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ÎÒ�ÛÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�È ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÈ ÄÂÓÕÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÛÕ ÈÎÍÎÂÌ. È. ×èáèñîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÔ. Áðóéàð **Universit�e Louvain-la-Neuve, unit�e FYAMB-1348 Louvain-la-Neuve, BelgiqueÌ. Øåðêàíè ***Universit�e Sidi Mohamad Ben Abdollah, F�es, MaroÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.�àññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ îòðûâà îäíîãî è äâóõ ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ,H� +H�, H� +Cs� è Cs� +Cs�, â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ: îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ïî-ðîãà äî 100 êýÂ. Ïðè àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ îòðûâ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòåîäíî- è äâóõýëåêòðîííûõ îæå-ðàñïàäîâ, ñêîðîñòè êîòîðûõ ðàññ÷èòàíû â ïðèáëèæåíèè àñèìïòîòè÷åñêèáîëüøèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó èîíàìè. Äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ ñå÷åíèÿ îòðûâà ýëåêòðîíîâ âû-÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿçè ñîñòîÿíèé. �àññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ H� +H�.PACS: 34.10.+x, 34.70.+e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ïðîöåññîâ èîíèçàöèè ïðè ñòîëêíîâå�íèè äâóõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòå�ðåñ â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû íàãðåâà òåðìî�ÿäåðíîé ïëàçìû íåéòðàëüíûìè ïó÷êàìè àòîìîâ âî�äîðîäà. Ïó÷êè áûñòðûõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ âû�ãîäíî ïîëó÷àòü ïóòåì óñêîðåíèÿ è íåéòðàëèçàöèèîòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ââèäó îòíîñèòåëüíî áîëüøî�ãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èõ íåéòðàëèçàöèè íà ìè�øåíÿõ. Îäíàêî ñòîëêíîâåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîââíóòðè âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ, ïðîèñõîäÿùèåèç-çà ðàçáðîñà èõ ñêîðîñòåé, ý��åêòèâíî óìåíüøà�þò èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ïó÷êîâ. Îòðûâ ýëåêòðîíîâ âñòîëêíîâåíèÿõ äâóõ îòðèöàòåëüíûõ àòîìíûõ èîíîââîäîðîäà, H� +H�, èçó÷àëñÿ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëü�íî [1�3℄ è òåîðåòè÷åñêè [4; 5℄.*E-mail: hib�qq.nfi.kiae.su**F. Brouillard, E-mail: brouillard�fyam.fyam.ul.a.be***M. Cherkani.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíû òðè ïðîöåññà îò�ðûâà ýëåêòðîíîâ:A�+B� = 8><>: A+B� + e; (A)A� +B+ e; (B)A + B+ 2e; (AB)âåðîÿòíîñòè êîòîðûõ ñèëüíî êîíêóðèðóþò äðóã ñäðóãîì, è ïîýòîìó èõ ñå÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ íàìèîäíîâðåìåííî ïðè ðåøåíèè îäíîãî âîëíîâîãî óðàâ�íåíèÿ. �åàêöèè (A), (B) è (AB) èññëåäóþòñÿ íà�ìè äëÿ òðåõ ñòîëêíîâåíèé: H� +H�, H� +Cs� èCs� +Cs�.Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñòîëêíîâåíèé ïðîöåññû(A), (B), (AB) ïðîèñõîäÿò â ðåçóëüòàòå ïðÿìîé ïåðå�äà÷è ýëåêòðîíàì ÷àñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÿäåð.Â ýòîì ïðåäåëå ñå÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ â äèíà�ìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ îá�ìåí ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ÿäðàìè ìàëî�âåðîÿòåí è ý��åêòèâíûì ñòàíîâèòñÿ äðóãîé ìåõà�íèçì. Èç-çà ìàëîñòè âåëè÷èí ýíåðãèé ñâÿçè îòðè�463



Ì. È. ×èáèñîâ, Ô. Áðóéàð, Ì. Øåðêàíè ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001öàòåëüíûõ èîíîâ è èç-çà ðàñòàëêèâàíèÿ ìåæäó íè�ìè ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñòàíîâÿòñÿ ý��åêòèâíûìèñðàçó íåñêîëüêî êàíàëîâ àâòîèîíèçàöèîííîãî ðàñïà�äà. Ïðè ñáëèæåíèè èîíîâ ýëåêòðîííûé òåðì ïîä�íèìàåòñÿ ââåðõ è ïåðåñåêàåò ãðàíèöó êîíòèíóóìàóæå ïðè î÷åíü áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÿäðàìè.Îæå-ðàñïàäû âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì àâòîèîíèçàöè�îííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäÿò, êàê è â äèíàìè÷åñêîìïðèáëèæåíèè, ê âåñüìà áîëüøèì ñå÷åíèÿì óêàçàí�íûõ ðåàêöèé.Â ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû èçìåðå�íèÿ.2. ÎÒ�ÛÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ï�È ÁÎËÜØÈÕÑÊÎ�ÎÑÒßÕ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈß.ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÎÒ�ÛÂÂñå òðè ðåàêöèè, (A), (B) è (AB), ïðîèñõîäÿò âîñíîâíîì ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ R ìåæäó ÿäðà�ìè, êîãäà îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêîå ðàñòàëêè�âàíèå ìåæäó ñëàáîñâÿçàííûìè ýëåêòðîíàìè îòðèöà�òåëüíûõ èîíîâ. Ïðè áîëüøèõ R îíî ìîæåò áûòü ðàç�ëîæåíî â ðÿä ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì R:1jr1 � r2j �� 1R+z1aR2+3z21a�r21a2R3 +r1az1a(5z1a�3r1a)2R4 + : : :��z2bR2+3z22b�r22b2R3 �r2bz2b(5z2b�3r2b)2R4 + : : :++W (r1a; r2b) + : : : ; r1a; r2b � R; (1)ãäå r1 è r2 � ðàäèóñû-âåêòîðû ýëåêòðîíîâ 1 è 2 âïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à r1a è r2b ÿâëÿ�þòñÿ âåêòîðàìè ýëåêòðîíîâ 1 è 2 îòíîñèòåëüíî ÿäåðàòîìîâ a è b ñîîòâåòñòâåííî. Êîððåëÿöèîííîå ñëàãà�åìîåW (r1a; r2b) çàâèñèò îò ïðîèçâåäåíèÿ êîîðäèíàòîáîèõ ýëåêòðîíîâ:W (r1a; r2b) = r1a � r2b � 3z1az2bR3 + : : : ; (2)à îñòàëüíûå ñëàãàåìûå â (1) çàâèñÿò îò êîîðäèíàòòîëüêî îäíîãî èç ýëåêòðîíîâ, 1 èëè 2.Îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ÷ëåí 1=R â ðàçëîæå�íèè (1) âëèÿåò òîëüêî íà ýíåðãèþ ñèñòåìû. Ýòîò÷ëåí íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ è íå âîç�ìóùàåò âîëíîâûå �óíêöèè ñëàáîñâÿçàííûõ ýëåêòðî�íîâ. Ìû ìîæåì ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü íåâîçìóùåí�íûå âîëíîâûå �óíêöèè êàê äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�íèé, òàê è äëÿ ñîñòîÿíèé â êîíòèíóóìå. Ïåðåõîäûìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùè�ìè ïîñëå 1=R ÷ëåíàìè â ðàçëîæåíèè (1). Äëÿ âû�

÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèïîëüíûõ ïåðåõî�äîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿâîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ [6�8℄: (�)0 (r) = B(; �)r 2� e�r � e��rr ;B(; �) = p1 + =�1� =� ; (3)ýíåðãèÿ ñâÿçè îòðèöàòåëüíîãî èîíà " = �2=2, à äëÿP -ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíóóìå � "a(r) =r 2�k 1r� sin(kr)kr � os(kr)���r 34� �os �; sin � os'; sin � sin'� (4)ñ òðåìÿ êîìïîíåíòàìè óãëîâûõ �óíêöèé:os �; sin � os' è sin � sin'. Îñü z ââåäåííîéñèñòåìû êîîðäèíàò ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòèñòîëêíîâåíèÿ. Ýíåðãèè ñâÿçè èññëåäóåìûõ èîíîâH� è Cs� ðàâíû [9℄"H� = �0:75421 ýÂ (H� = 0:23544);"Cs� = �0:4716 ýÂ (Cs� = 0:1862):Â êíèãå [6℄ êîý��èöèåíò B îïðåäåëÿëñÿ ñøèâêîéïåðâîãî ÷ëåíà â �îðìóëå (3)  âîëíîâîé �óíêöè�åé èîíà H�, íàéäåííîé ×àíäðàñåêàðîì [10℄ ñ òðå�ìÿ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè, è áûëî ïîëó÷åíîBH� = 1:183. Â ðàáîòàõ [7; 8℄ ðàññìàòðèâàëîñüâîëíîâîå óðàâíåíèå, êîòîðîìó óäîâëåòâîðÿåò �óíê�öèÿ (3), è ïîäãîíêîé ïîòåíöèàëà, ñòîÿùåãî â ýòîìóðàâíåíèè, ê ñòàòè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó íåéòðàëüíî�ãî àòîìà âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿ H� áû�ëî ïîëó÷åíî �H� = 2:66, ÷òî ñ ïîìîùüþ �îðìóëû(3), îïðåäåëÿþùåé êîý��èöèåíò B, äàåò åãî âåëè�÷èíó BH� = 1:145. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü âåëè÷èíêîý��èöèåíòà BH� èç [6℄ è èç [7; 8℄ ñîñòàâëÿåò âñåãî3.3%. Äëÿ Cs� òåïåðü (â òîì æå ïðèáëèæåíèè, ÷òî èðàíåå [7; 8℄ äëÿ H�) áûëî ïîëó÷åíî �Cs� = 1:45 (ñì.òàêæå [11℄), ÷òî äàåò BCs� = 1:22.Èç-çà ìàëîñòè ýíåðãèé ñâÿçè îòðèöàòåëüíûõèîíîâ ñå÷åíèÿ âñåõ òðåõ ðåàêöèé âåëèêè è ïîýòî�ìó ìû ó÷èòûâàåì òîëüêî ïåðåõîäû ñëàáîñâÿçàííûõýëåêòðîíîâ. Òîãäà âîëíîâûå �óíêöèè ïîëíîãî íà�464



