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�ÀÑ×ÅÒ ÑÅ×ÅÍÈß �ÅÀÊÖÈÈ ÏÅ�ÅÇÀ�ßÄÊÈ Ï�ÈÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÈ ÔÓËËÅ�ÅÍÎÂ C+70 +C60�. Ñ. Èðîøíèêîâ *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (�îñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 àïðåëÿ 2007 ã.Íà îñíîâå èíñòàíòîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ê òóííåëüíîìó ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé ýíåðãèè âûâîäÿòñÿ �îðìó-ëû äëÿ ñå÷åíèÿ ïåðåçàðÿäêè ïðè ñòîëêíîâåíèè �óëëåðåíîâ Ñ60=70. Ïîëó÷åííûå �îðìóëû, ñïðàâåäëèâûåâ àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, õîðîøî îïèñûâàþò èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.PACS: 71.20.Tx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ðàç�ëè÷íûå ñâîéñòâà �óëëåðåíîâ, â òîì ÷èñëå ðå�àêöèè ïåðåçàðÿäêè C+60 + C60 ! C60 + C+60 èC+70 + C60 ! C70 + C+60 [1�4℄. Äëÿ ïåðâîé èç ýòèõðåàêöèé â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò 0.2 äî 2.1 êýÂâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíî�ñèòåëüíûì ñêîðîñòÿì ñòîëêíîâåíèÿ, ëåæàùèì âèíòåðâàëå (1�3:5) � 106 ñì � ñ�1) íàáëþäàëñÿ ðîñòñå÷åíèÿ ïåðåçàðÿäêè ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè v.Ïðîñòûå ìîäåëè [3�5℄, ïðèìåíÿâøèåñÿ ðàíåå ïðèðàñ÷åòàõ ýòîãî ñå÷åíèÿ, íå ïðèâåëè ê õîðîøåìóîïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé çàâèñè�ìîñòè ýòîãî ñå÷åíèÿ îò ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ. Âíàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [6℄ áûëî äàíî äîñòàòî÷íîõîðîøåå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîé ðåàêöèèâ ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé àäèàáàòè÷åñêîé òåîðèèïåðåçàðÿäêè [7; 8℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòàíòîííî�ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé [9�11℄ (ñì. ðèñ. 1).Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèéðàñ÷åò ñå÷åíèÿ �(v) äëÿ âòîðîé èç ýòèõ ðåàêöèé (ñó÷àñòèåì C70), äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþùåãîñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìèíà ðèñ. 2. Êàê âèäíî, ýòî ñå÷åíèå èìååò áîëåå ñëîæ�íóþ (íåðåãóëÿðíóþ) çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè ñòîëê�íîâåíèÿ.Íàèáîëåå âàæíûì äëÿ íàñ áóäåò òî, ÷òî ý��åê�òèâíûé ïîòåíöèàë äëÿ ýëåêòðîíà, ïåðåõîäÿùåãî â*E-mail: irosh�or
.ru
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v; 106ñì � ñ�1�èñ. 1. Ñå÷åíèå ðåàêöèè ïåðåçàðÿäêè C+60 + C60 !! C60 + C+60 êàê �óíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòèñòîëêíîâåíèÿ [6℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçðàáîòû [1℄ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè îäíîé ñ�åðûC60 íà ïîâåðõíîñòü âòîðîãî ñ�åðîèäà C70, ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïî÷òè ñèììåòðè÷íûé äâóõúÿì�íûé ïîòåíöèàë ñ áàðüåðîì êîíå÷íîé âûñîòû, çàâèñÿ�ùèì îò ðàññòîÿíèÿ R(t) ìåæäó öåíòðàìè îáîèõ òåë.Â ýòîì ìåñòå â îòëè÷èå îò ðàáîòû [1℄ áóäåì ïðåíåáðå�ãàòü íåáîëüøîé ðàçíîñòüþ èîíèçàöèîííûõ ïîòåíöè�àëîâ (ïîðÿäêà 0.11 ýÂ) îáåèõ ìîëåêóë. Âìåñòî ýòîãîáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ñå÷åíèéýòèõ äâóõ ðåàêöèé ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé íåñ�åðè÷íî�ñòüþ ìîëåêóëû C70.Âòîðîå îáñòîÿòåëüñòâî (îáùåå äëÿ îáåèõ ðåàê�807
