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ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÛÅ ÒÎ�ÌÎÇÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ Â ÀÒÎÌÀÕ:ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ È ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄËß ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÀ. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ *, Ñ. È. ÌàðìîÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò394006, Âîðîíåæ, �îññèÿÀ. Ô. Ñòàðàñå **University of Nebraska, Department of Physis and AstronomyLinoln, NE 68588-0111, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþíÿ 2002 ã.Âûïîëíåí ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ñå÷åíèé äâóõ�îòîííûõ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ (òîðìîçíûõ) ïåðå-õîäîâ ýëåêòðîíà ïðè ðàññåÿíèè íà ñòàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå U(r), à òàêæå íà àòîìå ñ íåíóëåâûì óãëîâûììîìåíòîì. Äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ èçëó÷åíèåì ó÷èòûâàåòñÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå-íèé äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ è óãëîâàÿ çàâèñèìîñòèäâóõ�îòîííîé àìïëèòóäû ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå êîìáèíàöèè ñêàëÿðíûõ ïðîèç-âåäåíèé èìïóëüñîâ ýëåêòðîíà è âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ è ïÿòè àòîìíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîäåðæàùèõïîëèíîìû Ëåæàíäðà îò óãëà ðàññåÿíèÿ è ðàäèàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, çàâèñÿùèå îò íà÷àëüíîé Eè êîíå÷íîé E0 ýíåðãèé ýëåêòðîíà. �åçóëüòàòû ïðèìåíèìû êàê äëÿ ñïîíòàííîãî äâîéíîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ ïðè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ, òàê è äëÿ âûíóæäåííîãî ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ â ïîëåñâåòîâîé âîëíû. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåöè�è÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû (öèðêóëÿðíûé è ýëëèï-òè÷åñêèé äèõðîèçì) â äâóõ�îòîííûõ òîðìîçíûõ ïðîöåññàõ, îáóñëîâëåííûå èíòåð�åðåíöèåé ýðìèòîâîéè àíòèýðìèòîâîé ÷àñòåé àìïëèòóäû è çàâèñÿùèå îò çíàêà ñïèðàëüíîñòè �îòîíîâ. Àíàëèòè÷åñêè èñ-ñëåäîâàíû ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ìàëûõ è áîëüøèõ ÷àñòîò �îòîíîâ è íàéäåíû àñèìïòîòèêè ðàäèàëüíûõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è àìïëèòóä äëÿ ïîòåíöèàëà U(r) îáùåãî âèäà. Äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ïî-ëó÷åíû çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â âèäå èíòåãðàëîâîò ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè è â ÿâíîì âèäå âûäåëåíû ñèíãóëÿðíîñòè ïðè E0 ! E. Îáñóæäàþòñÿìåòîäû ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èõ òî÷íîãî÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, à òàêæå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è ñå÷åíèé âûíóæäåííîãî îäíî- è äâóõ�îòîííîãîèçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû,ý��åêòû äèõðîèçìà âïîëíå äîñòóïíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ.PACS: 03.65.Nk, 34.80.Qb, 34.50.Rk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ èèîíàõ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçëó÷åíèåì è ïîãëî�ùåíèåì �îòîíîâ, ñîñòàâëÿþò îáøèðíûé ðàçäåëàòîìíîé �èçèêè. Íà÷àëî êâàíòîâîìó îïèñàíèþòàêèõ ïðîöåññîâ ïîëîæèëî èññëåäîâàíèå Çîì�ìåð�åëüäîì (1931 ã.) ñïîíòàííîãî òîðìîçíîãî*E-mail: manakov�thp.vsu.ru**A. F. Starae.

èçëó÷åíèÿ (Bremsstrahlung, BrS) ïðè ðàññåÿíèèýëåêòðîíà íà êóëîíîâñêîì öåíòðå [1℄. Â íåðåëÿ�òèâèñòñêîì äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ñå÷åíèå BrSñ èñïóñêàíèåì �îòîíà ñ ÷àñòîòîé ! è âåêòîðîìïîëÿðèçàöèè e â íàïðàâëåíèè k,d�d!d
p0d
k = e2~5(2�)43 p0p ! jMj2; (1)îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì (ÌÝ)M = D (�)p0 ��� e� � r ��� (+)p E (2)1168



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Äâóõ�îòîííûå òîðìîçíûå ïðîöåññû â àòîìàõ : : :ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (+)p è  (�)p0 ýëåêòðîíà â ñòàòè÷åñêîì àòîìíîì ïîòåí�öèàëå U(r). Ïðè ðàññåÿíèè íà êóëîíîâñêîì öåíòðåòðåõìåðíûé ÌÝM âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç ãèïåðãåîìåò�ðè÷åñêèå �óíêöèè 2F1(a; b; ;x) [1, 2℄. Áîëåå òîãî, âýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì àíàëèòè÷åñêèïðîèíòåãðèðîâàòü ñå÷åíèå (1) ïî íàïðàâëåíèÿì ðàñ�ñåÿííîãî ýëåêòðîíà è âûðàçèòü ñïåêòðàëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå BrS, d�=d!, â çàìêíóòîé �îðìå ÷åðåçïðîèçâîäíóþ êâàäðàòà ìîäóëÿ �óíêöèè 2F1 ïî àð�ãóìåíòó (�îðìóëà Çîììåð�åëüäà [1, 3℄). Äëÿ ïîòåí�öèàëà U(r) îáùåãî âèäà ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ (1) ñîñòîèòâ èñïîëüçîâàíèè ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ �óíê�öèé  (�)p (ñì. íèæå (15)). Â ýòîì ñëó÷àå ïàðöèàëüíîåðàçëîæåíèå àìïëèòóäûM, óäîáíîå äëÿ àíàëèçà ïî�ëÿðèçàöèîííî-óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ, èìååòâèä [4℄M = Q(p; p0; �) (e� � p) +Q(p0; p; �) (e� � p0); (3)Q(p; p0; �) = i 2�2mpp3p0 1Xl=1 [exp(i�l�)dl�1 l(E0; E)++exp(i�l+)dl+1 l(E0; E)℄P (1)l (os �): (4)Çäåñü �l� = Æl� 1(p0)+Æl(p), Æl(p) � �àçû ðàññåÿíèÿíà ïîòåíöèàëå U(r), P (1)l (x) = (d=dx)Pl(x) � ïðîèç�âîäíàÿ ïîëèíîìà Ëåæàíäðà Pl(x), E0 = p02=2m == E � ~!, à dl0 l(E0; E) � ðàäèàëüíûå ÌÝ îïåðàòî�ðà èìïóëüñà (ñì. (37)). Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåd�=d! òàêæå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïàðöèàëüíîãî ðÿ�äà:d�d! = 8�2e2~53m23 !p2 �� 1Xl=1 l[jdl l�1(E0; E)j2 + jdl�1 l(E0; E)j2℄: (5)Â êóëîíîâñêîì ñëó÷àå ýòîò ðÿä óäàåòñÿ ïðîñóììè�ðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî (ñì. ðàáîòó [5℄, ãäå àíàëè�òè÷åñêè âû÷èñëåíà ñóììà ðÿäà (5), çàïèñàííîãî ñèñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ â ¾�îð�ìå óñêîðåíèÿ¿) è âîñïðîèçâåñòè �îðìóëó Çîììåð��åëüäà. Õîòÿ äëÿ êóëîíîâñêîãî BrS òàêîé ïîäõîäèìååò ñêîðåå ìåòîäè÷åñêèé èíòåðåñ, äëÿ ïîòåíöèà�ëà U(r) îáùåãî âèäà ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèçÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì óïðîùåíèÿ îáùèõ�îðìóë (1), (2) áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.Íàðÿäó ñ îáû÷íûì BrS, ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíàíà ñèëîâîì öåíòðå âîçìîæåí è ïðîöåññ îäíîâðåìåí�íîãî èçëó÷åíèÿ äâóõ ñïîíòàííûõ �îòîíîâ (äâîéíîåòîðìîçíîå èçëó÷åíèå, 2BrS), êîòîðûé â îáùåì âèäå

áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí �àéòëåðîì è Íîðäãåéìîìâ 1934 ã. [6℄ êàê ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê îáû÷íî�ìó BrS. Â 1985 ã. ñïîíòàííîå 2BrS áûëî çàðåãèñòðè�ðîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî: â [7℄ è ïîñëåäîâàâøèõ çàíåé ðàáîòàõ [8℄ ìåòîäîì ñîâïàäåíèé èçìåðåíû äè���åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ äâóõ òîðìîçíûõ�îòîíîâ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèeé îêî�ëî 70 êýÂ íà òîíêèõ ìèøåíÿõ. Â ýêñïåðèìåíòàõ [9℄ñïîíòàííîå 2BrS íàáëþäàëîñü äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð�ãèåé ïîðÿäêà 10 êýÂ. Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷å�òû ñå÷åíèÿ 2BrS ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà ÿäðåáûëè âûïîëíåíû â ðåëÿòèâèñòñêîì áîðíîâñêîì ïðè�áëèæåíèè [10℄. Òî÷íûé ó÷åò äåéñòâèÿ êóëîíîâñêîãîïîëÿ íà ýëåêòðîí â ïðîöåññå 2BrS âîçìîæåí â ðàì�êàõ íåðåëÿòèâèñòñêîãî äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñèñïîëüçîâàíèåì êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà àìïëè�òóäó 2BrS óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå èíòåãðàëîâ îòãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè 2F1 (äâóõ�îòîííûéàíàëîã ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [1, 2℄ äëÿ M â (2)). �àç�ëè÷íûå ñïîñîáû ðàñ÷åòà äâóõ�îòîííûõ àìïëèòóä(ñ ðàçíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè êóëîíîâñêîé �óíêöèè�ðèíà), èñïîëüçîâàííûå ðàçíûìè àâòîðàìè, ïðèâî�äÿò ê êîëè÷åñòâåííî ýêâèâàëåíòíûì, íî ðàçëè÷íûìïî �îðìå âûðàæåíèÿì [11�13℄. Â ÷àñòíîñòè, â [13℄â àìïëèòóäå âûäåëåíû âíåèíòåãðàëüíûå (¾áîðíîâ�ñêèå¿) ñëàãàåìûå, çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùèå àíàëèçïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðåäëîæåí�íûé Êîðîëåì [14℄ ý��åêòèâíûé ïðèáëèæåííûé ìå�òîä ðàñ÷åòà àìïëèòóäû 2BrS, îñíîâàííûé íà ó÷åòåâ îäíî�îòîííûõ ÌÝ dl2 l1(E2; E1), âõîäÿùèõ â ñî�ñòàâíîé ÌÝ äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà, ëèøü âêëà�äà îò Æ-îáðàçíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðèE2 ! E1. Â äàëüíåéøåì ýòîò ìåòîä áûë ðàñïðîñòðà�íåí íà íåäèïîëüíûå ðàñ÷åòû [15℄ è íà ðåëÿòèâèñò�ñêèé ñëó÷àé [16℄. Òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé àìïëèòóäû 2BrS ñ ó÷åòîì ý���åêòîâ çàïàçäûâàíèÿ ïîëó÷åíû â [17, 18℄. Êðîìå ïå�ðå÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåí�öèàëà, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñïîíòàííîãî 2BrS áûëèâûïîëíåíû òàêæå äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà íåé�òðàëüíûõ àòîìàõ êàê â ðàìêàõ ìîäåëè ïîòåíöèàëü�íîãî ðàññåÿíèÿ [19℄, òàê è ïðè ó÷åòå ïîëÿðèçàöèîí�íîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ àòîìíûì îñòîâîì [20℄.Íàðÿäó ñî ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì, çíà÷èòåëü�íûé èíòåðåñ ê ìíîãîêâàíòîâûì òîðìîçíûì ïðîöåñ�ñàì áûë ñòèìóëèðîâàí ëàçåðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè,÷òî ïîçâîëèëî íàáëþäàòü âûíóæäåííûå ïðîöåññûìíîãî�îòîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùå�íèÿ â îïòè÷åñêîé îáëàñòè ÷àñòîò. Ïåðâûå èçìåðå�íèÿ ñå÷åíèé ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ â ïðè�ñóòñòâèè èíòåíñèâíîé ëàçåðíîé âîëíû áûëè âûïîë�íåíû â ðàáîòàõ [21, 22℄. Òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåí�3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1169



À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. Ô. Ñòàðàñå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002òû íåîäíîêðàòíî ïðîâîäèëèñü è â äàëüíåéøåì äëÿðàçëè÷íûõ àòîìíûõ ìèøåíåé ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ãåîìåòðèè îïûòà (ñì., íàïðè�ìåð, [23℄ è îáçîð [24℄). Âåñüìà îáùèõ ðåçóëüòàòîââ òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõî�äîâ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå óäàåòñÿ äîñòè÷ü â ðàì�êàõ áîðíîâñêîãî è íèçêî÷àñòîòíîãî ïðèáëèæåíèé. Âáîðíîâñêîì ñëó÷àå ñå÷åíèå d�n n-�îòîííîãî âûíóæ-äåííîãî èçëó÷åíèÿ (n < 0) è ïîãëîùåíèÿ (n > 0) âëàçåðíîì ïîëå ñ àìïëèòóäîé F , âåêòîðîì ïîëÿðè�çàöèè e è ÷àñòîòîé ! èìååò ïðîñòîé âèä (�îðìóëàÁóíêèíà�Ôåäîðîâà [25℄; ñì. òàêæå [26℄):d�n = p0np J2n�eF je � (p� p0n)jm~!2 � d�B ; (6)ãäå Jn � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, d�B � áîðíîâñêîå ñå�÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â îòñóòñòâèå ñâåòîâîéâîëíû, à èìïóëüñû p è p0n â íà÷àëüíîì è êîíå÷�íîì ñîñòîÿíèÿõ ñâÿçàíû çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè: (p0n2 � p2)=2m = n~!: Êàê ïîêàçàíî â [27℄, âíèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå (! ! 0) áîðíîâñêèé ðÿäìîæåò áûòü ïðîñóììèðîâàí òî÷íî, òàê ÷òî äàæåäëÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ~! � E ñå÷åíèåd�n òàêæå èìååò �àêòîðèçîâàííûé âèä (6) ñ çà�ìåíîé d�B íà òî÷íîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿd�0 â îòñóòñòâèå ñâåòîâîãî ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî õî�òÿ áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âûâî�äà íèçêî÷àñòîòíîé àñèìïòîòèêè d�n (ñì., íàïðè�ìåð, [28, 29℄), âîïðîñ î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè ïðè�áëèæåíèÿ Êðîëëà�Âàòñîíà [27℄, ïðåíåáðåãàþùåãîâîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïîëÿ íà äèíàìèêó âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåäëåííîãî ýëåêòðîíà ñ àòîìíûì ïîòåíöè�àëîì, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîìäèñêóññèé [30�33℄. Â [34℄ âûðàæåíèå äëÿ d�n ïîëó�÷åíî â ïðèáëèæåíèè, â êîòîðîì äâèæåíèå ýëåêòðî�íà îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêè, à ïðîöåññ èçëó÷åíèÿè ïîãëîùåíèÿ � êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè. �àçëè÷íûåâàðèàíòû îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ [25, 27℄ ñ ó÷åòîìý��åêòîâ ñèëüíîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ ñì., íàïðèìåð, âîáçîðå [35℄, îäíàêî òî÷íûé ó÷åò ðàññåèâàþùåãî ïî�òåíöèàëà âîçìîæåí ëèøü â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùå�íèé ïî ïîëþ âîëíû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êóëîíîâñêî�ãî äâîéíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ òà�êîé ðàñ÷åò ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí ñëó÷àþ ñïîíòàííî�ãî 2BrS [11�13℄. Îäíàêî ïðè óïðóãîì ïåðåèçëó÷åíèè�îòîíîâ âîçíèêàåò îñîáàÿ ñèòóàöèÿ: îáà ÌÝ, îïðå�äåëÿþùèå àìïëèòóäó ïåðåõîäà, îêàçûâàþòñÿ ðàñõî�äÿùèìèñÿ, òàê ÷òî ïîëó÷åíèå êîíå÷íîãî ðåçóëüòà�òà òðåáóåò óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòåé [13; 36℄. Êðîìå÷èñòî âûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ, èíäóöèðóåìûõ èí�òåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì, îíî ìîæåò ñóùåñòâåííîìîäè�èöèðîâàòü è ïðîöåññ ñïîíòàííîãî BrS. Â áîð�

íîâñêîì ïðèáëèæåíèè ýòîò âîïðîñ èññëåäîâàí â [37℄.Áîëåå äåòàëüíûé ó÷åò ý��åêòîâ àòîìíîãî (êóëîíîâ�ñêîãî) ïîòåíöèàëà âûïîëíåí â [38, 39℄. Óêàæåì òàê�æå ðàáîòû [40, 41℄, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëèñü ¾êîì�áèíèðîâàííûå¿ äâóõ�îòîííûå òîðìîçíûå ïðîöåññûêîìïòîíîâñêîãî òèïà � ïîãëîùåíèå ýëåêòðîíîì ëà�çåðíîãî �îòîíà ñ ïîñëåäóþùèì ñïîíòàííûì BrS âïîëå ÿäðà.Ââèäó òðóäíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðå�íèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñïîíòàííîãîBrS, â ðàáîòàõ ïî ñïîíòàííûì òîðìîçíûì ïðîöåñ�ñàì àíàëèçèðóþòñÿ, â îñíîâíîì, ýíåðãåòè÷åñêàÿè óãëîâàÿ çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé. Íàïðîòèâ, âñëó÷àå âûíóæäåííûõ ïðîöåññîâ âîçìîæíîñòü êîí�òðîëèðóåìîãî èçìåíåíèÿ ëàçåðíîé ïîëÿðèçàöèèîòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â èññëåäîâàíèèñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî äåëàåò àêòó�àëüíûì àíàëèç ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ âòîðìîçíûõ ïðîöåññàõ. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâÊðîëëà�Âàòñîíà [27℄ íà ñëó÷àé ýëëèïòè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáñóæäàåòñÿâ [31, 42℄. Â ðàáîòàõ [43, 44℄ ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîåðàçëè÷èå ñå÷åíèé îäíî- è äâóõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿäëÿ ñëó÷àåâ ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé ëàçåðíîéïîëÿðèçàöèè ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõâîäîðîäà [43℄ è ãåëèÿ [44℄. Îäíàêî íàèáîëåå ÿðêèìïîëÿðèçàöèîííûì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ ý��åêòäèõðîèçìà, ñîñòîÿùèé â ðàçëè÷èè ñå÷åíèé ïðèèçìåíåíèè çíàêà ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè�îòîíîâ. Â [4℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî äè��åðåíöèàëüíîåñå÷åíèå îäíî�îòîííîãî BrS ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðî�íà íà ÿäðå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ �îòîíîâñ ïðàâîé è ëåâîé öèðêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè(öèðêóëÿðíûé äèõðîèçì, CD). Îáùèé àíàëèç CDâ òîðìîçíîì èçëó÷åíèè ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíàíà àòîìå ñ íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì âûïîëíåíâ [45℄. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîïðàâîê êóïðóãîìó êóëîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ, îáóñëîâëåííûõâëèÿíèåì ñâåòîâîé âîëíû, èññëåäîâàíà â [13, 36℄.Ý��åêò CD îêàçûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê ýíåðãèèýëåêòðîíà è ÷àñòîòå �îòîíà è èñ÷åçàåò êàê â áîðíîâ�ñêîì, òàê è â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëàõ, à òàêæå ïðèìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ. Âíå óêàçàííûõ îáëàñòåéCD èìååò çàìåòíóþ âåëè÷èíó è âïîëíå äîñòóïåíýêñïåðèìåíòàëüíî. Óêàæåì, ÷òî CD â �îòîïðîöåñ�ñàõ ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè àòîìíûìè ìèøåíÿìèÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî êâàíòîâûì èíòåð�åðåíöè�îííûì ý��åêòîì è, â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóåò ïðèêëàññè÷åñêîì àíàëèçå BrS â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïî�ëå [46℄; â òî æå âðåìÿ ÷èñëåííûé êâàíòîâûé ðàñ÷åòîäíî�îòîííîãî êóëîíîâñêîãî BrS âíå ðàìîê òåîðèèâîçìóùåíèé ïî ëàçåðíîìó ïîëþ [47℄ óêàçûâàåò íà1170