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Îòðûâ ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè : : :áîðà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû äâóõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâðàâíû  (�)a (r1a) (�)b (r2b) exp��i("a + "b)t�; (5) "a(r1a) (�)b (r2b) exp(�i"bt� i"t); (6) (�)a (r1a) "b (r2b) exp(�i"at� i"t); (7) "a(r1a) "0b (r2b) exp(�i"t� i"0t); (8)ãäå  (�)a;b � âîëíîâûå �óíêöèè ñëàáîñâÿçàííûõ ýëåê�òðîíîâ,  "a;b � âîëíîâûå �óíêöèè íåéòðàëüíûõ àòî�ìîâ ñ ýëåêòðîíîì â êîíòèíóóìå ñ ýíåðãèåé ". Âûðà�æåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé ñèñòåìû èçäâóõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, ò. å. âîëíîâîé �óíêöèåéíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ; âûðàæåíèÿ (6) è (7) îïèñûâà�þò ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ýëåêòðîí îäíîãî èç èîíîâ, A�èëè B�, îòîðâàí è íàõîäèòñÿ â êîíòèíóóìå; (8) îïè�ñûâàåò ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ îòîðâàííûìè ýëåêòðîíà�ìè.Ïîëíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû ðàâíà	(�)AB (t; r1a; r2b) = a0(t) (�)a (r1a) (�)b (r2b)�� exp��i("a + "b)t�++ Z a(t; ") "a(r1a) (�)b (r2b) exp [�i("b + ")t℄ d"++ Z b(t; ") (�)a (r1a) "b (r2b) exp(�i("a + ")t)d"++ ZZ (t; "; "0) "a(r1a) "0b (r2b)�� exp(�i"t� i"0t)d" d"0; (9)à ñèñòåìà âðåìåííûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäa0(t); a(t; "); b(t; "); (t; "; "0) ìîæåò áûòü çàïèñàíà ââèäåida0dt = Z a(t; ")V A0;"(t) exp[i�A0"(t)℄d"++ Z b(t; ")V B0;"(t) exp[i�B0"(t)℄d"++ ZZ (t; "; "0)V AB0;";"0 (t) exp[i�AB""00(t)℄d"d"0;: : :ida(t; ")dt = a0(t)V A";0(t) exp[�i�A0"(t)℄;: : :idb(t; ")dt = a0(t)V B";0(t) exp[�i�B0"(t)℄;: : :id(t; "; "0)dt = a0(t)V AB";"0 ;0(t) exp(�i�AB0""0 (t));
(10)

ãäå �A;B0" (t) = �("� "a;b)t;�AB0""0 (t) = �("� "a + "0 � "b)t: (11)a0(t) � àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, a(t; ") èb(t; ") � àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé ñ îäíèì îòîðâàííûìýëåêòðîíîì ñîîòâåòñòâåííî îò èîíà A� èëè B�,(t; "; "0) � àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿ ñ îáîèìè îòîðâàí�íûìè ýëåêòðîíàìè. Ìû ïðåíåáðåãëè ïåðåõîäàìèìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â êîíòèíóóìå. Ñèñòåìà óðàâíå�íèé (10) äîëæíà áûòü ðåøåíà ïðè íà÷àëüíîì óñëî�âèèa0(t = �1) = 1; a(�1) = b(�1) = (�1) = 0:Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ äëÿ a; b è  îäèí ðàç,a(t; ") = �i tZ�1 a0(t0)V A"0(t0) exp[�i�A0"(t0)℄dt0;
b(t; ") = �i tZ�1 a0(t0)V B"0(t0) exp[�i�B0"(t0)℄dt0;

(t; "; "0) = �i tZ�1 a0(t0)V AB""00(t0) exp[�i�AB0""0 (t0)℄dt0;è ïîäñòàâëÿÿ ýòè èíòåãðàëû â ïåðâîå óðàâíåíèå ñè�ñòåìû (10), ïîëó÷àåì îäíî èíòåãðîäè��åðåíöèàëü�íîå óðàâíåíèå äëÿ îäíîé íåèçâåñòíîé �óíêöèè a0(t):da0dt = �SA(t)� SB(t)� SAB(t); (12)ãäå SA,B(t) = tZ�1 a0(t0)�� exp[i"a;b(t� t0)℄KA,B(t; t0)dt0; (13)SAB(t) = tZ�1 a0(t0)�� exp[i("a + "b)(t� t0)℄KAB(t; t0)dt0; (14)4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 465



Ì. È. ×èáèñîâ, Ô. Áðóéàð, Ì. Øåðêàíè ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001à ÿäðà K(t; t0) èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíå�íèÿ (12) ðàâíûKA,B(t; t0) � 1Z0 V A,B0" (t)V A,B"0 (t0)�� exp��i"(t� t0)�d"; (15)KAB(t; t0) � 1Z0 1Z0 V AB0""0 (t)V AB""00(t0)�� exp��i("+ "0)(t� t0)�d"d"0: (16)Óðàâíåíèå (12) ðåøàëîñü ÷èñëåííî äëÿ êàæ�äîé ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè êëàññè÷åñêîãî äâè�æåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð. Àíàëîãè÷íîå èíòåãðîäè��å�ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå [8℄äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè îòðèöàòåëüíî�ãî èîíà ïîëåì ïîëîæèòåëüíîãî èîíà â ñòîëêíîâåíèèH� +H+.Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü îòðûâà ýëåêòðîíà îò èîíà Àê ìîìåíòó ñòîëêíîâåíèÿ t ðàâíàPA(%; t) � 1Z0 ja("; t)j2d"; (17)à åå ïðîèçâîäíàÿ �dPA(%; t)dt = 2Re8<: 1Z0 a("; t)da�("; t)dt d"9=; : (18)Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü íàïèñàíû äëÿPB è äëÿ PAB. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ïðîèçâîäíóþ îò àì�ïëèòóäû da�("; t)=dt èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (10), ïî�ëó÷àåì ïîëíûå âåðîÿòíîñòè îòðûâà îäíîãî è äâóõýëåêòðîíîâ:PA,B(%; t) = 2Re8<: tZ�1 a�0(t0)SA,B(t0)dt09=; ; (19)PAB(%; t) = 2Re8<: tZ�1 a�0(t0)SAB(t0)dt09=; : (20)Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (12) ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîçâî�ëÿþò ïðÿìî âû÷èñëÿòü ïîëíûå âåðîÿòíîñòè îòðûâàýëåêòðîíîâ áåç äîïîëíèòåëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîñïåêòðàì.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû V0;" ìîãóò áûòü âû÷èñëå�íû â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, ïîñêîëüêó ìåæúÿäåð�íûå ðàññòîÿíèÿ, âíîñÿùèå îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèÿ

îòðûâà, î÷åíü âåëèêè. Ñ ïîìîùüþ âîëíîâûõ �óíê�öèé (3), (4) ïîëó÷àåìj(r os �)0;"j2 = 16k3B2(; �)3�(2 + k2)4 �� "1��2 + k2�2 + k2�2#2 � 16k3B2(; �)3�(2 + k2)4 : (21)Òî÷íîñòü ïðîâåäåííîãî â (21) ðàçëîæåíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì (=�)2 � 10�2, òàê êàêk � . ßäðà K óðàâíåíèÿ (12) ïðè ýòîì ðàâíûKA,B(t; t;) = 4B2a;b3�j"a;bj os�'R(t)� 'R(t0)�R2(t)R2(t0) �� F (j"a;bj(t� t0)); (22)
KAB(t; t0) = 16B2aB2bF (j"aj(t� t0))F (j"bj(t� t0))3�2j"a"bj �� 3 os2�'R(t)� 'R(t0)�� 1R3(t)R3(t0) ; (23)ãäå ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿF (x) = 1Z0 y3=2e�ixydy(1 + y)4 (24)ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé, ÷òîñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ (12). Ýòà �óíêöèÿ áûëà âû÷èñëåíà÷èñëåííî.Ïðè áîëüøèõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðàõ % ! 1âåðîÿòíîñòè îòðûâà îäíîãî ýëåêòðîíà PA,B � %�3,òàê ÷òî PA,B(%)%d% � %�2d%. Ý��åêòèâíûå ñå�÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (12) â îáëàñòè ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ0 � % � %max, à âêëàä îò áîëüøèõ ïðèöåëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ % � %max âû÷èñëÿëñÿ â ïðèáëèæåíèè òåîðèèìàëûõ âîçìóùåíèé. Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè466



