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ÎÄÍÎÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÎÂ,ÄËÈÍ �ÀÑÑÅßÍÈß È ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÂ ÑÈÑÒÅÌÅ Ò�ÅÕ ÁÎÇÎÍÎÂÔ. Ì. Ïåíüêîâ *Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 �åâðàëÿ 2003 ã.Èññëåäóåòñÿ ìîäåëü äâóõïîëþñíîé ïàðíîé t-ìàòðèöû äëÿ îïèñàíèÿ òðåõáîçîííûõ ñèñòåì ïðè óñëîâèèr0=a0 � 1. Ïîëîæåíèå âòîðîãî ïîëþñà íà íå�èçè÷åñêîì ëèñòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàðàìåòð èíòåãðàëü-íîãî óðàâíåíèÿ Ôàääååâà. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè äëÿ ðåàëèñòè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ, è ïðåäñêàçàíû íå ðàññ÷èòàííûå ðàíåå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ áîçîíîâ.PACS: 03.65.Nk, 34.10.+x1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎòêðûòèå ñëàáîñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõàòîìîâ ãåëèÿ [1℄ è ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè áî�çå-êîíäåíñàòà àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (ñì.,íàïðèìåð, [2℄) èíèöèèðîâàëî âñïëåêñ ðàñ÷åòîâ,êàñàþùèõñÿ ñâîéñòâ òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèñòåì, îïðåäå�ëÿåìûõ ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ áîëüøîé äëèíîéðàññåÿíèÿ a0 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì äåéñòâèÿïàðíûõ ñèë r0: r0a0 � 1: (1)Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèÿ òàêèõ òðåõ�÷àñòè÷íûõ ñèñòåì ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìèòðóäíîñòÿìè ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ áðàòü î÷åíü áîëüøèåðàññòîÿíèÿ äëÿ �èêñèðîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè òðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû.È åñëè ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ðàáîò ïî ðàñ÷åòó ñïåê�òðà òðåõ àòîìîâ ãåëèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [3℄ èññûëêè â íèõ), òî ðàñ÷åòàì äëèí ðàññåÿíèÿ àòîìàãåëèÿ íà äèìåðå ãåëèÿ ïîñâÿùåíû åäèíè÷íûå ïóá�ëèêàöèè [3, 4℄. Áîëåå òîãî, ðàñ÷åòû, èñïîëüçóþùèåðàçíûå ãðàíèöû îáëàñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, äàþòðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëèí ðàññåÿíèÿ [4℄. Åùå áîëü�øèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè ðàñ÷åòàõ êîý��èöè�*E-mail: penkov�thsun1.jinr.ru

åíòîâ ðåêîìáèíàöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò óñòîé÷è�âîñòü áîçå-êîíäåíñàòà.Óêàçàííûå âûøå òðåõ÷àñòè÷íûå ñèñòåìû âûçû�âàþò èíòåðåñ íå òîëüêî èç-çà ïðàêòè÷åñêîé çíà÷è�ìîñòè, íî è èç-çà áëèçîñòè ïàðàìåòðîâ äâóõ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê óñëîâèÿì ïðîÿâëåíèÿ ý��åê�òà Å�èìîâà [5℄. Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà ln(ja0j=r0)=�,îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî å�èìîâñêèõ óðîâíåé âòðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìå äëÿ ãåëèé-ãåëèåâîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, ïðèìåðíî ðàâíà 0.9, ÷òî îñòàâëÿåò âîç�ìîæíîñòü àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ âòîðîãî ñâÿçàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ òðèìåðà ãåëèÿ ïðè óìåíüøåíèè ãëóáè�íû ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîé ñèòóàöèè ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ (ïî ìîäóëþ) ýíåðãèè âîçáóæäåííîãî ñîñòî�ÿíèÿ óêàçàííîé ñèñòåìû [6℄. Ïîýòîìó ñèñòåìà òðåõàòîìîâ ãåëèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìîéòðåõ ÷àñòèö ñ ðàâíûìè ìàññàìè, ñâîéñòâà êîòîðîéîïðåäåëÿþòñÿ ý��åêòèâíûì àâòîìîäåëüíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì ïðîïîðöèîíàëüíûì 1=R2 ñ êîíñòàíòîéñâÿçè �2, íå çàâèñÿùåé îò äåòàëåé ïàðíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ [5℄. Ïàðàìåòðû ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿëèøü îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü äåéñòâèÿ òàêîãî ý��åê�òèâíîãî ïîòåíöèàëà: r0 � R � ja0j. Î÷åâèäíûåñâîéñòâà ðåøåíèé â ýòîì ïîòåíöèàëå óêàçûâàþò íàîïðåäåëÿþùåå ïîëîæåíèå îäíîãî áåçðàçìåðíîãî ïà�ðàìåòðà ja0j=r0. Åñëè îí ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî�ñòè, òî êîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â òðåõ÷à�ñòè÷íîé ñèñòåìå òîæå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Â536



