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Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñòîëê-
íîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ
Na(nl) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìàìè Sr(5s2) è Ca(4s2).
Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äâóõ ìåõàíèçìîâ òóøåíèÿ: ðåçî-
íàíñíîãî, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó èîííûì è êî-
âàëåíòíûì òåðìàìè êâàçèìîëåêóëû, îáðàçóþùåéñÿ â õî-
äå ñòîëêíîâåíèÿ, è íåðåçîíàíñíîãî, âûçâàííîãî ðàññåÿíè-
åì êâàçèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà íà âîçìóùàþùåì àòîìå.
Îïðåäåëåíû îáëàñòè ïðåîáëàäàíèÿ óêàçàííûõ ìåõàíèç-
ìîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ãëàâíîãî è îðáèòàëü-
íîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë, à òàêæå ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó
ùåëî÷íî-çåìåëüíîãî àòîìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðèäáåðãîâñêèå àòîìû, òóøåíèå, ñëàáîñâÿçàííûå àíèîíû.
Ââåäåíèå. Ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ïðåäñòàâ-

ëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé àòîìíîé ôèçèêè [1�3], âêëþ÷àÿ âîç-
ìîæíûå ïðèëîæåíèÿ ê êèíåòèêå ïëàçìû [4], óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [5, 6], àñò-
ðîôèçèêå [7] è ðàäèîàñòðîíîìèè [8]. Ðèäáåðãîâñêèå àòîìû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè
ðàçìåðàìè è ïåðèîäàìè îáðàùåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîíà, à òàêæå ìàëîé ýíåðãèåé åãî
ñâÿçè ñ èîííûì îñòîâîì. Óêàçàííûå ñâîéñòâà îáóñëàâëèâàþò øèðîêèé ñïåêòð ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ è âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ âûñîêî-
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ àòîìàìè è ìîëåêóëàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.
Ðåçóëüòàòîì òàêèõ ñòîëêíîâåíèé ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå íåóïðóãèå è êâà-
çèóïðóãèå ïåðåõîäû ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, îáðàçîâàíèå èîííûõ
ïàð, à òàêæå èîíèçàöèÿ. Êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû ýòèõ ïðîöåññîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
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çàâèñÿò êàê îò òèïà âîçìóùàþùåé ÷àñòèöû, òàê è îò çíà÷åíèé ãëàâíîãî è îðáèòàëüíîãî
êâàíòîâûõ ÷èñåë ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Òàê,
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû îïðåäåëÿþò äèíàìèêó íåóïðóãèõ è êâà-
çèóïðóãèõ òåïëîâûõ ñòîëêíîâåíèé âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ ñ àòîìàìè ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ [9�11] è èíåðòíûõ ãàçîâ [12�15], à òàêæå ñ ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè [16�18].
Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö è çíà÷åíèé êâàíòîâûõ ÷èñåë ðèäáåð-
ãîâñêîãî ýëåêòðîíà ðàçíîîáðàçíûå òèïû è ìåõàíèçìû ïåðåõîäîâ ðåàëèçóþòñÿ è äëÿ
ïðîöåññîâ èîíèçàöèè âûñîêîâîçáóæäåííûõ àòîìîâ [19�22], à òàêæå äëÿ ïðîöåññîâ èõ
ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåâîçáóæäåííûìè àòîìàìè è ìîëåêóëàìè, ñïîñîáíûìè ê îáðàçîâàíèþ
ñëàáîñâÿçàííûõ àíèîíîâ [23�27].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòî-
ìîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìàìè ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèìèñÿ â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü òàêèõ àòîìîâ ñîñòîèò â ñïîñîáíîñòè ê
îáðàçîâàíèþ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñ íàèìåíüøåé ñðåäè àòîìîâ ýíåðãèåé ñâÿçè (íàïðè-
ìåð, 24 ìýÂ ó Ca− (4s2 4p2P1/2), 52 ìýÂ ó Sr− (5s25p 2P1/2)). Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû
äâà ìåõàíèçìà îïóñòîøåíèÿ èñõîäíîãî ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåçîíàíñíûé ìåõà-
íèçì òóøåíèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ êâàçèñòàáèëüíîãî ñëàáî-
ñâÿçàííîãî àíèîíà B−

t

A(nl)+B → A++B−
t →

{
A+ + B−, (1a)

A(n′l′) + B, (1b)