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Îòðûâ ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè : : :âêëàä îò % � %max ðàâåí�A,B(%m) = 2� 1Z%max P1(%)%d% = 64B2a;b3v2j"a;bj ��Re� 1Z0 exp[�iy
(%m)℄F (y
(%m))dy �� 1Z0 f(x; y)dx�;f(x; y) �� 1 + �x+ y2��x� y2�+ q+(x; y)q�(x; y)q+(x; y)q�(x; y)�q+(x; y) + q�(x; y)�2 ;q�(x; y) �s1 +�x� y2�2;
(25)

ãäå v � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ.Ïîëíûå ñå÷åíèÿ îäíî- è äâóõýëåêòðîííîãî îòðû�âà ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñòîëêíîâåíèÿ,�A,B,AB = 2� 1Z0 PA,B,AB(%)%d%;áûëè âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîëèíåéíûõòðàåêòîðèé äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ H�+H�. Îòíîñèòåëü�íàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïîëíûõ ñå÷åíèé íå ïðå�âûøàëà 1%. Ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð %max âûáèðàë�ñÿ òàêèì, ÷òîáû âêëàä â ñå÷åíèÿ îò % � %max òàê�æå íå ïðåâûøàë 1%. Ïîëíûå ñå÷åíèÿ îäíî- è äâóõ�ýëåêòðîííîãî îòðûâà ïîêàçàíû íèæå íà ðèñ. 1 âñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èç�ìåðåíèé [1; 2; 5℄. Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñòîëêíîâåíèÿïîëíîå ñå÷åíèå îòðûâà îäíîãî ýëåêòðîíà ðàâíî�1 = �A + �B (�A � ñå÷åíèå îòðûâà ýëåêòðîíà îòïàðòíåðà ñòîëêíîâåíèÿ H�A , �B � ñå÷åíèå îòðûâàýëåêòðîíà îò H�B ), ïðè÷åì �A = �B = �1=2.3. ÌÀËÛÅ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈß.ÎÄÍÎ- È ÄÂÓÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅÎÆÅ-�ÀÑÏÀÄÛÏðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñòîëêíîâåíèÿ, v � 1, îá�ìåí ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ÿäðàìè ìàëî�âåðîÿòåí. Õîòÿ ýíåðãèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö ïðåâûøà�åò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè ñëàáîñâÿçàííûõ ýëåê�òðîíîâ, ñå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî îòðûâà àäèàáàòè÷å�ñêè ìàëû. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ

H� +H� ãðàíè÷íàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà 2�3 êýÂ â ñèñòå�ìå öåíòðà ìàññ. Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ, îäíàêî, îòêðû�âàþòñÿ ïÿòü êàíàëîâ [3℄ îæå-ðàñïàäîâ, è ñå÷åíèÿ îò�ðûâà ýëåêòðîíîâ îñòàþòñÿ áîëüøèìè (� 10�14 ñì2)âïëîòü äî ïîðîãîâûõ ýíåðãèé ïîðÿäêà 1 ýÂ, ãäå îíèóìåíüøàþòñÿ èç-çà êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ îò�ðèöàòåëüíûõ èîíîâ.Äëÿ èçó÷åíèÿ îæå-ðàñïàäîâ íåîáõîäèìî äåòàëü�íî ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå ýíåðãèé ñâÿçè ýëåêòðî�íîâ ïðè ñáëèæåíèè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. �àçëîæå�íèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå1r12 = � 1R+ 1jR�r1aj+ 1jR+ r2bj+W (r1a; r2b);r1a; r2b � R; (26)òàê êàê âñå ñòåïåííûå ÷ëåíû ïåðâîé ñòðî÷êè â (1)ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè â ðàçëîæåíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ îòðèöàòåëüíûì òî÷å÷íûì çàðÿ�äîì, jR� r1aj�1. Åñëè äîáàâèòü ÷ëåí 1=R êî âòîðîéñòðîêå â (1), òî ýòà ñòðîêà áóäåò ñîâïàäàòü ñ ðàç�ëîæåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ jR+ r2bj�1. Ýòè ñîâïàäå�íèÿ ñëåäóþò èç ðàçëîæåíèÿ Òåéëîðà äëÿ �óíêöèèíåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ r�112 (r1; r2). Ñòåïåííîé ðÿääëÿW (r1; r2) äàåòñÿ ñìåøàííûìè ïðîèçâîäíûìè ðÿ�äà Òåéëîðà.Åñëè îäèí èç ýëåêòðîíîâ óäàëÿåòñÿ íà áîëüøèåðàññòîÿíèÿ îò ñèñòåìû, òî ñïðàâåäëèâû ðàçëîæåíèÿ1r12 � 1jR�r1aj�r2b � (R�r1a)jR�r1aj3 + : : : ; jR�r1aj � r2b;1r12 � 1jR+r2bj�r1a � (R+r2b)jR+r2bj3 + : : : ; jR+r2bj � r1a:Ïðåäñòàâëåíèå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â âèäå âûðàæåíèÿ (26) óêàçûâàåò íà íåêî�òîðóþ àíàëîãèþ ìåæäó ñòîëêíîâåíèåì äâóõ îòðè�öàòåëüíûõ èîíîâ è ñòîëêíîâåíèåì îòðèöàòåëüíîãîèîíà ñ áåññòðóêòóðíîé îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîéòî÷å÷íîé ÷àñòèöåé (ýëåêòðîíîì èëè àíòèïðîòî�íîì), èññëåäîâàííûì ðàíåå [12; 13℄. Â ÷àñòíîñòè,îäíîýëåêòðîííûé îòðûâ ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõîòðèöàòåëüíûõ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì ¾âû�äàâëèâàíèÿ¿ [12℄ îäíîãî ýëåêòðîíà ïîëåì äðóãîãî,ò. å. ïðîöåññîì òóííåëèðîâàíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà îòñâîåãî èîíà ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ñîçäàí�íûé äðóãèì îòðèöàòåëüíûì èîíîì. Îäíàêî ïðèñòîëêíîâåíèè äâóõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ïðîöåññóâûäàâëèâàíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ îáà ýëåêòðîíà, è ýòèïðîöåññû êîíêóðèðóþò ìåæäó ñîáîé, ïîñêîëüêóïîñëå îòðûâà îäíîãî ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíàâûäàâëèâàíèå âòîðîãî ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ íåâîç�ìîæíûì. Ïðè ñòîëêíîâåíèè îòðèöàòåëüíîãî èîíà,íàïðèìåð, ñ àíòèïðîòîíîì òàêîé êîíêóðåíöèè íåò.467 4*



