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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Óíèêàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìîâ â ðèäáåðãîâñêèõ (âûñîêîâîçáóæ-

ä¼ííûõ) ñîñòîÿíèÿõ äåëàþò èõ èíòåðåñíûì îáúåêòîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé äëÿ ðÿäà àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè [1,2],

êâàíòîâîé è íåëèíåéíîé îïòèêè [3, 4], êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè [5, 6]. Èçó÷å-

íèå ðàäèàöèîííûõ è ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì òàêèõ àòîìîâ

íàøëî ïðèëîæåíèÿ â àñòðîôèçèêå, ðàäèîàñòðîíîìèè è â îïòèêå çâ¼çäíûõ àò-

ìîñôåð [7], à òàêæå ïðè ïîñòðîåíèè êèíåòèêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû [8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ â óëüòðàõîëîäíûõ ãàçàõ;

òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíû ëèáî ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äâóõ- è

òð¼õàòîìíûå ìîëåêóëû ãèãàíòñêèõ ðàçìåðîâ 103 − 105 àò. åä. ñ ïðåäåëüíî íèç-

êèìè ýíåðãèÿìè ñâÿçè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà è àòîìîâ â

îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ñ óêàçàííûì êðóãîì âîïðîñîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí

àíàëèç ýôôåêòîâ äàëüíîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó

âûñîêîâîçáóæä¼ííûìè ñîñòîÿíèÿìè è â ïðîöåññàõ èîíèçàöèè ðèäáåðãîâñêèõ

àòîìîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè.

Ïðîöåññ çàõâàòà ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà àòîìîì èëè ìîëåêóëîé ñ ìàëûìè

çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó áûë øèðîêî èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäà-

íèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äèïîëüíî- è êâàäðóïîëüíî-ñâÿçàííûõ àíè-

îíîâ ñ ýíåðãèÿìè ñâÿçè â äèàïàçîíå 1 − 100 ìýÂ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ

ê ïðîöåññàì ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ñ ó÷àñòèåì ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà è ÷àñòèö,

îáëàäàþùèõ ìàëûì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó, âîçîáíîâèëñÿ â ñâÿçè ñ ýêñïåðè-

ìåíòàìè ïî îáðàçîâàíèþ ¾òÿæ¼ëûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñèñòåì¿, ïðåäñòàâëÿþùèõ

ñîáîé ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé èîíû â ñëàáîñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè. Òàê-

æå íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ õîëîäíûõ ñèëüíîïîëÿðíûõ

ìîëåêóë ïóò¼ì çàõâàòà ýëåêòðîíà â ñòîëêíîâåíèè ñ ðèäáåðãîâñêèì àòîìîì è

ïîñëåäóþùåãî òîðìîæåíèÿ èîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [9].

Òðàäèöèîííûé ìåõàíèçì ñòîëêíîâèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðèäáåðãîâñêèõ

àòîìîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, îáóñëîâëåííûé ðàññåÿíèåì ñëàáîñâÿçàííî-

ãî ýëåêòðîíà íà âîçìóùàþùåé ÷àñòèöå, áûë ðàññìîòðåí âî ìíîãèõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ. Äëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë, îáëà-

äàþùèõ ïîëîæèòåëüíûì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó, ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíûé

ìåõàíèçì, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñòàäèþ âðåìåííî îáðàçóþùèõñÿ îòðèöàòåëüíîãî

è ïîëîæèòåëüíîãî èîíîâ: A∗+B → A++B−
t → . . . Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïàðû èîíîâ (êàíàë îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû)
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ëèáî íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè, îòëè÷íîì îò íà÷àëüíîãî (êàíàë òóøå-

íèÿ). Ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ

ñ ó÷àñòèåì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ áûëè èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàíû äëÿ ñëó÷àÿ

âîçìóùàþùèõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, ýíåðãèè ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó êîòîðûõ íå

ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè, è ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî äàëüíîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Ïîýòîìó â íèõ â òîì èëè èíîì âèäå èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ïñåâäî-

ïîòåíöèàëà íóëåâîãî ðàäèóñà. Îäíàêî äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè ùåëî÷íîçå-

ìåëüíûõ ìåòàëëîâ è ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè ñ ýíåðãèÿìè ñðîäñòâà â íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ ìèëëèýëåêòðîíâîëüò êîððåêòíîå êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ âîçìîæíî òîëüêî ñ ó÷¼òîì ýôôåêòîâ äàëüíîäåéñòâèÿ [10�12].

