
28 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ÓÄÊ 530.145 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÊËÀÄÀ ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÂÛÑØÈÕ ÏÎ�ßÄÊÎÂÂ Ï�ÎÖÅÑÑ (e, 2e) ÍÀ ÀÒÎÌÅ ÂÎÄÎ�ÎÄÀÏ.Ñ. Âèíèöêèé, Ê.À. Êóçàêîâ, Þ.Â. Ïîïîâ, Ê. Äàëü Êàïïåëëî(êà�åäðà �èçèêè àòîìíîãî ÿäðà è êâàíòîâîé òåîðèè ñòîëêíîâåíèé; ÍÈÈßÔ)E-mail: vinitsky�srd.sinp.msu.ruÄàíî îïðåäåëåíèå �èçè÷åñêîãî ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé â ñëó÷àå ìíîãî÷àñòè÷íîãîêóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âêëàäàâûñøèõ áîðíîâñêèõ ÷ëåíîâ â àìïëèòóäó ðåàêöèè êâàçèóïðóãîãî âûáèâàíèÿ ýëåêòðîíàýëåêòðîíîì èç àòîìà âîäîðîäà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè áàçîâîéòåîðèè òàêèõ ðåàêöèé.Âïåðâûå ïðîöåññ êâàçèóïðóãîãî âûáèâàíèÿ ýëåê-òðîíà áûñòðûì ýëåêòðîíîì èç êâàíòîâîé ìèøåíè(òàê íàçûâàåìûé ïðîöåññ (e, 2e) ïðè áîëüøîé ïå-ðåäà÷å èìïóëüñà) â êà÷åñòâå ìåòîäà èçó÷åíèÿ îäíî-÷àñòè÷íîé âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â ñðåäíåìïîëå àòîìà áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [1℄ ïî àíàëîãèèñ ðåàêöèÿìè (p, 2p) â ÿäåðíîé �èçèêå. Â äàëü-íåéøåì ïðåäëîæåííûé (e, 2e) ìåòîä èíòåíñèâíîðàçâèâàëñÿ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî (òåî-ðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåàëèçàöèè ìîæíî íàéòè â îáçîðå [2℄).Òðàäèöèîííàÿ òåîðèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäàïðÿìîãî çîíäèðîâàíèÿ àòîìíûõ ìèøåíåé áàçèðóåòñÿíà äîìèíèðîâàíèè â (e, 2e)-àìïëèòóäå ìåõàíèçìîâíèçøåãî ïîðÿäêà, à èìåííî ïëîñêîâîëíîâîãî èì-ïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (plane wave impulse ap-proximation � PWIA), ÿâëÿþùåãîñÿ ïåðâûì ÷ëåíîìðÿäà Áîðíà�Ôàääååâà è ó÷èòûâàþùåãî èñêàæåííóþâîëíó ëèøü â ee -êàíàëå. Îäíàêî ðåàëüíûé âêëàäâûñøèõ ÷ëåíîâ äî ñèõ ïîð ñåðüåçíî íå èçó÷åí. Äëÿîöåíêè ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿä-êà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàñ÷åò ïî êðàéíåé ìåðå÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Îíè, îäíàêî, îïèñûâàþòñÿðàñõîäÿùèìèñÿ èíòåãðàëàìè. Ïðîöåäóðà ïåðåíîð-ìèðîâêè òàêèõ èíòåãðàëîâ, ò. å. îïðåäåëåííîãî âû-äåëåíèÿ è îòáðàñûâàíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ âûðàæåíèé,áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [3℄. Òàì æå �àêòè÷åñêèáûëî ïîêàçàíî, ÷òî, âîïðåêè øèðîêî ðàñïðîñòðà-íåííîìó ìíåíèþ, PWIA íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûìïðèáëèæåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ êâàçèóïðóãèõ àòîìíûõïðîöåññîâ, è ëó÷øå ðàáîòàòü â ðàìêàõ òðàäèöèîí-íûõ áîðíîâñêèõ ïðèáëèæåíèé, ãäå â êà÷åñòâå ìàëûõïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò êóëîíîâñêèå ÷èñëà êàíàëîâðàññåÿíèÿ. Áëèçêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû òàê-æå Çîðáàñîì [4℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è îöåíêà âêëàäà âòîðîãî áîð-íîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (SBA, se