Ì. È. ×èáèñîâ, Ô. Áðóéàð, Ì. Øåðêàíè ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (26), ïîëíûé ãàìèëüòîíè�àí ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäåbH = bH0 +W (r1a; r2b); bH0 = bha + bhb; (27)ãäå îäíîýëåêòðîííûå ãàìèëüòîíèàíû bha è bhb ðàâíûbha = ��12 + Ua(r1a) + 1jR� r1aj � 1R;bhb = ��22 + Ub(r2b) + 1jR+ r2bj ; (28)à Ua;b(r) ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëà�áîñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ a è b ñî ñâîèìè àòîìíûìèîñòàòêàìè. Âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ýòèõ ýëåêòðî�íîâ ðàâíû���12 + Ua(r1a) + 1jR� r1aj � 1R �Ea(R)���  (�)a (r1a) = 0; (29)���22 + Ub(r2b) + 1jR+ r2bj �Eb(R)���  (�)b (r2b) = 0; (30)à èõ ýíåðãèè �Ea(R) � "a � �a2R4 + : : : ;Eb(R) � "b + 1R � �b2R4 + : : : ; (31)ãäå �a;b � ïîëÿðèçóåìîñòè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ.Ñëàãàåìûå �1=R ìîæíî îòíåñòè ëèáî ê ãàìèëü�òîíèàíó bha, ëèáî ê ãàìèëüòîíèàíó bhb. Â (28)�(30)ýòîò ÷ëåí îòíåñåí ê bha. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîí bîáëàäàåò èçáûòêîì ýíåðãèè 1=R, à èçìåíåíèå ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà a ìàë�î, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Àá�ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà 1=R ïîðÿäêà èëè áîëüøå j"a;bj,à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîðÿäêà 1=R2, ìàë�î, è èììîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýíåðãèÿ Eb(R) ýëåêòðîíà b íàõî�äèòñÿ â êîíòèíóóìå ïðè ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèÿõR � Rb � 1=j"bj, è ýòîò ýëåêòðîí ìîæåò òóííåëèðî�âàòü îò èîíà B â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó îò èîíàA. Ýòîò ïðîöåññ áûë èññëåäîâàí ðàíåå [12℄ äëÿ ñòîëê�íîâåíèÿ H�  ýëåêòðîíîì, ðàññìàòðèâàåìûì êàêêëàññè÷åñêàÿ òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà. Äëÿ ñòîëêíîâåíèÿäâóõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, â îòëè÷èå îò ñòîëêíîâå�íèÿ îäíîãî îòðèöàòåëüíîãî èîíà ñ áåññòðóêòóðíîéîòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöåé, âîç�ìîæåí òàêæå ñëåäóþùèé äâóõýëåêòðîííûé ïðîöåññ.Ýëåêòðîí b ìîæåò ïåðåäàòü èçáûòîê ñâîåé ýíåðãèè1=R ýëåêòðîíó a, ïîñëå ÷åãî ýëåêòðîí a ïåðåéäåò âêîíòèíóóì, åñëè R � Ra � j"aj�1. Â ýòîì íåîáû÷íîìîæå-ïðîöåññå, ïîäðîáíî îïèñàííîì íèæå, îòðûâàåò�ñÿ òîëüêî îäèí ýëåêòðîí, à âòîðîé ýëåêòðîí îñòàåòñÿñâÿçàííûì ñ îòðèöàòåëüíûì èîíîì.

Åñëè R � Rab � j"a + "bj�1, òî ýíåðãåòè÷åñêèâîçìîæåí îæå-ðàñïàä ñ âûëåòîì äâóõ ýëåêòðîíîâ.Ñêîðîñòü ýòîãî ðàñïàäà äàåòñÿ êâàäðàòîì ìàòðè÷�íîãî ýëåìåíòà êîððåëÿöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ W(ñì. íèæå).Åñëè ÷ëåí �1=R äîáàâëåí ê ãàìèëüòîíèàíó bhb, òîìû ïîëó÷àåì àëüòåðíàòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå, ýêâè�âàëåíòíîå ïðåäûäóùåìó ñ çàìåíîé èíäåêñîâ a $ b.Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû íàäî ðàññìàòðèâàòüîáà ïðåäñòàâëåíèÿ. Íèæå ìû äåòàëüíî ðàññìàòðèâà�åì ïðåäñòàâëåíèå (28)�(30), à äëÿ àëüòåðíàòèâíîãîïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòû âûïèñûâàþòñÿ ïî àíàëî�ãèè.Â îáîèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìûðàâíàE(R) = Ea(R) +Eb(R) = "a + "b + 1R: (32)Ïîëÿðèçàöèîííûå ÷ëåíû ìàëû, è ìû èìè ïðåíåáðå�ãàåì. Â ðàáîòå [3℄ áûëî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî èç�ìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè E(R) â ïðèáëèæåíèè ìîäå�ëè Æ-ïîòåíöèàëà [14℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì êóëîíîâñêîé�óíêöèè �ðèíà [15; 16℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíàÿýíåðãèÿ ñëåäóåò ñîîòíîøåíèþ (32) è ïîñëå ïåðåñå÷å�íèÿ ãðàíèöû êîíòèíóóìà.Íóëåâîé ÷ëåí ìåæýëåêòðîííîãî ðàñòàëêèâàíèÿ1=R ìîæíî �îðìàëüíî ðàçäåëèòü íà äâå, íàïðèìåððàâíûå, ÷àñòè è êàæäóþ ïîëîâèíó ïðèïèñàòü ðàç�íûì ýëåêòðîíàì, ò. å. ìîæíî âìåñòî �îðìóë (31)�îðìàëüíî íàïèñàòü îäíîýëåêòðîííûå ýíåðãèè, íà�ïðèìåð, â âèäåEa(R) � "a + 1=2R; Eb(R) � "b + 1=2R:Ïðè ýòîì, îäíàêî, ïîëó÷àþòñÿ íåâåðíûå çíà÷åíèÿìåæúÿäåðíîãî ðàññòîÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ îòêðûâàþò�ñÿ êàíàëû îäíîýëåêòðîííûõ îòðûâîâ. Èç (31) è (32)ñëåäóåò, ÷òî îòðûâ ýëåêòðîíà îò èîíà a ñòàíîâèòñÿâîçìîæíûì ïðè R � j"aj�1, à èç íàïèñàííûõ âûøå�îðìóë äëÿ Ea;b(R) ïîëó÷àåì, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèòïðè â äâà ðàçà ìåíüøåì ðàññòîÿíèè R � j2"aj�1.Ñêîðîñòè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøåîæå-ðàñïàäîâ áûëè âû÷èñëåíû íà îñíîâàíèè ìåòî�äà Ôàíî [17℄, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ è â ðàííèõðàáîòàõ [12; 18�20℄, ñì. òàêæå ðàáîòû [21; 22℄.�àññòîÿíèÿ Ra; Rb è Rab î÷åíü âåëèêè, òàê êàêýíåðãèè ñâÿçè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ î÷åíü ìàëû.Íàïðèìåð, äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ H� +H� ðàññòîÿíèÿRa = Rb � 36a0 è Rab � 18a0. Ïîýòîìó ý���åêòèâíûå ñå÷åíèÿ îòðûâà ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿ�þùèåñÿ óêàçàííûìè îæå-ðàñïàäàìè, î÷åíü âåëèêè,� 10�14 ñì2.468



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Îòðûâ ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè : : :3.1. Ïðîöåññ ¾âûäàâëèâàíèÿ¿Åñëè R < Rb, òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà b íàõîäèòñÿ âêîíòèíóóìå: Eb = "b + 1=R > 0, è ýëåêòðîí b ìîæåòòóííåëèðîâàòü ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ïåðåõî�äÿ â êîíòèíóóì. Ïðè R < Ra òî æå ñàìîå ñïðàâåäëè�âî äëÿ ýëåêòðîíà a. Ñêîðîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåçáàðüåð, �sq , âû÷èñëåííàÿ â [12℄, ðàâíà�sq;(a;b)(R) = B2a;b2a;bR2 exp�� 4a;b yf(y)�;f(y) � arsinpypy(1� y) � 1; y � RRa;b � 1;Ra;b � 1j"a;bj : (33)Ñêîðîñòü ðàñïàäà �sq;(a;b)(R) � 0 ïðè R � Ra;b, òàêêàê ïðè ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ ýíåðãèÿ ¾òóííåëèðóþùå�ãî¿ ýëåêòðîíà îòðèöàòåëüíà, Ea;b(R) < 0, è òóííåëè�ðîâàíèå íåâîçìîæíî. Åñëè ïðè R � Ra;b òóííåëèðó�åò ýëåêòðîí a (èëè b), òî ýëåêòðîí b (èëè a) òóííåëè�ðîâàòü â êîíòèíóóì óæå íå ìîæåò, òàê êàê â ñèñòå�ìå A+B� (èëè â ñèñòåìå A� +B) íåò êóëîíîâñêî�ãî ðàñòàëêèâàíèÿ. Îäíîâðåìåííîå òóííåëèðîâàíèåäâóõ ýëåêòðîíîâ òàêæå íåâîçìîæíî, èáî ñîãëàñíî�îðìóëå (31) ïîëîæèòåëüíîé ìîæåò áûòü ýíåðãèÿòîëüêî îäíîãî ýëåêòðîíà.Ôîðìóëà (33) ñïðàâåäëèâà ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿ�íèÿõ ìåæäó èîíàìè, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ [12℄R > 1: (34)Â ðàáîòå [3℄ �îðìóëà (33) áûëà ïîëó÷åíà â ïðèáëè�æåíèè Æ-ïîòåíöèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì êóëîíîâñêîé�óíêöèè �ðèíà [15; 16℄, çàïèñàííîé â êâàçèêëàññè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.3.2. Îäíîýëåêòðîííûé îæå-ðàñïàäÅñëè èçáûòêîì ýíåðãèè 1=R îáëàäàåò ýëåêòðîíb, òî îí ìîæåò ïåðåäàòü åãî ýëåêòðîíó a, êîòî�ðûé ïðè R � Ra ïåðåéäåò â êîíòèíóóì. Ýëåê�òðîí b ïðè ýòîì îñòàåòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè,òàê ÷òî ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ îäíîýëåêòðîííûìîæå-ðàñïàäîì. Ñêîðîñòü òàêîãî ðàñïàäà îïðåäåëÿ�åòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì êîððåëÿöèîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ W (r1a; r2b). Åñëè ïðè âû÷èñëåíèè ýòî�ãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàòü íåâîçìóùåí�íóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ ýëåêòðîíà b, òî ýòîò ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò áóäåò ðàâåí íóëþ, òàê êàê ñîñòîÿ�íèå ýëåêòðîíà b íå ìåíÿåòñÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æåâîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà b äî è ïîñëå ðàñïàäà