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Äâóõ�îòîííûå òîðìîçíûå ïðîöåññû â àòîìàõ : : :çíà÷èòåëüíûé CD. Â ðàáîòàõ [48℄ ðàññìîòðåíî ðàñ�ñåÿíèå ýëåêòðîíà íà àòîìå âîäîðîäà â ïðèñóòñòâèèäâóõ ïîëåé, ñ ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà�öèÿìè. Ïðè íàëè÷èè äâóõ ïîëåé âîçíèêíîâåíèåäèõðîè÷íûõ ý��åêòîâ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, è âýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííîé ãåîìåòðèè ïîëåéCD îòëè÷åí îò íóëÿ è äëÿ áûñòðûõ (áîðíîâñêèõ)ýëåêòðîíîâ, à òàêæå â ïîëíîì ñå÷åíèè ðàññåÿíèÿ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ ïåðâîå áîðíîâñêîå ïðè�áëèæåíèå íåäîñòàòî÷íî è íåîáõîäèì áîëåå òî÷íûéó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ìèøåíüþ, ÷òî äëÿïðîöåññîâ ñ äâóìÿ è áîëåå �îòîíàìè ïðåäñòàâëÿåòçíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè óæå â ðàìêàõ òåîðèè âîçìó�ùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíà ñ èçëó÷åíèåì.Ââèäó íàëè÷èÿ â çàäà÷å íåñêîëüêèõ âåêòîðíûõ ïà�ðàìåòðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñâûäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ (çàâèñÿùèõ îò ýíåðãèé èñòðóêòóðû ïîòåíöèàëà) è êèíåìàòè÷åñêèõ (çàâèñÿ�ùèõ îò ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ è ãåîìåòðèè çàäà÷è)�àêòîðîâ â îáùèõ âûðàæåíèÿõ äëÿ ñå÷åíèé. Â íà�ñòîÿùåé ñòàòüå âûïîëíåí ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíà�ëèç ñå÷åíèé äâóõ�îòîííûõ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïå�ðåõîäîâ, ïðèìåíèìûé êàê äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ â ïîëå U(r), òàê è äëÿ ðàññåÿíèÿ íà àòîìåñ íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì. Îáùèå ðåçóëüòà�òû ïðîèëëþñòðèðîâàíû àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåí�íûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ðàññåÿíèÿ íà êóëîíîâñêîì ïî�òåíöèàëå. Â ðàçä. 2 ïðîâåäåíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íîå àíàëèòè÷åñêîå óïðîùåíèå àìïëèòóäû äâóõ�î�òîííûõ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ñëó÷àÿ öåíòðàëü�íîãî ïîòåíöèàëà U(r), îáîáùàþùåå ðåçóëüòàòû (3),(4) äëÿ îäíî�îòîííîãî BrS. Â îòëè÷èå îò äâó÷ëåí�íîãî âûðàæåíèÿ (3), äâóõ�îòîííàÿ àìïëèòóäà äëÿîáùåãî ñëó÷àÿ ðàçëè÷íûõ �îòîíîâ çàïèñûâàåòñÿ ââèäå ñóììû ïÿòè ïðîèçâåäåíèé èíâàðèàíòíûõ (íåçàâèñÿùèõ îò ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ) àòîìíûõ ïàðà�ìåòðîâ Qi è ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé âåêòîðîâ ïî�ëÿðèçàöèè �îòîíîâ è íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî èì�ïóëüñîâ ýëåêòðîíà. Àíàëîãè÷íî (4), ïàðàìåòðû Qiïðåäñòàâëåíû â âèäå ðÿäà èç ïðîèçâåäåíèé ðàäèàëü�íûõ ÌÝ âòîðîãî ïîðÿäêà, ML=l�1l0l , ìåæäó ñîñòîÿ�íèÿìè êîíòèíóóìà ñ �èêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìèîðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ l è l0 è ïîëèíîìîâ Ëåæàí�äðà îò óãëà ðàññåÿíèÿ �. Òàêàÿ �îðìà ïðåäñòàâëå�íèÿ àìïëèòóäû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÿâíûå âûðàæå�íèÿ äëÿ àòîìíûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ äèõðî�è÷íûå ïîëÿðèçàöèîííûå ÿâëåíèÿ, çàâèñÿùèå îò çíà�êà ñïèðàëüíîñòè �îòîíîâ (ï. 2.3), è, â ÷àñòíîñòè,ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âûíóæäåííûõ äâóõ�îòîííûõ ïðî�öåññàõ íàðÿäó ñ CD âîçíèêàåò íîâûé äèõðîè÷íûéý��åêò � ýëëèïòè÷åñêèé äèõðîèçì (ED), èñ÷åçàþ�

ùèé â ñëó÷àå ÷èñòî öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ëà�çåðíîãî ïîëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îïòèìàëüíûå óñëî�âèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ CD è ED. Â ðàçä. 3 (ñì. òàê�æå Ïðèëîæåíèå Á) ïîëó÷åíû çàìêíóòûå àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êóëîíîâñêèõ ÌÝ MLl0l â âèäåñóììû ÌÝ dl2 l1(E0; E) îáû÷íîãî BrS è îäíîêðàòíî�ãî èíòåãðàëà îò �óíêöèè 2F1. Â ðàçä. 4 ðàññìîò�ðåíû óïðóãèå äâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû è ïîêàçàíî,÷òî ñèíãóëÿðíîñòè, âîçíèêàþùèå â MLl0l ïðè ñáëè�æåíèè ýíåðãèé êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèé,E0 ! E, êîìïåíñèðóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè èíâàðè�àíòíûõ ïàðàìåòðîâ Qeli , äëÿ êîòîðûõ â ñëó÷àå êóëî�íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíû ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ. Â ðàçä. 5 èññëåäîâàíû ïðåäåëüíûå îáëà�ñòè ìàëûõ è áîëüøèõ ÷àñòîò �îòîíîâ è íàéäåíû ïðî�ñòûå àñèìïòîòèêè àìïëèòóä íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿäëÿ öåíòðàëüíîãî ïîëÿ U(r). ×àñòîòíàÿ è ýíåðãåòè�÷åñêàÿ çàâèñèìîñòè êóëîíîâñêèõ ðàäèàëüíûõ ÌÝ,à òàêæå òî÷íîñòü ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòàîáñóæäàþòñÿ â ï. 6.1. Â ï. 6.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà�òû äëÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è ïîëÿðèçàöèîííîéçàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ âûíóæäåííîãî äâóõ�îòîííî�ãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå÷èñëåííûõ âåëè÷èí ñå÷åíèé îäíî- è äâóõ�îòîííûõòîðìîçíûõ ïåðåõîäîâ. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðà�áîòå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ êóëîíîâñêèõ ÌÝMLl0l ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îáùèìè âûðàæåíèÿìè äëÿàìïëèòóä äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ â êóëîíîâñêîìïîëå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ �èêñèðîâàííûìè îðáè�òàëüíûìè ìîìåíòàìè l è l0. Êàê ïîêàçàíî â Ïðèëî�æåíèè Á, àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ïî ýíåðãèè(p! imZe2=n~ è/èëè p0 ! imZe2=n0~) èç íèõ ñëåäó�þò èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáà èëèîäíî èç ñîñòîÿíèé ïðèíàäëåæàò äèñêðåòíîìó ñïåê�òðó [49℄.Äàëåå â ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìàåäèíèö.2. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-Ó�ËÎÂÀßÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÑÅ×ÅÍÈÉÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÛÕ ÒÎ�ÌÎÇÍÛÕÏ�ÎÖÅÑÑÎÂ2.1. Îáùèå �îðìóëûÀìïëèòóäà äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíàìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàññåÿíèÿ ñ àñèìïòîòè÷åñêèìèèìïóëüñàìè pi � p è pf � p0 â ïîòåíöèàëå U(r)îïðåäåëÿåòñÿ ÌÝ âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùå�1171 3*



À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. Ô. Ñòàðàñå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002íèé (ñð. (2)):M(e2; e1; E) == �D (�)p0 ��� (e2 � r0)GE(r0; r)(e1 � r) ��� (+)p E ; (7)ãäå  (�)p0 (r0) è  (+)p (r) � âîëíîâûå �óíêöèè íåïðå�ðûâíîãî ñïåêòðà ñ àñèìïòîòèêîé ñõîäÿùèõñÿ (�) èðàñõîäÿùèõñÿ (+) âîëí, íîðìèðîâàííûå óñëîâèåìD (�)p0 ��� (�)p E = (2�)3Æ(p0 � p);GE � �óíêöèÿ �ðèíà ãàìèëüòîíèàíà ñ ïîòåíöèàëîìU(r) ñ àñèìïòîòèêîé ðàñõîäÿùèõñÿ âîëí ïðè E > 0.Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ñïîíòàííîãî 2BrS ñ èñ�ïóñêàíèåì �îòîíîâ â íàïðàâëåíèÿõ k1 è k2 (jkij = 1,ei � e�i = 1, i = 1; 2) èìååò âèäd�5d
p0d
k1d
k2d!1d!2 = �6(2�)6 p0p !1!2 �� jM(e�2; e�1; E � !1) +M(e�1; e�2; E � !2)j2: (8)Ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà ñèëîâîì öåíòðå U(r)â ïðèñóòñòâèè èíòåíñèâíîé ñâåòîâîé âîëíû, ýëåê�òðè÷åñêèé âåêòîð êîòîðîé áóäåì çàïèñûâàòü â âèäåF(t) = F Re fe exp (�i!t)g ; e � e� = 1;îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âûíóæäåííûåìíîãî�îòîííûå ïðîöåññû. Ïðè ýòîì âûíóæäåííûåäâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû îïðåäåëÿþò ïðîöåññû äâîé�íîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, à òàêæåëèíåéíóþ ïî èíòåíñèâíîñòè âîëíû I = F 2=4�ïîïðàâêó ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ñå÷åíèÿóêàçàííûõ ïðîöåññîâ òîæå îïðåäåëÿþòñÿ ÌÝ (7).Òàê, äè��åðåíöèàëüíîå (ïî óãëàì ðàññåÿííîãîýëåêòðîíà) ñå÷åíèå âûíóæäåííîãî 2BrS èìååò âèäd�d
p0 = 14�2 � F2!�4 p0p jM(e�; e�; E)j2; (9)ãäå ýíåðãèÿ E ýëåêòðîíà â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿ�íèè ñâÿçàíà ñ ýíåðãèÿìè â íà÷àëüíîì (E = p2=2)è êîíå÷íîì (E0 = p02=2) ñîñòîÿíèÿõ ñîîòíîøåíèåìE = E � ! = E0 + !. Àíàëîãè÷íî, ñå÷åíèå äâîéíîãîòîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåìd�d
p0 = 14�2 � F2!�4 p0p jM(e; e; E)j2; (10)ãäå E = E + ! = E0 � !.Â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (E0 = E) ó÷åò âçà�èìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîâîé âîëíîé â íèçøåì (âòîðîì)

jp(+)ijp0(�)i! !ájp(+)ijp0(�)i! !à
�èñ. 1. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ïðîöåññà ïåðå-èçëó÷åíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì â êîíòèíóóìåïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé äàåò ëèíåéíóþ ïî èí�òåíñèâíîñòè âîëíû ïîïðàâêó ê àìïëèòóäå,f = f0 + f2 ; (11)ãäå f0 � àìïëèòóäà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöè�àëå U(r) â îòñóòñòâèå ñâåòîâîé âîëíû, àf2 = 12� � F2!�2 �� [M(e; e�; E � !) +M(e�; e; E + !)℄ (12)� ïîïðàâêà, îáóñëîâëåííàÿ èíäóöèðîâàííûì âîëíîéäâóõ�îòîííûì ïåðåõîäîì (ïåðåèçëó÷åíèåì �îòîíàýëåêòðîíîì â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ, ðèñ. 1). Ïîïðàâêàïîðÿäêà F 2 ê ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ èíòåð�åðåíöèåé àìïëèòóä f0 è f2:d�d
p0 = jf0j2 + 2Re(f�0 f2): (13)2.2. Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîå ðàçëîæåíèåàìïëèòóäûÏîñêîëüêó e1 è e2 âõîäÿò â (7) ëèíåéíî, òî,î÷åâèäíî, ÌÝ M(e2; e1; E) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåí â âèäå ñóììû ïðîèçâåäåíèé ëèíåéíî íåçàâè�ñèìûõ êîìáèíàöèé âåêòîðîâ e1; e2 è n; n0 (ãäån = p=p; n0 = p0=p0) è èíâàðèàíòíûõ àìïëèòóäPi, çàâèñÿùèõ òîëüêî îò p, p0, E è óãëà � ìåæäó nè n0. Ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ êîìáèíàöèé e1, e2 è n,n0 íàñ÷èòûâàåòñÿ ïÿòü è, âûáèðàÿ èõ îïðåäåëåííûìîáðàçîì, M(e2; e1; E) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåM(e2; e1; E) = P1(e2 � n)(e1 � n) ++ P2(e2 � n0)(e1 � n0) + +P3(e2 � n)(e1 � n0) ++ P4(e2 � n0)(e1 � n) + P5(e2 � e1): (14)Îòìåòèì, ÷òî èìåííî òàêóþ ñòðóêòóðó èìåþò è àíà�ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ àìïëèòóäû äâóõ�îòîííûõïåðåõîäîâ â êóëîíîâñêîì ïîëå, ïîëó÷åííûå â [11�13℄1172



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Äâóõ�îòîííûå òîðìîçíûå ïðîöåññû â àòîìàõ : : :áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïàðöèàëüíûõ ðàçëîæåíèé. ßâ�íûé âèä àìïëèòóä Pi = Pi(p; p0; �; E) äëÿ ïðîèçâîëü�íîãî ïîòåíöèàëà U(r) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ëèøü ïó�òåì êîíêðåòíîãî ðàñ÷åòà ÌÝ (7). Îáùèì ñïîñîáîìóïðîùåíèÿ âûðàæåíèé òèïà (7) ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî�âàíèå ìóëüòèïîëüíûõ ðàçëîæåíèé âõîäÿùèõ â (7)âîëíîâûõ �óíêöèé è îïåðàòîðîâ ñ ïîñëåäóþùèì èí�òåãðèðîâàíèåì ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì ìåòîäàìèêâàíòîâîé òåîðèè óãëîâîãî ìîìåíòà [50℄. Ïðåäñòà�âèì âîëíîâûå �óíêöèè è �óíêöèþ �ðèíà â (7) ââèäå ðàçëîæåíèé ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì: (�)p (r) = (2�)3=2pp ��Xlm il exp (�iÆl(p))REl(r)Ylm �rr�Y �lm(n); (15)GE(r; r0) =XLM gL(r; r0; E)YLM �rr�Y �LM �r0r0� ;ãäå REl(r) � íîðìèðîâàííûå íà ýíåðãèþ ðàäèàëü�íûå �óíêöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â ïîòåíöèàëåU(r), à Æl(p) � �àçû ðàññåÿíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ (15)â (7) è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëàì è ñóì�ìèðîâàíèå ïî ïðîåêöèÿì ìîìåíòîâ, ïîëó÷àåì (íèæåèñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ êâàíòîâîéòåîðèè óãëîâîãî ìîìåíòà [50℄)M(e2; e1; E) = � (2�)3ppp0 2X=0Xll0L il+l0 �� exp [i(Æl0(p0) + Æl(p))℄�11 l0 l L��� hRE0l0 jjrgLrjjREli �� (fe2 
 e1g � fYl0(n0)
 Yl(n)g) : (16)Îáû÷íî âûðàæåíèÿ òèïà (16) ðàññìàòðèâàþò�ñÿ êàê êîíå÷íûé ðåçóëüòàò àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîá�ðàçîâàíèé ¾ãåîìåòðè÷åñêîé¿ ÷àñòè àìïëèòóä ìåòî�äàìè êâàíòîâîé òåîðèè óãëîâîãî ìîìåíòà, à äàëü�íåéøèå âû÷èñëåíèÿ îñíîâàíû íà ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòàõ òåíçîðíûõ êîíñòðóêöèé â (16) â âûáðàííîéíåêîòîðûì ïîäõîäÿùèì îáðàçîì ñèñòåìå êîîðäèíàò(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [30℄ ïî îäíî- è äâóõ�îòîí�íîìó âûíóæäåííîìó èçëó÷åíèþ è ïîãëîùåíèþ âëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå; îòìåòèì, ÷òî â óêà�çàííûõ ðàáîòàõ â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âÌÝ (2) è (7) àâòîð íåîáîñíîâàííî èñïîëüçóåò �óíê�öèþ  (+)p0 (r) ñ àñèìïòîòèêîé ðàñõîäÿùèõñÿ âîëí).Â ðàáîòå [45℄ (ñì. òàêæå [51℄) ðàçâèòà ñïåöèàëü�íàÿ òåõíèêà äëÿ óïðîùåíèÿ òåíçîðíûõ ïðîèçâåäå�íèé ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé Ylm(n), îñíîâàííàÿ íà

ðåäóêöèîííîé �îðìóëå äëÿ áèïîëÿðíûõ ãàðìîíèêY l0lLM (n0;n), îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåìY l0lLM (n0;n) = fYl0(n0)
 Yl(n)gLM == Xmm0 CLMl0m0lmYl0m0(n0)Ylm(n): (17)Óêàçàííàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòüY l0lLM (n0;n) ñ ïðîèçâîëüíûìè çíà÷åíèÿìè l; l0 > Lâ âèäå êîíå÷íîé ñóììû ¾ìèíèìàëüíûõ¿ ãàðìîíèêY k;L�kLM (n0;n) ñ 0 � k � L è ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà.Íàïðèìåð, äëÿ áèïîëÿðíîé ãàðìîíèêè Y ll2m(n0;n)èìååì [45℄Y ll2m(n0;n) = (�1)l�14� � 30(2l+1)(2l�1)l(l+1)(2l+3)�1=2 �� �P (1)l (x) fn0 
 ng2m++ P (2)l (x) f[n0 � n℄
 [n0 � n℄g2m� ; (18)ãäå x = n � n0 = os �, P (k)l (x) = (d=dx)kPl(x).Âûðàæåíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ áèïîëÿðíûõ ãàðìî�íèê Y l0lm(n0;n) ñ  = 0; 1; 2, âõîäÿùèõ â (16),òàêæå ïðèâåäåíû â [45℄. Èñïîëüçóÿ èõ è ïåðåïè�ñûâàÿ âîçíèêàþùèå òåíçîðíûå êîíñòðóêöèè âèäà(fe2 
 e1g � fn0 
 ng) ÷åðåç ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäå�íèÿ âåêòîðîâ e1; e2 è n;n0 [50, ãë. 3℄, âûðàæåíèå (16)äëÿ M(e2; e1; E) ïðèâîäèì ê âèäó (14). Îêîí÷àòåëü�íûé ðåçóëüòàò óäîáíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåìâèäå:M(e2; e1; E) = Q1 �(e2 � n)(e1 � n)� 13(e2 � e1)�++Q2 �(e2 � n0)(e1 � n0)� 13(e2 � e1)�++ 12Q3 �(e2 � n0)(e1 � n) + (e2 � n)(e1 � n0)��23(n � n0)(e2 � e1)�++Q4 [(e2 � n0)(e1 � n)� (e2 � n)(e1 � n0)℄ ++Q5(e2 � e1); (19)1173