è åãî ïîñëåäóþùåãî ðàñïàäà (êàíàë 1(b)) [27], ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ çàñåëåíèåì ñîñòî-
ÿíèÿ n′l′ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà A. Êîíêóðèðóþùèé êàíàë (1(a)) îáðàçîâàíèÿ èîííîé
ïàðû ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ñëàáîñâÿçàííûé àíèîí íå ðàñïàäàåòñÿ ïðè ïåðåñå÷å-
íèÿõ èîííîãî òåðìà ñî âñåìè êîâàëåíòíûìè ðèäáåðãîâñêèìè òåðìàìè. Íåðåçîíàíñíûé
ìåõàíèçì (òàêæå íàçûâàåìûé ôåðìèåâñêèì) îïóñòîøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ðàññå-
ÿíèè ñëàáîñâÿçàííîãî âíåøíåãî ýëåêòðîíà â ðèäáåðãîâñêîì àòîìå íà âîçìóùàþùåé
÷àñòèöå [6, 15, 28]. Â ýòîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êâàíòîâîãî äåôåêòà èñ-
õîäíîãî ñîñòîÿíèÿ nl ïðîèñõîäÿò íåóïðóãèå èëè êâàçèóïðóãèå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòî-
ÿíèÿìè âûñîêîâîçáóæäåííîãî àòîìà [3]. Â ðàáîòå [27] áûë âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòåé è ñå÷å-
íèé ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ áûë ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì äèïîëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ èîííî-êîâàëåíòíîé ñâÿçè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â
íåäàâíèõ ðàáîòàõ [29�31], äàííîå ïðèáëèæåíèå íå ïîçâîëÿåò ñàìîñîãëàñîâàííî îïèñàòü
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå, è
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ïîòîìó ìîæåò çíà÷èòåëüíî çàâûñèòü èëè çàíèçèòü âåëè÷èíó ñå÷åíèé. Öåëü ïðåäñòàâ-
ëåííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ ïðîöåññà òóøåíèÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ äàëüíîäåéñòâóþùåãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ, à òàêæå óñòàíîâëåíèè äèàïàçîíîâ êâàíòîâûõ ÷èñåë ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà
è ñêîðîñòåé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ïðè êîòîðûõ òîò èëè èíîé ìåõàíèçì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì.

Ìåòîä ðàñ÷åòà. Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ áûë âûïîëíåí
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, îïèñàííîé â íàøèõ ðàáîòàõ [29, 30]. Îáðàçîâàíèå êâàçèñòà-
áèëüíîãî àíèîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåàäèàáàòè÷åñêèé ïåðåõîä ìåæäó êîâàëåíòíûì
Ui è èîííûì Uf òåðìàìè êâàçèìîëåêóëû, îáðàçóþùåéñÿ â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ. Âûðàæå-
íèÿ äëÿ òåðìîâ èìåþò âèä

Ui = Enili −
α

2R4
, Uf = εf − 1

R
, (2)

ãäå Enili � ýíåðãèÿ èñõîäíîãî ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ, α � ïîëÿðèçóåìîñòü ùåëî÷íî-
çåìåëüíîãî àòîìà, εf � ýíåðãèÿ ñâÿçè àíèîíà, à R � ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå. Â ðàìêàõ
òåîðèè Ëàíäàó�Çèíåðà âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ àíèîíà ïðè îäíîêðàòíîì ïðîõîæäåíèè
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òåðìîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

p = 1− exp

(
− 2π|Vcp|2

ν(ρ)|Fi − Ff |
)

. (3)

Çäåñü ν(ρ), Fi è Ff � ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö è íàêëîíû òåðìîâ â
òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ òåðìîâ, ρ � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð, à Vcp � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èîííî-
êîâàëåíòíîé ñâÿçè â òîé æå òî÷êå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Vcp áûë èñïîëüçîâàí ðàçâèòûé â
[29, 32] îðèãèíàëüíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé êîððåêòíî îïèñàòü èçìåíåíèå âîëíîâîé
ôóíêöèè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà íà õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ àíèîíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíî âàæíûì äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì âçàèìîäåé-
ñòâèåì [29�32]. Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè âîëíîâîé ôóíêöèè
ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà è òåõíèêå íåïðèâîäèìûõ òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ. Ñ ìàòåìàòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îí èìååò ðÿä îáùèõ ÷åðò ñ ïîäõîäîì, èñïîëüçîâàííûì â ðàáîòå
[33]. Äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ìíîæåñòâåííûõ ïåðåñå÷åíèé èîííîãî òåðìà ñî âñåìè ðèä-
áåðãîâñêèìè êîâàëåíòíûìè òåðìàìè ìû èñïîëüçóåì ôîðìàëèçì ôàêòîðîâ âûæèâàíèÿ
[26]. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà îñíîâíûì êàíàëîì ðàçðóøåíèÿ êâàçèñòàáèëüíîãî àíèîíà
ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä îòðèöàòåëüíîãî èîíà â ïîëå ïîëîæèòåëüíîãî. Ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ
äëÿ ïîëíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû
èìåþò âèä