ðàçëè÷íû. Äî ðàñïàäà ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà b âîçìó�ùåíî ìåæýëåêòðîííûì ðàñòàëêèâàíèåì, è åãî âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ ïîëÿðèçîâàíà. Ïîñëå ðàñïàäà ýòîòýëåêòðîí âîçìóùàåòñÿ íåéòðàëüíûì àòîìîì A. Ýòîâîçìóùåíèå ãîðàçäî ñëàáåå êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêè�âàíèÿ, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíòêîððåëÿöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ W , âû÷èñëÿåìûéñ òàêèìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè ýëåêòðîíà b, îêà�çûâàåòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåîá�õîäèìî îïðåäåëèòü âîëíîâóþ �óíêöèþ ýëåêòðîíà b,ïîëÿðèçîâàííóþ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè èç-çà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíîì a.Âîçìóùåííàÿ îðáèòà  (�)b (r2b) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíè�åì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (30). Ïðè áîëüøèõ R ýòîóðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå���2 + Ub(r2b) + r2b os �R2 � "b� (�)b (r2b) = 0 (35)è èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ òåî�ðèþ ìàëûõ âîçìóùåíèé ( (�)b =  (�)b0 + Æ (�)b + : : : ):���2 + Ub(r2b)� "b� (�)b0 = 0; (36)���2 + Ub(r2b)� "b�Æ (�)b (r2b) == �r2b os �R2  (�)b0 ; (37)ãäå íåâîçìóùåííàÿ îðáèòà  (�)b0 äàåòñÿ âûðàæåíè�åì (3). Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (37) ñ ñîîòâåòñòâó�þùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ðàâíî (�)b =  (�)b0 (r2b) �1� r22b os �2bR2 +O�r32bR3�� : (38)Ïîäñòàâëÿÿ (38) â óðàâíåíèå (37), ìû íåïîñðåäñòâåí�íî óáåæäàåìñÿ, ÷òî (38) äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿòî÷íûì ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ.Äâóõýëåêòðîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ îäíî�ýëåêòðîííîãî îæå-ðàñïàäà,Wif = h (�)a0 (r1a) (�)b0 (r2b)j �� jW (r1a; r2b)j "a(r1a) (�)b (r2b)i; (39)ïîñëå âû÷èñëåíèÿ äèïîëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâîêàçûâàåòñÿ ðàâíûìWif = 1ap3� (k=a)3=2(1 + (k=a)2)2 1(aR)5 : (40)Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,k22a = RaR � 1; Ra � 1j"aj ; (41)469



Ì. È. ×èáèñîâ, Ô. Áðóéàð, Ì. Øåðêàíè ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001ïîëó÷àåì ñêîðîñòü �1ab îäíîýëåêòðîííîãî îæå-ðàñ-ïàäà ñ îòðûâîì ýëåêòðîíà îò îòðèöàòåëüíîãî èîíàA� îòðèöàòåëüíûì èîíîì B�:�1ab(R) = 2�jWif j2 = 8aB2aB4b6p2 �ab�4 �� (1� x)3=2(2x)15=2 ; x � RRa < 1: (42)Àíàëîãè÷íî ñêîðîñòü �1ba îäíîýëåêòðîííîãîîæå-ðàñïàäà ñ îòðûâîì ýëåêòðîíà îò îòðèöàòåëüíî�ãî èîíà B� îòðèöàòåëüíûì èîíîì A� ðàâíà�1ba(R) = 8bB4aB2b6p2 � ba�4 (1� y)3=2(2y)15=2 ;y � RRb < 1; Rb � 1j"bj : (43)3.3. Äâóõýëåêòðîííûé îæå-ðàñïàäÑêîðîñòü �AB(R) äâóõýëåêòðîííîãî îæå-ðàñïàäàìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ íåâîçìóùåííûõâîëíîâûõ �óíêöèé íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûäâóõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ:�ab(R) = 2�Xm ���h (�)a0 (r1a) (�)b0 (r2b)j�� W (r1a; r2b)j "a(r1a) "0b (r2b)i���2 : (44)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïàðöèàëüíóþ øèðèíó ðàñïà�äà,�ab(R; ka; kb) = 210abB2aB2b3�R6 �� k3ak3b(2a + k2a)4(2b + k2b )4 ; (45)ïðè êîòîðîì îáðàçóåòñÿ ïàðà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâñ èìïóëüñàìè ka; kb, ñâÿçàííûìè çàêîíîì ñîõðàíå�íèÿ ýíåðãèè:k2a + k2b = 2� 1R � j"a + "bj�:Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýëåêòðîííîìó èìïóëü�ñó ïîëó÷àåì ïîëíóþ ñêîðîñòü äâóõýëåêòðîííîãîîæå-ðàñïàäà:�ab(R) = 210abB2aB2b3�R2ab (1� x)4x2 �� 1Z0 (1� t2)3=2dt[1� (1� x)2t2℄4 ;Rab � 1j"a + "bj ; x � RRab < 1: (46)

Ñêîðîñòè âñåõ îæå-ðàñïàäîâ ïîêàçàíû íèæå íàðèñ. 2 êàê �óíêöèè ìåæúÿäåðíîãî ðàññòîÿíèÿ Räëÿ ñòîëêíîâåíèÿ H� +Cs�. Ñêîðîñòü âûäàâëèâà�íèÿ �sq(R) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé â îáëàñòè ðàññòîÿ�íèé 2�3 � R � 35, êîòîðûå âíîñÿò îñíîâíîé âêëàäâ ñå÷åíèå îäíîýëåêòðîííîãî îòðûâà ïðè íå î÷åíüìàëûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Îäíàêî ñêîðîñòü âû�äàâëèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåé�óíêöèåé R, è ïðè ðàññòîÿíèÿõ R > 25�35 îíàñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòè �1 îäíîýëåêòðîííîãîîæå-ðàñïàäà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöè�åé R. Â ðåçóëüòàòå ïðè ìàëûõ ïðèïîðîãîâûõ ýíåð�ãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ îäíîýëåêòðîííûé ðàñïàä îïðå�äåëÿåòñÿ îäíîýëåêòðîííûì îæå-ðàñïàäîì, ò. å. âå�ëè÷èíîé �1. Òàêîå ïîâåäåíèå ñêîðîñòåé ðàñïàäà èñå÷åíèé îòðûâà ýëåêòðîíîâ èìååò ìåñòî äëÿ âñåõòðåõ èçó÷åííûõ ñòîëêíîâåíèé, H� +H�, H� +Cs�è Cs� +Cs�.3.4. Âåðîÿòíîñòè è ñå÷åíèÿ äëÿìíîãîêàíàëüíîãî ðàñïàäàÍà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èç äâóõ îòðèöà�òåëüíûõ èîíîâ, A� +B�, ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ ïî ïÿ�òè ðàçëè÷íûì êàíàëàì ñ îáðàçîâàíèåì òðåõ ðàçëè÷�íûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé: (A), (B) è (AB). Âåðîÿòíî�ñòè òàêîãî ðàñïàäà äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî ìíî�ãîêàíàëüíîé ñõåìå. Ïóñòü P0(%; t)� âåðîÿòíîñòü íàé�òè ñèñòåìó â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â ìîìåíò âðåìå�íè t ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì %,à �tot(R(t)) � ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ïî âñåìêàíàëàì, òîãäàP0(%; t) = exp�� tZ�1 �tot(R(t0))dt0�;P0(%) � P0(%; t = +1): (47)Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ïî êàíàëó i ðàâíàPi(%) = 1Z�1 P0(%; t)�i(R(t))dt == 1Z�1 �i(R(t)) exp�� tZ�1 �tot(R(t0))dt0�dt; (48)ãäå �i(R(t)) åñòü ñêîðîñòü ðàñïàäà ïî êàíàëó i è�tot =Xi �i = �sq;a+�sq;b+�1;ab+�1;ba+�ab: (49)470