À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. Ô. Ñòàðàñå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002ãäåQ1 = � 1Xl=2 � 12l+ 3 �Ml+1l l +Ml+1l+2 l�++ 12l � 1 �Ml�1l l +Ml�1l�2 l��P (2)l (x) ;Q2 = � 1Xl=2 � 12l+ 3 �Ml+1l l +Ml+1l l+2�++ 12l � 1 �Ml�1l l +Ml�1l l�2��P (2)l (x) ;Q3 = 1Xl=1 � 12l�1Ml�1l l + 12l+3Ml+1l l �P (1)l (x)+ (20)+ 2 1Xl=2 �� 12l � 1Ml�1l l + 12l+ 3Ml+1l l �x++ 12l + 1 �Mll�1 l+1 +Mll+1 l�1��P (2)l (x) ;Q4 = 12 1Xl=1 �Ml�1l l �Ml+1l l �P (1)l (x);Q5 = 13 1Xl=0 �lMl�1l l + (l + 1)Ml+1l l �Pl(x):B ðàäèàëüíûe ÌÝ MLl0l âêëþ÷åíû �àçîâûå ìíîæè�òåëè èç (15):MLl0 l = �2�2=ppp0 ��� exp [i(Æl0(p0) + Æl(p))℄MLl0 l(E0; E; E);MLl0 l(E0; E; E) == hD(L; l0)RE0l0 j gL(E) jD(L; l)REli ; (21)D(l1; l2) = dd r + sign(l2 � l1)max(l1; l2) + 1r : (22)Ôîðìóëû (20) â ÿâíîì âèäå âûðàæàþò ïÿòü èíâà�ðèàíòíûõ ïàðàìåòðîâ Qi (î÷åâèäíûì îáðàçîì ñâÿ�çàííûõ ñ Pi â (14)) ÷åðåç ðàäèàëüíûå ÌÝ. Èç (20)íåïîñðåäñòâåííî âèäíû ñâîéñòâà ñèììåòðèè,Q1(p; p0) = Q2(p0; p); Q3;4;5(p0; p) = Q3;4;5(p; p0):2.3. Ý��åêòû öèðêóëÿðíîãî èýëëèïòè÷åñêîãî äèõðîèçìà âñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäàõÏàðàìåòðèçàöèÿ àìïëèòóäû â âèäå (19), (20) ïîç�âîëÿåò ïîëíîñòüþ ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëÿðèçàöèîí�íûå è óãëîâûå çàâèñèìîñòè êàê â ñïîíòàííîì 2BrS

(ñ ðàçëè÷íûìè ïîëÿðèçàöèÿìè e1 è e2), òàê è äëÿâûíóæäåííûõ ïðîöåññîâ (ñ e1 = e2). �àññìîòðèìâíà÷àëå âûíóæäåííîå 2BrS (ðåçóëüòàòû äëÿ äâîéíî�ãî òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ ñëåäóþò èç ïðèâåäåííûõíèæå �îðìóë ïðè çàìåíå e; ! ! e�;�!). Ïîëàãàÿâ (19) e1 = e2 = e�, âèäèì, ÷òî â ñëó÷àå âûíóæäåí�íûõ ïðîöåññîâ ïàðàìåòð Q4 âûïàäàåò è äëÿ M èìå�åìM = Q1(e� � n)2 +Q2(e� � n0)2 ++Q3(e� � n)(e� � n0) +Q(e� � e�); (23)Q = Q5 � 13(Q1 +Q2 + xQ3) :Â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèå (9) ïðèíèìàåò âèäd�d
p0 = 14�2 � F2!�4 p0p (freg +�CD +�ED); (24)ãäåfreg = jQ1j2je � nj4 + jQ2j2je � n0j4 ++ jQ3j2je � nj2je � n0j2 + l2jQj2 ++ 2Re(Q�1Q2)Ref(e � n)2(e� � n0)2g++ 2Re(Q�1Q3)je � nj2Ref(e � n)(e� � n0)g++ 2lRe(Q�1Q)Ref(e � n)2g++ 2Re(Q�2Q3)je � n0j2Ref(e � n0)(e� � n)g++ 2lRe(Q�2Q)Ref(e � n0)2g++ 2lRe(Q�3Q)Ref(e � n)(e � n0)g; (25)�CD = 2 Imf(e � n)(e� � n0)g� Im(Q�2Q3)je � n0j2 �� 2 Im(Q�1Q2)Ref(e � n)(e� � n0)g �� Im(Q�1Q3)je � nj2�; (26)�ED = �2l� Im(Q�1Q)Imf(e � n)2g++ Im(Q�2Q) Imf(e � n0)2g++ Im(Q�3Q) Imf(e � n)(e � n0)g�: (27)Î÷åâèäíî, ÷òî freg íå ìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíåe � e�, ò. å. íå çàâèñèò îò çíàêà ñïèðàëüíîñòè �î�òîíîâ. Äëÿ àíàëèçà �CD è �ED óäîáíî çàïèñàòüåäèíè÷íûé êîìïëåêñíûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè â èí�âàðèàíòíîé (ïî îòíîøåíèþ ê âûáîðó ñèñòåìû êîîð�äèíàò) �îðìå,e = �+ i�[k� �℄p1 + �2 ; �1 � � � 1; (28)1174



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Äâóõ�îòîííûå òîðìîçíûå ïðîöåññû â àòîìàõ : : :ãäå åäèíè÷íûå âåêòîðû � è k çàäàþò íàïðàâëåíèÿãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè è ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîëíû, à ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè � ñâÿçàíà ñîñòåïåíÿìè ëèíåéíîé (l) è öèðêóëÿðíîé (�) ïîëÿðè�çàöèé, êîòîðûå ìû îïðåäåëÿåì êàê â [3℄:l = 1� �21 + �2 = e �e = e� �e�; � = 2�1 + �2 = ik � [e��e℄:Èñïîëüçóÿ (28), íåòðóäíî óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèÿ2 Imf(e� � n)(e � n0)g = �(k � [n� n0℄);2 Imf(e � n)(e � n0)g = �f(� � n)([k� �℄ � n0) ++ (� � n0)([k� �℄ � n)g; (29)òàê ÷òî �CD � �; �ED � �l: (30)Èç (30) ñëåäóåò, ÷òî ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ â(24) ïðèâîäÿò ê çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îò çíàêà � èîïèñûâàþò ý��åêòû CD è ED. Ïðè ýòîì �ED èñ÷å�çàåò ïðè ÷èñòî öèðêóëÿðíîé (� = �1, l = 0) ïîëÿðè�çàöèè, â òî âðåìÿ êàê CD-÷ëåí �CD â ýòîì ñëó÷àåìàêñèìàëåí. Õîòÿ êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû äëÿCD è ED ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü èç ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ, õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ýòèõ ý��åêòîââèäíû óæå èç îáùèõ �îðìóë (24)�(27). Â ÷àñòíî�ñòè, CD- è ED-ñëàãàåìûå â (24) ñóùåñòâåííî ðàç�ëè÷íûì îáðàçîì çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïîëÿðèçàöèîí�íûõ ïàðàìåòðîâ âîëíû, íî è îò ãåîìåòðèè ïðîöåññà.Òàê, ñëàãàåìîå �CD ñîäåðæèò îáùèé ïîëÿðèçàöèîí�íî-óãëîâîé ìíîæèòåëü �(k � [n� n0℄) (ñì. (29)) è äî�ñòèãàåò ¾ãåîìåòðè÷åñêîãî¿ ìàêñèìóìà ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè ñâåòîâîé âîëíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêî�ñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà: k k �[nn0℄. Â ýòîì ñëó÷àå�CD èìååò âèä�CD = � sin � �� [2 Im(Q�1Q2) os � + Im(Q�1Q3)� Im(Q�2Q3)℄ : (31)Åñëè æå íà÷àëüíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà êîëëèíåàðåííàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (n�k = 0), òîCD èñ÷åçàåò òàê æå, êàê è ïðè ðàññåÿíèè âïåðåä èíàçàä, n0 = �n. Îòìåòèì, ÷òî êèíåìàòè÷åñêèé �àê�òîð �(k � [a � b℄), îïðåäåëÿþùèé �CD, èìååò óíè�âåðñàëüíûé õàðàêòåð è îïèñûâàåò CD â ðàçëè÷íûõîäíî�îòîííûõ ïðîöåññàõ ñ íåïîëÿðèçîâàííûìè àòî�ìàìè ïðè íàëè÷èè â çàäà÷å äâóõ ïîëÿðíûõ âåêòî�ðîâ, a è b, íàïðèìåð, â îáû÷íîì è âûíóæäåííîì îä�íî�îòîííîì BrS [4℄ è â äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèèàòîìà æåñòêèì �îòîíîì [45, 52℄. Ýëëèïòè÷åñêèé äè�õðîèçì âîçìîæåí ëèøü â ïðîöåññàõ ñ äâóìÿ è áîëåå

èäåíòè÷íûìè �îòîíàìè è ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê ãåî�ìåòðèè ïðîöåññà: â ñîîòâåòñòâèè ñ (27) äëÿ îáðàùå�íèÿ �ED â íóëü íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå âûïîë�íåíèå óñëîâèé e � n = 0 è e � n0 = 0. Ý��åêò ED ¾â÷èñòîì âèäå¿ (áåç ñîïóòñòâóþùåãî CD) ïðîÿâëÿåò�ñÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ,êîãäà íà÷àëüíûé èìïóëüñ p êîëëèíåàðåí ñâåòîâîìóïó÷êó, [k � n℄ = 0. Â ýòîì ñëó÷àå â (23) îñòàþòñÿëèøü ñëàãàåìûå ñ Q è Q2, à �ED èìååò ïðîñòîé âèä,�ED = �2l Im(Q�2Q) Imf(e � n0)2g == �2l� Im(Q�2Q)(� � n0)(k � [�� n0℄); (32)è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ðàññåÿíèè ïîä ïðÿìûìóãëîì (ò. å. â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè) â íàïðàâëåíè�ÿõ, ñîñòàâëÿþùèõ óãëû ��=4 è �3�=4  íàïðàâëåíè�åì ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè.Â îòëè÷èå îò CD, ý��åêò ED ñîõðàíÿåòñÿ è â ñå�÷åíèè âûíóæäåííîãî 2BrS (èëè äâîéíîãî òîðìîçíî�ãî ïîãëîùåíèÿ), ïðîèíòåãðèðîâàííîì ïî íàïðàâëå�íèÿì n0 èìïóëüñà ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà. Ñå÷åíèå âýòîì ñëó÷àå çàâèñèò ëèøü îò âåêòîðîâ e è n è èìååòñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:� = 14�2 � F2!�4 p0p (A1 +A2l2 +A3lRef(e � n)2g++A4l� (� � n)(� � [n� k℄) ++A5je � nj2 +A6je � nj4): (33)Êàê âèäíî, ED-÷ëåí â âûðàæåíèè äëÿ � ìàêñèìà�ëåí, êîãäà íà÷àëüíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà p îðòî�ãîíàëåí íàïðàâëåíèþ ñâåòîâîãî ïó÷êà è ñîñòàâëÿ�åò óãîë �=4 ñ ãëàâíîé îñüþ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè.Óêàæåì, ÷òî â êèíåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè âûðàæå�íèå (33) ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî óãëîâîìó ðàñïðåäå�ëåíèþ �îòîýëåêòðîíîâ ïðè äâóõ�îòîííîé èîíèçà�öèè àòîìà ñ íåíóëåâûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì âýëëèïòè÷åñêè-ïîëÿðèçîâàííîì ïîëå (ïîëÿðèçàöèîí�íûå ý��åêòû è ED â ýòîé çàäà÷å ïðîàíàëèçèðîâàíûâ [53℄). ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ Ai â (33) ÷åðåç ðàäèàëüíûå ÌÝ (21) ìîæíîïîëó÷èòü, èíòåãðèðóÿ ïî n0 êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëè�òóäû (16). Äëÿ ïðèìåðà ìû îãðàíè÷èìñÿ ëèøü âû�ðàæåíèåì äëÿ ¾äèõðîè÷íîãî ïàðàìåòðà¿ A4:A4 = 16�5pp0 1Xl=0 Im� l(l + 1)(2l� 1)(2l + 3)M l�1ll M l+1ll �++ �lM l�1ll + (l + 1)M l+1ll ��� � (l + 1)(l + 2)(2l + 1)(2l+ 3)ei(Æl(p)�Æl+2(p))M l+1l l+2�++ l(l � 1)(2l � 1)(2l+ 1)ei(Æl(p)�Æl�2(p))M l�1l l�2��� :1175



À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. Ô. Ñòàðàñå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ÷èñëåííîå çíà÷å�íèå äèõðîè÷íûõ ïàðàìåòðîâ â ñå÷åíèÿõ (�CD,�ED ,A4) îïðåäåëÿåòñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñîîòíîøåíèåììåæäó âåùåñòâåííûìè è ìíèìûìè ÷àñòÿìè ðàäè�àëüíûõ ÌÝ MLl0 l, ò. å. èíòåð�åðåíöèåé ýðìèòîâûõè àíòèýðìèòîâûõ ÷àñòåé àìïëèòóäû ïðîöåññà. Ïî�ýòîìó ý��åêòû äèõðîèçìà èñ÷åçàþò â áîðíîâñêîéîáëàñòè ýíåðãèé ýëåêòðîíà E è E0, à òàêæå â íèçêî�÷àñòîòíîì ïðåäåëå (ñì. íèæå ðàçä. 5, ãäå ïîêàçàíî,÷òî â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ ïàðàìåòðû Qi îòëè÷àþò�ñÿ äðóã îò äðóãà ëèøü âåùåñòâåííûìè ìíîæèòåëÿ�ìè, òàê ÷òî Im(Q�iQj) = 0). Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõäèõðîè÷íûå ÷ëåíû â ñå÷åíèÿõ íå èìåþò áóêâåííîãîïàðàìåòðà ìàëîñòè è (ïðè áëàãîïðèÿòíîé ãåîìåòðèèïðîöåññà) îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ý��åêòîâ äèõðî�èçìà â ñå÷åíèÿõ ìîæåò äîñòèãàòü 100%. Òàêèì îáðà�çîì, â îòëè÷èå îò îäíî�îòîííûõ òîðìîçíûõ ïðîöåñ�ñîâ, â êîòîðûõ âîçìîæåí ëèøü ý��åêò CD è ñå÷åíèåäëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü âîññòà�íîâëåíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ëèíåé�íîé è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé, ïðè èññëåäîâàíèèäâóõ�îòîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿíàèáîëåå ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ïðîöåññå äàåò òîëü�êî èñïîëüçîâàíèå ñâåòîâîé âîëíû ñ ýëëèïòè÷åñêîéïîëÿðèçàöèåé.Ïðè àíàëèçå ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ â óïðó�ãîì ðàññåÿíèè ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî Q1 = Q2 ïðèE0 = E, òàê ÷òî ïîïðàâêà ê óïðóãîìó ñå÷åíèþ â (13)ñîäåðæèò ÷åòûðå èíâàðèàíòíûõ ïàðàìåòðà Qeli :d�d
p0 = jf0j2 + 1� � F2!�2 ���Re(f�0Qel1 )�je � nj2 + je � n0j2 � 2=3�++Re(f�0Qel2 ) (Ref(e� � n)(e � n0)g � (1=3) os �) ++Re(f�0Qel4 ) + Im(f�0Qel3 )�(k � [n� n0℄)� : (34)Òàêèì îáðàçîì, ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà âñâåòîâîì ïîëå âîçíèêàåò ëèøü ý��åêò CD, êîòîðûéîïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì ñ Qel3 è èìååò òó æå èíòåð��åðåíöèîííóþ ïðèðîäó è êèíåìàòè÷åñêóþ çàâèñè�ìîñòü, ÷òî è CD â ñëó÷àå íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, àòàêæå ïðè îäíî�îòîííîì ðàññåÿíèè [4℄. ßâíûå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâQeli , àíàëîãè÷íûå (20), ïðè�âåäåíû íèæå (ñì. (48)).Ââèäó íàëè÷èÿ â çàäà÷å íåñêîëüêèõ âåêòîðíûõïàðàìåòðîâ, ñâîéñòâà ñèììåòðèè óãëîâûõ ðàñïðåäå�ëåíèé ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ â îáùåì ñëó÷àå ýë�ëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ ìîæíî óñòàíî�

x
z � y'�

� p0p
k�èñ. 2. �åîìåòðèÿ ïðîöåññîâ âûíóæäåííîãî òîð-ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ: � è ' � ñ�åðè÷å-ñêèå óãëû âåêòîðà èìïóëüñà ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíàp0 â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíîé îñüþ âäîëü âåê-òîðà p è îñüþ x âäîëü íàïðàâëåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êàk; � îïðåäåëÿåò îðèåíòàöèþ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèèâ ïëîñêîñòè yzâèòü ëèøü äëÿ ïðîñòåéøèõ íà÷àëüíûõ êîí�èãóðà�öèé ýëåêòðîííîãî è ëàçåðíîãî ïó÷êîâ. Íàèáîëåå èí��îðìàòèâíîé è óäîáíîé äëÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåò�ñÿ ¾îðòîãîíàëüíàÿ¿ ãåîìåòðèÿ, êîãäà íà÷àëüíûé èì�ïóëüñ ýëåêòðîíà p (îñü z) îðòîãîíàëåí íàïðàâëåíèþñâåòîâîãî ïó÷êà (îñü x), à ãëàâíàÿ îñü ýëëèïñà ïî�ëÿðèçàöèè ñîñòàâëÿåò óãîë �  îñüþ y (ðèñ. 2). Âýòîì ñëó÷àå ïëîñêîñòü yz (ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè)ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.Ïîñêîëüêó ïðè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ðåçóëü�òàòû íå çàâèñÿò îò óãëà �, â îòñóòñòâèå CD óãëî�âîå ðàñïðåäåëåíèå îáëàäàëî áû è ñèììåòðèåé îòíî�ñèòåëüíî ïëîñêîñòè xz, ò. å. ïðè çàìåíå ' ! �'.CD-ñëàãàåìûå ðàçðóøàþò ýòó ñèììåòðèþ, òàê êàê�(k � [n� n0℄) = �� sin � sin'. Òåì íå ìåíåå, êàê ñëå�äóåò èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, â öèðêóëÿðíîì ïîëå óã�ëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè � = 1 è � = �1 ïåðåõîäÿòäðóã â äðóãà ïðè îòðàæåíèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòèxz (èëè ïîâîðîòå íà 180Æ âîêðóã îñè z), ò. å. ñå÷åíèåd�=d
 èíâàðèàíòíî ïðè çàìåíå � ! ��, ' ! �'.Â ýëëèïòè÷åñêîì ïîëå ñèììåòðèÿ ïîíèæàåòñÿ è óêà�çàííàÿ èíâàðèàíòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü ïðè çíà�÷åíèÿõ óãëà � êðàòíûõ �=2.Äëÿ ñïîíòàííîãî 2BrS ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñå÷åíèå, ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïîíàïðàâëåíèÿì n0 èìïóëüñà ðàññåÿííîãî ýëåêòðî�íà. Îáùèé âèä ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâîé çàâèñèìî�ñòè ñå÷åíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñëåäóåò èç (8), (19)(ñð. ñ (33)):1176



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Äâóõ�îòîííûå òîðìîçíûå ïðîöåññû â àòîìàõ : : :d�4d
k1d
k2d!1d!2 = a1+a2je1 � e2j2+a3je1 � e2�j2++ a4je1 � nj2 + a5je2 � nj2 ++ a6je1 � nj2je2 � nj2 + a7Re I1 ++ a8Re I2 + a9 Im I1 + a10 Im I2; (35)ãäå I1 = (e1 � n)(e2 � n)(e�1 � e2�);I2 = (e1 � n)(e2� � n)(e�1 � e2):Îïóñêàÿ ãðîìîçäêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåí�òîâ ai ÷åðåç ðàäèàëüíûå ÌÝ, óêàæåì, ÷òî �àêòîðûIm I1 è Im I2 â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëàãàåìûõ â (35) ìå�íÿþò çíàê ïðè îäíîâðåìåííîé çàìåíå âåêòîðîâ ïî�ëÿðèçàöèè íà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå: e1 � e�1,e2 � e�2, ïîýòîìó ñå÷åíèå ñîäåðæèò ëèíåéíûå ïî �1è �2 ñëàãàåìûå è çàâèñèò îò çíàêà ñòåïåíè öèðêó�ëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ý���åêò CD â ñïîíòàííîì 2BrS ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè èí�òåãðèðîâàíèè ïî n0. Êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû I1 è I2ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âåùåñòâåííûå âåêòîðû �i èki ïðè ëþáûõ ïîëÿðèçàöèÿõ e1, e2 (òàêèå âûðàæå�íèÿ ìîæíî íàéòè â [54℄), îäíàêî äëÿ íàáëþäåíèÿCD íàèáîëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà îäèí èç �î�òîíîâ ïîëÿðèçîâàí ëèíåéíî, ñêàæåì e2 = e�2 � �2.Òîãäà I1 = I2 � I è êèíåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüCD-ñëàãàåìîãî â (35) äàåòñÿ âûðàæåíèåì2 Im I = �1(�2 � n)(�2 � [n� k1℄):Ýòî âûðàæåíèå èìååò ìàêñèìóì ïðè ¾îðòîãîíàëü�íîé¿ ãåîìåòðèè (k1 ? n, k2 = �k1), èñïîëüçîâàí�íîé â ýêñïåðèìåíòàõ [8℄, êîãäà òîðìîçíûå �îòîíûðåãèñòðèðóþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåìó ýëåêòðîííîìó ïó÷êó.Ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåê�òîðîâ ý��åêò CD â óêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîæåòíàáëþäàòüñÿ ïî èçìåðåíèþ ðàçíîñòè âûõîäà �îòî�íîâ ñ ïðàâîé è ëåâîé öèðêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿ�ìè ïðè �èêñèðîâàííîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âòî�ðîãî �îòîíà ïîä óãëîì �=4 ê ïëîñêîñòè âåêòîðîâ n,k1, k2.Ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà ñâîáîäíî îðèåíòè�ðóþùåìñÿ àòîìå ñ íåíóëåâûì ïîëíûì óãëîâûì ìî�ìåíòîì ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñå÷åíèé äâóõ��îòîííûõ òîðìîçíûõ ïðîöåññîâ çàìåòíî óñëîæíÿ�åòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ëèøü ñå÷åíèåïðîöåññà (íî íå àìïëèòóäà) ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì, êî�òîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå êîìáèíàöèèñêàëÿðíûõ è ñìåøàííûõ ïðîèçâåäåíèé âåêòîðîâ ïî�ëÿðèçàöèè �îòîíîâ è èìïóëüñîâ ýëåêòðîíà, p è p0.

Ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëî ñëàãàåìûõ â ñå÷åíèè, êîòî�ðûå îïðåäåëÿþòñÿ ëèíåéíî íåçàâèñèìûìè ïîëÿðèçà�öèîííî-óãëîâûìè ìíîæèòåëÿìè, çíà÷èòåëüíî óâåëè�÷èâàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷å�íèÿ â âåêòîðíîé �îðìå, à òàêæå ÿâíûå âûðàæåíèÿäëÿ äèõðîè÷íûõ ñëàãàåìûõ â çàïèñè ÷åðåç ïðèâåäåí�íûå ÌÝ îïåðàòîðà èìïóëüñà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûàíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ.3. ÊÓËÎÍÎÂÑÊÈÅ ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÛÅ�ÀÄÈÀËÜÍÛÅ ÌÀÒ�È×ÍÛÅÝËÅÌÅÍÒÛÔîðìóëû (20) âûðàæàþò ïàðàìåòðû Qi ÷åðåç ðà�äèàëüíûå ÌÝ MLl0l(E0; E; E) ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòî�ÿíèÿìè êîíòèíóóìà ñ �èêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìèîðáèòàëüíîãî ìîìåíòà â ïîòåíöèàëå U(r). B ñîîòâåò�ñòâèè ñ äèïîëüíûìè ïðàâèëàìè îòáîðà â âûðàæåíè�ÿõ (20) âîçíèêàþò ÌÝ ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ âèäîâ:M l+1l l (E0; E; E) == hD(l + 1; l)RE0lj gl+1(E) jD(l + 1; l)REli ;M l+1l+2 l+2(E0; E; E) == hD(l+1; l+2)RE0l+2jgl+1(E)j ��D(l+1; l+2)REl+2i;M l+1l+2 l(E0; E; E) == hD(l+1; l+2)RE0l+2j gl+1(E) jD(l+1; l)REli ;M l+1l l+2(E0; E; E) == hD(l+1; l)RE0lj gl+1(E) jD(l+1; l+2)REl+2i :
(36)

Êàê âèäíî èç îïðåäåëåíèÿ,M l+1l l+2(E0; E; E) =M l+1l+2 l(E;E0; E);òàê ÷òî äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü ëèøü M l+1ll , M l+1l+2 l+2è M l+1l+2 l.B ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà U(r) = �Z=rÌÝ MLl0l âû÷èñëÿþòñÿ â çàìêíóòîì àíàëèòè÷åñêîìâèäå. Êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè À, êàæäûé èç ÌÝMLl0l ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ñóììû øåñòè ñëàãà�åìûõ, äâà èç êîòîðûõ ñîäåðæàò äèïîëüíûå ÌÝ ïåð�âîãî ïîðÿäêà,dl0l(E0; E) = hRE0l0 jD(l0; l)jREli; l0 = l � 1; (37)à îñòàëüíûå ÷åòûðå âêëþ÷àþò èíòåãðàëüíûå ÷ëåíûJmm0 (A.4) ñ m;m0 = 0; 1:1177



À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. Ô. Ñòàðàñå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002M l+1ll (E0; E; E) = pE � E l + 1� iajl + 1� iajdll+1(E0; E)�� p0E0 � E l+ 1� ia0jl+ 1� ia0jdl+1l(E0; E) ++ 22l+2Z2(pp0)l[(2l + 3)!℄2 CElCE0l �(l+2+ia0)(l+2+ia)J00++ (l+2+ia0)(l+1�ia)J01 ++ (l+1�ia0)(l+2+ia)J10 ++ (l+1�ia0)(l+1�ia)J11� ; (38)M l+1l+2 l+2(E0; E; E) == � pE � E jl + 2� iajl + 2� ia dl+2l+1(E0; E) ++ p0E0 � E jl + 2� ia0jl+ 2� ia0 dl+1l+2(E0; E) ++ 22l+2Z2(pp0)l[(2l+3)!℄2(l+2�ia)(l+2�ia0)CEl+2CE0l+2 �� �J00�J01�J10+J11� ; (39)M l+1l+2l(E0; E; E) = pE � E l + 1� iajl + 1� iajdl+2l+1(E0; E)++ p0E0 � E jl+ 2� ia0jl+ 2� ia0 dl+1l(E0; E) ++ 22l+2Z2(pp0)l[(2l + 3)!℄2(l + 2� ia0) �� CElCE0l+2 �(l + 2 + ia)J00 + (l + 1� ia)J01��(l + 2 + ia)J10 � (l + 1� ia)J11� : (40)

Çäåñü a = Z=p � ñòàíäàðòíûé êóëîíîâñêèé ïàðà�ìåòð, a CEl � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü äëÿ ñî�ñòîÿíèÿ êîíòèíóóìà REl(r):CEl =r2p� exp (�a=2) j�(l + 1� ia)j :ÌÝ dll0 óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì ñèììåòðèèdll+1(E0; E) = �dl+1l(E;E0);dl+2l+1(E0; E) = �dl+1l+2(E;E0);è âûðàæàþòñÿ ÿâíûì îáðàçîì (ñì. Ïðèëîæåíèå À)÷åðåç �óíêöèè 2F1 (ñð. ñ âûðàæåíèåì äëÿ ÌÝ îäíî��îòîííîãî ïåðåõîäà ñ îïåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ â¾�îðìå äëèíû¿ [55℄):dl+1 l(E0; E) = �22l+2Zp0l+1pl[(2l + 3)!℄2 ��CE0l+1CEl �(l+2+ia)I10+(l+1�ia)I11� ;dl+1 l+2(E0; E) = � 22l+2Zp0l+1pl[(2l + 3)!℄2(l + 2� ia) �� CE0l+1CEl+2 �I10 � I11� ; (41)
ãäåIm0m(E0; E) = (�1)l(2l + 3)!�� (p�p0+i0)�l�1�m0+ia0(p0�p+i0)�l�1�m+ia(p+ p0)2+ia0+ia�m0�m ��2F1(l+1+m0�ia0; l+1+m�ia; 2l+4; �0); (42)ãäå �0 = �4pp0=(p� p0)2.Âûðàæåíèå (A.4) äëÿ Jmm0 óäàåòñÿ çàïèñàòüëèøü â âèäå îäíîìåðíîãî èíòåãðàëà îò �óíêöèè 2F1ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è â (42):Jm0m(E0; E; E) = 22l+4(2l + 3)! �2l+5 1Z0 dt tl+1�Z�2F1(l + 1 +m0 � ia0; l+ 1 +m� ia; 2l+ 4;�)Al+1+m�iaBl+1+m0�ia0C2�m0�m+ia0+ia ; (43)ãäå � = 1=p�2E, � = (16pp0j�j2t)=AB;A = (1� pj�j+ i0)(1 + p0j�j+ i0)� t(1 + pj�j � i0)(1� p0j�j � i0);B = (1 + pj�j+ i0)(1� p0j�j+ i0)� t(1� pj�j � i0)(1 + p0j�j � i0); (44)C = (1 + pj�j+ i0)(1 + p0j�j+ i0)� t(1� pj�j � i0)(1� p0j�j � i0):1178



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Äâóõ�îòîííûå òîðìîçíûå ïðîöåññû â àòîìàõ : : :Ôîðìóëû (43), (44) çàïèñàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîýíåðãèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëîæèòåëüíà:E > 0. Åñëè E < 0 (òàêîé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ â óïðó�ãîì ðàññåÿíèè ïðè ïåðåèçëó÷åíèè �îòîíà ñ ! > E),òî ïàðàìåòð � = 1=p�2E ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûìè â (43), (44) ñëåäóåò çàìåíèòü j�j ! �i�. Áåñêî�íå÷íî ìàëûå äîáàâêè �i0 â (42), (44), îïðåäåëÿþ�ùèå ïðàâèëà âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü îòðèöàòåëüíûõâåëè÷èí, âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ðåãóëÿðèçàöèè èí�òåãðàëîâ (A.3) è (A.4) ñ îñöèëëèðóþùèìè �óíêöè�ÿìè. Êàê âèäíî, âûðàæåíèÿ (38)�(40) ñîäåðæàò ñëà�ãàåìûå äâóõ òèïîâ � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè2F1 è èíòåãðàëû îò 2F1. Ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå ¾âíå�èíòåãðàëüíûå¿ ÷ëåíû äàþò äîìèíèðóþùèé âêëàä âMLl0l(E0; E; E) â ðÿäå îáëàñòåé çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ(ñì. ðàçä. 5) è, â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæàò áîðíîâñêèéïðåäåë, ïîñêîëüêó ñëàãàåìûå ñ èíòåãðàëàìè Jm0mèìåþò ëèøíèé ìíîæèòåëü Z.Íåñìîòðÿ íà ãðîìîçäêîñòü, òèïè÷íóþ äëÿ àíà�ëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ êóëîíîâñêèìè �óíêöèÿìèêîíòèíóóìà, �îðìóëû (38)�(40), (43), ïî-âèäèìîìó,íå ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû äàëüíåéøèì óïðîùåíè�ÿì è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûìè âûðàæåíèÿìè,îáîáùàþùèìè êóëîíîâñêèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû òè�ïà (41), (42) äëÿ îäíî�îòîííûõ òîðìîçíûõ ïðîöåñ�ñîâ íà ñëó÷àé äâóõ�îòîííûõ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõïåðåõîäîâ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóþùèå èç íèõ ïðèàíàëèòè÷åñêîì ïðîäîëæåíèè ïî E è E0 âûðàæåíèÿäëÿ ÌÝ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ è ñâÿçàííî-ñâîáîäíûõïåðåõîäîâ óïðîùàþòñÿ è ñâîäÿòñÿ ê äâóõ�îòîííûì�îðìóëàì �îðäîíà [49℄, íå ñîäåðæàùèì èíòåãðèðî�âàíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñì. â Ïðè�ëîæåíèè Á.
4. ÓÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÑÈÍ�ÓËß�ÍÎÑÒÅÉ ÂÀÌÏËÈÒÓÄÅ ÓÏ�Ó�ÈÕÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÓïðóãèå äâóõ�îòîííûå ïåðåõîäû â íåïðåðûâíîìñïåêòðå òðåáóþò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ ââèäó ðàñõî�äèìîñòè ðàäèàëüíûõ ÌÝ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæ�äó ñîñòîÿíèÿìè êîíòèíóóìà ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåéóæå â îäíî�îòîííîì ñëó÷àå. Â äâóõ�îòîííûõ ïå�ðåõîäàõ ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà: èç âûðàæåíèé (42)è (43) âèäíî, ÷òî ïðè E0 ! E (p0 ! p) âñå ÌÝMLl0 l ðàñõîäÿòñÿ. Ïðè÷èíó ðàñõîäèìîñòè ëåãêî ïî�íÿòü, ðàññìîòðåâ àñèìïòîòèêó ðàäèàëüíîé êóëîíîâ�ñêîé �óíêöèè �ðèíà, ïðîèíòåãðèðîâàííîé ñ âîëíî�

âîé �óíêöèåé êîíòèíóóìà:1Z0 dr0r02gL(E ; r; r0)� ddr0 + Ar0���REl(r0) �!r!1C1rZ��1e�r=� ++ C2r os�pr + Zp ln (2pr)� �2 l + Æl(p)�;ãäå A; C1; C2 � ïîñòîÿííûå. Íàëè÷èå â àñèìïòîòè�êå âòîðîãî ñëàãàåìîãî, îñöèëëèðóþùåãî ñ òîé æå÷àñòîòîé, ÷òî è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ REl(r), è ïðèâî�äèò ê ðàñõîäèìîñòèMLl0 l(E0; E; E) ïðè E0 ! E êàê âñëó÷àå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, òàê è ïðè Z = 0.Ïîñêîëüêó ñå÷åíèÿ óïðóãèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ êî�íå÷íûìè, ñèíãóëÿðíîñòè âMLl0l äîëæíû êîìïåíñèðî�âàòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïðåäåëà E0 ! E â ñóììåM (e�; e; E + !) +M (e; e�; E � !0) ; (45)îïðåäåëÿþùåé ïîëíóþ àìïëèòóäó ïåðåõîäà f2â (12). Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (45) ñîîòâåòñòâóåòïðîöåññó ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ñ ïîñëåäóþùèì åãîèñïóñêàíèåì (ñì. ðèñ. 1à), à âòîðîå � îáðàòíîìóïðîöåññó (ñì. ðèñ. 1á ). Âåëè÷èíû !; !0 â (45)ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì ! � !0 = E0 �E.Èç âûðàæåíèÿ (19) äëÿ M(e�; e; E) ñëåäóåò, ÷òîïðè ïåðåñòàíîâêå e è e� ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâîéìíîæèòåëü ïðè ïàðàìåòðå Q4 ìåíÿåò çíàê, à çíà�êè ïðè îñòàëüíûõ Qi íå ìåíÿþòñÿ. Îòñþäà ÿñíî,÷òî ñèíãóëÿðíîñòè ïðè E0 ! E äîëæíû êîìïåíñè�ðîâàòüñÿ â ñëåäóþùèõ êîìáèíàöèÿõ ÌÝ:SLl0 l = limE0!E �MLl0 l (E0; E;E + !)++ MLl0 l (E0; E;E � !0)� ; (46)Rl(E) = limE0!E �M l�1l l (E0; E; E)�� M l+1l l (E0; E; E)� ; (47)÷åðåç êîòîðûå è âûðàæàþòñÿ ïàðàìåòðû Qeli óïðó�ãèõ ïåðåõîäîâ â �îðìóëå (34):Qel1 = � 1Xl=2 � 12l+ 3 �Sl+1l l + Sl+1l+2 l�++ 12l� 1 �Sl�1l l + Sl�1l�2 l��P (2)l (x);1179



À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. Ô. Ñòàðàñå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002Qel2 = 1Xl=1 � 12l � 1Sl�1l l + 12l+ 3Sl+1l l �P (1)l (x) ++ 2 1Xl=2 �� 12l� 1Sl�1l l + 12l + 3Sl+1l l �x++ 12l+ 1 �Sll�1 l+1 + Sll+1 l�1��P (2)l (x);Qel3 = 1Xl=1 [Rl(E + !)�Rl(E � !)℄P (1)l (x);Qel4 = 13 1Xl=0 �lSl�1l l + (l + 1)Sl+1l l �Pl(x);
(48)

ãäå SLl0 l = �2�2=p� exp [i(Æl0(p) + Æl(p))℄SLl0 l ;Rl(E) = ��2=p� exp [2iÆl(p)℄Rl(E) :×òîáû óáåäèòüñÿ â êîìïåíñàöèè ðàñõîäèìîñòåéè íàéòè ïðåäåëû âûðàæåíèé (46), (47), ñëåäóåò âû�äåëèòü â ÿâíîì âèäå ðàñõîäÿùóþñÿ è êîíå÷íóþ ÷à�ñòè ÌÝ MLl0l. Ìû ïðîèëëþñòðèðóåì ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðåçóëüòàòû, èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ (38)�(40) äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿâíåèíòåãðàëüíûõ ñëàãàåìûõ ýòî ëåãêî äîñòèãàåò�ñÿ ïóòåì èçâåñòíîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ�óíêöèè 2F1 ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì àðãóìåíòà [56℄.Âûäåëåíèå ñèíãóëÿðíîñòåé èç Jm0m â (38)�(40) òðå�áóåò áîëåå ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðåæäå âñåãîîòìåòèì (ñì. (43)), ÷òî èíòåãðàëû J00 è J11 ÿâëÿþò�ñÿ êîíå÷íûìè ïðè E0 = E, à J01 è J10 ðàñõîäÿòñÿêàê ln(E0�E). Íàëè÷èå ëèøü ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñèí�ãóëÿðíîñòè ïîçâîëÿåò â êîý��èöèåíòàõ èíòåãðàëü�íûõ ÷ëåíîâ â (38)�(40) è â èíòåãðàëå (43) ïîëîæèòüE0 = E âåçäå, êðîìå �àêòîðîâ A è B. Äàëåå, ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì òåõíèêè âûäåëåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé,îïèñàííîé â [13℄, äèàãîíàëüíûå ÌÝ ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåM l+1l+2l+2(E0; E; E) = �a� 1E � E ��� ln�p� p02p �2 � 2 (1)�++ 1E � E a�(l + 2� ia) ��� 2EE � E + ia (l + 1� ia) + ia (l+ 2� ia) +2ia (l+ 3 + ia)� 2(l + 2 + ia)Re (l + 2� ia)�++ Z2 22l+2p2l((2l + 3)!)2 C2El+2(l + 2� ia)2 [J00 + J11 �K℄; (49)

M l+1ll (E0; E; E) = �a� 1E � E ��� ln�p� p02p �2 � 2 (1)�++ 1E�E a�(l+1+ia)�� 2EE � E + ial+1�ia+ ial+2+ia�� ia (l + 1� ia)� ia (l + 2� ia)�� 2ia (l+ 3 + ia)� 2(l + 1� ia)Re (l + 2� ia)�++ Z2 22l+2p2l((2l + 3)!)2C2El[(l + 2 + ia)2J00 ++ (l + 1� ia)2J11 + (l + 1� ia)(l + 2 + ia)K℄; (50)ãäå K � ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü ñóììû J01 + J10:K = � 22l+4(2l + 3)!�2l+5(1� p2j�j2)(l + 1� ia) �� 1Z0 dt tl�Z�A2l+2�2iaC1+2ia �� ��ia(1� pj�j) + tC (1 + 2ia)(1� pj�j)2��� 2F1(l + 1� ia; l+ 1� ia; 2l+ 4; �) ++(l+1�ia)2F1(l+1�ia; l+2�ia; 2l+4; �)�; (51) (x) = (d=dx) ln �(x) � ïñè-�óíêöèÿ. ÈíòåãðàëûJmm â (49) è (50) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (43)ñ p0 = p. Ïðè ýòîìA = B = (1� p2j�j2)(1� t) + i0;C = (1 + pj�j)2 � t(1� pj�j)2; � = 16p2j�j2tA2 : (52)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî E�E = �! äëÿ äèàãðàììû íà ðèñ. 1àè E �E = !0 äëÿ äèàãðàììû íà ðèñ. 1á, à ñèíãóëÿð�íûå ÷ëåíû â (49), (50) îäèíàêîâû è íå çàâèñÿò îò l,ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè Rl(E) â (47) è äèà�ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ SLll â (46) ðàñõîäèìîñòè êîì�ïåíñèðóþòñÿ è îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû î÷åâèäíûèç (49) è (50).Íåäèàãîíàëüíûå ÌÝ íàðÿäó ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîéñîäåðæàò ñòåïåííóþ ñèíãóëÿðíîñòü, òàê ÷òî èõ ñèí�ãóëÿðíàÿ ÷àñòü èìååò âèä�M l+1l+2 l(E0; E; E)�sing = a�jl + 1� iajjl + 2 + iaj ��� l + 1� iaE � E + l + 2 + iaE0 � E � pp� p0 ++ �C(E; l)E � E + C(E0; l)E0 � E � ln�p� p02p �2 : (53)1180