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ : : :÷àñòíîñòè, ïðè ja0j ! 1 ñïåêòð ñãóùàåòñÿ ê íóëþ,îïðåäåëÿÿ ñîáñòâåííî ý��åêò Å�èìîâà [5℄, à ïðèr0 ! 0 ñïåêòð íåîãðàíè÷åí ñíèçó [7℄, ÷òî ýêâèâà�ëåíòíî ïàäåíèþ íà öåíòð [8℄. Â ðàáîòå [9℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ òðåõ÷àñ-òè÷íûõ ñèñòåì ñ íóëåâûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ïàð�íûõ ñèë [10℄ íå èìåþò åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ èîïðåäåëÿþòñÿ îäíèì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì. Òàêàÿñèòóàöèÿ îïðåäåëèëà âîçìîæíóþ ïðîöåäóðó îïèñà�íèÿ ñèñòåìû ïóòåì �èêñèðîâàíèÿ ñâîáîäíîãî ïàðà�ìåòðà ïî èçâåñòíîé ñïåêòðàëüíîé òî÷êå [9℄. Ýòà èäåÿíåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëü�íûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, â ïîñëåäíèåãîäû â ðàìêàõ ý��åêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ (EFT) áû�ëè ïîñòðîåíû �åíîìåíîëîãè÷åñêèå òðåõ÷àñòè÷íûåóðàâíåíèÿ, êîòîðûå âêëþ÷àëè ñâîáîäíûé ïàðàìåòðñðàçó, íà îñíîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ ñõî�äèìîñòè ðÿäà EFT [11℄. Èñïîëüçîâàíèå òðåõ÷àñòè÷�íûõ óðàâíåíèé ñ íóëåâûìè ðàäèóñàìè ïàðíûõ ñèëäëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåì íåÿâíîïðåäïîëàãàåò ìàëîñòü ïîïðàâîê èç-çà êîíå÷íîãî ðà�äèóñà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íèêàêèõ ñòðîãèõóòâåðæäåíèé î âåëè÷èíå ïîïðàâîê çà ñ÷åò êîíå÷íîãîîòíîøåíèÿ ja0j=r0 íå ñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó â äàííîéðàáîòå ðåàëèçîâàíà ñõåìà ðàññìîòðåíèÿ òðåõ÷àñòè÷�íûõ ñèñòåì, â êîòîðîé ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ý��åê�òèâíûé ðàäèóñ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîìîñíîâíûå ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷è îñòàþòñÿ ïðåæíè�ìè. Ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïà�ðàìåòð â èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ Ôàääååâà è ïîä�áèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñîâïàäàë îäèí èç äâóõ óðîâ�íåé â ñèñòåìå òðåõ àòîìîâ ãåëèÿ (òðèìåð). Äàëååâû÷èñëÿåòñÿ âòîðîé óðîâåíü è äëèíà ðàññåÿíèÿ àòî�ìà ãåëèÿ íà ñâÿçàííîé ïàðå äâóõ äðóãèõ. �àñ÷åòû,ïðîâåäåííûå ïî òàêîé ñõåìå, ñîãëàñóþòñÿ, êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçî�âàíèåì äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ôàääååâà âïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Ïîñëå ýòîãî âû÷èñ�ëÿþòñÿ êîý��èöèåíòû ðåêîìáèíàöèè.Äëÿ òîãî ÷òîáû ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ÿâíî âõî�äèë â óðàâíåíèÿ Ôàääååâà, â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñ�ïîëüçóåòñÿ äâóõïîëþñíàÿ ïàðíàÿ t(p; p0; p20=m)-ìàò-ðèöà. Ïðè ýòîì îäèí åå ïîëþñ îòâå÷àåò ñâÿçàííîìóñîñòîÿíèþ ïàðû, à ïîëîæåíèå âòîðîãî îïðåäåëÿåòý��åêòèâíûé ðàäèóñ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâà�íèè ïàðíîãî ñåïàðàáåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäåïîòåíöèàëà ßìàãó÷èv(p; p0) = �8�m �(� + �)2(�2 + p2)(�2 + p02) (2)äâóõ÷àñòè÷íàÿ t(p; p0; p20=m)-ìàòðèöà èìååò ïîëþñû

ïðè p0 = i� è p0 = �i(2� + �). Çäåñü p � èì�ïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, m � ìàññà àòîìà,� = p�m" � âîëíîâîå ÷èñëî ñîñòîÿíèÿ äèìåðà ñýíåðãèåé ", à � îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿý��åêòèâíîãî ðàäèóñà:a0 = 2(� + �)2��(�+ 2�) ; r0 = �2 + 2��+ 3�2�(� + �)2 :Îòìåòèì, ÷òî ïðè � � � äëèíà ðàññåÿíèÿ a0 � ��1,à ý��åêòèâíûé ðàäèóñ r0 � 3=�. Ïðåäåë íóëåâîãîðàäèóñà äîñòèãàåòñÿ óñòðåìëåíèåì � ê áåñêîíå÷íî�ñòè. Èç-çà ÿâíîé ñâÿçè � ñ ý��åêòèâíûì ðàäèóñîìèìåííî ýòà âåëè÷èíà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íèæå êàêïàðàìåòð çàäà÷è.2. ÄËÈÍÀ �ÀÑÑÅßÍÈß È ÑÂßÇÀÍÍÛÅÑÎÑÒÎßÍÈß Ò�ÈÌÅ�À �ÅËÈßÄëÿ íàõîæäåíèÿ ýíåðãèé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéòðåõ àòîìîâ ãåëèÿ è àìïëèòóä óïðóãîãî ðàññåÿíèÿàòîìà ãåëèÿ íà äèìåðå ãåëèÿ (He2) íèæå ýíåðãèèðàçâàëà ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ Ôàääååâà ñ ñåïàðàáåëü�íûìè ïàðíûìè ïîòåíöèàëàìè (2). Òåõíèêà ïîñòðî�åíèÿ è ñèììåòðèçàöèè óðàâíåíèé Ôàääååâà â óêà�çàííîì ñëó÷àå ìíîãîêðàòíî îïèñàíà (ñì., íàïðèìåð,ìîíîãðà�èþ [12℄). Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâåäåíàñõåìà ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû íåóïðó�ãîãî ïåðåõîäà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áóäóò ïðèâåäåíû èîñíîâíûå ýòàïû âûâîäà óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäûóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Çäåñü ëèøü îòìåòèì, ÷òî èñ�ïîëüçóåòñÿ ñõåìà, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå [13℄. Âðàìêàõ ýòîé ñõåìû èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ áîçîíà íà ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèèäâóõ äðóãèõ èìåþò ïðîñòîé êâàçèäâóõ÷àñòè÷íûéâèä:f(ki; k0) = V eff0 (ki; k0) ++ 2� 1Z0 V eff0 (ki; k)k2dkk2 � (Z � ")4m=3f(k; k0); (3)ãäå Z = 3k204m + "+ i0� ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, k � èìïóëüñ îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû è ñâÿçàííîé ïàðû, àV eff0 � S-âîëíîâàÿ ïðîåêöèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåí�öèàëà. Äëÿ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ßìàãó÷è òðåõ�÷àñòè÷íûé ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë èìååò âèä537



Ô. Ì. Ïåíüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003V eff (ki; kj) = 163 (� + �)2�S(ki)(�2 + (kj + ki=2)2) ��mZ + k2i + k2j + ki � kj� (�2 + (ki + kj=2)2) ; (4)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:S(k) = (� + ak)2 �+ ak2� + �+ ak ;ak =s�m�Z � 3k24m�:Çàìåòèì, ÷òî ïðè � ! 1 ïîòåíöèàë (4) îñòàåòñÿêîíå÷íûì, à óðàâíåíèå (3) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèåÑêîðíÿêîâà�Òåð-Ìàðòèðîñÿíà [10℄.Äëèíà ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿëàñü äâóìÿ ñïîñîáàìèäëÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè àêêóðàòíîñòè ðàçëîæåíèÿý��åêòèâíîãî ðàäèóñà: êàê ðåøåíèå ïðåäåëüíîãîóðàâíåíèÿ ïðè k0 = 0 è êàê ïðåäåë ðåøåíèÿ (àì�ïëèòóäû) a(3) = f(k0; k0) ïðè k0 ! 0. Â çàäà÷åíà ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ðåøàåòñÿ îäíîðîäíîå óðàâ�íåíèå ñ òàêèì æå ÿäðîì. Óðàâíåíèå (3) ðåøàëîñü÷èñëåííî ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [14℄, ñ òî÷�íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåííûõ íèæå ïàðàìåòðîâíå õóæå øåñòè çíà÷èìûõ öè�ð. Òàêàÿ òî÷íîñòü äî�ñòèãàåòñÿ àëãîðèòìîì ñ ïëàâàþùåé ñåòêîé äèñêðå�òèçàöèè ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ. Ñïîñîá âû�áîðà ñåòêè äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãîóðàâíåíèÿ òèïà f = V +V g0f ñ âïîëíå íåïðåðûâíûìÿäðîì îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíîì îöåíî÷íîìèíòåãðèðîâàíèè âåëè÷èíû V g0V ñ çàäàííîé òî÷íî�ñòüþ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïîñêîëüêó äëÿ êîìïàêò�íûõ óðàâíåíèé âåëè÷èíà f ÿâëÿåòñÿ áîëåå ¾ãëàä�êîé¿ �óíêöèåé, ÷åì V . Ïîäðîáíîñòè âûáîðà êëàñ�ñà �óíêöèé, äëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ åäèíñòâåííîåðåøåíèå, ìîæíî ïîñìîòðåòü â ìîíîãðà�èè [12℄.Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, âåëè÷èíà � ðàññìàò�ðèâàëàñü êàê ïàðàìåòð çàäà÷è. Åå çíà÷åíèå ïîäáèðà�ëîñü òàê, ÷òîáû îäèí èç óðîâíåé òðèìåðà ãåëèÿ ñîâ�ïàäàë ñ óðîâíåì, ðàíåå ðàññ÷èòàííûì äðóãèìè àâòî�ðàìè [3, 15℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèñòè÷åñêèõ ïîòåí�öèàëîâ Àçèçà: HFD-B [16℄, LM2M2 [17℄, SAPT [18℄,SAPT1 [18℄, SAPT2 [18℄. Ïîñêîëüêó òðèìåð ãåëèÿèìååò äâà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿ, íàñòîÿùèå ðàñ÷åòûïðîâîäèëèñü â ïðèâÿçêå è ê ïåðâîìó, è êî âòîðîìóóðîâíÿì. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçàíû â òàáëè�öå. Â îáùèõ ñòðîêàõ ïðèâåäåíû òèïû ïàðíûõ ïîòåí�öèàëîâ ñ óêàçàíèåì ýíåðãèè ñâÿçè äèìåðà. Ïðè ýòîìäëÿ ïîòåíöèàëîâ HFD-B è LM2M2 ýíåðãèÿ ñâÿçè äè�ìåðà ðàññ÷èòûâàëàñü àâòîðîì, à äëÿ ïîòåíöèàëîâòèïà SAPT ýòè çíà÷åíèÿ âçÿòû èç ðàáîòû [15℄. Ññûë�êè â êîëîíêå ¾ìåòîä¿ ïîêàçûâàþò, îòêóäà áðàëàñüèí�îðìàöèÿ äëÿ ïîäãîíîê îñíîâíîãîE1 èëè âîçáóæ�äåííîãî E2 ñîñòîÿíèé òðèìåðà, à öè�ðû ¾1¿ è ¾2¿