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Îòðûâ ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè : : :Ñå÷åíèÿ �A è �B îäíîýëåêòðîííûõ îòðûâîâ ñîîòâåò�ñòâåííî îò èîíîâ A� è B�,�A = 2� 1Z0 �Psq;a(%) + P1ab(%)�%d%;�B = 2� 1Z0 �Psq;b(%) + P1ba(%)�%d%; (50)è ñå÷åíèå �AB äâóõýëåêòðîííîãî îòðûâà,�AB = 2� 1Z0 Pab(%)%d%; (51)áûëè âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êóëîíîâñêèõ òðà�åêòîðèé R(t), ÷òî ïîçâîëèëî ïðàâèëüíî âîñïðîèçâå�ñòè ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé âáëèçè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðî�ãîâ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ðàñòàëêèâàíèåì èîíîâ A�è B�.Ñå÷åíèÿ îòðûâà ýëåêòðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõH� +H�, H� +Cs� è Cs� +Cs� ïîêàçàíû íèæå íàðèñ. 1, 3 è 4. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1 òîëüêî äëÿñòîëêíîâåíèÿ H� +H�, òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû äëÿ ñòîëêíîâåíèé äðóãèõ èîíîâ îïóáëè�êîâàíû íå áûëè. Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 è 4 ïîëíûå ñå�÷åíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ îòðûâîâ ïðè ñòîëêíîâåíèèîäèíàêîâûõ èîíîâ, H� +H� è Cs� +Cs�, ðàâíû�1 � �A + �B = 2� �� 1Z0 �Psq;a(%)+Psq;b(%)+P1ab(%)+P1ba(%)�%d%; (52)à ñå÷åíèÿ îòðûâà ýëåêòðîíà îò êàæäîãî ïàðòíåðàñòîëêíîâåíèÿ ðàâíû ïîëîâèíå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛÓðàâíåíèå (12) áûëî ðåøåíî ÷èñëåííî ìåòîäîìêîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Èñïîëüçîâàííîå ðåêóððåíòíîåñîîòíîøåíèå ïÿòîãî ïîðÿäêà èìååò âèäa0(ti+1) = a0(ti) + dt"10360 S(ti)� 119120S(ti�1) ++ 41120S(ti�2)� 340S(ti�3) + 1120S(ti�4)#;ãäå S(ti) ÿâëÿåòñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (12):S(ti) � SA(ti) + SB(ti) + SAB(ti):
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�èñ. 1. Ñå÷åíèÿ îòðûâà ýëåêòðîíîâ â ñòîëêíîâå-íèè H� +H� â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ñòîëêíî-âåíèÿ ECM â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ: 1 è 2 � ðàñ-÷åò â ïðèáëèæåíèè ðàñïàäà ñîîòâåòñòâåííî îäíî- èäâóõýëåêòðîííîãî îòðûâîâ; òî÷å÷íûå êðèâûå 1 0 �ðàññ÷èòàííîå íàìè ñå÷åíèå ¾âûäàâëèâàíèÿ¿ [12℄ýëåêòðîíà â ñòîëêíîâåíèè ñ àíòèïðîòîíîì, H� + �p,1 00 � óäâîåííîå àíòèïðîòîííîå ñå÷åíèå; � è � �óìíîæåííûå íà 2 ñå÷åíèÿ îòðûâà ýëåêòðîíà îò H�â ñòîëêíîâåíèè ñ àíòèïðîòîíîì, êëàññè÷åñêîå ïðè-áëèæåíèå, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [25; 26℄; 3 è 4 � ðàñ-ñ÷èòàííûå íàìè â äèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñå-÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îäíî- è äâóõýëåêòðîííûõ îò-ðûâîâ; òî÷å÷íûå êðèâûå 3 0 � ñå÷åíèå îòðûâà ýëåê-òðîíà óäàðîì àíòèïðîòîíà, äèíàìè÷åñêîå ïðèáëè-æåíèå, 3 00 � óäâîåííîå àíòèïðîòîííîå ñå÷åíèå; êðè-âàÿ BB � óäâîåííîå ñå÷åíèå Áåòå�Áîðíà îäíîýëåê-òðîííîãî îòðûâà [12℄; � è + � ðåçóëüòàòû ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâåííî îäíî- èäâóõýëåêòðîííûõ îòðûâîâ [1; 2; 5℄; êðèâûå 5 è 6 �òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ îäíîýëåê-òðîííîãî îòðûâà ñ èñïîëüçîâàíèåì óäâîåííîãî àí-òèïðîòîííîãî ñå÷åíèÿ [5; 24℄; 7 � ïîëíîå ñå÷åíèåîäíîýëåêòðîííîãî îòðûâà, ðàññ÷èòàííîå â êëàññè-÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [1℄Ýòè âåëè÷èíû âû÷èñëÿëèñü èíòåãðèðîâàíèåì îòt = �1 äî ti, òàê ÷òî äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè ïðîâî�äèëîñü äâîéíîå èíòåãðèðîâàíèå. Ñòàáèëüíîñòü ñõå�ìû ðàñ÷åòà êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ðàâåíñòâó åäèíèöåïîëíîé âåðîÿòíîñòè:1 = ja0j2 + PA + PB + PAB:Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðàñ÷åòà áûëà ïîðÿäêà10�3�10�4.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ îäíî- è äâóõýëåê�òðîííîãî îòðûâîâ äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ H� +H� â îá�ëàñòè ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ îò ïîðîãîâ äî 100 êýÂâ ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èç�ìåðåíèé [1; 2; 5℄, âûïîëíåííûõ â îáëàñòè áîëüøèõ471



Ì. È. ×èáèñîâ, Ô. Áðóéàð, Ì. Øåðêàíè ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001ýíåðãèé (1�100 êýÂ). Ñå÷åíèå îäíîýëåêòðîííîãî îò�ðûâà, ðàññ÷èòàííîå íàìè â äèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè, â ñðåäíåì õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, õîòÿ íåîáõîäèìî îò�ìåòèòü äîâîëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ òî÷åê. �àññ÷èòàííîå ñå÷åíèå äâóõýëåêòðîííî�ãî îòðûâà íà 15�20% ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî.Ýòî ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü âêëàäîì ðåàê�öèè H� +H! H+H+e â ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìîå ñå÷åíèå [5℄, êîòîðûé íå áûë ó÷òåí â íàøåìðàñ÷åòå. Ýòà ðåàêöèÿ, âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè èññëå�äîâàííàÿ â ðàáîòå [23℄, ïðîèñõîäèò ïîñëå îäíîýëåê�òðîííîãî îòðûâà è ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê îòðû�âó äâóõ ýëåêòðîíîâ. Îáà ðàññ÷èòàííûõ íàìè ñå÷å�íèÿ äèíàìè÷åñêîãî îòðûâà ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâà�þò ïðè àäèàáàòè÷åñêè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâå�íèé (� 2�3 êýÂ).Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñêîðîñòè ðàñïàäà ïî âñåìâîçìîæíûì êàíàëàì êàê �óíêöèè ìåæúÿäåðíîãîðàññòîÿíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè H� +Cs�. Íàèáîëü�øóþ âåëè÷èíó èìåþò ñêîðîñòè âûäàâëèâàíèÿ â îá�ëàñòè ðàññòîÿíèé 5 � R � (22�37)a0, ïðè÷åìíàèáîëüøåé ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü âûäàâëèâàíèÿ ýëåê�òðîíà èç Cs�, òàê êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè èîíà Cs�(0.4716 ýÂ) ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå ýíåðãèè ñâÿ�çè èîíà H� (0.75421 ýÂ). Îòðûâ ýëåêòðîíà îò èîíàCs� ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âîçìîæíûì ïðè ðàñ�ñòîÿíèè R � R1;Cs� = 57:70a0, à îò èîíà H�ïðè R � R1;H� = 36:08a0. Äâóõýëåêòðîííûé ðàñ�ïàä âîçìîæåí â ýòîì ñòîëêíîâåíèè ïðè ðàññòîÿ�íèÿõ R � R2 = 22:20a0, è îñíîâíîé âêëàä â ñå�÷åíèå äâóõýëåêòðîííîãî ðàñïàäà äàþò ðàññòîÿíèÿ5 � R � 20a0. Ñêîðîñòü âûäàâëèâàíèÿ ýêñïîíåí�öèàëüíî óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äîRsq , è ïîýòîìó ïðè ðàññòîÿíèÿõ áëèçêèõ ê Rsq(R � Rsq) ñêîðîñòü îäíîýëåêòðîííîãî îæå-ðàñïàäà,êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ìåäëåííåå ñ ðîñòîì R, ñòàíî�âèòñÿ áîëüøå ñêîðîñòè âûäàâëèâàíèÿ.Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 ñêîðîñòè îæå-ðàñïàäîâ èñ�ïîëüçîâàëèñü íàìè â ðàñ÷åòàõ ñå÷åíèé îòðûâà ýëåê�òðîíîâ â ìåäëåííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ H� +H�. Íàðèñ. 1 ëèíèåé 1 ïîêàçàíî ñóììàðíîå ñå÷åíèå îäíî�ýëåêòðîííîãî îòðûâà è ëèíèåé 2 � ñå÷åíèå äâóõ�ýëåêòðîííîãî îòðûâà. Â ðàáîòàõ [5; 24℄ ñå÷åíèå îäíî�ýëåêòðîííîãî îòðûâà îöåíèâàëîñü íà îñíîâå ïðåäïî�ëîæåíèÿ, ÷òî ñóììàðíîå ñå÷åíèå îäíîýëåêòðîííîãîîòðûâà ðàâíî óäâîåííîìó ñå÷åíèþ îòðûâà ýëåêòðî�íà îò H� óäàðîì àíòèïðîòîíà, ðàññ÷èòàííîìó ðà�íåå â ðàáîòàõ [25; 26℄, ãäå ñëàáîñâÿçàííûå ýëåêòðîíûîáîèõ èîíîâ ñ÷èòàëèñü êëàññè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè. Âíàøèõ ðàñ÷åòàõ íè îäíî èç ýòèõ óïðîùàþùèõ ïðåä�ïîëîæåíèé íå èñïîëüçîâàëîñü, è ïîýòîìó èíòåðåñíî
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�1;Cs��sq;H��1;H��èñ. 2. Ïàðöèàëüíûå ñêîðîñòè ðàñïàäà êàê �óíê-öèè ìåæúÿäåðíîãî ðàññòîÿíèÿ R äëÿ ñòîëêíîâå-íèÿ H� +Cs�: �sq;H� è �sq;Cs� � ñêîðîñòè âûäàâ-ëèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî èç H� è Cs�,�îðìóëà (33); �1;H� è �1;Cs� � ñêîðîñòè îäíî-ýëåêòðîííûõ îæå-ðàñïàäîâ ñ îòðûâîì ýëåêòðîíà ñî-îòâåòñòâåííî îò H� è Cs�, �îðìóëû (42) è (43);�2 � ñêîðîñòü äâóõýëåêòðîííîãî îæå-ðàñïàäà, �îð-ìóëà (46)ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå íàìè ïîëíîå ñå÷åíèå îäíîýëåê�òðîííîãî îòðûâà ñ ñå÷åíèåì îòðûâà ýëåêòðîíà îòH� óäàðîì àíòèïðîòîíà. Êðèâàÿ 1 0 íà ðèñ. 1 ÿâëÿ�åòñÿ ñå÷åíèåì îòðûâà ýëåêòðîíà îò H� ïðè ìåäëåí�íîì ñòîëêíîâåíèè ñ àíòèïðîòîíîì. Â ýòîì ñòîëêíî�âåíèè îòðûâ ýëåêòðîíà ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñòîëê�íîâåíèÿ, v < v0, âîçìîæåí òîëüêî â ðåçóëüòàòå âû�äàâëèâàíèÿ, à ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ èìååò ìåñòîäèíàìè÷åñêèé îòðûâ. Ïîýòîìó ïðè ìàëûõ v ñå÷åíèåðàññ÷èòûâàëîñü ïî �îðìóëå (50), â êîòîðîé ïðèñóò�ñòâîâàë òîëüêî îäèí êàíàë ðàñïàäà � âûäàâëèâàíèåýëåêòðîíà èç H� ïîëåì àíòèïðîòîíà, ò. å. êîãäà òîëü�êî �sq;H� 6= 0, à ñêîðîñòè ðàñïàäà ïî âñåì äðóãèìêàíàëàì ïîëàãàëèñü ðàâíûìè íóëþ. Êðèâàÿ 1 00 íàðèñ. 1 � óäâîåííîå ñå÷åíèå 1 0. Òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ 3 0òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñå÷åíèåì îòðûâà ýëåêòðîíà îò H�óäàðîì àíòèïðîòîíà, ðàññ÷èòàííûì íàìè ïðè áîëü�øèõ v â äèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè ðåøåíèèóðàâíåíèÿ (12), â êîòîðîì áûëî ïîëîæåíî SA 6= 0,à SB = SAB = 0. Òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ 3 00 íà ðèñ. 1 �óäâîåííîå ñå÷åíèå 3 0. Ýòè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òîïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ECM � 10 êýÂ ñå÷åíèåîòðûâà ýëåêòðîíà îò H� óäàðîì àíòèïðîòîíà î÷åíüáëèçêî ê ïîëíîìó ñå÷åíèþ îäíîýëåêòðîííîãî îòðû�âà â ñòîëêíîâåíèè H� +H�, à óäâîåííîå àíòèïðî�òîííîå ñå÷åíèå ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå ïîñëåä�íåãî. Ëèøü ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ECM � 100 êýÂóäâîåííîå àíòèïðîòîííîå ñå÷åíèå 3 00 ïðèáëèæàåòñÿíà ðèñ. 1 ê ñå÷åíèþ 3.�åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ëåãêî îáúÿñíèòü. Ïðè472