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0 v; 106ñì � ñ�10:5 3:02:52:01:51:0
700600500400300200100

�;�A2 C�70+C60
�èñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, äëÿ ðåàêöèèC+70 + C60 ! C70 + C+60öèé) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õàðàêòåðíûå îòíîñèòåëüíûåîðáèòàëüíûå ìîìåíòû l = Mvb=~ äëÿ óêàçàííîãîèíòåðâàëà ñêîðîñòåé îêàçûâàþòñÿ âåëèêè l � 1 [2℄ âñèëó áîëüøîé ïðèâåäåííîé ìàññû M , ÷òî ïîçâîëÿåòçàìåíèòü ñóììó ïî l = kb íà èíòåãðàë ïî ïðèöåëü�íîìó ïàðàìåòðó b.Ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ñêîðîñòüñòîëêíîâåíèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìíîé, ý��åê�òèâíûé ïîòåíöèàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåä�ëåííî ìåíÿþùèéñÿ ñî âðåìåíåì, ò. å. èñïîëüçîâàòüàäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå.Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñå�÷åíèå âòîðîãî ïðîöåññà âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî ïåðâîéðåàêöèè, ò. å. óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè, îä�íàêî, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ v0 � 1:3 � 106 ñì/ñ, âîç�íèêàåò áûñòðûé ðîñò, êîòîðûé ìû ñâÿçûâàåì ñ ðå�çîíàíñíûì ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà ìåæäó ìîëåêóëà�ìè èç ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïî íàøå�ìó ïðåäïîëîæåíèþ äàííîå âîçáóæäåíèå åñòü ñëåä�ñòâèå óäàðà ñ�åðîèäà C+70 ïî ñ�åðå C60. Ïðè âíå�çàïíîì íåáîëüøîì óäàðå âñå ñëàáî ñâÿçàííûå ýëåê�òðîíû (�-ýëåêòðîíû?), ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèâøèå�ñÿ íà íèæíåì êîëåáàòåëüíîì óðîâíå ý��åêòèâíîéïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ïåðåõîäÿò â êîãåðåíòíîå ñîñòî�ÿíèå, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïóàñ�ñîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâ�íÿì Wn = e�jzj2 jzj2nn! ;ãäå â íàøåì ñëó÷àå z = ip=p2, p � ñðåäíèé áåçðàç�ìåðíûé èìïóëüñ ÷àñòèöû.Äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñòàë�êèâàþùèõñÿ �óëëåðåíîâ, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåò�ñÿ, ïîýòîìó âîçáóæäåíèå ìîëåêóëû C60 âîçìîæíî,

íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè v0. Ýòîé ñêîðîñòè(îêîëî 1:3 � 106 ñì/ñ) ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ, ïðèõî�äÿùàÿñÿ íà îäèí àòîì óãëåðîäà â ìîëåêóëå C60, ïî�ðÿäêà 3 ýÂ, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ óêàçàííîãîâîçáóæäåíèÿ. (Èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë äëÿ C60ðàâåí 7.59 ýÂ, äëÿ C70 � 7.48 ýÂ [1℄.) Èñõîäÿ èç ýòî�ãî, ïîëîæèìjzj = v�v0v0 ïðè v � v0 è jzj = 0 ïðè v < v0:Èòàê, äëÿ v � v0, áóäåì áðàòü ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêèïðèáëèæåííî ðàâíûì�(v) �W0�(v)n=0 +W1�(v)n=1;ò. å.�(v) � exp"��v � v0v0 �2#�� "�n=0(v) +�v � v0v0 �2 �n=1(v)# ; (1)ãäå �n(v) � ñå÷åíèå ïåðåõîäà ÷àñòèöû èç îäíîé ÿìûâ äðóãóþ äëÿ n-ãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì, ïðè v < v0ïîëàãàåì �(v) = �(v)n=0.2. ÑÅ×ÅÍÈÅ ÏÅ�ÅÇÀ�ßÄÊÈ�àñ÷åò ñå÷åíèÿ �n ïîêàæåì íà ïðèìåðå n = 0.