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Äâóõ�îòîííûå òîðìîçíûå ïðîöåññû â àòîìàõ : : :Ïðè âû÷èñëåíèè ïðåäåëà E0 ! E â ñóììå (46) ñl0 = l + 2 ÷ëåíû ñ ëîãàðè�ìè÷åñêèìè ñèíãóëÿðíî�ñòÿìè èñ÷åçàþò, à ÷ëåíû ñî ñòåïåííûìè ñèíãóëÿð�íîñòÿìè äàþò êîíå÷íûé âêëàä. Â ðåçóëüòàòå îêîí�÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ Sl+1l+2 l ïðèíèìàåò âèäSl+1l+2 l = Zp(1 + 2ia)�jl + 1� iajjl + 2 + iaj 1!2 ++ Z222l+2p2l[(2l + 3)!℄2(l + 2� ia) �� h(l + 2 + ia)(J00(E + !) + J00(E � !))�� (l + 1� ia)(J11(E + !) ++J11(E�!))�(1=2+ia)(K(E+!)+K(E�!))i: (54)Ôóíêöèè 2F1 â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ â èí�òåãðàëàõ Jmm0 èK, âõîäÿùèõ â (49), (50) è (54), èìå�þò ïðè � = 1 òî÷êó âåòâëåíèÿ, ëåæàùóþ íà êîíòóðåèíòåãðèðîâàíèÿ. Âûáîð íóæíîé àíàëèòè÷åñêîé âåò�âè îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé äîáàâêîé â âûðàæåíèè (52)äëÿ A. Âûðàæåíèÿ (49), (50) è (54) ïîëíîñòüþ îïðå�äåëÿþò àìïëèòóäó f2 â (12) è ñå÷åíèå (34) óïðóãèõäâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ â êóëîíîâñêîì ïîëå.5. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÀÌÏËÈÒÓÄ ÍÅÓÏ�Ó�ÈÕÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÏàðöèàëüíî-âîëíîâîé ïîäõîä äàåò âûðàæåíèÿäëÿ ïàðàìåòðîâ Qi(p; p0; �) ëèøü â âèäå ðÿäîâ ïî ïî�ëèíîìàì Ëåæàíäðà, ïðè÷åì âõîäÿùèå â ýòè ðÿäûðàäèàëüíûå ÌÝ âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè òîëüêîâ êóëîíîâñêîì ñëó÷àå. Òåì íå ìåíåå äëÿ ðÿäà ïðå�äåëüíûõ îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ðàññìîòðåí�íûõ íèæå, ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå çà�ìêíóòûå âûðàæåíèÿ äëÿ Qi è àìïëèòóä ïåðåõîäîââ ïîòåíöèàëå U(r) îáùåãî âèäà.5.1. Íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë (!=p2� 1)�àññìîòðèì âíà÷àëå ÌÝ ïåðâîãî ïîðÿäêà,dl0l(E0; E) (37). Ïîñêîëüêó ïðè E0 ! E ÷àñòîòûîñöèëëÿöèé âîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷�íîãî ñîñòîÿíèé ñáëèæàþòñÿ, ðàäèàëüíûé èíòåãðàëâ (37) ðàñõîäèòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Çàìåíÿÿ âîëíî�âûå �óíêöèè èõ àñèìïòîòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìèïðè r !1,REl !r2p� sin�pr � 12�l + Æl(p)� ; (55)

è îñòàâëÿÿ â (37) ëèøü ãëàâíûå ïî 1=r ÷ëåíû, ïîëó�÷àåìdl0l = � p� Re�exp(�i�l0l(E))E0 �E + i0 � == p sin�l0l(E)Æ(E0 �E) + p� os�l0l(E)E0 �E ; (56)ãäå �l0l(E) = Æl(p) � Æl0(p) � (�=2)(l � l0). Íàëè÷èåÆ-�óíêöèè â ÌÝ ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ èñïîñîá íàõîæäåíèÿ èõ àñèìïòîòèêè õîðîøî èçâåñò�íû [57, � 21℄. Â ðåàëüíûõ îäíî�îòîííûõ ïåðåõîäàõìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êîíòèíóóìà (ñ E0 6= E) ñèíãó�ëÿðíûé ÷ëåí âûïàäàåò, îäíàêî â ñîñòàâíûõ ÌÝ ïîýíåðãèÿì âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðîâîäèòñÿ èíòå�ãðèðîâàíèå è Æ-ñëàãàåìîå â dl0l èãðàåò ñóùåñòâåííóþðîëü. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ åãî ó÷åòîì â ÷èñëåííûõè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðè�âàëèñü â ëèòåðàòóðå [14; 58�62℄.�àññìîòðèì òåïåðü íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë ÌÝâòîðîãî ïîðÿäêà MLl0 l(E0; E; E) ñ E = E � ! èE0 = E � !0. Èñïîëüçóÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà â (21)ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå, ïðåäñòàâèì MLl0l â âèäåMLl0 l(E0; E; E) = �Xn dl0L(E0; En)dLl(En; E)En � E �� Z d�dl0L(E0; �)dLl(�; E)�� E � i0 ; (57)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ñîñòîÿíèÿì äèñ�êðåòíîãî, à èíòåãðèðîâàíèå � ïî ñîñòîÿíèÿìíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ãàìèëüòîíèàíà ñ ïîòåíöè�àëîì U(r). Â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò äâà ÷ëåíàâ (57) èìåþò ðàçíóþ âåëè÷èíó: íåòðóäíî ïðîâå�ðèòü, ÷òî ñóììà ïî äèñêðåòíîìó ñïåêòðó äàåòêîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïðè !; !0 ! 0, â òî âðåìÿ êàêèíòåãðàë èìååò ïîðÿäîê 1=!!0 â ñîîòâåòñòâèè ñîáùèì õàðàêòåðîì ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè àìïëè�òóäû ðàññåÿíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ èçëó÷åíèåììÿãêèõ �îòîíîâ [3℄. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãëàâíûéâêëàä â èíòåãðàë â (57), ïðèâîäÿùèé ê óïîìÿíóòîéâûøå ñèíãóëÿðíîñòè ïðè !; !0 ! 0, îáóñëîâëåíÆ-îáðàçíûìè ñëàãàåìûìè â ïîäûíòåãðàëüíîé �óíê�öèè, íàëè÷èå êîòîðûõ ñëåäóåò èç (56) è èçâåñòíîãîñîîòíîøåíèÿ1�� E � i0 = V.p. 1�� E + i�Æ(�� E): (58)Îïóñêàÿ â (57) ñóììó ïî äèñêðåòíîìó ñïåêòðó è ó÷è�òûâàÿ â èíòåãðàëå òîëüêî âêëàä òî÷åê � = E;E0; E ,1181



À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. Ô. Ñòàðàñå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002ïîëó÷àåì äëÿ MLl0l ñëåäóþùåå ïðîìåæóòî÷íîå âûðà�æåíèå:MLl0l = p0 sin�l0L(E0) 1E0 � E dLl(E0; E) ++ p sin�Ll(E) 1E � E dl0L(E0; E)�� i�dl0L(E0; E)dLl(E ; E): (59)Çàìåíÿÿ ÌÝ dl2l1(E2; E1) èõ ïðåäåëüíûìè âûðàæå�íèÿìè ïðè E2 ! E1 (âòîðîå ñëàãàåìîå â (56))è ñîõðàíÿÿ ëèøü ãëàâíûé ÷ëåí àñèìïòîòèêè ïðè!; !0 ! 0, ïîëó÷àåìMLl0l = p2� sin�l0L(E) os�Ll(E)(E0 � E)(E0 �E) ++ p2� os�l0L(E) sin�Ll(E)(E � E)(E0 �E) �� ip2� os�l0L(E) os�Ll(E)(E0 � E)(E �E) : (60)Â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ìîæíî íå òîëüêîóïðîñòèòü ïàðöèàëüíûå ÌÝ, íî è ïðîñóììèðîâàòüâ îáùåì âèäå ðÿäû â (20) äëÿ ïàðàìåòðîâ Qi. �àñ�ñìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðîöåññ âûíóæäåííî�ãî 2BrS: e1 = e2 = e�, E = E � !, E0 = E � 2!.Òîãäà (60) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿMl00l0l:Ml+1ll = �pi!2 �e2iÆl(p) � e2iÆl+1(p)� ;Ml�1ll = �pi!2 �e2iÆl(p) � e2iÆl�1(p)� ;Ml+1l+2l = �p2i!2 �2e2iÆl+1(p)�e2iÆl+2(p)�e2iÆl(p)� : (61)Ïîäñòàâëÿÿ (61) â (20) è èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíîåñîîòíîøåíèå äëÿ ïðîèçâîäíûõ ïîëèíîìà Ëåæàí�äðà [56℄, ïàðàìåòð Q1 ïðåäñòàâèì â âèäåQ1 = �p2i!2 1Xl=0(2l + 1)Pl(x)e2iÆl(p):Ó÷èòûâàÿ òåïåðü èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ àìïëè�òóäû f0 óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â ïîëå U(r) [57℄,f0(�) = 12ipXl (2l+ 1)Pl(os �)e2iÆl(p); (62)Q1 âûðàçèì ÷åðåç f0:Q1 = �p2!2 f0 :Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùèõðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ P (m)k (x) ìîæíî âû�ðàçèòü ÷åðåç f0 îñòàëüíûå ïàðàìåòðû Qi â (20) èóñòàíîâèòü, ÷òîQ2 = Q1; Q3 = �2Q1; Q5 = 23(1� os �)Q1 :

Â ðåçóëüòàòå äëÿ àìïëèòóäû 2BrS M (e�; e�; E � !)â (19) ïîëó÷àåìM = �p2!2 f0 (e� � (n� n0))2 ; (63)à íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà ñå÷åíèÿ (ñì. (9)) èìå�åò âèä d� = F 426!8 je � (p� p0)j4d�0: (64)Ýòîò æå ðåçóëüòàò ñëåäóåò èç �îðìóëû Êðîë�ëà�Âàòñîíà (âûðàæåíèå (6) ñ d�B ! d�0 = jf0j2d
),åñëè â ïîñëåäíåé ïåðåéòè ê ñëó÷àþ ìàëîé íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ F .Ïðèâåäåì â ñïðàâî÷íûõ öåëÿõ íèçêî÷àñòîòíûåàñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíûõ ÌÝ(61) 2BrS â êóëîíîâñêîì ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àåeiÆl(p) = �(l + 1� ia)j�(l + 1� ia)j ; (65)òàê ÷òî èç (61) ïîëó÷àåìMl+1ll = Zp�!2 l + 1� ia(l + 1)2 + a2 ;Ml+1l+2 l+2 = � Zp�!2 l + 2 + ia(l + 2)2 + a2 ;Ml+1l+2 l = � Zp�!2 1=2 + iaj(l + 1� ia)(l + 2� ia)j : (66)Âûøå ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ïî�òåíöèàëà U(r) (èçëîæåííûé îáùèé ñïîñîá îöåíêèÌÝ â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò áûë èñïîëüçîâàí ðà�íåå [62℄), îäíàêî ïîâåäåíèå êóëîíîâñêèõ àìïëèòóä âîáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò ìîæíî èññëåäîâàòü è èñõîäÿèç òî÷íûõ âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçä. 3. �àç�ëàãàÿ �óíêöèè 2F1 â âûðàæåíèè äëÿ MLl0l ïî îáðàò�íûì ñòåïåíÿì àðãóìåíòà è óäåðæèâàÿ ãëàâíûé ïî1=! ÷ëåí, ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòàì, â òî÷íîñòè ñîâ�ïàäàþùèì ñ (66). Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âêëàäâ ãëàâíûé ÷ëåí àñèìïòîòèêè äàþò ëèøü âíåèíòå�ãðàëüíûå ñëàãàåìûå. Ôîðìóëà (59), ó÷èòûâàþùàÿâêëàä òîëüêî Æ-îáðàçíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé â ñîñòàâ�íîì ÌÝ è âîçíèêøàÿ â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ êàê ïðî�ìåæóòî÷íàÿ, áûëà àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíàÊîðîëåì [14℄ è èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðèáëèæåííî�ãî ðàñ÷åòà êóëîíîâñêèõ àìïëèòóä âî âñåé îáëàñòèçíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ âëèòåðàòóðå äàííûìè [11, 12℄ ïîêàçàëî, ÷òî ïðîñòàÿâ îòíîøåíèè âû÷èñëåíèé �îðìóëà (59) î÷åíü õîðî�øî âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòû òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñå�÷åíèÿ ñïîíòàííîãî 2BrS. Íàëè÷èå òî÷íûõ àíàëèòè�÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ êóëîíîâñêèõ àìïëèòóä ïîç�1182



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Äâóõ�îòîííûå òîðìîçíûå ïðîöåññû â àòîìàõ : : :âîëÿåò óñòàíîâèòü èñòî÷íèê ñòîëü õîðîøåãî ñîãëà�ñèÿ. Ñðàâíèâàÿ (59)  (38)�(40) è ïðèíèìàÿ âî âíè�ìàíèå ñîîòíîøåíèå (65), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âå�ùåñòâåííàÿ ÷àñòü â �îðìóëå Êîðîëÿ (59) â òî÷íîñòèñîâïàäàåò ñ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ âíåèíòåãðàëüíûõ÷ëåíîâ â MLl0l. Ìíèìàÿ æå ÷àñòü â (59) âîîáùå ÿâ�ëÿåòñÿ òî÷íîé. Òàêèì îáðàçîì, (59) íå ó÷èòûâàåòòîëüêî âåùåñòâåííóþ ÷àñòü èíòåãðàëüíûõ ÷ëåíîâ â(38)�(40). Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âíåèíòåãðàëüíûå÷ëåíû äàþò ãëàâíûé âêëàä â àìïëèòóäó â áîðíîâ�ñêîé è íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì ïåðâûé÷ëåí àñèìïòîòèêè èíòåãðàëüíîé ÷àñòè MLl0l è â áîð�íîâñêîé, è â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ îêàçûâàåòñÿ÷èñòî ìíèìûì, òàê ÷òî ïîïðàâêà ê (59) ïîÿâëÿåòñÿëèøü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå è èìååò îòíîñèòåëüíóþâåëè÷èíóa2!2E2 hln2 �!E�+ C ln� !E�+ C 0i ; (67)ãäå C; C 0 � ïîñòîÿííûå. Ýòà îöåíêà è îïðåäåëÿåòòî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ (59) äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ.Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî íèçêî÷àñòîòíîåïðèáëèæåíèå Êðîëëà�Âàòñîíà íåïðèìåíèìî ïðè ìà�ëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ, êîãäà äëÿ îöåíêè àìïëèòóäQi ó÷åò ëèøü ãëàâíîãî ÷ëåíà (60) àñèìïòîòèêè ÌÝMLl0l ïðè !; !0 ! 0 îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Ïî�ñêîëüêó îöåíêà ïîïðàâî÷íûõ ÷ëåíîâ ê (60) äëÿ ïî�ëÿ U(r) îáùåãî âèäà çàòðóäíèòåëüíà, ìû ïðîèëëþ�ñòðèðóåì ýòî óòâåðæäåíèå íà ïðèìåðå êóëîíîâñêîãîðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòî�òèêà (64) èìååò âèäd�d
 = 14�2 � F2!�4 p0p freg = Bje � (n� n0)j4; (68)ãäå B = F 4Z228!8 1sin4(�=2) :Ïîïðàâêè â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî ÷àñòîòå èìåþòãðîìîçäêèé âèä è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç òî÷íûõ�îðìóë ðàçä. 3. Â ÷àñòíîñòè, â ñëåäóþùåì ïîðÿäêåïî ! âîçíèêàåò CD-÷ëåí14�2 � F2!�4 p0p �CD == B 2a!p2 (ln y + b)�(k � [n� n0℄)je � (n� n0)j2; (69)ãäå y = 4pp0(p� p0)2 sin2 �2 ;

a b = b(a) � ãëàäêàÿ �óíêöèÿ èìïóëüñà p. Î÷åâèä�íî, ÷òî óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ Êðîë�ëà�Âàòñîíà ñîñòîèò â âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâàa!p2 j(k � [n� n0℄)j � je � (n� n0)j2 : (70)Ïîñêîëüêó je � (n� n0)j2 � �2, à jn� n0j � � ïðè� ! 0, âèäíî, ÷òî óñëîâèå (70) íàðóøàåòñÿ ïðè ìà�ëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ (î÷åâèäíî, åãî âûïîëíåíèå çà�âèñèò òàêæå îò àçèìóòàëüíîãî óãëà). Çàìåòèì, ÷òîïîñêîëüêó ïîïðàâêà (69) çàâèñèò îò �, òî äëÿ ýòîéîáëàñòè óãëîâ ý��åêòû äèõðîèçìà â ñå÷åíèè 2BrSèìåþò çàìåòíóþ âåëè÷èíó äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷å�íèÿõ !=p2 (õîòÿ, êîíå÷íî, ïðè � = 0 ý��åêò CDèñ÷åçàåò).5.2. Âûñîêî÷àñòîòíûé ïðåäåë (Z=p� 1,!=E0� 1, !=E � 1) è áîðíîâñêîåïðèáëèæåíèåÏóñòü â ïðîöåññå âûíóæäåííîãî 2BrS áûñòðûéýëåêòðîí òåðÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè,òàê ÷òî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåáîðíîâñêèì.Â ýòîì ñëó÷àå çàìåíà âîëíîâîé �óíêöèè íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ íà �óíêöèþ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ,REl(r) ! R(0)El (r); R(0)El =r2p� jl(pr); (71)ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì äåéñòâèÿ îïåðà�òîðîâ D íà âîëíîâóþ �óíêöèþ:D(l + 1; l)R(0)El = �pR(0)El+1;D(l + 1; l+ 2)R(0)El+2 = pR(0)El+1 : (72)Çàìåíÿÿ çàòåì â (36) �óíêöèþ �ðèíà gL íà �óíê�öèþ �ðèíà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà è èñïîëüçóÿ ñîîò�íîøåíèÿ (72), ïðèâåäåì MLl0l ê ñëåäóþùåìó âèäó:MLl0l = (�1)(l�l0)=2 2EE � E DRE0l0 ���R(0)El0 E : (73)Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ DRE0l0 ���R(0)El0E [63℄ èïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó E !1, ïîëó÷àåìMLl0l = (�1)(l�l0)=222l0+9=2Z CE0l0(l0+1)!p0l0p�(2l0+2)!p l0+7=2 : (74)Ñðàâíèâàÿ (72) ñ (A.1) è (A.2), íåòðóäíî óñòàíîâèòü,÷òî â êóëîíîâñêîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (74) ñîîòâåò�ñòâóåò ó÷åòó â (38)�(40) òîëüêî âíåèíòåãðàëüíîãîñëàãàåìîãî ñ dl0l+1, â êîòîðîì âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà�÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çàìåíåíà íà R(0)El . Áîëåå äåòàëü�íûé àíàëèç âûðàæåíèé (38)�(40) â âûñîêî÷àñòîòíîé1183