Wq = p(1− S12) + pS12(1− p)(1− S2) + (1− p)p(1− S2), (4)
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Wi = p(1− p)(S1 + S2), (5)

ãäå S � ôàêòîðû âûæèâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè

S1 = exp(−
∞∫

t1

Γ(R(t))dt), S2 = exp(−
∞∫

t2

Γ(R(t))dt), S12 = exp(−
t2∫

t1

Γ(R(t))dt). (6)

Çäåñü t = 0 � ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ àòîìîâ, à t1 è t2 ñîòâåòñòâóþò ðàññòîÿ-
íèþ R, ïðè êîòîðîì Ui = Uf . Γ(R(t)) � øèðèíà ðàñïàäà îòðèöàòåëüíîãî èîíà, à R(t)

ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîé êóëîíîâñêîé òðàåêòîðèè. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû
âûðàæåíèÿ äëÿ Γ, ïðåäëîæåííûå â [26].

Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ èîííîé ïàðû îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ (4), (5) ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó

σq,i =

∞∫

0

2πWq,i(ρ)dρ. (7)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ (1a) îáëàäàåò ïîðîãîì
ïî ýíåðãèè

µν2

2
> |Enili| − |εf | , (8)

ãäå µ � ïðèâåäåííàÿ ìàññà àòîìîâ A è B. Â ñëó÷àå, åñëè ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ àòîìîâ íå ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ ñêîðîñòü, îïðåäåëÿåìóþ íåðàâåíñòâîì (8), èîííàÿ
ïàðà îêàçûâàåòñÿ çàõâà÷åííîé â ýëëèïòè÷åñêèå îðáèòû è ñî âðåìåíåì ðàñïàäàåòñÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò êàíàëó (1b). Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [34], ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþò ñå÷åíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû. Ñ ó÷åòîì äàííîãî îáñòîÿòåëü-
ñòâà è äëÿ ïðîñòîòû ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñå-
÷åíèÿ ïðîöåññà îïóñòîøåíèÿ èñõîäíîãî ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñóììîé
σq + σi.

Ðàñ÷åò ñå÷åíèé ïðîöåññà íåðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ, âûçâàííîãî íåóïðóãèìè è êâà-
çèóïðóãèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà, áûë
âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â [35�38]. Äàííûé ïîäõîä îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè íîðìèðîâàííîé òåîðèè âîçìóùåíèé, ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ïîòåíöè-
àëà íóëåâîãî ðàäèóñà Ôåðìè, à òàêæå ýôôåêòèâíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìîé â
ðàìêàõ èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà îñíîâå ab initio ðàñ÷åòîâ [39] âåëè÷èí ôàç íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àòîìå ùåëî÷íî-çåìåëüíîãî ìåòàëëà. Îñî-
áåííîñòüþ ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà âêëàäîâ îò ïåðåõîäîâ,
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ñîïðîâîæäàþùèõñÿ îáìåíîì ìàëûõ è çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí ýíåðãèè ìåæäó ðèäáåðãîâ-
ñêèì àòîìîì è âîçìóùàþùåé ÷àñòèöåé. Êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ [36, 38] èìåþò äîâîëüíî
ãðîìîçäêèé âèä è â öåëÿõ êðàòêîñòè â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû íå áóäóò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñå÷åíèé òóøå-
íèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ íàòðèÿ â ñîñòîÿíèÿõ ns è nd ñ àòîìàìè
ñòðîíöèÿ è êàëüöèÿ, íàõîäÿùèìèñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Êâàíòîâûå äåôåêòû ýòèõ ñî-
ñòîÿíèé ñîñòàâëÿþò δs = 1.35 è δd = 0.014 ñîîòâåòñòâåííî. Âîëíîâûå ôóíêöèè ðèäáåð-
ãîâñêîãî àòîìà âû÷èñëÿëèñü ìåòîäîì Ñèòîíà [40]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé
ñëàáîñâÿçàííîãî àíèîíà áûë ïðèìåíåí ìåòîä R-ìàòðèöû ñ ðàçáèåíèåì íà ñåêòîðà è áà-
çèñ DVR ôóíêöèé [41]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé
âïëîòü äî î÷åíü áîëüøèõ ðàññòîÿíèé îò öåíòðà àíèîíà (1000 àòîìíûõ åäèíèö è áîëåå)
áåç ïîòåðè òî÷íîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì îáñòîÿòåëüñòâîì äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïðîöåññîâ.