ond Born approxi-mation) â àìïëèòóäó äëÿ ïðîñòåéøåé òðåõ÷àñòè÷íîéðåàêöèè H(e, 2e)H+ , òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîïðîâåðèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà ðÿäå àíàëè-

òè÷åñêèõ òåñòîâ. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûååäèíèöû (à. å.) jej = 	h=me = 1.Îáîçíà÷èì ýíåðãèè è èìïóëüñû ïàäàþùåãîè äâóõ áûñòðûõ âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ êàê(E0, p0), (Es, ps) è (Ee, pe) ñîîòâåòñòâåííî. �à-ìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èìååò âèä�H = �h01+�h02+W = �H0 +W , ãäåW = v1N+v2N+v12 �ïîëíûé ïîòåíöèàë ñèñòåìû, viN è v12 � ïîòåíöèà-ëû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ íåïîäâèæíûì ÿä-ðîì (ïðîòîíîì) è äðóã ñ äðóãîì. Äè��åðåíöèàëüíîåñå÷åíèå ïðîöåññà (e, 2e) (TDCS) çàïèñûâàåòñÿ êàêd3�dEs d
s d
e = pspe(2�)5p0 ���14 ��Tdir +T ex
h��2 + 34 ��T dir�T ex
h��2� . (1)Âûðàçèì ïðÿìóþ àìïëèòóäó ðåàêöèè Tdir ÷å-ðåç òðåõ÷àñòè÷íóþ �óíêöèþ �ðèíà G+(E) == (E �H + i0)�1 , ãäå E � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â âèäåT dir = h �f jW�Vf j +i i+h �f j(W�Vf )G+(E)(W�Vi)j +i i.(2)Â �îðìóëå (2) êîíå÷íàÿ  �f (ps, r1; pe, r2) è íà-÷àëüíàÿ  �i (p0, r1; r2) âîëíîâûå �óíêöèè óäîâëåòâî-ðÿþò óðàâíåíèÿì Øð¼äèíãåðà�p2s2 + p2e2 �H0 �Vf� j �f i = 0, "0 + p202 �H0�Vi! j �i i = 0.Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà T ex
h ìîæåò áûòü ïîëó-÷åíà èç T dir ïåðåñòàíîâêîé èìïóëüñîâ ps , pe , òîäàëåå äëÿ óäîáñòâà áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêîàìïëèòóäó Tdir , îïóñêàÿ âåðõíèé èíäåêñ. Èñïîëüçóÿáàçèñ ïëîñêèõ âîëí, çàïèøåì áîðíîâñêèé ðÿä äëÿàìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â âèäå ñóììû T = 1Pn=0T (n) , ãäå÷ëåí n = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó áîðíîâñêîìó ïðè-



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 29áëèæåíèþ (FBA, first Born approximation), n= 1 �SBA è òàê äàëåå. Íàïîìèíàåì, ÷òî âñå ÷ëåíû, êðîìåT (0) , îïèñûâàþòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ èíòåãðàëàìè ïðèèñïîëüçîâàíèè áàçèñà ïëîñêèõ âîëí, ÷òî îáóñëîâ-ëåíî äàëüíîäåéñòâóþùèì õàðàêòåðîì êóëîíîâñêèõñèë. Ïî ñóòè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîñêèå âîëíû íåÿâëÿþòñÿ �èçè÷åñêèìè àñèìïòîòè÷åñêèìè ñîñòîÿ-íèÿìè ðàññåÿíûõ ÷àñòèö, õîòÿ è êðàéíå óäîáíû äëÿïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Áûëî óñòàíîâëåíî [3℄, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ðàñõîäÿùèåñÿ ÷àñòè ìîæíî íåêîòîðûìîáðàçîì âû÷åñòü èç èíòåãðàëîâ è ïðîñóììèðîâàòü.Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðî-èçâåäåíèåì äâóõ ñîìíîæèòåëåé, îäèí èç êîòîðûõñõîäèòñÿ ïðè ïåðåõîäå íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ïîâåðõ-íîñòü, êîãäà E ! (Es + Ee) , à äðóãîé ðàñõîäèòñÿ.