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Îòðûâ ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè : : :ñòîëêíîâåíèè äâóõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ îòðûâýëåêòðîíà îò îäíîãî èç èîíîâ, íàïðèìåð îò èîíàH�A , êîíêóðèðóåò ñ îòðûâîì ýëåêòðîíà îò äðóãîãîèîíà, H�B . Îòðûâ ýëåêòðîíà îò èîíà H�A â ðåçóëüòàòåêóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ ñ èîíîì H�B âîçìîæåí,òîëüêî ïîêà èîí B íå ðàçðóøåí. Åñëè ýëåêòðîíèîíà H�B îòîðâàí, òî îòðûâ ýëåêòðîíà îò èîíà H�Aâîçìîæåí òîëüêî êàê ðåçóëüòàò áîëåå ñëàáîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðàëüíûì àòîìîì HB. Ïîýòîìóâåðîÿòíîñòü îòðûâà ýëåêòðîíà îò H�A äîëæíà îöå�íèâàòüñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå PA(1�PB), ãäå 1�PB �âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èîí B íå ðàçðóøåí. Ïîëíàÿâåðîÿòíîñòü îäíîýëåêòðîííîãî îòðûâà òîãäà ðàâíàPA(1 � PB) + PB(1 � PA). Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõñòîëêíîâåíèÿ îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå îòðûâàâíîñÿò ñòîëêíîâåíèÿ ñ áîëüøèìè ïðèöåëüíûìèïàðàìåòðàìè, êîãäà âåðîÿòíîñòè îòðûâà ìàëû,PA,B � 1. Òîãäà 1 � PA,B � 1, ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòüîäíîýëåêòðîííîãî îòðûâà ïîðÿäêà PA + PB, àïîëíîå ñå÷åíèå ïîðÿäêà �A + �B. Ïðè ýíåðãèÿõECM � 10 êýÂ âåðîÿòíîñòè îòðûâà ýëåêòðîíàPA,B ÿâëÿþòñÿ ðåçêèìè �óíêöèÿìè ïðèöåëüíîãîïàðàìåòðà %. Ïðè áîëüøèõ % � 1 ýòè âåðîÿòíîñòèáëèçêè ê íóëþ, â ìàëîé îáëàñòè Æ% îíè âîçðàñòàþòîò íóëÿ äî åäèíèöû è îñòàþòñÿ áëèçêèìè ê åäèíèöåïðè ìåíüøèõ %. Ïðè òàêîì ïîâåäåíèè âåðîÿòíîñòåéñóììà PA + PB � 2 â îñíîâíîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ%, è ïîýòîìó êàê âåðîÿòíîñòè, òàê è ñå÷åíèÿ íåëüçÿñêëàäûâàòü. Îòðûâ ýëåêòðîíà îò èîíà A ñèëüíîêîíêóðèðóåò ñ îòðûâîì îò èîíà B, è ïîëíîå ñå÷åíèåîäíîýëåêòðîííîãî îòðûâà îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì êîäíîêðàòíîìó ñå÷åíèþ 1 0 îòðûâà àíòèïðîòîíîì, àíå ê óäâîåííîìó ñå÷åíèþ 1 00 (ñì. ðèñ. 1).Â ðàáîòå [12℄ â ïðèáëèæåíèè Áåòå�Áîðíà áûëàïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ ñå÷åíèÿ èîíè�çàöèè H� ýëåêòðîíîì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòîé �îðìóëûñ ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîë�íîãî ñå÷åíèÿ îäíîýëåêòðîííîãî îòðûâà â ñòîëêíîâå�íèè H� +H� íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü óäâîåííîåáåòå-áîðíîâñêîå ñå÷åíèå, êîòîðîå ñîãëàñíî [12℄ ðàâíî�(1)H�+H� = 2�e+H� = 4�3 B2a20j"0j v2 ln 1:55v2B ;a20 = 2:8003 � 10�17 ñì2: (53)Ñå÷åíèå (53) ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ BB). Ïðèåãî âû÷èñëåíèè èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà B = 1:145âìåñòî ïðåæíåé âåëè÷èíû B = p2:65 = 1:628 [12℄.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äàæå ïðè ýíåðãèè ñòîëêíî�âåíèÿ îêîëî 100 êýÂ áåòå-áîðíîâñêîå ñå÷åíèå (53)ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà áîëüøå ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííî�ãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â îáëàñòè ìàêñèìóìà áå�òå-áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå
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�èñ. 3. Ñå÷åíèÿ îäíî- è äâóõýëåêòðîííûõ îòðûâîâ,ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëèæåíèè ðàñïàäà äëÿ ñòîëê-íîâåíèÿ H� +Cs�: 1 è 2 � ñå÷åíèÿ îòðûâà îä-íîãî ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî îò Cs� è H�; òî÷-êè � ñå÷åíèå îòðûâà ýëåêòðîíà â ñòîëêíîâåíèè ñàíòèïðîòîíîì, Cs� + �p = Cs + �p + e; 3 � ñå-÷åíèå îòðûâà îáîèõ ñëàáîñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ,H� +Cs� = H+Cs + 2eðàññ÷èòàííîãî â äàííîé ðàáîòå (êðèâàÿ 1 ). �àçëè�÷èÿ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî â áåòå-áîðíîâñêîì ïðè�áëèæåíèè ïðèìåíÿåòñÿ òåîðèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèéäëÿ ðåøåíèÿ âðåìåííîé çàäà÷è. Â íàøåì æå ðàñ÷åòåâðåìåííîå óðàâíåíèå (12) ðåøàëîñü òî÷íî, áåç ïðè�ìåíåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïðèáëèæåíèé. Îòìåòèì òàêæå,÷òî �îðìóëà (53) íå ó÷èòûâàåò îïèñàííîé âûøå êîí�êóðåíöèè îòðûâîâ ýëåêòðîíîâ îò êàæäîãî èç èîíîâè ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâà ëèøü ïðè î÷åíü áîëüøèõýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â ñå÷å�íèå äàåò îáëàñòü áîëüøèõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ,ãäå âåðîÿòíîñòü îòðûâà ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû.Äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö èç-çà ïðèñóò�ñòâèÿ ëîãàðè�ìà â �îðìóëå (53) áîðíîâñêîå ïðè�áëèæåíèå îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìûì ïðè ýíåðãèÿõ,î÷åíü äàëåêèõ îò ïîðîãà ðåàêöèè (ñì. ðèñ. 1), òîãäàêàê äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíîì ýòî ïðèáëèæå�íèå ïðèìåíèìî ïðè ýíåðãèÿõ áîëåå áëèçêèõ ê ïîðî�ãó [12℄.Ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ðàçíûõ îòðèöàòåëüíûõèîíîâ, A� +B� îòðûâ ýëåêòðîíà îò îäíîãî èîíàñèëüíî êîíêóðèðóåò ñ îòðûâîì îò äðóãîãî èîíà, ïðè�÷åì îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé îòðûâà ýëåêòðîíà îòòîãî èëè èíîãî èîíà çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ èõ ýíåð�ãèé ñâÿçè. Åñëè ýíåðãèÿ ñâÿçè èîíà A� áîëüøå ýíåð�ãèè ñâÿçè èîíà B�, òî îòðûâ îò B� áîëåå âåðîÿ�òåí, ÷åì îò A�, ïðè÷åì ñå÷åíèå îòðûâà ýëåêòðîíàîò B� áëèçêî ê ñå÷åíèþ îòðûâà àíòèïðîòîíîì, à ñå�÷åíèå ðàçðóøåíèÿ A� ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñîîòâåò�ñòâóþùåãî àíòèïðîòîííîãî ñå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêà�473
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�èñ. 4. Ñå÷åíèÿ îäíî- è äâóõýëåêòðîííûõ îòðûâîâ,ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëèæåíèè ðàñïàäà äëÿ ñòîëêíî-âåíèÿ Cs�a +Cs�b : 1 � ïîëíîå ñå÷åíèå îäíîýëåêòðîí-íîãî îòðûâà ñ îáðàçîâàíèåì ñèñòåì Csa + e + Cs�bèëè Cs�a + Csb + e; 2 � ñå÷åíèå îòðûâà äâóõ ýëåê-òðîíîâ, Cs� +Cs� = 2Cs + 2eçàíû âû÷èñëåííûå íàìè ñå÷åíèÿ îòðûâà ýëåêòðîíîââ ñòîëêíîâåíèè H� +Cs�. Ñå÷åíèå îòðûâà ýëåêòðî�íà îò Cs� (êðèâàÿ 1 ) î÷åíü áëèçêî ê ñå÷åíèþ ðàçðó�øåíèÿ èîíà Cs� àíòèïðîòîíîì (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ). Âòî æå âðåìÿ ñå÷åíèå ðàçðóøåíèÿ H� (êðèâàÿ 2 ) ïðè�ìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå ñå÷åíèÿ îòðûâà ýëåêòðîíàîò îäíîãî èç ïàðòíåðîâ ñòîëêíîâåíèÿ H� +H� (ñì.ðèñ. 1).Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû âû÷èñëåííûå íàìè ñå÷åíèÿäëÿ ñòîëêíîâåíèÿ Cs� +Cs�. Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 1 è 4,ëåãêî íàéòè, ÷òî îòíîøåíèå ïîëíûõ ñå÷åíèé îäíî�ýëåêòðîííîãî îòðûâà (êðèâûå 1 íà ýòèõ ðèñóíêàõ)îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèìåðíî êâàäðàòó îòíî�øåíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Ñå÷åíèåæå îòðûâà äâóõ ýëåêòðîíîâ (êðèâûå 2 íà ðèñ. 1 è 4)î÷åíü ìåäëåííî âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèèñâÿçè ñòàëêèâàþùèõñÿ èîíîâ, ïðè÷åì ýòî ñïðàâåä�ëèâî êàê äëÿ ìåäëåííûõ (îæå-ðàñïàäû), òàê è äëÿáûñòðûõ (äèíàìè÷åñêèé îòðûâ) ñòîëêíîâåíèé.Â ï. 4.2 áûë ðàññìîòðåí íîâûé òèï îæå-ðàñïàäà:îäíîýëåêòðîííûé îæå-ðàñïàä, ñêîðîñòü �1(R) êîòî�ðîãî ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøåñêîðîñòè âûäàâëèâàíèÿ �sq(R) ïðè ìåæúÿäåðíûõðàññòîÿíèÿõ R = 10�20 (ñì. ðèñ. 2). Ïîýòîìó ýòîòïóòü ðàñïàäà íåñóùåñòâåí äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèéñòîëêíîâåíèÿ, äàëåêèõ îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà.Îäíàêî, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ñêîðîñòü îäíî�ýëåêòðîííîãî ðàñïàäà çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åìñêîðîñòü âûäàâëèâàíèÿ, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å�íèåì ðàññòîÿíèÿ R ìåæäó èîíàìè. Ïðè ýíåðãèÿõñòîëêíîâåíèÿ, áëèçêèõ ê ïîðîãó, ñòàëêèâàþùèåñÿèîíû èç-çà êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ íå ñáëèæà�
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2 11+ 2
�èñ. 5. Ñå÷åíèå îòðûâà ýëåêòðîíà îò H� â ñòîëê-íîâåíèè H� + Cs� = H+Cs� + e â îáëàñòè ïðè-ïîðîãîâûõ ýíåðãèé: 1 � ñå÷åíèå îäíîýëåêòðîííîãîîæå-ðàñïàäà ñ îòðûâîì ýëåêòðîíà îò H�; 2 � ñå÷å-íèå âûäàâëèâàíèÿ ýëåêòðîíà èç H�; 1 + 2 � ñóììàñå÷åíèé 1 è 2þòñÿ äî ðàññòîÿíèé, ãäå ïðåîáëàäàåò âûäàâëèâàíèå,è îäíîýëåêòðîííûé îòðûâ îïðåäåëÿåòñÿ îäíîýëåê�òðîííûì îæå-ðàñïàäîì. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñå÷åíèåîòðûâà ýëåêòðîíà îò H� â îáëàñòè ïîðîãîâûõýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ ñ Cs�. Âêëàä â ýòî ñå÷åíèåâíîñÿò ïðîöåññû âûäàâëèâàíèÿ (êðèâàÿ 2 ) è îäíî�ýëåêòðîííûé îæå-ðàñïàä (êðèâàÿ 1 ). Ïðè ýíåðãèèECM = 1:35 ýÂ ýòè âêëàäû ðàâíû äðóã äðóãó (ñì.ðèñ. 5). Ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ ECM > 1:35 ýÂ, ïðå�îáëàäàåò îäíîýëåêòðîííûé îæå-ðàñïàä. Ñóììàðíîåñå÷åíèå (êðèâàÿ 1 + 2 ) ìåíÿåò ñâîþ �óíêöèîíàëü�íóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ âáëèçèECM = 1:35 ýÂ. Ýòà îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèÿìîæåò áûòü èññëåäîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäîìñîâìåùåííûõ ïó÷êîâ. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü,÷òî, òàê êàê ïðè ïîðîãîâûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿîòðèöàòåëüíûå èîíû íå ñáëèæàþòñÿ äî ìàëûõðàññòîÿíèé, èñïîëüçîâàííîå íàìè äèïîëüíîå ðàçëî�æåíèå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿîñîáåííî òî÷íûì è âîñïðîèçâåäåííîå íà ðèñ. 5ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ òàêæå äîñòàòî÷íî òî÷íî.Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì �îí�äîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò96-15-96815) ïî ïðîãðàììå ïîääåðæêè âåäóùèõíàó÷íûõ øêîë. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Shulze, F. Melhert, M. Hagman et al., J. Phys. B24, L7-L12 (1991).474
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