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ñóùåñòâåííû ïåðè��åðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ áåç �ðàãìåíòàöèè �óë�ëåðåíîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàìb � 2�, ãäå � � ðàäèóñ ñ�åðû C60.Áóäåì èñõîäèòü èç îáùåé �îðìóëû äëÿ ñå÷åíèÿíåóïðóãîãî êàíàëà:� = �k2 Xl (2l + 1) jSif (l)j2 �� �k2 1Zlmin 2l dl jSif (l)j2 = 2� 1Zbmin=2� b dbW (b); (2)ãäå W (b) = jSif (l = kb)j2 � âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ïå�ðåçàðÿäêè.Äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ ïîòåíöèàëà ïðèìå�íèìà èçâåñòíàÿ �îðìóëà äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåçà�ðÿäêè [7; 8℄:W (b) = ������sin8<: 1Z�1 dt�E(b; t)2~ 9=;������2 : (3)808



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 �àñ÷åò ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ïåðåçàðÿäêè : : :Çäåñü �E = E��E+ = �E(R(t); b) � ðàçíîñòü ýíåð�ãèé ÷åòíîé è íå÷åòíîé âîëíîâûõ �óíêöèé ÷àñòèöûâ äâóõúÿìíîì ïîòåíöèàëå V (R(t)), ãäå R(t) � ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñ�åð, ïðè÷åìR(t)2 = b2 + (vt)2: (4)Äëÿ ìàëûõ b, êîãäà ý��åêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäóÿìàìè ìàëî è áàðüåð íåâåëèê, èìååì, â îñíîâíîì,áîëüøîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé �E.Åñëè �ET=2~ � 1, ãäå T (E) = 2�=!(E) � ïåðè�îä äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â èçîëèðîâàííîé ÿìå, òî èíòå�ãðàë tR�1 dt(�E=2~) ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèèt, ïîýòîìó ïðè b, ìåíüøèõ íåêîòîðîãî b0,������sin0� 1Z�1 dt�E2~ 1A������2 � 12 ; (5)W (b) = 1=2 ïðè 2� � b � b0: (6)Â ðåçóëüòàòå èñêîìîå ñå÷åíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå � = � b0Z2� b db+ 2� 1Zb0 b dbW (b) � �1 + �2; (7)ãäå �1 = �2 �b20 � (2�)2� : (8)Çàìåòèì, ÷òî êîíñòàíòà �1 èìååò òàêóþ æå ñòðóêòó�ðó, êàê è ðåçóëüòàòû îöåíîê ñå÷åíèÿ, ïðîâåäåííûå âðàáîòàõ [3; 4℄ íà îñíîâå ïðîñòûõ ìîäåëåé.Òåïåðü çàéìåìñÿ âû÷èñëåíèåì âåëè÷èíû �2. Áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ b > b0 ý��åêòèâíûé áàðüåðìåæäó ÿìàìè ìàëîïðîíèöàåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìå�íèòü êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñ÷åòàðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé �E(R(t); b).Äëÿ íàøèõ öåëåé íàèáîëåå óäîáíî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ èíñòàíòîííûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿâåëè÷èíû �E, êîòîðîå èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïîñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèåì (ïîýòîìó ïîâîäó ñì. [9; 10℄, à òàêæå ïðèâåäåííûå òàìññûëêè íà áîëåå ðàííèå ðàáîòû). Â ýòîì ïðèáëè�æåíèè âåëè÷èíà òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåéýíåðãèè äàåòñÿ â çàìêíóòîì âèäå äëÿ ïðîèçâîëüíî�ãî äâóõúÿìíîãî ïîòåíöèàëà. Îñîáåííî ïðîñòîå âûðà�æåíèå âîçíèêàåò äëÿ ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà âèäàV (x) = m!2(x2 � a2)28a2 : (9)Òîãäà, ñîãëàñíî ðàáîòàì [10; 11℄, ðàñùåïëåíèå n-ãîóðîâíÿ èìååò âèä�En = ~!2n+1p� n! �2a� �2n+1 e�2=3(a=�)2 ; (10)