Ââåäåì âåëè÷èíó � = E � Es � Ee > 0 è çàïèøåìáîðíîâñêèé ðÿä ïðè �!+0, âûäåëÿÿ èç êàæäîãîåãî ÷ëåíà ðàñõîäÿùóþñÿ ÷àñòü ñîãëàñíî ïðîöåäóðå,ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [3℄:T (�) = 1Xn=0T (n)(�)�TFBA + 1Xn=1T (n)(�) ==R(�)"TFBA + 1Xn=1T (n)R # . (3)Âñå ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (3) îñòàþòñÿêîíå÷íûìè, åñëè �!+0, à âñå ðàñõîäèìîñòè ñî-áðàíû â ñîìíîæèòåëå R .Ôèçè÷åñêàÿ àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê [5℄T = e���/2+iA�(1� i�) lim�!0 he�i� ln�R(�)i"TFBA + 1Xn=1T (n)R # ,(4)ãäå âåëè÷èíà � = �s + �e + �se � ïîëíûé êó-ëîíîâñêèé ïàðàìåòð (�s = �p�1s , �e = �p�1eè �se = jps � pej�1 � êóëîíîâñêèå ïàðàìåòðû êàíà-ëîâ), A = �s ln(2p2s ) + �e ln(2p2e ) + �se ln jps � pej2 ��àçà Äîëëàðäà [6℄.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ (e, 2e) ðåàêöèè íààòîìå âîäîðîäà â ðàìêàõ ïðèâåäåííîãî îáùåãî ïîä-õîäà. Ïîëîæèì â (2) Vf = Vi = v2N . �àñêëàäûâàÿ�óíêöèþ �ðèíà â ðÿä ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿìãàìèëüòîíèàíà H , ïîëó÷èìT = hps,'�(pe)jv1N + v12jp0,'0i++X� hps,'�(pe)jv1N + v12j	�� ih	�� jv1N + v12jp0,'0iE � E� + i0 .(5)Çäåñü j	�� i � ñèììåòðèçîâàííàÿ òðåõ÷àñòè÷íàÿâîëíîâàÿ �óíêöèÿ çàäà÷è (ñ ïðèçíàêàìè ñõîäÿùåé-ñÿ ñ�åðè÷åñêîé âîëíû â ñëó÷àå, åñëè õîòÿ áû îäèíýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå).Â ñëó÷àå êâàçèóïðóãèõ ðåàêöèé ïðè áîëüøîéíà÷àëüíîé ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû èìïóëüñû

p0 , ps , pe , òàê æå êàê è ïåðåäàííûé èìïóëüñQ = p0� ps , äîñòàòî÷íî âåëèêè. Áëàãîäàðÿ ýòîìóìû ìîæåì ñäåëàòü ðÿä äîïóùåíèé è óïðîùåíèé.Âî-ïåðâûõ, áóäåì ïðåíåáðåãàòü ñëàãàåìûìè, â êîòî-ðûõ êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå áûñòðûì ÷àñòè-öàì, âõîäÿò â ñâÿçàííûå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ,ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü äëÿ áûñòðîé ÷àñòèöû îêà-çàòüñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè íà íåêîòîðîå âðåìÿäîñòàòî÷íî ìàëà. Âî-âòîðûõ, ìû îñòàâëÿåì òîëüêîòå ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû âòîðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûåóáûâàþò ñ ðîñòîì ýíåðãèè íå áûñòðåå, ÷åì Q�2p�1i ,ãäå èíäåêñ i ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ 0, s, e .Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïåðâîìó ñëàãàåìîìó â âû-ðàæåíèè (5). Èç-çà îðòîãîíàëüíîñòè ñîáñòâåí-íûõ �óíêöèé àòîìà âîäîðîäà h'�(pe)jv1N j'0i = 0,ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ÷àñòÿì ñïåêòðà, ìîæ-íî îïóñòèòü ÷ëåí, ñîîòâåòñòâóþùèé âçàèìîäåé-ñòâèþ v1N . Èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèå êóëîíîâñêîé�óíêöèè íåïðåðûâíîé ÷àñòè ñïåêòðà h'�(pe)j ïîïîòåíöèàëó v2N â ïåðâîì ïîðÿäêå:h'�(pe)j � Dpe��� �1 + v2NG+0 �E � p2s2 �� , (6)G+0 (E) = E � h20 + i0)�1,è ïîäñòàâèì (6) â ïåðâîå ñëàãàåìîå â (5), êîòîðîåòåïåðü âûãëÿäèò êàê ñóììà FBA+TS1:FBA = hps, pejv12jp0,'0i= 32�p�(p0� ps)2(1 + q2)2(q= ps + pe � p0).