óêàçûâàþò, ïîä êàêîé óðîâåíü, E1 èëè E2, âûáèðàë�ñÿ ïàðàìåòð � âî âòîðîé êîëîíêå. Çàìåòèì, ÷òî âðàáîòå [3℄ ïðèâåäåíû äàííûå è ïî ýíåðãèÿì ñâÿçèòðèìåðà ãåëèÿ, è ïî äëèíàì ðàññåÿíèÿ àòîìà ãåëèÿíà äèìåðå, òîãäà êàê ðàñ÷åòû ýíåðãèé ñâÿçè òðèìå�ðà è äëèí ðàññåÿíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ SAPT ïðèâå�äåíû â ðàçíûõ ïóáëèêàöèÿõ: ñîîòâåòñòâåííî, â [15℄è [4℄. Äëÿ áîëåå ëåãêîãî ÷òåíèÿ ïîäîãíàííûé óðî�âåíü â òàáëèöå îïóñêàëñÿ. Êîëîíêà ñî çíà÷åíèÿìè Cîòíîñèòñÿ ê ðåçóëüòàòàì ñëåäóþùåãî ðàçäåëà è áó�äåò ïîÿñíåíà íèæå. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåí�íûå â òàáëèöå, ïîêàçûâàþò íåïëîõîå ñîãëàñèå äëÿñòîëü ïðîñòîé ìîäåëè îïèñàíèÿ. Òàê, ìàêñèìàëüíàÿïîãðåøíîñòü â îïèñàíèè ïîëîæåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ïðè ïðèâÿçêå ê âîçáóæäåííîìó óðîâíþ ñîñòàâ�ëÿåò 6.5%, à â îïèñàíèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿïðè ïðèâÿçêå ê îñíîâíîìó óðîâíþ � 2.2%. Ñîãëàñèåæå ðåçóëüòàòîâ ïî äëèíàì ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûõïðè ïðèâÿçêå ê âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ,  ðåçóëü�òàòàìè âû÷èñëåíèé ðàáîòû [4℄ ñòîëü õîðîøî (îòíî�ñèòåëüíàÿ îøèáêà ìåíüøå 1%), ÷òî ìîæåò ñëóæèòüêðèòåðèåì àêêóðàòíîñòè âû÷èñëåíèé ýòèõ âåëè÷èí.Íàïîìíèì, ÷òî ðàçëè÷èå äëèí ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäåí�íûõ àâòîðàìè â ðàáîòàõ [3℄ è [4℄, âîçíèêàåò èç-çàðàçíûõ ãðàíèö îáëàñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ôàääååâà [4℄.Âûñîêàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû ðàññå�ÿíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû î âîçìîæíîñòè èîáëàñòè äåéñòâèÿ êâàçèäâóõ÷àñòè÷íîãî ðàçëîæåíèÿý��åêòèâíîãî ðàäèóñà:k0tgÆ(k0) = � 1a(3) + reff k202 + : : :Çäåñü Æ � �àçà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àòîìà ãåëèÿíà äèìåðå â S-âîëíå, à reff � ý��åêòèâíûé ðà�äèóñ ðàññåÿíèÿ. Ýòî ðàçëîæåíèå ïî ÷åòíûì ñòåïå�íÿì èìïóëüñà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå íèç�êîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ è ñïðàâåäëèâî äëÿ äî�ñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ (ñì., íà�ïðèìåð, [19℄).Äëÿ äåìîíñòðàöèè èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè�óíêöèè k0 tg Æ(k0) âû÷èñëÿëèñü ïåðâûå è âòîðûåïðîèçâîäíûå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë âûáðàí ïî�òåíöèàë HFD-B. Çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ ãðà�èê ýòîé�óíêöèè è åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé èç-çà èõ ìàëîé èí��îðìàòèâíîñòè. Óêàæåì ëèøü, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ ÷èñ�ëåííîãî ñ÷åòà êîý��èöèåíò ïåðåä ëèíåéíûì ñëàãàå�ìûì â ðàçëîæåíèè k0 tg Æ(k0) ðàâåí íóëþ. Íà ðèñ. 1ïîêàçàí ãðà�èê âòîðîé ïðîèçâîäíîé,538
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r; �A

0 161284 k0; 10�3 �A�1�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü r(k0). Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå
r(k0) = d2(k0 tg Æ(k0))dk20 ;êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ý��åêòèâíûì ðàäèóñîì ïðèk0 ! 0.Íà ðèñ. 1 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïàðàáîëè÷åñêàÿ èì�ïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü âáëèçè íóëÿ (ïðèìåñü k4) ìå�íÿåòñÿ â îáëàñòè 10�3�4 �10�3�A�1 íà ÿðêî âûðàæåí�íóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü âïëîòü äî èìïóëüñîâ ïî�ðÿäêà 4 � 10�3�A�1. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ðàçëî�æåíèÿ ïî öåëûì ñòåïåíÿì ýíåðãèè íå ïðåâûøàåò10�5 K, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü àìïëèòóäó ðàñ�ñåÿíèÿ àòîìà ãåëèÿ íà äèìåðå ïðîñòûì ïîëþñíûìñîîòíîøåíèåìf(k) = 1�1=a+ reffk2=2� ik(ñì., íàïðèìåð, [20℄). Áîëåå òîãî, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷å�íèÿ reff = 62:6�A è a(3) = 121:58�A â ýòî âûðàæåíèå,ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî àìïëèòóäà èìååò ïîëþñû íåïðè ýíåðãèè ñâÿçè òðèìåðà, à ïðè ýíåðãèÿõ, ñîäåðæà�ùèõ è äåéñòâèòåëüíóþ, è ìíèìóþ ÷àñòè. Çàìåòèì,÷òî ïîäñòàíîâêà â âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ïàðà�ìåòðîâ ðàçëîæåíèÿ ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà äëÿ ïàð�íîãî ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ãåëèÿ (ïîòåíöèàë HFD-B)a0 = 88:601�A è r0 = 7:278�A äàåò ïîëîæåíèå ïîëþñàñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 4 � 10�5.

3. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ �ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÊîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè � ñâÿçàí ñ êîëè÷å�ñòâîì ïåðåõîäîâ 3! 2 (1+ 1+ 1! 2+ 1) â åäèíèöóâðåìåíè èç åäèíè÷íîãî îáúåìà ñîîòíîøåíèåì �n3,ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ. Ïðè ýòîì ïî óñëî�âèþ îïðåäåëåíèÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû òðåõ òåëZ = 0.Îñîáûé èíòåðåñ ê ïðîöåññàì ðåêîìáèíàöèè àòî�ìîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ýòîÿâëåíèå ðàçðóøàåò áîçå-êîíäåíñàöèþ. Âìåñòå ñ òåìñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ðàñ÷å�òàõ ýòîãî êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè. Òàê, â ðàáî�òå [2℄ äåëàåòñÿ óòâåðæäåíèå, ÷òî áåçðàçìåðíûé êî�ý��èöèåíò C, êîòîðûé ââîäèòñÿ èç ðàçìåðíûõ ñî�îáðàæåíèé: � = C a40~m ;ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü�íûì äëÿ âñåõ ñèñòåì è ðàâåí 3:9. Àâòîðû ðàáîòû [21℄çàìåòèëè, ÷òî òàêóþ óíèâåðñàëüíîñòü îáåñïå÷èòüíåâîçìîæíî, è äàëè ðàçáðîñ çíà÷åíèé C = 0�65. Âðàáîòå [22℄ â ðàìêàõ EFT-ìîäåëè ïðèâîäèòñÿ �åíî�ìåíîëîãè÷åñêàÿ �îðìóëà, ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðå�äåëÿþòñÿ èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìîäåëè EFT:C = Cmax os2[s0 ln(a0�) + Æ℄;Cmax = 67:9� 0:7; Æ = 1:74� 0:02: (5)Â ýòîé �îðìóëå s0 � 1:0063, à � � ïàðàìåòð òåîðèèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ïðîöåäóðàì, ïðèâåäåí�íûì âûøå, òî åñòü èç ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ýíåð�ãèè ñâÿçè èëè äëèí ðàññåÿíèÿ äëÿ òðåõ÷àñòè÷íûõñèñòåì.Íàøåé çàäà÷åé áûëî íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ èç òî÷�íûõ òðåõ÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé Ôàääååâà è ïðîâåð�êà åãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðè � ! 1(r0 ! 0).Êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè ìîæåò áûòü çàïè�ñàí ÷åðåç àìïëèòóäó ïðîöåññà 3! 2 êàê� = �kfm jf3!2j2; (6)ãäå kf =p4=3�. Çàìåòèì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äâóõ÷àñòè÷íûé ïîòîê â âûõîäíîìêàíàëå, óìíîæåííûé íà êîý��èöèåíò 1/6, êîòîðûéâîçíèêàåò ïðè ó÷åòå êîëè÷åñòâà òðîéíûõ êîìáèíà�öèé.Óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ (3) áûëî ïðèâåäåíî áåç âûâîäà, ïîýòîìó íèæåáóäåò ïîêàçàíà ñõåìà âûâîäà èíòåãðàëüíîãî óðàâíå�íèÿ Ôàääååâà äëÿ àìïëèòóäû íåóïðóãîãî ïåðåõîäà539



Ô. Ì. Ïåíüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãèé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé òðèìåðà ãåëèÿ, äëèí ðàññåÿíèÿ àòîìà ãåëèÿ íà äèìåðå ãåëèÿè êîý��èöèåíòîâ ðåêîìáèíàöèè äëÿ àòîìîâ ãåëèÿ. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòåHFD-B, " = �1:685411 ìÊÌåòîä �, �A�1 E1, K E2, ìÊ a(3), �A C1 0.3305 �2:7899 116.60 0.9772 0.3200 �0:12597 121.58 0.704[3℄ �0:1325 �2:74 135 �5[4℄ 121.9LM2M2, " = �1:303483 ìÊ1 0.3305 �2:3163 109.48 2.5132 0.3220 �0:12070 114.25 2.145[3℄ �0:1259 �2:28 131 �5[4℄ 115.4SAPT, " = �1:898390 ìÊ1 0.33111 �3:0501 118.23 0.5212 0.31730 �0:12763 124.35 0.276[15, 4℄ �0:13637 �2:986 123.7SAPT1, " = �1:732405 ìÊ1 0.33130 -2.8507 116.74 0.8682 0.31785 -0.12539 123.00 0.554[15, 4℄ -0.13382 -2.790 122.4SAPT2, " = �1:81500 ìÊ1 0.33130 �2:9507 117.51 0.6862 0.31735 �0:12638 123.86 0.396[15, 4℄ �0:13516 �2:887 123.13 ! 2 â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ñåïàðàáåëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â ïàðå v = j�ih�j. Óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòüin-ñîñòîÿíèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà èíäåêñîì ¾0¿,à ñîñòîÿíèå ñî ñâÿçàííîé ïàðîé � ãðå÷åñêèì èí�äåêñîì. Ïðè ýòîì ãðå÷åñêèé èíäåêñ äëÿ èìïóëüñîâáóäåò îïðåäåëÿòü îäèí èç òðåõ íàáîðîâ êîîðäèíàòßêîáè. Íèæå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ èíòåãðàëüíûåñîîòíîøåíèÿ òèïà Ëèïïìàíà�Øâèíãåðà, ñïîñîáûâûâîäà êîòîðûõ ïðèâåäåíû âî ìíîãèõ ìîíîãðà�èÿõ(ñì., íàïðèìåð, [19℄). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîä÷åðêíóòüîáùíîñòü ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ óïðóãèõ èíåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, áóäåì ïî ìåðå âîçìîæíîñòèïèñàòü îáùèå óðàâíåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåõîäîâèç íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è èç ïîäñèñòåìû ñ íîìå�ðîì 1. Ïîýòîìó îïðåäåëèì êàíàëüíóþ T -ìàòðèöóñîîòíîøåíèåì (ñì. [19℄) ñ äâîéíûì èíäåêñîì âêðóãëûõ ñêîáêàõ:

T�;(0;1) = h'�j�v�j	+(0;1)i;ãäå �v� � ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå ñóììû ïàðíûõïîòåíöèàëîâ çà èñêëþ÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿ�çûâàþùåãî ïîäñèñòåìó �, j	+(0;1)i � âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ òðåõ ÷àñòèö â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå äëÿ èíäåêñà¾0¿ èëè âîëíîâàÿ �óíêöèÿ òðåõ ÷àñòèö ñî ñâÿçàííîéïàðíîé ïîäñèñòåìîé â in-ñîñòîÿíèè, h'�j� âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðû â êîíå÷íîì êà�íàëå. Íèæå äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè êâàíòîâûå ÷èñëàñîñòîÿíèé â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå áóäóò îïóñêàòüñÿ.Â ÷àñòíîñòè, ñîñòîÿíèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà äâóõâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â êàíàëå � áóäåò îáîçíà�÷àòüñÿ j'+� i.Èç-çà òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö àìïëèòóäàíåóïðóãîãî ïåðåõîäà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñóììó òðåõàìïëèòóä:540



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ : : :f3!2 = �m�2� T inel; T inel =X� T�;0:Çäåñü m� = (2=3)m � ïðèâåäåííàÿ ìàññà òðåõ÷àñ-òè÷íîé ñèñòåìû. Çàìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà óïðóãîãîðàññåÿíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òàêèì æå ñîîòíîøå�íèåì: f2!2 = �m�2� T el; T el =X� T�;1:Èç èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,j	+0 i = j'+� i+G��v�j	+0 i; � = 1; 2; 3;ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ Ôàääååâà äëÿ âåëè÷èíU�;0 = v�j	+0 i:U�;0 = t� + t�G0(U�;0 + U;0); � 6= � 6= : (7)Çäåñü G0 = (Z � H0)�1 � �óíêöèÿ �ðèíà òðåõ�÷àñòè÷íîé ñèñòåìû ñî ñâîáîäíûì ãàìèëüòîíèàíîìH0, G� = (Z � H0 � v�)�1 � �óíêöèÿ �ðèíà ñâçàèìîäåéñòâèåì â ïàðíîé ïîäñèñòåìå �, t� � ïàð�íàÿ t-ìàòðèöà â òðåõ÷àñòè÷íîì ïðîñòðàíñòâå, óäîâ-ëåòâîðÿþùàÿ èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþt� = v� + v�G0(Z)t�;à Z � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, ïîëî�æèòåëüíàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Çàìåòèì, ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïåðåõîäîâ èçin-ñîñòîÿíèÿ ñî ñâÿçàííîé ïîäñèñòåìîé 1 îïèñûâà�åòñÿ äðóãèìè óðàâíåíèÿìè:j	+1 i = j'�iÆ1;� +G��v�j	+1 i; � = 1; 2; 3:Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ âåëè÷èí U�;1 = v�j	+1 i ïîëó÷à�åì óðàâíåíèÿU�;1 = ��Æ1;� + t�G0(U�;1 + U;1); � 6= � 6= ; (8)êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâîå ñ óðàâíåíèåì (7) ÿäðî,íî ðàçíûå ñâîáîäíûå ñëàãàåìûå. Çäåñü �� = v�j'�i,à Æi;j � ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå ñèìâîëà Êðîíåêå�ðà. Íèæå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äâå ðàçíûå äâóõ÷àñ-òè÷íûå �óíêöèè �ðèíà, êîòîðûå ìû áóäåì ðàçëè�÷àòü ïî �îðìå çàïèñè ïàðàìåòðà ýíåðãèè: g0("�) äëÿñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ïàðû ÷àñòèö â ïîäñèñòåìå � èg0(Z � "�) äëÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ òðåòüåé ÷àñòè�öû îòíîñèòåëüíî ïîäñèñòåìû �. Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâ�ëåíèÿ ïàðíîé t-ìàòðèöû äëÿ ñåïàðàáåëüíûõ ïîòåí�öèàëîâ [13℄,t�G0 = v�j'�ig0(Z � "�)h ~'�j;

÷åðåç âíåìàññîâóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ ïîäñèñòåìû,h ~'�j = h'�jv�G0(Z)h'�jv�g0("�)G0(Z)j��i ;ïðîåêöèÿ êîòîðîé h ~'�jk�;p�i ñîâïàäàåò ñjk�ih'�jp�i íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, êîãäà3k2�4m + p2�m = 3k2f4m + " = Z;ìîæíî ââåñòè âíåìàññîâóþ T -ìàòðèöó~T�;(0;1) = h ~'�j(U�;(0;1) + U;(0;1))ñ î÷åâèäíûì ñâîéñòâîì ~T�;(0;1) ! T�;(0;1) ïðè k ! kf :Òîãäà èç óðàâíåíèé Ôàääååâà (7) ïîëó÷èì óðàâíå�íèå äëÿ âíåìàññîâîé T -ìàòðèöû:~T inel = 6R+ 2V g0(Z � "�) ~T inel; (9)ãäåR = h ~'�jt� jp�i; V = h ~'�jv� j'�i; � 6= �; p� = 0:Óðàâíåíèÿ (8) äàþò óðàâíåíèÿ äëÿ óïðóãèõ ïåðåõî�äîâ: ~T el = 2V + 2V g0(Z � "�) ~T el: (10)Èìåííî ýòî óðàâíåíèå, çàïèñàííîå äëÿ ïîòåíöèàëàßìàãó÷è (2), äàåò óðàâíåíèå (3), êîòîðîå èñïîëüçóåò�ñÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòó�äû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû íà ñâÿçàííîé ïàðåè ñïåêòðà òðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû.Äëÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé çàìåòèì, ÷òîíåîäíîðîäíûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (9) âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç âåëè÷èíû V :R = V D; D = ��(p�)g0(Z � "�)h'�jv�g0("�)G0(Z)j��i :Ýòî ïîçâîëÿåò âûíåñòè ìíîæèòåëü 3D èç óðàâíåíèÿïóòåì ïðîñòîé çàìåíû f3!2 = 3DF . Êîìïëåêñíîåóðàâíåíèå äëÿ âåëè÷èíû F óäîáíî ñâåñòè ê äâóìäåéñòâèòåëüíûì ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿF = F0 + ikfF1F .Ïðåîáðàçîâàâ òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ Ôàääåå�âà ê óäîáíîìó äëÿ ðåøåíèÿ âèäó, ìîæíî âûðàçèòüâåëè÷èíó C ÷åðåç ïàðàìåòðû äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ôàääååâà äëÿ âå�ëè÷èí F0 è F1:C = 4�227p3 �(� + �)(2� + �)2 k2fF 20 (kf )1 + k2fF 21 (kf ) ;541