À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. Ô. Ñòàðàñå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002îáëàñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷ëåí ñ dl0l+1 äàåò ãëàâíûéâêëàä â àñèìïòîòèêó MLl0l òîëüêî ïðè L = l0 + 1, àïðè L = l0 � 1 îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû èìå�þò âñå ñëàãàåìûå â M l+1l+2l, M l+1l+2l+2 (â òîì ÷èñëå èâåùåñòâåííàÿ ÷àñòü èíòåãðàëüíûõ ÷ëåíîâ). Òàêèìîáðàçîì, âûðàæåíèå (74) ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîé âû�ñîêî÷àñòîòíîé àñèìïòîòèêîé äëÿ ÌÝ M l+1ll , M l+1ll+2 èîòëè÷àåòñÿ ìíîæèòåëåì ïðè p�l0�7=2 îò ïðàâèëüíî�ãî ðåçóëüòàòà äëÿ M l+1l+2l, M l+1l+2l+2.Èíòåðåñíî, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåòè ïðè àíàëèçå îäíî�îòîííûõ ïåðåõîäîâ: çàìåíà (71)â ÌÝ �îòîèîíèçàöèèdlf li(Ef ; Eni) = 
REf lf ��D(lf ; li) jRnilii (75)ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíîé àñèìïòîòèêå ÌÝ ñ lf = li+1è äàåò íåâåðíûé ìíîæèòåëü ïðè ýíåðãåòè÷åñêîé çà�âèñèìîñòè â ñëó÷àå lf = li�1 (ýòîò �àêò îòìå÷àåòñÿâ êíèãå [55℄, õîòÿ åãî ïðèðîäà íå îáñóæäàåòñÿ). ×òî�áû âûÿñíèòü ïðè÷èíó òàêèõ ðåçóëüòàòîâ, ðàññìîò�ðèì, êàê �îðìèðóåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòè�êà ÌÝ �îòîèîíèçàöèè â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè:d(0)l�1l(Ef ; Eni) = DR(0)Ef l�1���� ddr+ l+1r � ���RnilE: (76)Èíòåãðàë â (76) ñîäåðæèò áûñòðîîñöèëëèðóþùóþ(ïðè Ef ! 1) ñ�åðè÷åñêóþ �óíêöèþ Áåññåëÿjlf (pr), ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä äàåò îêðåñòíîñòüòî÷êè r = 0. Ïîñêîëüêó Rnil � Nnilrl ïðè ìàëûõr, èç (76) ñëåäóåòdl�1l(Ef ; Eni) == (2l + 1)Nnil 1Z0 rl+1R(0)Ef l�1(r) dr: (77)Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå �îðìóëû [63℄, äëÿ èíòåãðàëàâèäà (77) ïîëó÷àåì1Z0 rl1R(0)El2(r) dr == �� l2 + l1 + 12 ��� l2 � l1 + 22 �2l1�1=2(2E)�(2l1+1)=4: (78)Ïðè l1 = l + 1 è l2 = l � 1 ãàììà-�óíêöèÿ â çíà�ìåíàòåëå ýòîãî âûðàæåíèÿ îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷�íîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ãëàâíûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿRnil ïî r íå äàåò âêëàäà â àñèìïòîòèêó. Äëÿ âû�÷èñëåíèÿ ïåðâîãî íåèñ÷åçàþùåãî ÷ëåíà âûñîêî÷àñ�òîòíîé àñèìïòîòèêè dl�1l(Ef ; Eni) íóæíî íå òîëü�êî ïðîâîäèòü äàëüíåéøèå ðàçëîæåíèÿ Rnili ïî r,

íî è ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ âîë�íîâîé �óíêöèè REl ïî 1=E, ò. å. ïîïðàâêó ê R(0)Elâ (71), à äëÿ ÌÝ âòîðîãî ïîðÿäêà è êóëîíîâñêóþïîïðàâêó ê �óíêöèè �ðèíà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà.Ìû íå ïðèâîäèì çäåñü ýòè âû÷èñëåíèÿ, à îòìåòèìëèøü, ÷òî ãëàâíûé âêëàä â àñèìïòîòèêó ïîëíîãîÌÝ M(e�; e�; E�!) â (7) äàþò ïàðöèàëüíûå àìïëè�òóäû ñ l0 = 0, âûñîêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà êîòî�ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (74) (íàïîìíèì, ÷òî âíèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè âñå ïàðöèàëüíûå àìïëèòó�äû èìåëè îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïî !).Â êóëîíîâñêîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ â (20) òîëüêî÷ëåíû ñ l0 = 0, êîòîðûå èìåþòñÿ ëèøü â Q1 è Q5:Q1 = 3Q5 = 25�Ze�a0=2�(1� ia0)p�4 ; (79)äëÿ ïîëíîé àìïëèòóäû ïîëó÷àåìM(e�; e�; E � !) == 25�Ze�a0=2�(1� ia0)p�4(e� � n)2 : (80)Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå àñèìïòîòè�÷åñêîãî è òî÷íîãî ðåçóëüòàòîâ çíà÷èòåëüíî óëó÷øà�åòñÿ, åñëè ïðè âû÷èñëåíèè àñèìïòîòèêè ñîõðàíèòüâ MLl0l òî÷íûé íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü CEl, ÷òîñîîòâåòñòâóåò çàìåíå p2p=� ! CEl=l! â (71).Ïîñêîëüêó, êàê óæå îòìå÷àëîñü, âûñîêî÷àñòîò�íàÿ àñèìïòîòèêà M l+1ll , M l+1ll+2 îïðåäåëÿåòñÿ âíåèí�òåãðàëüíûìè ÷ëåíàìè, òî òî÷íî ó÷èòûâàþùàÿ èõ�îðìóëà (59) äàåò ïðàâèëüíûé ïðåäåë (74) äëÿ ýòèõÌÝ è â ýòîé îáëàñòè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ M l+1l+2l+1 èM l+1l+2l+2 âûñîêî÷àñòîòíûé ïðåäåë �îðìóëû (59) ñîâ�ïàäàåò ñ (74) è îòëè÷àåòñÿ îò ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòà�òà. Åñëè ýëåêòðîí îñòàåòñÿ áûñòðûì è â êîíå÷íîìñîñòîÿíèè (a0 = Z=p0 � 1), ïðèìåíèìî áîðíîâñêîåïðèáëèæåíèå. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì Áóíêèíà è Ôå�äîðîâà [25℄ (ñì. (6)), â ýòîì ñëó÷àå ñå÷åíèå âûíó�æäåííîãî 2BrS â êóëîíîâñêîì ïîëå èìååò ýëåìåíòàð�íûé âèä: d�Bd
 = F 4Z224!8 je � (p� p0)j4(p� p0)4 p0p ;p02 = p2 � 4! : (81)Ýòîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü è íåïîñðåäñòâåí�íî èç òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãîàíàëèçà. Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, ! � p2 (õîòÿ ïðèýòîì ÷àñòîòà ìîæåò áûòü è íå ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñýíåðãèåé ñâÿçè, ! � 1), áîðíîâñêèå ïàðöèàëüíûå ðÿ�äû ñâîäÿòñÿ ê íèçêî÷àñòîòíûì, â êîòîðûõ ñëåäóåòóñòðåìèòü a ! 0 (ñì. ï. 5.1). Ïðè ïðîèçâîëüíîì !ïàðöèàëüíûå êóëîíîâñêèå ÌÝ MLl0l òîæå çíà÷èòåëü�íî óïðîùàþòñÿ â áîðíîâñêîé îáëàñòè: âî-ïåðâûõ,1184



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Äâóõ�îòîííûå òîðìîçíûå ïðîöåññû â àòîìàõ : : :÷ëåíû ñ èíòåãðàëàìè â (38)�(40) îêàçûâàþòñÿ ìàëû�ìè ïðè a; a0 � 1, òàê êàê èìåþò ëèøíèé ìíîæèòåëüZ=p; âî-âòîðûõ, ïàðàìåòðû �óíêöèé 2F1 ñòàíîâÿòñÿöåëûìè, òàê ÷òî ýòè �óíêöèè ñâîäÿòñÿ ê ýëåìåíòàð�íûì. Íàïðèìåð, âûðàæåíèå äëÿ M l+1ll â áîðíîâñêîìïðåäåëå ïðèíèìàåò âèäM l+1ll = Z (�1)l4l+1(l!)2(2l + 3)! (l + 1)(pp0)l+1=2(p� p0)2l+4 �� �(l + 2) p2 + p02!(p+ p0) 2F1(l + 1; l + 2; 2l+ 4;�0)++ 4(l + 1)2F1(l + 2; l+ 2; 2l+ 4;�0)� ;ãäå �0 = �4pp0 =(p � p0)2. Áîëåå òîãî, ïîëàãàÿa = a0 = 0 â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõâ (38)�(40), â ýëåìåíòàðíîì âèäå âû÷èñëÿåòñÿ è âòî�ðàÿ áîðíîâñêàÿ ïîïðàâêà îò èíòåãðàëüíûõ ñëàãàå�ìûõ â ðàäèàëüíûõ ÌÝ. Îäíàêî ÿâíûå âûðàæåíèÿóêàçàííûõ èíòåãðàëîâ è �óíêöèé 2F1 ñ öåëî÷èñëåí�íûìè ïàðàìåòðàìè ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå (ñòåïåííûåè ëîãàðè�ìè÷åñêèå) �óíêöèè îêàçûâàþòñÿ ãðîìîçä�êèìè è âñå áîëåå óñëîæíÿþùèìèñÿ ñ ðîñòîì l, ÷òîçàòðóäíÿåò ïðîöåäóðó ñóììèðîâàíèÿ ïàðöèàëüíûõðÿäîâ ïî l â (20). Â ïåðâîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæå�íèè òàêîå ñóììèðîâàíèå óäàåòñÿ âûïîëíèòü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ [50, �îðìóëû (5.17.26),(5.17.32)℄ 1(p� p0)2 = 1Xl=0 al(p; p0)Pl(os �);al(p; p0) = l! (pp0) l(1=2)l (p� p0)2l+2 �� 2F1 �l + 1; l+ 1; 2l+ 2;� 4pp0(p� p0)2� :Èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ �óíêöèé2F1 è ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà, ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî âáîðíîâñêîì ïðåäåëå ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ ïàðöè�àëüíûõ ðÿäîâ äëÿ àìïëèòóäû äàåò âûðàæåíèå (81).6. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄËßÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ6.1. ×àñòîòíàÿ è ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòèðàäèàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâÏîñêîëüêó äàæå ïðè �èêñèðîâàííûõ ãåîìåòðèèýêñïåðèìåíòà è ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ ñå÷åíèÿ äâóõ��îòîííûõ òîðìîçíûõ ïðîöåññîâ îñòàþòñÿ ìíîãîïà�ðàìåòðè÷åñêèìè �óíêöèÿìè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

êà÷åñòâåííûé àíàëèç çàâèñèìîñòè ÌÝMLl0l(E0; E; E)îò ÷àñòîòû �îòîíîâ è ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ l; L; l0.Äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà íàëè÷èå òî÷íûõ �îð�ìóë (38)�(40) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûåðåçóëüòàòû äëÿ ÌÝ è ñå÷åíèé â øèðîêîì èíòåðâàëåóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, ïîñêîëüêó çàäà÷à ñâîäèòñÿ êðàñ÷åòó �óíêöèé 2F1 è èíòåãðàëîâ îò íèõ, êîòîðûéíåñëîæíî ïðîâåñòè, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå êîìïüþ�òåðíûå ïðîãðàììû. Êàê ïîêàçàíî â [64℄, îäíî�îòîí�íûå êóëîíîâñêèå ÌÝ dl0l(E0; E) ÿâëÿþòñÿ ïîëîæè�òåëüíûìè ìîíîòîííûìè �óíêöèÿìè ýíåðãèè è, ñêà�æåì, ïðè �èêñèðîâàííîì E è E0 > E ìîíîòîííîóáûâàþò ñ ðîñòîì E0 è ðàñõîäÿòñÿ ïðè E0 ! E (ïðèíàëè÷èè íåêóëîíîâñêîé ÷àñòè â ïîòåíöèàëå U(r)ÌÝìîãóò ìåíÿòü çíàê â íåêîòîðîé îáëàñòè ýíåðãèé âçàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íåêóëîíîâñêîé äîáàâêè ê�àçàì ðàññåÿíèÿ [65℄). Â äâóõ�îòîííîì ñëó÷àå ñè�òóàöèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ êàê èç-çà íàëè÷èÿäîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà � ÷àñòîòû �îòîíà !(èëè ýíåðãèè ýëåêòðîíà â âèðòóàëüíîì ñîñòîÿíèèE = E � !), � òàê è ââèäó êîìïëåêñíîñòè ÌÝ MLl0l(îíè âåùåñòâåííû ëèøü ïðè E < 0, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ïåðåèçëó÷åíèþ �îòîíà ñ ! > E â ïðîöåññå óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 1á )). Ïîñêîëüêó ìíèìûå÷àñòè ÌÝ MLl0l ñâîäÿòñÿ ê ïðîñòîìó ïðîèçâåäåíèþîäíî�îòîííûõ ÌÝ (ñì. (59)), óñòàíîâëåíèå îáëàñòèïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ìíèìàÿ ÷àñòü äàåò äîìè�íèðóþùèé âêëàä â äâóõ�îòîííûå ÌÝ, ïðèîáðåòà�åò îñîáûé èíòåðåñ ââèäó î÷åâèäíîãî êàðäèíàëüíîãîóïðîùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè �èêñèðîâàííîì l âêëàäâ äâóõ�îòîííûå ñå÷åíèÿ äàþò äâà ¾äèàãîíàëüíûõ¿,M l+1ll è M ll+1 l+1, è äâà ¾íåäèàãîíàëüíûõ¿, M l+1l l+2 èM l+1l+2 l, ðàäèàëüíûõ ÌÝ. Âñå îíè, êàê ïîêàçûâàþòðàñ÷åòû â øèðîêîì äèàïàçîíå E, ! è l, âåäóò ñå�áÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíî. Âåùåñòâåííûå è ìíè�ìûå ÷àñòè âñåõ ðàäèàëüíûõ ÌÝ (çà èñêëþ÷åíèåìReM l+1ll ) îòðèöàòåëüíû è ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ìîíîòîí�íî óáûâàþò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, íå ìåíÿÿ çíàêà(ïðè ýòîì ìíèìàÿ ÷àñòü óáûâàåò áûñòðåå âåùåñòâåí�íîé). Ïðè èçìåíåíèè l çíàêè ReMLl0l è ImMLl0l ñî�õðàíÿþòñÿ. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ReMLl0l è ImMLl0lïðè çàäàííîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè (âíå îáëàñòè ìà�ëûõ ÷àñòîò) óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì l (ìíèìàÿ ÷àñòüè â ýòîì ñëó÷àå óáûâàåò áûñòðåå âåùåñòâåííîé), ïðè�÷åì ñêîðîñòü èõ óáûâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòûóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì l. Íåêîòîðûå ïðèìåðû ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ðàäèàëü�íûõ ÌÝ ñ l = 0 è l = 5 äëÿ âûíóæäåííîãî 2BrS(E = E � !, E0 = E � 2!) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 ïðèìàëûõ (E = 0:1) è ïðîìåæóòî÷íûõ (E = 1:0) çíà�4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1185
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�èñ. 3. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ 2BrS ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà E = 0:1 (à, á ) èE = 1:0 (â, ã). Ñïëîøíûå ëèíèè � ReM , øòðèõïóíêòèð � ImM , ðîìáû � ReM â ïðèáëèæåíèè (59)÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ýíåðãèè E. Îòìåòèì, ÷òî âñå ÌÝïðèíèìàþò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ïðè ïîðîãîâîé ÷àñ�òîòå ! = E=2 (E0 = 0).×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíûõ ÌÝ äâîéíî�ãî òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ (E = E+!, E0 = E+2!)äëÿ òåõ æå, ÷òî è â ñëó÷àå 2BrS (ñì. ðèñ. 3), çíà÷åíèéE è l ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî, ïîâåäåíèå MLl0läëÿ ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ êà÷åñòâåííîîäèíàêîâî (ìîíîòîííîå óáûâàíèå ReMLl0l è ImMLl0l ñðîñòîì ! è ìîìåíòà l, èõ çíàêîîïðåäåëåííîñòü, áî�ëåå áûñòðîå óáûâàíèå ìíèìîé ÷àñòè). Îòëè÷èå ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî ïðè òîðìîçíîì ïîãëîùåíèè íåò ïî�ðîãîâîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñòîòó è ñ ðîñòîì ! ÌÝóáûâàþò, ñòðåìÿñü (â î÷åíü äàëåêîé îáëàñòè ÷àñòîò)ê àñèìïòîòèêå âèäà (74). Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå !¾äèàãîíàëüíûå¿ ÌÝ äëÿ ïîãëîùåíèÿ çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ÌÝ äëÿ 2BrS, ïðè÷åìjM l+1ll j > jM ll+1 l+1j. Íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñíîå ñîîò�âåòñòâèå ìåæäó ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ¾íåäèàãî�íàëüíûõ¿ ÌÝ äëÿ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ:MLl0l(E + 2!;E + !;E)�MLll0(E � 2!;E � !;E):Â ÷àñòíîñòè, â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàèáîëüøèìè ïî ìî�äóëþ â ïðåîáëàäàþùåé îáëàñòè ÷àñòîò îêàçûâàþòñÿòå ÌÝ, â êîòîðûõ èçìåíåíèå ýíåðãèè è îðáèòàëüíî�ãî ìîìåíòà ïðîèñõîäÿò ¾â îäíó ñòîðîíó¿. Ýòî ñîîò�âåòñòâóåò èçâåñòíîìó ïðàâèëó Áåòå äëÿ îäíî�îòîí�íûõ ïåðåõîäîâ â äèñêðåòíîì ñïåêòðå [55℄. Îäíàêîäëÿ äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ â íåïðåðûâíîì ñïåê�òðå ýòî ïðàâèëî îêàçûâàåòñÿ íåñòðîãèì: îíî íàðó�øàåòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò, ïðè÷åì ýòà îáëàñòüðàñøèðÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîìåíòà l.1186
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M120�0:4�1:2�2:0�2:80:3 0:5 0:7 !; àò. åä.�èñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3, íî äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äâîéíîãî òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿÍàëè÷èå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïðîâå�ðèòü êîððåêòíîñòü ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿðàñ÷åòà MLl0l(E0; E ; E). Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ¾ïîëþñíîå¿ ïðèáëèæåíèå, êîòîðîå ñîñòîèò â ó÷åòåòîëüêî ìíèìîé ÷àñòè MLl0l â (57) (ïðîèñõîäÿùåé îò÷ëåíà ñ Æ-�óíêöèåé â (58)). Â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìî�ñòè òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïîëþ âîëíû ê íåìó ñâî�äèòñÿ è ìîäåëü ¾ñóùåñòâåííûõ ñîñòîÿíèé¿ [66, 67℄â òåîðèè ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâ â ñèëüíîì ïîëå.Àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè (66) è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü äîìèíèðóåò â íèçêî�÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðè ìàëûõ íà÷àëüíûõ ýíåðãèÿõýëåêòðîíà (ïðè ýòîì äëÿ ¾íåäèàãîíàëüíûõ¿ ÌÝ òî÷�íîñòü ïîëþñíîãî ïðèáëèæåíèÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå,÷åì äëÿ ¾äèàãîíàëüíûõ¿). Â ïîëþñíîì ïðèáëèæå�íèè äâóõ�îòîííûé ïåðåõîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ¾êàñêàäíûé¿, ò. å. ïðîèñõîäÿùèé ëèøü ÷åðåç îä�

íî ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà ñ ýíåðãè�åé E , ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò �àêòîðèçàöèÿ àìïëèòóäûïðîöåññà:MLl0l(E0; E ; E)! i ImMLl0l == �i� hRE0l0 jD(l0; L) jRELi hRELjD(L; l) jREli :Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû è/èëè ýíåðãèè ýëåêòðîíàâêëàä îïóùåííîé âåùåñòâåííîé ÷àñòè ÌÝ âîçðàñòà�åò. Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (a � 1, !=E0 � 1,!=E � 1 äëÿ ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ è a0 � 1, !=E0 � 1,!=E � 1 äëÿ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ) âåùåñòâåí�íàÿ ÷àñòü MLl0l ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùåé, à ìíè�ìàÿ ÷àñòü èìååò îòíîñèòåëüíóþ ìàëîñòü ïîðÿäêà1=p!. Â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò ! � Eâåëè÷èíû ReMLl0l è ImMLl0l èìåþò îäèíàêîâûé ïî�ðÿäîê, òàê ÷òî ïåðåõîäû ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïðîìå�æóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âåùåñòâåí�1187 4*