Àááðåâèàòóðîé TS1 (two-step 1) ìû îáîçíà÷àåìîäèí èç ìåõàíèçìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Îí îïèñûâàåòïðîöåññ, êîãäà ýëåêòðîí 2 (åãî èíäåêñ e ) ïîñëåñòîëêíîâåíèÿ ñ íàëåòàþùèì ýëåêòðîíîì 1 (0, s)âòîðè÷íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ èîíîì è ñîîòâåòñòâóåòèñêàæåíèþ âîëíû àòîìíîãî ýëåêòðîíà ÿäðîì äîâòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî:TS1 = Dps, pe���v2NG+0 �E � p2s2 � v12���p0,'0E==� 4�(p0� ps)2 Z d3x(2�)3 '0(q� x)E � p2s2 � (pe�x)22 + i0 4�x2 . (7)Ýòîò èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîé ïî-âåðõíîñòè â îáëàñòè x � 0. Åñëè æå �> 0, òîèíòåãðàë ñõîäèòñÿ.Âòîðîå ñëàãàåìîå â (5) íàçûâàåòñÿ TS2 ìåõà-íèçìîì (two-step 2) è îïèñûâàåò äâà ïîñëåäîâà-òåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà 1ñ ñèñòåìîé. Ñïåöè�èêà êâàçèóïðóãèõ ðåàêöèé ïîç-âîëÿåò ñðàçó èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ñâÿçàííûåïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ èîíà H� , ïîñêîëüêó òà-êèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû áóäóò ïðåíåáðåæèìî ìàëûâ ñëó÷àå áûñòðûõ ïðîöåññîâ (e, 2e). Âûäåëèì â ñóì-ìå ãðóïïó �óíêöèé j	�� i = jp,'gi , g ! (n, l,m)ñ àñèìïòîòèêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó ñâîáîäíî-ìó ýëåêòðîíó â êîíòèíóóìå è îäíîìó ñâÿçàííîìó.15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



30 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìîå ñëàãàåìîå óæå âêëþ÷àåòäâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿ (íåîáõîäè-ìûé êðèòåðèé SBA), òî ìîæíî ïîëàãàòü ëþáîéñâîáîäíûé ýëåêòðîí ïëîñêîé âîëíîé. Îïðåäåëèììåõàíèçì TS21 :TS21 =Xg Z d3x(2�)3 4�(p0� ps + x)2 �� [Fg(x)� Æn1℄'g(q� x)E � "g � (p0+x)22 + i0 4�x2 ,Fg(x) = Z d3y(2�)3'0(y)'�g(y� x).Êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, ýòîò èíòåãðàë íå ÿâëÿåòñÿðàñõîäÿùèìñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.Òåïåðü âî âòîðîì ñëàãàåìîì â (5) âûäåëèì â ñóì-ìå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ àñèìïòîòè÷å-ñêèìè ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Ñíà÷àëà ïîëîæèìj	�� i = jp,'�(p0)i , à çàòåì â êîíöå âû÷èñëåíèéçàìåíèì êóëîíîâñêóþ âîëíó ïëîñêîé (ýòî ïîçâîëÿåòèçáàâèòüñÿ îò íåêîòîðûõ íå�èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ,âîçíèêàþùèõ ëèøü èç-çà èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæå-íèé). Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþòñÿ åùå äâà ìåõàíèç-ìà:TS221 =� Z d3x(2�)3 4�(p0� ps + x)2 �� '0(q� x)E � p2e2 � (ps�x)22 + i0 4�x2 , (8)TS222 = '0(q) Z d3x(2�)3 4�(p0� ps + x)2 �� 1E � (ps�x)22 � (pe+x)22 + i0 4�x2 . (9)Ýòè èíòåãðàëû ÿâëÿþòñÿ ðàñõîäÿùèìèñÿ íà ýíåðãå-òè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè x � 0.