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû C îò ïàðàìåòðîâïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ-÷åò ïî óðàâíåíèþ (11), øòðèõîâàÿ � ðàñ÷åò ïî �îð-ìóëå EFT-ìîäåëè (5). Äâå òî÷êè ïîêàçûâàþò ìàêñè-ìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû C äëÿðåàëèñòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòåãäå àìïëèòóäû F0 è F1 îòâå÷àþò ðåøåíèÿì èíòå�ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ îäíèì è òåì æå ÿäðîì, íî ñðàçíûìè ñâîáîäíûìè ÷ëåíàìèFn(ki) = V eff (ki; kn) ++ 2� 1Z0 V eff (ki; k)k2dkk2 � k2f Fn(k);n = 0; 1; k0 = 0; k1 = kf : (11)Èíòåãðèðîâàíèå â îêðåñòíîñòè îñîáåííîñòè Êîøèïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ. Ý��åêòèâ�íûé ïîòåíöèàë V eff = �(m�=�)V ïî-ïðåæíåìó îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4).Çàìåòèì, ÷òî îäíî èç óðàâíåíèé (11) ñîâïàäàåò ñóðàâíåíèåì äëÿ ñëó÷àÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Òî÷íåå,F1(kf ) = tg(Æ)=kf , ãäå Æ � �àçà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿàòîìà íà äèìåðå ïðè ýíåðãèè òðåõ÷àñòè÷íîãî ïîðî�ãà. Óðàâíåíèÿ (11) ðåøàëèñü ÷èñëåííî. Âåëè÷èíûC, îòâå÷àþùèå ðàçíûì ïàðíûì ïîòåíöèàëàì, ïðè�âåäåíû â òàáëèöå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå �àêò,÷òî ïðè íåáîëüøîì ðàçëè÷èè â äëèíàõ ðàññåÿíèÿ êî�ý��èöèåíòû ðåêîìáèíàöèè ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè íàïîðÿäîê. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èíû òàêîãî ðàçëè�

÷èÿ áûëà ïîñòðîåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè C îò îòíî�øåíèÿ �=�, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2, êîòîðàÿ äåìîí�ñòðèðóåò áîëüøèå àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ëîãàðè��ìè÷åñêè îñöèëëèðóþùåé âåëè÷èíû C.Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþòóòâåðæäàòü, ÷òî çàìå÷àíèå àâòîðîâ ðàáîòû [21℄ îíåóíèâåðñàëüíîñòè âåëè÷èíû C ñïðàâåäëèâî. Äàëååìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýìïèðè÷åñêàÿ �îðìóëàðàáîòû [22℄ ñïðàâåäëèâà òîëüêî â àñèìïòîòè÷åñêîéîáëàñòè, äàëåêî çà ïðåäåëàìè ðåàëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ r0=a0. Íà ðèñ. 2 äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãîóòâåðæäåíèÿ ïîñòðîåíû äâå êðèâûå. �åçóëüòàòûíàøèõ ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíû ñïëîøíîé, à ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëå (5) � øòðèõîâîé ëèíèåé.Òî÷êè îáîçíà÷àþò çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû C äëÿ äâóõãåëèé-ãåëèåâûõ ïîòåíöèàëîâ (ñì. òàáëèöó), êîòîðûåðåàëèçóþò ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿýòîé âåëè÷èíû. Âèäíî, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ ëåæàò íàêðèâîé, çàâèñÿùåé òîëüêî îò îòíîøåíèÿ r0=a0 (óíàñ � �=�), íî íå ñîâïàäàþùåé ñ êðèâîé, ïðåä�ñòàâëåííîé â ðàáîòå [22℄. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿàìïëèòóä íàøåé êðèâîé è çàâèñèìîñòè (5) ðàçëè�÷àþòñÿ â äâà ðàçà. Ïîýòîìó íà ðèñóíêå ïîñëåäíÿÿêðèâàÿ íîðìàëèçîâàíà �àêòîðîì 0.5. �àçëè÷èå âå�ëè÷èí C â äâà ðàçà óæå îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [21℄, ãäåïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [2℄.Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàáîòû [22℄ ñîãëàñóþòñÿ ñðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [21℄. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè÷èíàòàêîãî ðàçëè÷èÿ íåÿñíà. Ïðåäåëüíàÿ (� ! 1)�îðìà óðàâíåíèÿ (11) óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èåíåîäíîðîäíûõ ÷àñòåé ýòîãî óðàâíåíèÿ è óðàâíåíèÿ,ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ EFT-ìîäåëè [22℄, â p2 ðàç,÷òî è ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòåðîâíî â äâà ðàçà. Êðàòêàÿ �îðìà èçëîæåíèÿ ñõåìûâûâîäà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû(3 ! 2) â ðàáîòå [22℄ íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüïðîèñõîæäåíèå ýòîãî ðàçëè÷èÿ.4. ÎÄÍÎÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÅÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÓðàâíåíèÿ (3) è (11) ìîæíî ñäåëàòü áåçðàçìåð�íûìè ïðîñòîé çàìåíîé k = x�. Ïðè ýòîì ìû ïîëó�÷èì óðàâíåíèÿ, çàâèñÿùèå îò îäíîãî áåçðàçìåðíî�ãî ïàðàìåòðà �=�, íå òîëüêî äëÿ âåëè÷èíû C, íî èäëÿ áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ f� è áåçðàç�ìåðíûõ ýíåðãèé ñâÿçè òðèìåðà: E1=", E2=". Ïîýòîìóìîæíî èñêëþ÷èòü ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð �=� è ïî�ñòðîèòü êðèâûå âçàèìíûõ çàâèñèìîñòåé áåçðàçìåð�íûõ ýíåðãèé ñâÿçè, äëèíû ðàññåÿíèÿ è âåëè÷èíû C.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû C,542