ãäå � = p~=m! � ìàñøòàá êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé÷àñòèöû ìàññû m â îäíîé èçîëèðîâàííîé ÿìå. (Âðàáîòå [10℄ áûëè âû÷èñëåíû òàêæå àíãàðìîíè÷åñêèåïîïðàâêè ïîðÿäêà ~2. Çäåñü ìû íå áóäåì èõ ó÷èòû�âàòü.) Âûñîòà áàðüåðà ìåæäó ÿìàìèh = V (x = 0) = m!2a2=8 (11)óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿìàìè(ðàâíîãî 2a), êàê è äîëæíî áûòü äëÿ ðåàëüíîãî ïî�òåíöèàëà. Êîíå÷íî, ðåàëüíûé ïîòåíöèàë äîëæåí âû�õîäèòü íà êîíñòàíòó ïðè jxj � a, ÷òî íå âûïîëíÿåòñÿäëÿ ïîòåíöèàëà (9). Îäíàêî äëÿ ïðîöåññà ïåðåõîäà÷àñòèöû èç îäíîé ÿìû â äðóãóþ âàæåí áàðüåð, ðàç�äåëÿþùèé ýòè ÿìû, ò. å. îáëàñòü �a � x � a, à íåjxj � a. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì ðàçóìíûì èñïîëüçîâà�íèå â äàëüíåéøåì ïîòåíöèàëà (9).Äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ (n = 0) èìååì èç �îðìóëû(10) �E = 2 ~!p� 2a� exp(�16 �2a� �2) : (12)Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåé çàäà÷å, ãäå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ÿìàìè ðàâíî2a(t) = R(t)� 2�; R(t) = �b2 + (vt)2�1=2 ; (13)�E(b; t) = 2~!p� � hpb2 + (vt)2 � 2�i�� exp�� 16�2 hpb2 + (vt)2 � 2�i2� : (14)Â îáëàñòè b� 2� âûðàæåíèå (14) ìîæíî óïðîñòèòü,íàïèñàâ�E(b; t) = 2~!p� �R(t) exp��R(t)26�2 � �� �E (R(t)) : (15)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (3) äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàW (b), ïîëó÷àåì12~ 1Z�1 dt�E (R(t)) = !p� � exp�� b26�2��� 1Z�1 dtpb2 + (vt)2 exp�� (vt)26�2 � : (16)Ïðèìåíÿÿ ìåòîä ïåðåâàëà, ïîëó÷àåì12~ 1Z�1 dt�E(R(t)) �� p6 �!v ��b+ 3�22b � exp�� b26�2� � F (b); (17)809



�. Ñ. Èðîøíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ïðè÷åì äëÿ ïðèìåíèìîñòè èíñòàíòîííîãî ïðèáëè�æåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèåb2 � �2.Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ b2 ìîæíî ïîëîæèòüW (b) = j sinF (b)j2 � jF (b)j2â �îðìóëå (3), ÷òî äàåò â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî b2=�2W (b) = 6!2v2 (b2 + 3�2) exp�� b23�2� : (18)Îòñþäà ïîëó÷àåì�2 = 2� 1Zb0 b dbW (b) = 18��!�v �2 �� (b20 + 6�2) exp�� b203�2� ; (19)ãäå òàêæå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå b20 � �2.Äëÿ ïîñëåäóþùåé ÷èñëåííîé îöåíêè âåëè÷èíû(19) óäîáíî ïåðåïèñàòü ìíîæèòåëü !�=v â �îðìå!�v = ����� 
v� ;ãäå � = ~=m
 � 4 � 10�3�A � êîìïòîíîâñêàÿ äëèíàâîëíû ýëåêòðîíà è 
 � ñêîðîñòü ñâåòà.Îêîí÷àòåëüíî ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè âûãëÿäèòêàê�n=0(v) = �2 �b20 � (2�)2�+ 18��2 � 
v�2 ��� b20�2 + 6� exp�� b203�2� � �1 + �2; (20)ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ñ�åðû C60ðàâíî � = 4:3�A.Â ïðîöåññå íàøåãî ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëñÿ ìî�äåëüíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé ñîäåðæàë äâà ñâîáîä�íûõ ïàðàìåòðà: !; a. Â �îðìóëå (20) èì ñîîòâåòñòâó�þò ïàðàìåòðû b0 è �, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëå�íû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû [1℄, ïðèâå�äåííûõ íà ðèñ. 1.Íèæå áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:b0 = 12 �A; � = 1:9 �A; (21)îòêóäà â ÷àñòíîñòè " = ~!=2 = ~2=2m�2 � 1:2 ýÂ.Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (21) âûãëÿ�äÿò âïîëíå åñòåñòâåííî äëÿ ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìûC60=70. Îòñþäà â ÷àñòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõíàøåé çàäà÷è ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè� = ~vv � !�v = ����� 