À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. Ô. Ñòàðàñå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002íîé ÷àñòè MLl0l, ñòàíîâÿòñÿ ñòîëü æå ñóùåñòâåííû,êàê è ¾êàñêàäíûå¿. Äëÿ ïðèìåðà íèæå ïðèâîäèò�ñÿ ðÿä ÌÝ MLlf li(E + 2!;E + !;E) äëÿ ýíåðãèèE = 0:0536 = 1:458 ýÂ è ! = 0:0735 = 2:0 ýÂ, êî�òîðûå âîçíèêàþò ïðè îöåíêå âêëàäà êâàäðàòè÷íûõïî èíòåíñèâíîñòè ïîïðàâîê (îáóñëîâëåííûõ âèðòó�àëüíûìè ïåðåõîäàìè â êîíòèíóóìå) ê ñå÷åíèþ �î�òîèîíèçàöèè ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà ñ n = 5,l = 4 [68℄ (ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ îïåðà�òîðà äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ¾�îðìå äëèíû¿,èñïîëüçóåìîé â [68℄):M435 = �(14:71+ i � 24:76);M455 = �(3; 882+ i � 0:910) � 102;M655 = (3:323� i � 0:594) � 102;M675 = �(2:386� i � 3:100) � 102;M213 = �(1:353+ i � 2:793) � 102;M233 = �(1:369+ i � 0:606) � 103;M433 = (1:141� i � 0:346) � 103;M453 = �(0:819+ i � 1:270) � 103:Êàê âèäíî, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîëþñíîå ïðè�áëèæåíèå (òàê æå êàê è ïðàâèëî Áåòå) íåïðèìåíèìî,ïðè÷åì ýòà ñèòóàöèÿ òèïè÷íà äëÿ ¾íàäïîðîãîâûõ¿ìíîãî�îòîííûõ ïðîöåññîâ, êîãäà ÷àñòîòû �îòîíîâñðàâíèìû ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå. Ñëå�äóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî îòäåëüíûå ðàäèàëüíûåÌÝ â ïîëíîé àìïëèòóäå ïðîöåññà, êàê ïðàâèëî, ñó�ùåñòâåííî ¾èíòåð�åðèðóþò¿ (âçàèìíî ñîêðàùàþò�ñÿ), ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê òî÷íî�ñòè èõ âû÷èñëåíèÿ.Ïðèáëèæåíèå (59) (àïïðîêñèìàöèÿ ¾1-delta¿[14℄) íàðÿäó ñ ìíèìîé ÷àñòüþ MLl0l òî÷íî ó÷èòû�âàåò âåùåñòâåííóþ ÷àñòü âíåèíòåãðàëüíûõ ÷ëåíîââ (38)�(40). Êàê îáñóæäàëîñü â ðàçä. 5, ýòî ïðèâî�äèò ê ïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòàì â íèçêî÷àñòîòíîéîáëàñòè (ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíà) è â áîðíîâñêîé îáëàñòè, à â âûñîêî÷àñ�òîòíîé îáëàñòè äàåò âåñüìà òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿäâóõ èç ÷åòûðåõ ÌÝ MLl0l (òåõ, â êîòîðûõ êîíå÷íîåñîñòîÿíèå èìååò íàèìåíüøèé âîçìîæíûé îðáè�òàëüíûé ìîìåíò, ñì. ï. 5.2), à òàêæå ïðàâèëüíûéâèä ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè è ïîðÿäîê âåëè÷èíûäëÿ äâóõ äðóãèõ ÌÝ. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òîóêàçàííîå ïðèáëèæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñòî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ çíà÷å�íèÿõ ÷àñòîòû ëàçåðíîãî ïîëÿ è ýíåðãèè ýëåêòðîíà(ñì. ðèñ. 3, 4). Çàìåòíîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ ëèøüïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìîìåíòà

�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî-íîâ â ïðîöåññå 2BrS, ðàññåèâàþùèõñÿ (ñ íà÷àëüíîéýíåðãèåé E = 1:0) íà êóëîíîâñêîì öåíòðå â ïðèñóò-ñòâèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ñ ÷àñòî-òîé ! = 0:01 (a, á ) è ! = 0:1 (â, ã) ïðè � = 1 (à,â) è � = �1 (á, ã). Íà÷àëüíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíàëåæèò â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè (ïëîñêîñòü yz)l (ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå íàáëþäàåòñÿäëÿ ÌÝ, â êîòîðûõ âíåèíòåãðàëüíûå ÷ëåíû íå äàþòïðàâèëüíîé âûñîêî÷àñòîòíîé àñèìïòîòèêè).6.2. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ è äèõðîèçì ââûíóæäåííûõ òîðìîçíûõ ïðîöåññàõÊàê îáñóæäàëîñü â ï. 2.3, óãëîâûå ðàñïðåäåëå�íèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò íå òîëüêî îò íà÷àëüíîéýíåðãèè ýëåêòðîíà E è ÷àñòîòû !, íî è îò ïîëÿðèçà�öèè �îòîíîâ. Äëÿ ðàññåÿíèÿ íà êóëîíîâñêîì öåíòðåâ ïðèñóòñòâèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíûñ � = � 1 êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ ïðè âû-íóæäåííîì 2BrS âèäíû èç ðèñ. 5 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé÷àñòîòû: ! = 0:01 è 0:1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðèåéðèñ. 2 íàïðàâëåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà k âûáðàíî ïåð�ïåíäèêóëÿðíûì íà÷àëüíîìó èìïóëüñó ýëåêòðîíîâp = pn ñ ýíåðãèåé E = p2=2 = 1:0 àò. åä. �èñóíîê 5íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò íàëè÷èå CD: ñå÷åíèÿ d�=d
äëÿ � = +1 è � = �1 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (â òîæå âðåìÿ îíè ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà ïðè îòðàæåíèè1188
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, íî â ïîëå ñ ýëëèï-òè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé è ÷àñòîòîé ! = 0:1: à �� = �=2, � = 1=p2; á � � = �=2, � = �1=p2; â �� = �=4, � = 1=p2; ã � � = �=4, � = �1=p2îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè xz, ñì. ï. 2.3). Ñ óìåíüøå�íèåì ÷àñòîòû ý��åêò CD óìåíüøàåòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ òåì, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà (68)ñîäåðæèò òîëüêî ¾ðåãóëÿðíûé¿ ÷ëåí. Îäíàêî â îá�ëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèÿ d�=d
 ïðè� = �1 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû äàæå ïðè !=E = 0:01(ñì. ðèñ. 5à è 5á è îáñóæäåíèå â ï. 5.1). Ïðè äàëüíåé�øåì óìåíüøåíèè � âåëè÷èíà �CD ñíîâà ñòàíîâèòñÿìåíüøå freg, ÷òî ïîäòâåðæäàþò è ÷èñëåííûå ðàñ÷å�òû: èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè � = 0 çíà÷åíèÿ d�=d
ïðè � = +1 è � = �1 ñîâïàäàþò.Â ïîëå ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé íàðÿäó ñCD àñèììåòðèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáóñëîâëå�íà òàêæå ý��åêòîì ýëëèïòè÷åñêîãî äèõðîèçìà (ñëà�ãàåìîå ñ �ED â (24)). Ïðè ýòîì ñå÷åíèå ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî ýëëèïñà,êîòîðàÿ íà ðèñ. 2 çàäàåòñÿ óãëîì � ìåæäó âåêòîðîì� è îñüþ y. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî óãëîâîå ðàñïðåäåëå�íèå ýëåêòðîíîâ ïðè òåõ æå E è !, ÷òî íà ðèñ. 5â è 5ã,íî ïðè � = �1=p2 è äâóõ çíà÷åíèÿõ óãëà �: � = �=2(� k p) è � = �=4 (âåêòîð p ñîñòàâëÿåò óãîë �=4 ñãëàâíîé îñüþ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè). �èñóíêè 6â è 6ã

íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò îáñóæäàâøååñÿ â ðàçä. 2.3ïîíèæåíèå ñèììåòðèè ïðè ïåðåõîäå îò öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèè ê ýëëèïòè÷åñêîé: ïðè � = �=4 ðåçóëü�òàòû äëÿ � = 1=p2 è � = �1=p2 êà÷åñòâåííî ðàç�ëè÷àþòñÿ, õîòÿ ïëîñêîñòü yz ïî-ïðåæíåìó îñòàåò�ñÿ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ÷ëåí�ED íå èìååò ïàðàìåòðà ìàëîñòè â îáùåé �îðìó�ëå (24), ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿ�íèå ýëëèïòè÷åñêîãî äèõðîèçìà íà àñèììåòðèþ óãëî�âûõ ðàñïðåäåëåíèé îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíü�øå, ÷åì öèðêóëÿðíîãî.Äëÿ èëëþñòðàöèè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû äâóõ�î�òîííûõ ñå÷åíèé è èõ çàâèñèìîñòè îò ýëëèïòè÷íî�ñòè íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîóãëó � ìåæäó p è p0 (â ïëîñêîñòè ýëëèïñà ïîëÿðèçà�öèè) äëÿ ïðîöåññà âûíóæäåííîãî 2BrS ïðè E = 1:0,!=E = 0:1 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � (äëÿ äâîéíî�ãî òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ ãðà�èêè èìåþò àíàëî�ãè÷íûé âèä ñ çàìåíîé � ! ��). �åçóëüòàòû ïðè�âåäåíû äëÿ � = �=2 è � = �=4. Â ïåðâîì ñëó÷àå(� = �=2) ïðè � = � ñå÷åíèÿ ïðè � = �1 ÿâëÿþòñÿñòðîãî îäèíàêîâûìè âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ CD ïðèðàññåÿíèè íàçàä. Â òî æå âðåìÿ ñå÷åíèÿ ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàþò è â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè ñ � = �1=p2, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîñòüþ�ED ïîñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíûì ñëàãàåìûì freg â (24) ïðè� = �. Âî âòîðîì ñëó÷àå (� = �=4) ÷åòûðå êðèâûå(ñ � = �1; � = �1=p2 ) ïðè � = � ñõîäÿòñÿ â îäíóòî÷êó, òàê êàê ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ �; �; ' ðåãó�ëÿðíûé ÷ëåí freg ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ (< 5%) íå çà�âèñèò îò ïîëÿðèçàöèè è äàåò äîìèíèðóþùèé âêëàäâ ñå÷åíèå. Êàê âèäíî, ïðè èçìåíåíèè çíàêà ïîëÿðè�çàöèè â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ èçìå�íÿåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Îòìåòèì òàêæå ñóùåñòâåí�íóþ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò îðèåíòàöèè âåêòîðàp îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè, àòàêæå îòñóòñòâèå ñèììåòðèè d�(�;') = d�(��;�')ïðè � = �=4. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ äâóõ�îòîííîãîïîãëîùåíèÿ îò ýíåðãèè E ïðè òåõ æå, ÷òî è íà ðèñ. 7,çíà÷åíèÿõ � è ! ïîêàçàíà íà ðèñ. 8 äëÿ äâóõ çíà÷å�íèé óãëà � è îðèåíòàöèè p ïåðïåíäèêóëÿðíî ãëàâíîéîñè ïîëÿðèçàöèè (� = 0). Ý��åêòû äèõðîèçìà íàè�áîëåå ñóùåñòâåííû ïðè ! � E, ïðè÷åì çàâèñèìîñòüîò ýíåðãèè â ýòîé îáëàñòè êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðèèçìåíåíèè �.Â ïðîöåññå äâîéíîãî òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ íî�âûì îáñòîÿòåëüñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ 2BrS ÿâëÿåòñÿñóùåñòâîâàíèå ¾êðèòè÷åñêîé¿ ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ,ïðè êîòîðîé ïåðåäàííûé èìïóëüñ�p = p�p0 îêàçû�âàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè,òàê ÷òî e � �p = 0. Â ýòîì ñëó÷àå áîðíîâñêîå ïðè�áëèæåíèå (81) è íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà (64)1189
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ 2BrS ýëåêòðîíîâ ñ E = 1:0 è ! = 0:1 îò óãëà ðàññåÿíèÿ � â ïëîñêîñòè ýëëèïñà ïîëÿðè-çàöèè: êðèâûå 1 � � = �1; 2 � � = �1=p2; 3 � � = 0; 4 � � = 1=p2; 5 � � = 1. Çíà÷åíèÿ óãëîâ � è ' â ãåîìåòðèèðèñ. 2 óêàçàíû íà ãðà�èêàõäàþò íóëü äëÿ ñå÷åíèÿ, òîãäà êàê ïðè òî÷íîì ó÷åòåðàññåèâàþùåãî ïîòåíöèàëà çíà÷åíèå d�=d
 êîíå÷�íî. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ äâîé�íîãî òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ îò óãëà ' (ñì. ðèñ. 2)â ¾êðèòè÷åñêîé¿ îáëàñòè. Ïðè ýíåðãèè E = 1:0 è! = 1=6 (ðèñ. 9à) �îðìóëà Áóíêèíà�Ôåäîðîâà (81)âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ñå÷åíèå (õîòÿáîðíîâñêèå ïàðàìåòðû â ýòîì ñëó÷àå è íå ñëèøêîììàëû: a � 0:7, a0 � 0:6) çà èñêëþ÷åíèåì ìàëîé îá�ëàñòè óãëîâ âáëèçè ¾êðèòè÷åñêîé¿ òî÷êè: � = �=6è ' = 0, â êîòîðîé áîðíîâñêèé ðåçóëüòàò îáðàùàåò�ñÿ â íóëü, à òî÷íîå ñå÷åíèå èìååò ÿðêî âûðàæåííûéìèíèìóì. Â òî æå âðåìÿ äëÿ E = 0:1 è ! = 1=60(ðèñ. 9á ) íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà (64) äàåò çíà�÷èòåëüíî õóäøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ òî÷íû�ìè ðåçóëüòàòàìè. Äðóãàÿ îáëàñòü ¾êðèòè÷åñêèõ¿ ïà�

ðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðîé íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêàÊðîëëà è Âàòñîíà ðåçêî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåí�òó è êîòîðàÿ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ïîñëåäíèå ãî�äû (ñì. ññûëêè â [32℄), � íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ðàñ�ñåÿíèå (ñ ýíåðãèåé E ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ýëåêòðîí�âîëüò) íà ìàëûå óãëû â ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîì ïî�ëå ñ íà÷àëüíûì èìïóëüñîì p âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ äâîéíîãîòîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ E = 0:1 è !=E = 0:01 è0:05 â óêàçàííîé ãåîìåòðèè. Êàê âèäíî, ïðè ìàëûõóãëàõ ðàçëè÷èå òî÷íûõ è ïðèáëèæåííûõ ðåçóëüòà�òîâ äîñòèãàåò ïÿòè-øåñòè ïîðÿäêîâ, õîòÿ ñ ðîñòîì �íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîãëàñèå (ðåçóëü�òàòû äëÿ 2BrS êà÷åñòâåííî òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 10,îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ðàçëè÷èå ïðè ìàëûõ � íå ïðå�âûøàåò îäíîãî-äâóõ ïîðÿäêîâ). Òàêèì îáðàçîì, âî�1190
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E; àò. åä. E; àò. åä.�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ äâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ îò ýíåðãèè E ïðè ! = 0:1, � = 0, ' = �=2 è ðàçëè÷íûõ �(îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 7): à � � = �=6; á � � = �=3
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�80Æ�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ äâîéíîãî òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ îò óãëà ' ïðè � = �=6 (ñïëîøíûå ëèíèè � � = 1=p2;øòðèõïóíêòèðíûå � � = �1=p2), E = 1:0, ! = 1=6 (à, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå (81)) è E = 0:1,! = 1=60 (á, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � íèçêî÷àñòîòíàÿ àñèìïòîòèêà (64))ïðîñ î ïðîñòûõ àïïðîêñèìàöèÿõ òîðìîçíûõ ñå÷åíèéäëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ (êîãäà áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå íåïðèìå�íèìî) òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ.Äëÿ èëëþñòðàöèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñå÷åíè�ÿìè îäíî- è äâóõ�îòîííîãî ðàññåÿíèÿ â çàâèñè�ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è óãëàðàññåÿíèÿ íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ îáû÷íîãîðåçåð�îðäîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (d�(R)=d
) è îäíî- èäâóõ�îòîííîãî ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ (d�(n)=d
 n = �1; �2) êàê �óíêöèè óãëà � â ïëîñêîñòè ïîëÿðè�çàöèè (äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ �àêòîðîâQ â àìïëèòóäå îäíî�îòîí�íûõ ïðîöåññîâ (3), (4) ïðèâåäåíû â [4℄). Êàê âèäíî,ñå÷åíèÿ d�(n)=d
 áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè ïðè óãëàõ � < �=2, ïðè ýòîìâ îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè ìàëûõ óãëàõ ñå÷åíèÿ ìàêñè�ìàëüíû ïðè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, â òî âðåìÿêàê ðàññåÿíèå íà óãëû � > �=2 áîëåå ý��åêòèâíîâ ïîëå ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. Â îòëè÷èå îò ðåç�êîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðåçåð�îðäîâñêîãî ñå÷åíèÿd�(R)=d
 ïðè ìàëûõ �, ñå÷åíèÿ òîðìîçíûõ ïðîöåñ�ñîâ áîëåå ïëàâíî çàâèñÿò îò �, õîòÿ îäíî�îòîííûåñå÷åíèÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ òàêæå âîçðàñòàþò áîëåå1191
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10231021101910171015�0Æ 40Æ 80Æ 120Æ 160Æ
F�4d�(+2)=d
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�èñ. 10. Ñå÷åíèÿ äâîéíîãî òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E = 0:1 íà êóëîíîâñêîì öåíòðå â ïîëåëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ! = 0:005 (à) è ! = 0:001 (á ). Íà÷àëüíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà íàïðàâ-ëåí âäîëü âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè âîëíû; � � óãîë ðàññåÿíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè � òî÷íûé ðåçóëüòàò, øòðèõîâûå �íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå (64)
� = 1� = 0� = �1
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�èñ. 11. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E = 1:0 â ïîëÿõ ëèíåéíî (� = 0) è öèðêóëÿðíî (� = �1) ïî-ëÿðèçîâàííûõ âîëí ñ ÷àñòîòîé ! = 0:1. Èìïóëüñ ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè; ' = �=2.Âåëè÷èíû d�(n)=d
  n = +1; +2 è n = �1; �2 ñîîòâåòñòâóþò ïîãëîùåíèþ (à) è èçëó÷åíèþ (á ) îäíîãî è äâóõ�îòîíîâ. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíî ñå÷åíèå d�(R)=d
 ðåçåð�îðäîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ÷åì íà äâà ïîðÿäêà, à äâóõ�îòîííûå äåìîíñòðèðó�þò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü. Ý��åêòû äèõðîèç�ìà íàèáîëåå ñóùåñòâåííû ïðè ìàëûõ óãëàõ, õîòÿ èïðè ðàññåÿíèè ïîä ïðÿìûì óãëîì ðàçëè÷èå ñå÷åíèéïðè èçìåíåíèè çíàêà � äîñòèãàåò 100%. Ïðè �èê�ñèðîâàííîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà àáñîëþò�íàÿ âåëè÷èíà òîðìîçíûõ ñå÷åíèé ðåçêî âîçðàñòàåò ñóìåíüøåíèåì ÷àñòîòû (ðèñ. 12), ïðè ýòîì ÷àñòîòíûåçàâèñèìîñòè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ âûðàæåíè�åì d�(�n)(!)=d
 � 1=!4n:Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ðå�
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îöåíèòü ïðåäåëûïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ëàçåðíîìóïîëþ äëÿ îïèñàíèÿ òîðìîçíûõ ïðîöåññîâ. Òàê,âíå îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ïðè E � 1 è ! � 0:1òèïè÷íîå îòíîøåíèå äâóõ�îòîííûõ ñå÷åíèé êîäíî�îòîííûì ñîñòàâëÿåò (104�103)F 2 è äîñòèãàåòåäèíèöû (êîãäà òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñòàíîâèò�ñÿ çàâåäîìî íåïðèìåíèìîé) ïðè èíòåíñèâíîñòèIr � (1012�1013) Âò/ñì2, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåéâíóòðèàòîìíîé, I0 = 3:51 � 1016 Âò/ñì2. Ñ óìåíü�øåíèåì ÷àñòîòû âåëè÷èíà Ir áûñòðî óáûâàåò (êàê!4), òàê ÷òî â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò ý��åê�1192
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d�(R)=d
d�(�1)=d