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01001:30 1:50 1:70 1:90 E2="�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèêòðåõáîçîííîé ñèñòåìû îò áåçðàçìåðíîé ýíåðãèèâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðèìåðà. a � âåëè÷èíàC, îïðåäåëÿþùàÿ êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè �.Òî÷êàìè îòìå÷åíû ðàñ÷åòû íàñòîÿùåé ðàáîòû äëÿðåàëèñòè÷åñêèõ ãåëèé-ãåëèåâûõ ïîòåíöèàëîâ. á �áåçðàçìåðíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ áîçîíà íà ñâÿçàííîéïàðå. Êðåñòèêàìè îòìå÷åíû ðàñ÷åòû [4℄ äëÿ ðåàëè-ñòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ãåëèé-ãåëèåâîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ. â � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ-íèÿ òðèìåðà. Êðåñòèêàìè îòìå÷åíû ðàñ÷åòû [3, 15℄äëÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ãåëèé-ãåëèåâîãîâçàèìîäåéñòâèÿáåçðàçìåðíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ áîçîíà íà ñâÿçàííîéïàðå è áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿòðèìåðà îò áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ òðèìåðà. Îòìå÷åííûå êðåñòèêàìè çíà÷åíèÿâçÿòû èç ðàáîò [3, 4, 15℄ è îòíîñÿòñÿ ê ðàñ÷åòàì ýíåð�ãèè ñâÿçè è äëèíàì ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå òðåõ àòîìîâãåëèÿ. Ñòåïåíü ñîãëàñèÿ ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùèõ ðàñ�÷åòîâ â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè ïàðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ è ðàñ÷åòîâ ñ ðåàëèñòè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìèàòîì-àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò íàäåÿòü�ñÿ, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèãîäíûäëÿ ëþáîé òðåõáîçîííîé ñèñòåìû, â êîòîðîé âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå (1).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ ïðîñòîé äâóõ�ïîëþñíîé t-ìàòðèöû äëÿ ãåëèé-ãåëèåâîãî ïàðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå

ñïåêòðîâ è äëèí ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå òðåõ àòîìîâãåëèÿ ñ ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè äëÿ ðåàëèñòè÷å�ñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Ïîýòîìó ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òîðàññ÷èòàííûå âïåðâûå êîý��èöèåíòû ðåêîìáèíà�öèè òîæå áóäóò â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìèïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðåàëèñòè÷åñêîãî ïàðíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�01-02-17575). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. Luo, G. C. MBane, G. Kim, C. F. Giese, andW. R. Gentry, J. Chem. Phys. 98, 3564 (1993).2. P. O. Fedihev, M. W. Reynolds, and G. V. Shlyap-nikov, Phys. Rev. Lett. 77, 2921 (1996).3. A. K. Motovilov, W. Sandhas, S. A. Sofianos, andE. A. Kolganova, Eur. Phys. J. D 13, 33 (2001).4. V. Roudnev, Chem. Phys. Lett. 367, 95 (2003);V. A. Roudnev, Ïðåïðèíò ÎÈßÈ Å4-2002-85 (2002).5. Â. Å�èìîâ, ßÔ 12, 1080 (1970).6. E. A. Kolganova, A. K. Motovilov, and S. A. Sofianos,J. Phys. B 31, 1279 (1998).7. �. À. Ìèíëîñ, Ë. Ä. Ôàääååâ, ÆÝÒÔ 41, 1850(1961).8. L. H. Thomas, Phys. Rev. 47, 903 (1935).9. �. Ñ. Äàíèëîâ, ÆÝÒÔ 40, 498 (1961).10. �. Â. Ñêîðíÿêîâ, Ê. À. Òåð-Ìàðòèðîñÿí,ÆÝÒÔ 31,775 (1956).11. P. F. Bedaque, H.-W. Hammer, and U. van Kolk,Phys. Rev. Lett. 82, 463, (1999).12. Ñ. Ï. Ìåðêóðüåâ, Ë. Ä. Ôàääååâ, Êâàíòîâàÿ òåîðèÿðàññåÿíèÿ äëÿ ñèñòåì íåñêîëüêèõ ÷àñòèö, Íàóêà,Ìîñêâà (1985).13. Í. Æ. Òàêèáàåâ, Ô. Ì. Ïåíüêîâ, ßÔ 50, 373 (1989).14. Ô. Ì. Ïåíüêîâ, Í.Æ. Òàêèáàåâ, ßÔ 57, 1300 (1994).15. V. Roudnev, S. Sofianos, and S. Yakovlev, E-printarhives, physis/0204025; submitted to Few-BodySystems.16. R. A. Aziz, F. R. W. MCourt, and C. C. K. Wong,Mol. Phys. 61, 1487 (1987).543
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