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî îïóñòîøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ns (ïàíåëü (à))
è nd (ïàíåëü (á)) ñîñòîÿíèé àòîìà íàòðèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìàìè ñòðîíöèÿ
îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ îòíîñèòåëüíî äâèæåíèÿ.

Íà ðèñóíêàõ 1((à), (á)) ïðåäñòàâëåíû ïîëíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî îïóñòî-
øåíèÿ èñõîäíûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ns è nd ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìàìè ñòðîí-
öèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n. Ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí äëÿ
òðåõ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ: 10−4, 2 · 10−4 è 5 · 10−4 àò. åä. Ñå-
÷åíèÿ èìåþò õàðàêòåðíûé êîëîêîëîîáðàçíûé ïðîôèëü [30], ëîêàëèçîâàííûé â îáëàñòè
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5 ≤ n ≤ 10. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû ñå÷åíèé äîâîëüíî âåëèêè, ÷òî óêàçûâàåò
íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ïðîöåññà â îáëàñòè íåâûñîêèõ n. Ïîâåäåíèå ñå-
÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé äâóõ ôàêòîðîâ: ñ ðîñòîì n óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå
ìåæúÿäåðíîãî ðàññòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ òåðìîâ (2), è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå â èíòåãðàëàõ (7) çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà;
ñ ðîñòîì n óìåíüøàþòñÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà èîííî-êîâàëåíòíîé ñâÿçè â âûðàæåíèè
(3), ÷òî âåäåò ê ïàäåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ. Êàê ñëåäóåò
èç ðèñóíêîâ 1(à) è 1(á), óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ âåäåò ê íåêîòî-
ðîìó ñíèæåíèþ ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî îïóñòîøåíèÿ è ñìåùåíèþ ìàêñèìóìîâ ñå÷åíèé
â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ns è nd, ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå îðáèòàëü-
íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ñå÷åíèé âáëèçè
ìàêñèìóìà. Âìåñòå ñ òåì, ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçíèöåé êâàíòîâûõ äåôåêòîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ðèä-
áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ Na(ns) (à, ñëåâà) è Na(nd) (á, ñïðàâà) â ñòîëêíîâåíèÿõ
ñ àòîìàìè Sr(5s2) îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n. Êâàäðàòû è òðåóãîëüíèêè � ðåçî-
íàíñíîå òóøåíèå. Ëèíèè � íåðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì.

Íà ðèñóíêàõ 2((à), (á)) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåñ-
ñîâ ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ns è nd íàòðèÿ
â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè ñòðîíöèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ îòíîñèòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò n. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñëó÷àå ñîñòîÿíèé ns ñóùåñòâóþò
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Ðèñ. 3: Ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ns-ñîñòîÿíèé
àòîìà íàòðèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìàìè ñòðîíöèÿ è êàëüöèÿ ïðè ñêîðîñòè îò-
íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ðàâíîé 2× 10−4 àò. åä. Êâàäðàòû � Na + Ca, òðåóãîëüíèêè
� Na + Sr. Ñïëîøíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñíîìó ìåõàíèçìó, ïóñòûå �
ôåðìèåâñêîìó.

÷åòêî îïðåäåëåííûå îáëàñòè ïðåîáëàäàíèÿ ðåçîíàíñíîãî è ôåðìèåâñêîãî ìåõàíèçìîâ
òóøåíèÿ. Ïåðâûé ìåõàíèçì äîìèíèðóåò ïðè n ≤ 12, êîãäà êàê âòîðîé ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëÿåò çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé òóøåíèÿ ïðè n ≥ 14. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ; íàïðîòèâ,
ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, îñîáåííî â îáëàñòè íåâû-
ñîêèõ n. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé â ìàêñèìóìå äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ìåõàíèçìîâ îêàçûâàþòñÿ áëèçêè äðóã ê äðóãó. Â ñëó÷àå ñòîëêíîâå-
íèé ñ ó÷àñòèåì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ñîñòîÿíèè nd (ðèñ. 2(á)) ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî
ìåíÿåòñÿ. Ðåçîíàíñíîå îïóñòîøåíèå ïî-ïðåæíåìó äîìèíèðóåò â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷å-
íèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Âìåñòå ñ òåì, íå óäàåòñÿ âûäåëèòü ÷åòêèå äèàïàçîíû
ïðåîáëàäàíèÿ: ïðè 8 ≤ n ≤ 10 âêëàäû â ñå÷åíèå îò îáîèõ ìåõàíèçìîâ îêàçûâàþòñÿ
ñðàâíèìû, ïðè÷åì íàëîæåíèå ïðîôèëåé ñå÷åíèé òåì áîëüøå, ÷åì âûøå ñêîðîñòü. Òà-
êèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò îáëàñòè çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíà èíòåðôåðåíöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåõàíèçìîâ òóøåíèÿ. Ïðè ýòîì îòäåëüíîå
îïèñàíèå âêëàäîâ â ñå÷åíèå íå áóäåò îïðàâäàííûì è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîòðåáóåòñÿ
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Ðèñ. 4: Ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ nd-ñîñòîÿíèé
àòîìà íàòðèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìàìè ñòðîíöèÿ è êàëüöèÿ ïðè ñêîðîñòè îò-
íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ðàâíîé 2× 10−4 àò. åä. Îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 3.

èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñèëüíîé ñâÿçè, ó÷èòûâàþùèé óêàçàííûå òèïû ïåðåõîäîâ åäèíûì
ñàìîñîãëàñîâàííûì ìåòîäîì (ñì. [22] è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Çíà÷èòåëüíîå ðàç-
ëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñå÷åíèé íåðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ñîñòîÿíèé ns è
nd îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì íåöåëîé ÷àñòè êâàíòîâîãî äåôåêòà äàííûõ
ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà óêàçàííàÿ íåöåëàÿ ÷àñòü áëèçêà ê íóëþ, ôåðìèåâñêèé ìå-
õàíèçì ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò êâàçèóïðóãîãî l-ïåðåìåøèâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî
çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåóïðóãèìè nl → n′ ïåðåõîäàìè.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 è 4, â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè êàëüöèÿ ñèòóàöèÿ
îêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íîé. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî îïó-
ñòîøåíèÿ â ìàêñèìóìå îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå, à èõ ïðîôèëü ÿâëÿåòñÿ
áîëåå øèðîêèì. ×òî êàñàåòñÿ ñå÷åíèé ïðîöåññà íåðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ, òî ïðè ñðåä-
íèõ çíà÷åíèÿõ n èõ âåëè÷èíû äëÿ ñëó÷àåâ êàëüöèÿ è ñòðîíöèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.
Ïðè óâåëè÷åíèè ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ñå÷åíèÿ òóøåíèÿ àòîìàìè êàëüöèÿ îêàçû-
âàþòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå. Êàê è â ñëó÷àå ñòðîíöèÿ, äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ
â ñîñòîÿíèè ns ìîæíî óêàçàòü ÷åòêèå ãðàíèöû äèàïàçîíîâ ïðåîáëàäàíèÿ ðåçîíàíñíîãî
(n < 16) è íåðåçîíàíñíîãî (n > 16) ìåõàíèçìîâ. Äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ ìàëîé
íåöåëîé ÷àñòüþ êâàíòîâîãî äåôåêòà ñîõðàíÿåòñÿ îáëàñòü íàëîæåíèÿ ïðîôèëåé, øèðèíà
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êîòîðîé íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñòðîíöèÿ.
Âûâîäû. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî êàê ðåçîíàíñíûé, òàê è íåðåçîíàíñíûé ìåõàíèçìû

òóøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè ïðè ñòîëêíîâèòåëüíîì îïóñòîøåíèè ðèä-
áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òðàäèöèîííûé (ôåðìèåâñêèé) ìåõàíèçì ïðåîá-
ëàäàåò â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, òîãäà êàê ðåçîíàíñíîå
òóøåíèå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðè íåâûñîêèõ n. Â ñëó÷àå ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé
ñî çíà÷èòåëüíîé íåöåëîé ÷àñòüþ êâàíòîâîãî äåôåêòà óäàåòñÿ ÷åòêî âûäåëèòü îáëàñòè
n, â êîòîðûõ äîïóñòèìî ðàññìîòðåíèå âêëàäîâ òîëüêî îäíîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìåõà-
íèçìîâ. Â äèàïàçîíå ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùåì ñðàâíèìûì âêëàäàì
ìåõàíèçìîâ â ïîëíîå ñå÷åíèå, âåëè÷èíû ýòîãî ñå÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëû. Èíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ïðàêòè÷åñêè
öåëûì (èëè íóëåâûì) êâàíòîâûì äåôåêòîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïî-ïðåæíåìó åñòü îáëàñòè,
â êîòîðûõ âêëàä îò îäíîãî èëè äðóãîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì,
îäíàêî òàêæå ñóùåñòâóåò îáëàñòü n, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû áëèçêèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé
ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé n ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ áîëåå äåòàëü-
íîå îïèñàíèå äèíàìèêè ïåðåõîäîâ, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ îäíîâðåìåííûé ó÷åò âêëàäîâ îò
îáîèõ ìåõàíèçìîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò
� 14�22�00273.
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