v�� 1:

Çäåñü ~v � !�� õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü êîëåáàíèé ÷àñ�òèöû â èçîëèðîâàííîé ÿìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêêàê v � ~v, ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ìåäëåííî ìå�íÿåòñÿ çà ïåðèîä êîëåáàíèÿ T , ÷òî äîïîëíèòåëüíîïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëüçîâàííîãî âû�øå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [6℄ òå�îðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ äëÿ �n=0(v) (20) õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Äëÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ �îðìóëà(10) äàåò âåëè÷èíó ðàñùåïëåíèÿ ðàâíóþ�En=1 = 4~!p� �2a� �3 exp �16 �2a� �2! : (22)Ïîâòîðÿÿ âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûìâûøå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ �(v)n=1:�(v)n=1 = � b1Z2� b db+ 2� 1Zb1 b dbW (b) == �2 [b21 � 2�℄ + 24�!2v2 (3�)4J � b213�2� ; (23)ãäå J(x) = e�x �x3 + 6x2 + 574 x+ 574 � :Ôîðìóëû (20), (23) äîëæíû áûòü ïîäñòàâëåíû ââûðàæåíèå (1) äëÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ïåðåçàðÿäêèC+70 +C60 ! C70 +C+60 (ñì. Ââåäåíèå).Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (21) è b1 == 28:3�A, ïîëó÷àåì, ñîãëàñíî ðèñ. 2, óäîâëåòâîðè�òåëüíîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îò îòíîñè�òåëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ, êîòîðîå âûãëÿäèòçíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ïîëó÷åííîå ðàíüøå â ðàáî�òàõ [1�5℄.Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî âçÿòîå âûøå (èçýêñïåðèìåíòà) ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà b1,ðàçäåëÿþùåãî îáëàñòè áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ïåðå�õîäîâ ÷àñòèöû ìåæäó ÿìàìè, âûãëÿäèò ñëèøêîìáîëüøèì, ïî ñðàâíåíèþ ñ b0 = 12�A (÷åì áîëüøå áà�ðüåð, òåì ìåíüøå äîëæíî áûòü çíà÷åíèå b1). Ýòîïî-âèäèìîìó îçíà÷àåò, ÷òî íàø ìîäåëüíûé ïîòåíöè�àë (9) ñîçäàåò äëÿ óðîâíÿ ñ n = 1 îòíîñèòåëüíî ñëà�áûé áàðüåð ìåæäó ÿìàìè.810



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 �àñ÷åò ñå÷åíèÿ ðåàêöèè ïåðåçàðÿäêè : : :3. ÂÛÂÎÄ�åàêöèè C+60=70 + C60 ! C60=70 + C+60 äîñòàòî÷íîõîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèèïåðåçàðÿäêè [7; 8℄ ñ ïîäõîäÿùå ïîäîáðàííûì äâóõú�ÿìíûì ñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì, ïðè÷åì åñëèâ ïåðâîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü ïåðåõîäûòîëüêî èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, òî äëÿ âòîðîé ðåàê�öèè (ñ ó÷àñòèåì C70) íàäî ó÷èòûâàòü òàêæå âêëàäñëåäóþùåãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð áëàãîäàðèò Â. Ï. Êðàéíî�âà è Ñ. Ï. Àëëèëóåâà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ èÌ. �. Èâàíîâà çà ïîìîùü â ãðà�è÷åñêîì î�îðìëå�íèè. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ãðàíò�120.06). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. Rohmund and E. Campbell, J. Phys B: At. Mol.Opt. Phys. 30, 5293 (1997).
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