×òîáû ïîëó÷èòü �èçè÷åñêóþ àìïëèòóäó, íåîá-õîäèìî ïðàâèëüíî ïðîèçâåñòè ïåðåíîðìèðîâêó èí-òåãðàëîâ (7), (8) è (9), ò. å. îïðåäåëåííûì îáðà-çîì âû÷åñòü ðàñõîäÿùèåñÿ ÷àñòè, ÷òîáû îñòàòîêñîîòâåòñòâîâàë �èçè÷åñêîé àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ äîâòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Ôîðìóëà (4) ïîç-âîëÿåò ýòî ñäåëàòü â ïîëíîé ìåðå, ó÷èòûâàÿ, ÷òîêàíàëüíûå êóëîíîâñêèå ÷èñëà êàê ðàç è ÿâëÿþòñÿìàëûìè ïàðàìåòðàìè ðàçëîæåíèÿ â áîðíîâñêèå ðÿ-äû. Â öåëÿõ ýêîíîìèè ìåñòà ìû îïóñêàåì äåòàëèýòîé ïðîöåäóðû. Óïîìÿíåì ëèøü, ÷òî â âûðàæåíèÿõ(7), (8) è (9) îäíîâðåìåííî äîáàâëÿåòñÿ è âû÷èòà-åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîå, êîòîðîå àíàëèòè-÷åñêè âû÷èñëÿåòñÿ ïðè � > 0 è îäíîâðåìåííî êîì-ïåíñèðóåò ðàñõîäèìîñòü â èíòåãðàëå ïðè ïåðåõîäåíà ýíåðãåòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîëó÷åííûå òàêèìîáðàçîì âûðàæåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýòàëîííîé àì-ïëèòóäîé (4), ðàçëîæåííîé â áîðíîâñêèé ðÿä äîâòîðîãî ïîðÿäêà ïî êóëîíîâñêèì ïàðàìåòðàì.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíà ãåîìåòðèÿ ýêñ-ïåðèìåíòîâ (e, 2e) íà ãåëèåâîé ìèøåíè, ïðîâåäåí-íûõ ãðóïïîé Òàêàõàøè [7℄, ãäå ýíåðãèÿ âûëåòàþùèõýëåêòðîíîâ áûëà ðàâíà Es = Ee = 1 KeV è ïîëÿðíûåóãëû �s = �e = 45Æ �èêñèðîâàëèñü îòíîñèòåëüíîíàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà. Ìå-íÿëñÿ ëèøü àçèìóòàëüíûé óãîë îäíîãî èç âûëåòåâ-øèõ ýëåêòðîíîâ (èìïóëüñ pe âûõîäèë èç ïëîñêîñòèèìïóëüñîâ p0 è ps ), ÷òî ïðè áîëüøîé íà÷àëüíîéýíåðãèè ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ èìïóëüñà q â øè-ðîêîì äèàïàçîíå. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõèçìåðÿëîñü äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå (TDCS) êàê�óíêöèÿ q .Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (1) êàê â ïðèáëèæåíèèFBA, òàê è ñ ó÷åòîì âêëàäîâ íåêîòîðûõ ìåõàíèçìîââòîðîãî ïîðÿäêà � TS1 (7), TS221 (8) è TS222 (9)(èõ ñóììà îáîçíà÷åíà êàê SBAsimple ). Îíè äîñòàòî÷-

�èñ. 1. Òðåõêðàòíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè H(e, 2e )H+ â ïðèáëèæåíèÿõ: à � FBA(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è SBA simple (ñïëîøíàÿ); á � FBA (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñ ó÷åòîì âêëàäîâ ðàçëè÷íûõìåõàíèçìîâ SBA simple (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � TS1, øòðèõïóíêòèðíàÿ � TS221 , ïóíêòèðíàÿ � TS222 )
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�èñ. 2. Òðåõêðàòíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè H(e, 2e )H+ â ïðèáëèæåíèÿõ FBA (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è CWBA (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òî÷íûé ðàñ÷åò; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïðèáëèæåííîâïëîòü äî âòîðîãî ïîðÿäêà; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïðèáëèæåííî âïëîòü äî òðåòüåãî ïîðÿäêà)â ëèíåéíîé (à) è