1014101010610210�2d�(R) =d
;F�2 d
�(�1) =d
;F�4 d
�(�2) =d


0:04 0:08 0:120 !; àò. åä.�èñ. 12. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îä-íî�îòîííîãî (d�(�1)=d
) è äâîéíîãî òîðìîçíî-ãî (d�(�2)=d
) èçëó÷åíèé ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåéE = 1:0 íà êóëîíîâñêîì öåíòðå â ïîëå öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííîé âîëíû  � = 1 â ãåîìåòðèè ðèñ. 2 ñ� = ' = �=2; d�(R)=d
 � ñå÷åíèå ðåçåð�îðäîâñêî-ãî ðàññåÿíèÿòèâíûì ïàðàìåòðîì òåîðèè âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿîòíîøåíèå F=!2 (èëè îòíîøåíèå àìïëèòóäû êëàñ�ñè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïîëåê áîðîâñêîìó ðàäèóñó). Ïðè ìàëûõ � îòíîøåíèåd�(�2)(!)=d�(�1) äîñòèãàåò 1 ëèøü â ñâåðõñèëüíûõïîëÿõ ñ Ir � I0 (ñì. ðèñ. 11), à â áîëåå ñëàáûõïîëÿõ äîìèíèðóþùèé âêëàä â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿíà ìàëûå óãëû äàþò îäíî�îòîííûå ïðîöåññû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå CRDF è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ�Ô (ãðàíò VZ-010-0), à òàêæå �ÔÔÈ (ïðîåêò00-02-17843), Êîíêóðñíîãî öåíòðà Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíò Å00-3.2-515) è Íàöèî�íàëüíîãî íàó÷íîãî �îíäà ÑØÀ (A. F. S., ãðàíòPHY-0070980).
Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÈñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿâûðîæäåííîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè�(�; �;x), äåéñòâèå äèïîëüíûõ îïåðàòîðîâ (22) íàêóëîíîâñêóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ íåïðåðûâíîãîñïåêòðà REl(r) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

D(l + 1; l)REl(r) = �p l + 1� iajl+ 1� iajREl+1(r) �� 2ZCEl(2l+ 3)! (2pr)l exp(�ipr)�� [(l + 2 + ia)�(l + 3 + ia; 2l+ 4; 2ipr)++ (l + 1� ia)�(l + 2 + ia; 2l+ 4; 2ipr)℄ ; (À.1)D(l + 1; l + 2)REl+2(r) = p jl + 2� iajl + 2� ia REl+1(r)�� 2ZCEl+2(2l+ 3)!(l + 2� ia) (2pr)l exp(�ipr)�� [�(l + 3 + ia; 2l+ 4; 2ipr)�� �(l + 2 + ia; 2l+ 4; 2ipr)℄ : (À.2)Ïîñêîëüêó ïåðâûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (À.1)è (À.2) ïðîïîðöèîíàëüíû REl+1(r), ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ÷ëåíû â ÌÝ MLl0l â (36) âûðàæàþòñÿ ÷å�ðåç ÌÝ (37) â ñîîòâåòñòâèè ñ (38)�(40). Âåëè÷èíûdl0l ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøå�íèé (À.1) è (À.2), ÷òî äàåò äëÿ dl+1l è dl+1 l+2 �îð�ìóëû (41), â êîòîðûõ èíòåãðàëIm0m(E0; E) = 1Z0 dr r2l+3 exp [�i(p0 + p)r � "r℄���(l + 3�m0 + ia0; 2l+ 4; 2ip0r)���(l + 3�m+ ia; 2l+ 4; 2ip0r) (À.3)ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íûì [56℄ è ñâîäèòñÿ ê �óíêöèè 2F1,ñì. (42).Äâîéíîé èíòåãðàë Jm0m â (38)�(40) ñîäåðæèò ðà�äèàëüíóþ êóëîíîâñêóþ �óíêöèþ �ðèíà gl(r; r0; E):Jm0m = 1Z0 dr0 dr(r0r)l+2 exp [�ip0r0 � ipr � "r℄���(l + 3�m0 + ia0; 2l + 4; 2ip0r)gl+1(E ; r; r0)���(l + 3�m+ ia; 2l+ 4; 2ipr): (À.4)Äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëü�íîå ïðåäñòàâëåíèå gL [69℄:gL(r; r0; E) = 2prr0 1Z0 dt1� t t�(1=2)�Z� �� exp ��r + r0� 1 + t1� t� I2L+1 4prr0t�(1� t) ! ; (À.5)1193



À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. Ô. Ñòàðàñå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002ãäå Ik(t) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ� = 1=p�2E . Îòìåòèì, ÷òî â èíòåãðàëû (À.3), (À.4)ñ îñöèëëèðóþùèìè �óíêöèÿìè ââåäåíû ðåãóëÿðè�çóþùèå ìíîæèòåëè exp(�"r) ñ " ! +0. Ïîäñòàâ�ëÿÿ (À.5) â (À.4) è èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâ�ëåíèå �óíêöèè �(�; �; x) [56℄, ïîëó÷àåìJm0m(E0; E; E) == 2(2l+ 3)!�(l + 1 +m+ ia)�(l + 3�m� ia) �� 1Z0 dt t�Z��1=21� t �� 1Z0 duul+m+ia(1� u)l+2�m0�ia �� 1Z0 dr0 r0l+3=2 exp���1� 1 + t1� t + ip0� r0��� �(l + 1 +m0 + ia0; 2l+ 4; 2ip0r0)�� 1Z0 dr rl+3=2 exp ���ip+ 1� 1 + t1� t � 2ipu� r��� I2l+3 4prr0t�(1� t)! : (À.6)

Ñïåöèàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíäåêñîì �óíê�öèè Áåññåëÿ Ik , ïàðàìåòðîì � â �(�; �;x) è ïîêàçà�òåëÿìè ñòåïåíåé r è r0 â èíòåãðàëå (A.6), äîñòèãíó�òîå ïðåîáðàçîâàíèÿìè (A.1), (A.2), ïîçâîëÿåò âûðà�çèòü èíòåãðàëû ïî r è r0 ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå �óíê�öèè [63℄. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàë ïî u â (A.6) äàåòîïðåäåëåíèå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè äâóõ ïå�ðåìåííûõ (�óíêöèè Àïïåëÿ)F1(l+1+m+ia; l+3�m0�ia0; l+1+m0+ia0; 2l+4;x; y);êîòîðàÿ ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñâî�äèòñÿ ê 2F1 ñîãëàñíî èçâåñòíûì �îðìóëàì ïðèâåäå�íèÿ [56℄, è Jm0m ïðèíèìàåò îêîí÷àòåëüíûé âèä (43).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÀíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå �îðìóë (38)�(40)ïî ïåðåìåííûì p è p0 íà îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõýíåðãèé, p ! iZ=n è p0 ! iZ=n0, ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü ÌÝ äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíè�ÿìè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà jnli è jn0l0i:MLl0l(n0; n; E) = hn0l0jD(l0; L)gL(E)D(L; l) jnli : (Á.1)Â ðåçóëüòàòå óêàçàííîé çàìåíû p è p0 ïàðàìåòðû�óíêöèé 2F1 è ïîêàçàòåëè ñòåïåíè â çíàìåíàòåëå âèíòåãðàëå (43) ñòàíîâÿòñÿ öåëûìè:Jm0m(n0; n; E) / 1Z0 dt tl+1�Z�2F1(l + 1 +m0 � n0; l + 1 +m� n; 2l+ 4;�)(1� t=y)l+1+m�n(1� yt)l+1+m0�n0(1� y0t)2�m0�m+n0+n ; (Á.2)ãäå y = (�� �)(�0 + �)(�+ �)(�0 � �) ; y0 = (�� �)(�0 � �)(�+ �)(�0 + �) ;� = 16��0�2(�2 � �2)(�02 � �2) t(1� yt)(1� t=y) ;� = n=Z ; �0 = n0=Z:Èíòåãðàë â (Á.2) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èçâåñòíûå�óíêöèè, ïðåîáðàçóÿ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèåñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ [56, �îðìóëà (2.5.2.12)℄(1� yt)n0�l�m0�1(1� t=y)n�l�m�1(1� y0t)n+n0+2�m�m0 �� 2F1(l + 1 +m0 � n0; l + 1 +m� n; 2l+ 4;�) == 1Xk=0 (2l + 4)kk! (y0t)k2F1(l+1+m�n;�k; 2l+4; z)�� 2F1(l + 1 +m0 � n0;�k; 2l+ 4; z0) ;

ãäå z = �4��=(�� �)2, z0 = �4�0�=(�0 � �)2:Ïîñëå ýòîãî èíòåãðàë (Á.2) âû÷èñëÿåòñÿ ýëåìåí�òàðíî è ïðèíèìàåò âèä, òîæäåñòâåííûé �îðìóëå(13) â [49℄. Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè óêàçàí�íîé ðàáîòû, çàïèøåì Jm0m ÷åðåç ãèïåðãåîìåòðè÷å�ñêèå ïîëèíîìû 2F1(�k; b; ;x) è �óíêöèè ÀïïåëÿF1(a;�k; k + 2l+ 2; d;x; y) ñïåöèàëüíîãî âèäà, âûðà�æàþùèåñÿ ÷åðåç ñóììó k + 1 ïîëíûõ �óíêöèé 2F1èëè (ïðè öåëîì îòðèöàòåëüíîì a) ãèïåðãåîìåòðè÷å�ñêèé ïîëèíîì äâóõ ïåðåìåííûõ:Jm0m = 2�2l�4 �2(2l + 4) (��0)l+2 �� gl+1n�l�1�m;n0�l�1�m0(�;�; �0) ; (Á.3)ãäå1194
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glkk0(�;�; �0) = � (4�p��0)2l+2�(2l+ 2) �� (�� �)k(�+ �)k+2l+2 (�0 � �)k0(�0 + �)k0+2l+2 �� h 2F1(�k; l+1��; 2l+2; z)l + 1� � ��F1(l+1��;�k0; k0+2l+2; l+2��; y; y0)++ kXp=1Cpk(�z)p �� 2F1(�k+p; l+1��+p; 2l+2+p; z)(2l+2)p ���p(k0; l; �; y; y0)i ;�p(k0; l; �; y; y0) = � (l+2+��p)p�1(1�y)k0(1�y0)k0+2l+2 �

(Á.4)

�F1(�p+1;�k0; k0+2l+2; l+2+��p; 1=(1�y); 1=(1�y0));Cpk � áèíîìèàëüíûé êîý��èöèåíò, � = Z�.Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Jm0m ê �îðìå (Á.3), (Á.4)äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â (Á.2) öåëûì áûëî ëèøü îäíîèç äâóõ ÷èñåë, n èëè n0 (êîòîðîå è áóäåò îïðåäå�ëÿòü âåðõíèé ïðåäåë k ñóììû ïî p â (Á.4)). Ïî�ýòîìó â çàìêíóòîì âèäå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíûòàêæå àìïëèòóäû ñâÿçàííî-ñâîáîäíûõ (íî íå ñâî�áîäíî-ñâîáîäíûõ) ïåðåõîäîâ. ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿâñåõ MLl0l(n0; n; E) â (Á.1), ðàçðåøåííûõ äèïîëüíû�ìè ïðàâèëàìè îòáîðà, â âèäå ëèíåéíûõ êîìáèíà�öèé glkk0 è àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ÌÝ ñâÿ�çàííî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ (äâóõ�îòîííûå �îðìó�ëû �îðäîíà) ïðèâåäåíû â [49℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Sommerfeld, Ann. der Phys. 11, 257 (1931); À. Çîì�ìåð�åëüä, Ñòðîåíèå àòîìà è ñïåêòðû, ò. 2, �îñòå�õèçäàò, Ìîñêâà (1956).2. L. Bess, Phys. Rev. 77, 550 (1950); A. Nordsiek, Phys.Rev. 93, 785 (1954).

3. Â. Á. Áåðåñòåöêèé, Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâ�ñêèé, Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà, Íàóêà, Ìîñêâà(1980).4. N. L. Manakov, S. I. Marmo, and V. V. Volovih, Phys.Lett. 27A, 42 (1995); J. Eletr. Spetr. and Rel. Phen.79, 327 (1996).5. L. C. Biedenharn, Phys. Rev. 102, 262 (1956).6. W. Heitler and L. Nordheim, Physia 1, 1059 (1934).7. J. C. Altman and C. A. Quarles, Phys. Rev. A 31,2744 (1985).8. D. L. Kahler, J. Liu, and C. A. Quarles, Phys. Rev.Lett. 68, 1690 (1992); Phys. Rev. A 47, 4274 (1993);J. Liu and C. A. Quarles, Phys. Rev. A 47, R3479(1993).9. R. Hippler, Phys. Rev. Lett. 66, 2197 (1991);R. Hippler and H. Shneider, Nul. Instrum. MethodsPhys. Res. 87, 268 (1994).10. À. È. Ñìèðíîâ, ßÔ 25, 1030 (1977).11. M. Gavrila, A. Maquet, and V. Veniard, Phys. Rev.A 32, 2537 (1985); V. Veniard, M. Gavrila, andA. Maquet, Phys. Rev. A 35, 448 (1987); M. Gavrila,A. Maquet, and V. Veniard, Phys. Rev. A 42, 236(1990).12. V. Floresu and V. Djamo, Phys. Lett. 119A, 73(1986); M. Dondera and V. Floresu, Phys. Rev. A48, 4267 (1993).13. Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. �. Ôàéíøòåéí,ÆÝÒÔ 108, 1569 (1995).14. A. V. Korol, J. Phys. B 28, 3873 (1995).15. A. V. Korol, J. Phys. B 29, 3257 (1996).16. T. A. Fedorova, A. V. Korol, and I. A. Solovjev,J. Phys. B 33, 5007 (2000).17. A. V. Korol, J. Phys. B 30, 413 (1997).18. M. Dondera and V. Floresu, Phys. Rev. A 58, 2016(1998).19. A. V. Korol, J. Phys. B 27, 155 (1994).20. G. Krake, J. S. Briggs, A. Dubois et al., J. Phys. B27, 3241 (1994).21. D. Andrik and L. Langhaus, J. Phys. B 9, L459(1976).22. A. Weingartshofer, J. K. Holmes, G. Caudle et al.,Phys. Rev. Lett. 39, 269 (1977).1195



À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî, À. Ô. Ñòàðàñå ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 200223. B. Wallbank and J. K. Holmes, Phys. Rev. A 48,R2515 (1993); J. Phys. B 27, 1221 (1994); 27, 5405(1994); 29, 5881 (1996).24. N. J. Mason, Rep. Progr. Phys. 56, 1275 (1993).25. Ô. Â. Áóíêèí, Ì. Â. Ôåäîðîâ, ÆÝÒÔ 49, 1569(1965).26. Ô. Â. Áóíêèí, À. Å. Êàçàêîâ, Ì. Â. Ôåäîðîâ, ÓÔÍ107, 559 (1972).27. N. M. Kroll and K. M. Watson, Phys. Rev. A 8, 804(1973).28. M. H. Mittleman, Phys. Rev. A 19, 134 (1979); 20,1965 (1979); 21, 79 (1980).29. L. Rosenberg, Phys. Rev. A 23, 2283 (1981).30. S. Geltman, Phys. Rev. A 53, 3473 (1996); 55, 3755(1997).31. L. B. Madsen and K. Taulbjerg, J. Phys. B 31, 4701(1998).32. N. J. Kylstra and C. J. Joahain, Phys. Rev. A 58,R26 (1998); 60, 2255 (1999).33. L. W. Garland, A. Jaro�n, J. Z. Kami�nski, andR. M. Potvliege, J. Phys. B 35, 2861 (2002).34. È. ß. Áåðñîí, ÆÝÒÔ 80, 1727 (1981).35. F. Ehlotzky, A. Jaro�n, and J. Z. Kami�nski, Phys. Rep.297, 63 (1998).36. A. G. Fainshtein, N. L. Manakov, and S. I. Marmo,Phys. Lett. A 195, 358 (1994).37. �. Â. Êàðàïåòÿí, Ì. Â. Ôåäîðîâ, ÆÝÒÔ 75, 816(1978).38. R. Daniele and E. Fiordilino, Nuovo Cim. D 18, 547(1996).39. A. Floresu and V. Floresu, Phys. Rev. A 61, 033406(2000).40. Â. Ï. Êðàéíîâ, Ñ. Ï. �îùóïêèí, ÆÝÒÔ 84, 1302(1983).41. A. Floresu and V. Floresu, Phys. Lett. 226A, 280(1997).42. M. H. Mittleman, J. Phys. B 26, 2709 (1993).43. P. D. Fainstein and A. Maquet, J. Phys. B 27, 5563(1994).44. D. Khalil, O. E. Akramine, A. Makhoute et al., J. Phys.B 31, 1115 (1998); O. E. Akramine, A. Makhoute,D. Khalil et al., J. Phys. B 32, 2783 (1999).

45. N. L. Manakov, S. I. Marmo, and A. V. Meremianin,J. Phys. B 29, 2711 (1996).46. À. À. Áàëàêèí, �. Ì. Ôðàéìàí, ÆÝÒÔ 120, 797(2001).47. Ë. Ï. �àïîïîðò, À. Ñ. Êîðíåâ, ÆÝÒÔ 116, 1241(1999); L. P. Rappoport and A. S. Kornev, J. Phys. B33, 87 (2000).48. A. Cionga, F. Ehlotzky, and G. Zloh, Phys. Rev. A 62,063406 (2000); J. Phys. B 33, 4939 (2000).49. À. À. Êðûëîâåöêèé, Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ñ. È. Ìàðìî,ÆÝÒÔ 119, 45 (2001).50. Ä. À. Âàðøàëîâè÷, À. Í. Ìîñêàëåâ, Â. Ê. Õåðñîí�ñêèé, Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà, Íàóêà,Ëåíèíãðàä (1975).51. N. L. Manakov, A. V. Meremianin, and A. F. Starae,Phys. Rev. A 57, 3233 (1998).52. J. S. Briggs and V. Shmidt, J. Phys. B 33, R1 (2000).53. N. L. Manakov, A. Maquet, S. I. Marmo et al., J. Phys.B 32, 3747 (1999).54. Í. Ë. Ìàíàêîâ, À. Â. Ìåðåìüÿíèí, ÆÝÒÔ 112,1984 (1997).55. �. Áåòå, Ý. Ñîëïèòåð, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà àòîìîâñ îäíèì è äâóìÿ ýëåêòðîíàìè, Ôèçìàòãèç, Ìîñêâà(1960).56. �. Áåéòìåí, À. Ýðäåéè, Âûñøèå òðàíñöåíäåíòíûå�óíêöèè, ò. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (1974).57. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà,Íàóêà, Ìîñêâà (1974).58. L. C. Biedenharn, J. L. MHale, and R. M. Thaler,Phys. Rev. 100, 376 (1955).59. Í. Ë. Ìàíàêîâ, Ì. À. Ïðåîáðàæåíñêèé, Ë. Ï. �àïî�ïîðò, À. �. Ôàéíøòåéí, ÆÝÒÔ 75, 1243 (1978); N.C. Sil, M. A. Crees, and M. J. Seaton, J. Phys. B 17,1 (1984); B. Gao and A. F. Starae, Comput. in Phys.6, 70 (1987).60. J. L. Madajzyk and M. Trippenbah, J. Phys. A 22,2369 (1989).61. L. Pan, J. Mod. Opt. 36, 877 (1989); V. Veniard andB. Piraux, Phys. Rev. A 41, 4019 (1990); A. V. Korol,J. Phys. B 27, L103 (1994); T. Merouris, Y. Kom-ninos, S. Dionissopoulou, and C. A. Niolaides, J. Phys.B 29, L13 (1996).62. N. L. Manakov, S. I. Marmo, and A. V. Shaposhnikov,in: Atoms and Moleules in Strong Field of LaserRadiation, ed. by F. V. Bunkin and I. I. Tugov,Wiley-Nauka Si. Publ., Mosow (1992), p. 87.1196



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Äâóõ�îòîííûå òîðìîçíûå ïðîöåññû â àòîìàõ : : :63. È. Ñ. �ðàäøòåéí, È. Ì. �ûæèê, Òàáëèöû èíòåãðà�ëîâ, ñóìì, ðÿäîâ è ïðîèçâåäåíèé, Íàóêà, Ìîñêâà(1971).64. S. D. Oh and R. H. Pratt, Phys. Rev. A 45, 1583(1992).65. C. D. Shaffer, R. H. Pratt, and S. D. Oh, Phys. Rev.A 57, 227 (1998).
66. Z. Deng and J. H. Eberly, Phys. Rev. Lett. 53, 1810(1984); J. Opt. So. Amer. B 2, 486 (1985).67. M. Trippenbah, K. Rzazewski, M. V. Fedorov, andA. E. Kazakov, J. Phys. B 22, 1193 (1989).68. O. V. Tikhonova, A. M. Popov, and M. V. Fedorov,Phys. Rev. A 65, 053404 (2002).69. L. Hostler, J. Math. Phys. 5, 591 (1964).

1197


