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СООТНОШЕНОЯБ МЩЦУ КВАЗИКМССИЧЕСКОЙ И КВАНТ0В0-4ЛШНШЕСЖ0Й 
АМ1ШИТШМИ В ЗАДАЧЕ О ПЕРЕЗАРЩКЕ

В. П. Шевелько

УДК 539.186.3

Ползп1ено соотношение межд7 квазиклассичео- 
кой амплитудой захвата электрона а ( р ,т )  и 
квантово-механической амплитудой f ( 3 ,v )  в  зада
че о перезарядке в  прж5лижении БринкманагЧСрамер- 
с а .  Используя водородоподобные волновые функпии. 
получены аналитические выражения амплитуд а ( г , т )  
для реакций перезарядки с участием многозарядш а 
ионов.

Для расчета эффективных сечений одноэлектронной перезарядки 
ионов на атомах + А— в области относительных 
скоростей сталкивающихся частиц v>V5> (о> -  дефект резонанса реак
ц и и ), как правило, используют приближение Бринкмана-Крамерса / I /  
(Ш ) или его модификации. В области максимума сечений V".vs прибли
жение Ш дает сильно завышенные результаты , особенно для пере
ходов между близкими уровнями, а  при <ю = о сечение расходится 
как v“^ приу—о .  Это связано с тем обстоятельством, что в об
ласти  приближение Ш , строго говоря, неприментло, так
как нарушается условие сохранения числа частиц. Устранение этого 
деф екта, называемое "нормировкой сечения", может быть выполнено 
квазиклассическим методом, т . е .  в  представлении параметра уда
ра / 2 - 4 / .

В приближении Ш кван тово^еханическая  амплитуда перезарядки 
f ( q ,y )  является  произведением фурье-образов волновых функций н а- 
чалш ого и конечного состояний с потенциалом взаимодействия и 
хорошо изучена теоретически / 5 - 7 / .  Величины квазиюшссических 
амплитуд вычисленные с помощью полученного в настоящей ра
боте соотношения, могут быть использованы для расчета "нормиро
ванных" сечений перезарядки в области скоростей столкновения
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Согласно квазш слассическощ  подходу, выражение a ( ^ ,v )  для 
захвата электрона из состояния О атома мишени в состояние I  
образущ егося  иона в приближении Ш  имеет вид / 8 / :

a ( f i  v ) = I d t  es3>(- l e t )  j dfy^(f2)V (r^)<pQ (f^)exp(iTO ), ( I )
”*oe

где p -  прщельный параметр, f q 1 ~ волновые функцш, V (r.,)  -  
взаимодействие, f  = (f^  + r g j / a ’.

Выражение ( I )  можно записать через Фзфье-компоненты функций

•Pi “

а ( ? , т )  = (2* )”® { d t  e33)(~i»t) |  dfdiJdq$Q(g)®*(q)x

X exp [ -  I 5 ( f  -  Н /2) + i j ( f  + R /2) -  1 т о ] ;

$q (p ) = I d r 7 ( r ) f g ( f ) e x p ( -  i j f ) ,  (3)

Ф ^(3) = I d x f ;f ( r ) e x p ( iq f ) ,  (4)

где В -  расстояние между ядрами сталкивающихся частиц. В слу
чае прямолинейной траектории S = ^  + (pv = о )  интегрирование 
по ?  и t  в  (2 ) соответственно д ает  S (5  -  5  + ^ )  и S(5v -  «  -  
-  v ^ /2 ) ,  что приводит к выражению

а ( ? , т )  = - -  - , 7 -  1 f  (5»т ) e x p (iq p )d ^ q ,
( 2 * ) ‘ ^ у ^

f ( 5 » 4 )  = % (5 )® J|(3 )i

= 2«.

(5)

( 6)

(7)

йнтехрирование в (5) проводится по плоскости Р , описываеюй 
уравнением?^ -  о) -  v ^ /2  = о •Произведение Фурье-юб1)азов (6) с 
условием (7) представляет собой квантово-механическую амплитуду 
перезарядки в приближении Ш (с м .,  например, / 6 / * Ъ .

Отделяя угловые и радиальные части  в формулах (5) -  (7) для 
перехода окончательно получаем:

В случае возбуждения атома тяжелой частицей интвгрщюва- 
ние амплитуды рассеяния в (5) проводится по плоскости P -  w О]
(см . / 9 ^ ) .
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ое

wcf.T)i=. 11 j

х1д(У*^ + (ю/v  -  v/2)^)T^(/»^ + ((fl/v + v /2 )^ ) |^ j

= [(21 + 1)(1 - m)l/(l + 

дш = 1 п ^ - в ц | ,  ж = 5  -  (Vv)(ft)/v + v /2 ),

(8)

= v/2 - (o/v

l/»^ +
= <«)/v -f v/2

(w/v - v/2)‘ (o>/v + v /2 )^

где J(:f) -  функция Бесселя, -  лрисовдиненные полиномы le -  
дандра̂  функции Tq  ̂ являются радиальными частями Фурье-юбразов 
( 3) и (4) соответственно.

Для реакции перезарядки ядер на водородоподобном ионе 
Z + H2'(is)-^H2(nim) + z ' выражения для амплитуд a(p,v) в ря
де слу^ев моц^ быть записаны в замкнутом аналитическом виде:

nlm = ls^}

aim = 2s^;

V(q^ + Z^) ^

p ^ (Z Z ')5 /2

nlm = 2pf,;

nlm = 2p_^^}

12(q5 + Z V 4) 

5/ 2,

( I D )

|a(p,v)|= ^ KgCpVqg .  Z^/4),(II)

? z V )
где 4q = w/ v + v /2, K^(x) -  й̂ункции Макдональда. Форяула (9) 
при z s z 's  1 (u> s 0) переходит в внражение,полученное в ( I ) .  
Сечения перезарядки, внчисленные с помощью формул (9) -  ( 12) .  
дают известный результат с асимптотикой tf~ (z 'z )5z^^v"^^ ‘̂̂ ^̂
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