ëîãàðè�ìè÷åñêîé (á) øêàëàõíî çàìåòíî çàâûøàþò FBA êàê ïðè ìàëûõ, òàê è ïðèáîëüøèõ q . Íàïîìíèì, ÷òî ýòè ìåõàíèçìû ïðèâîäÿòê èñêàæåíèþ ïëîñêèõ âîëí áûñòðûõ ýëåêòðîíîââ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ìåõàíèçìû TS221 è TS1îòâå÷àþò çà èñêàæåíèå ïëîñêîé âîëíû îäíîãî èçêîíå÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïîëåì ÿäðà, ÷òî ñóùåñòâåííîçàâûøàåò ñå÷åíèå, òîãäà êàê TS222 îòâå÷àåò çà èñ-êàæåíèå âîëí çà ñ÷åò èõ êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿè óìåíüøàåò ñå÷åíèå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á.Â ñëó÷àå àòîìà âîäîðîäà èìååòñÿ ðÿä àíàëèòè-÷åñêèõ òåñòîâ, ïîçâîëÿþùèõ íå òîëüêî ïðîâåðèòüêà÷åñòâî ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, íî è ñäåëàòü îïðå-äåëåííûå âûâîäû î êà÷åñòâå âòîðîãî áîðíîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (5), êîòîðîå ìûîáîçíà÷èì êàê CWBA (Coulomb wave Born approxi-mation), ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî àíàëèòè÷åñêè (ñì.,íàïð., [8℄). Ïëîñêîâîëíîâûå ïðèáëèæåíèÿ âòîðîãîè òðåòüåãî ïîðÿäêîâ äëÿ CWBA ïîëó÷àþòñÿ ñî-îòâåòñòâóþùèìè ðàçëîæåíèÿìè â ðÿä Òýéëîðà ïîêóëîíîâñêîìó ïàðàìåòðó �e . Àáñîëþòíî òàêèå æåðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïðîöå-äóðû ïåðåíîðìèðîâêè (4). Ïðè ýòîì çàìåòèì, ÷òîèíòåãðàë TS1 îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì èíòåãðà-ëàì òèïà Ëüþèñà [9℄ è âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè.�åçóëüòàòû îïèñàííîãî òåñòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2(à � â ëèíåéíîé øêàëå, á � â ëîãàðè�ìè÷åñêîé).Êðèâûå ñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì FBA è ÑWBA ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò â äèàïàçîíå íåáîëüøèõ èìïóëüñîâ îòäà-÷è q , à (FBA+TS1) ðàñïîëîæåíî ïî÷òè íà 20% âû-øå ÑWBA ïðè qmin . Èç ýòîãî ñëåäóåò ïàðàäîêñàëü-íûé âûâîä, ÷òî ó÷åò ìåõàíèçìîâ èñêàæåíèÿ âîëíâ ðàìêàõ SBA íå óëó÷øàåò, à óõóäøàåò ðåçóëüòàòû.Áîëåå òîãî, åñëè ïîñìîòðåòü íà ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâ-ëåíû âêëàäû îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è èõ ñóììà, òîââèäó èíòåð�åðåíöèè èõ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå åùåäàëüøå îòäàëÿåò SBA îò FBA. Ýòîò íåãàòèâíûéý��åêò âñåöåëî ñëåäóåò îòíåñòè ê êà÷åñòâó ïðèáëè-

æåíèÿ êóëîíîâñêîé �óíêöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðàïëîñêîé âîëíîé: äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áîëüøå ÷ëåíîâðÿäà Òåéëîðà, ÷åì äâà.Ó÷åò âêëàäîâ ïðîìåæóòî÷íûõ âîçáóæäåíèén = 1, 2 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ SBAext ). Êàêìîæíî âèäåòü, èõ ó÷åò ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ñå÷å-íèå ïðè íåáîëüøèõ q . Âêëàä 1s -ïåðåõîäà, îòâå÷àþ-ùåãî çà èñêàæåíèå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (óïðóãîåïåðåðàññåÿíèå), ïðîÿâëÿåò ñåáÿ óæå íà÷èíàÿ ñ q = 2è ñòàíîâèòñÿ çàìåòåí íà �îíå ñóùåñòâåííîãî óáû-âàíèÿ ñàìîãî ñå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî â FBA. Ó÷åòïåðåõîäîâ â 2s è 2p ïðàêòè÷åñêè íå äàåò âêëàäà.Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ðÿä âûâî-äîâ. Âî-ïåðâûõ, íåïîñðåäñòâåííûé ó÷åò ïðîìåæó-òî÷íîãî êîíòèíóóìà â ðàñ÷åòàõ ïðîöåññîâ âòîðîãîïîðÿäêà ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãèÿõ óõóäøàåòêà÷åñòâî ïðèáëèæåíèÿ â ñëó÷àå ïðîöåññîâ êâàçèó-ïðóãîãî âûáèâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïðîâåäåííûé ó÷åò

�èñ. 3. Òðåõêðàòíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèåðåàêöèè H(e, 2e )H+ â ïðèáëèæåíèÿõ SBA simple(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è SBAext (øòðèõïóíêòèðíàÿ)16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



32 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ïðîìåæóòî÷íûõ âîçáóæäåíèé ïîêàçàë, ÷òî âêëàä1s -ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùåãî çà èñêàæåíèå â íà÷àëü-íîì ñîñòîÿíèè, çàìåòåí íà÷èíàÿ ñ q = 2, à âêëàä 2s -è 2p-âîçáóæäåíèé ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ. Ý��åêò¾çàäèðàíèÿ õâîñòà¿ èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáîëüøèõ q â ðàñ÷åòàõ DWBA õîðîøî èçâåñòåí [7℄,îäíàêî ÷èñòî ÷èñëåííûå ñõåìû íèêîãäà íå äàâàëèâîçìîæíîñòü ñâÿçàòü åãî èìåííî ñ óïðóãèì ïðîìå-æóòî÷íûì ïåðåðàññåÿíèåì. Â-òðåòüèõ, ïðîâåäåííûåòåñòû íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà ïî êóëî-íîâñêèì ïàðàìåòðàì òî÷íûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâïîêàçûâàþò èõ ïîëíîå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìèòåîðèè ïåðåíîðìèðîâîê. Îöåíêà òðåòüåãî ïîðÿäêàðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íî-ñòè ó÷åòà ÷ëåíîâ äàæå âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè ðàññìàò-ðèâàåìîé ýíåðãèè 1 ÊýÂ íà óëåòàþùèé ýëåêòðîí.Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî äîìèíèðîâàíèÿ ïåðâîãî áîðíîâ-ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ FBA, êîòîðîå íåñåò îñíîâíóþèí�îðìàöèþ î âîëíîâîé �óíêöèè ìèøåíè, íåîá-õîäèìî óâåëè÷èòü ýíåðãèþ ïî êðàéíåé ìåðå ðàçà

â òðè, ÷òî ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþñå÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê òðóäíîñòÿì ýêñïåðèìåí-òàëüíîãî õàðàêòåðà.Ëèòåðàòóðà1. Ñìèðíîâ Þ.Ô., Íåóäà÷èí Â.�. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ.1966. 3. P. 298.2. Íåóäà÷èí Â.�., Ïîïîâ Þ.Â., Ñìèðíîâ Þ.Ô. // ÓÔÍ.1999. 169. P. 1111.3. Popov Yu. // J. Phys. B. 1981. 14. P. 2449.4. Zorbas J. // Int. J. Theor. Phys. 1981. 20. P. 921.5. Shablov V.L., Bilyk V.A., Popov Yu.V. // Phys. Rev. A.2002. 65. P. 042719.6. Dollard J.D. // J. Math. Phys. 1964. 5. P. 729.7. Watanabe N. et al. // Phys. Rev. 2005. A72. P. 032705.8. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. M.:Íàóêà, 1974.9. Lewis R.R. // Phys. Rev. 1956. 102. P. 537.Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ05.02.07