Ñòðîãîé òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé äàëüíîäåéñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå è ðàçìå-

ðû âîëíîâîé ôóíêöèè àíèîíà, äî íåäàâíåãî âðåìåíè íå èìåëîñü. Â áîëüøèí-

ñòâå ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ ïðèõîäèëîñü èñïîëüçîâàòü ïîëóýìïèðè÷åñêèå ïîäõîäû.

Êðîìå òîãî, òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îñíîâíîì áû-

ëè ñîñðåäîòî÷åíû íà êàíàëå îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû. Îíè íå ïðèíèìàëè âî

âíèìàíèå èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ ìîæíî èçâëå÷ü èç äîïîëíèòåëüíîãî ê íåìó

êàíàëà òóøåíèÿ.

Îòäåëüíûì êëàññîì îáúåêòîâ, ïîðîäèâøèì ðÿä ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé

èññëåäîâàíèé, ÿâëÿþòñÿ öèðêóëÿðíûå ðèäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ âîë-

íîâàÿ ôóíêöèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîíà ëîêàëèçîâàíà â óçêîì òîðå ñ öåíòðîì íà

ÿäðå � àíàëîã áîðîâñêîé îðáèòû. Åñëè ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ â öèð-

êóëÿðíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì è çàðÿæåííûìè ÷àñòè-

öàìè íåïëîõî èçó÷åíû, òî åäèíñòâåííîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå èõ ñîóäàðåíèé

ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè ïðè òåïëîâûõ ñêîðîñòÿõ áûëî âûïîëíåíî â ðàííèõ

ðàáîòàõ [13,14] ïî ðàñ÷¼òó ñå÷åíèé ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ðàìêàõ òðà-

äèöèîííîé ìîäåëè êâàçèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïî-

ìîùüþ èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ, òàê ÷òî èñïîëüçîâàííûé ïîäõîä ïðèìåíèì

ëèøü â îáëàñòè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèé ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n è

íå ó÷èòûâàåò âñåõ âîçìîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ îïóñòîøåíèÿ öèðêóëÿð-

íûõ ñîñòîÿíèé.

Öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íîâîãî ôèçè-

÷åñêîãî ìåõàíèçìà ðåçîíàíñíîãî îïóñòîøåíèÿ ñåëåêòèâíî âîçáóæä¼ííûõ ðèä-

áåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ïðè òåïëîâûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè è ìî-

ëåêóëàìè, ñïîñîáíûìè ê îáðàçîâàíèþ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñ ìàëîé ýíåðãèåé

ñâÿçè. Â äèññåðòàöèè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ñîçäàíèå àë-
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ãîðèòìîâ ðàñ÷¼òà ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåàäèàáàòè÷åñêèìè

ïåðåõîäàìè ìåæäó èîííûì è ðèäáåðãîâñêèìè êîâàëåíòíûìè òåðìàìè êâàçè-

ìîëåêóëû, îáðàçóþùåéñÿ â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà ñ âîçìó-

ùàþùèì àòîìîì èëè ìîëåêóëîé, êîòîðûå îáëàäàþò ìàëîé ýíåðãèåé ñðîäñòâà

ê ýëåêòðîíó.

� Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âêëàäîâ êàíàëîâ òóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïà-

ðû â ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî îïóñòîøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ àòîìàìè

ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé

êàíàëîâ îò ãëàâíîãî è îðáèòàëüíîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿ-

íèé, îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèé è ýíåðãèè ñðîäñòâà âîçìóùàþùåé

÷àñòèöû ê ýëåêòðîíó.

� Ñðàâíåíèå âåëè÷èí ñå÷åíèé òóøåíèÿ öèðêóëÿðíûõ è áëèçêèõ ê íèì ñîñòîÿ-

íèé ñ ñå÷åíèÿìè äëÿ ñîñòîÿíèé ñ l ∼ 1; èññëåäîâàíèå îðèåíòàöèîííûõ ýôôåê-

òîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ öèðêóëÿðíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ è àòîìîâ ñ ìàëîé

ýíåðãèåé ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó.

� Àíàëèç çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ îò ïàðàìåòðîâ ñòàëêè-

âàþùèõñÿ ÷àñòèö â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé ñ ñèëüíîïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè.

Ïîëó÷åíèå ïîëóýìïèðè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî êîîðäèíàòó ìàê-

ñèìóìà çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé òóøåíèÿ îò ýôôåêòèâíîãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî

÷èñëà ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ýíåðãèþ ñðîäñòâà ìîëåêóëû ê ýëåêòðîíó.

� Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ñ èìåþùèìèñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Â äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ñàìîñîãëàñîâàííûé òåîðåòè÷åñêèé

ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ

íåàäèàáàòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ìåæäó èîííûì è ðèäáåðãîâñêèì êîâàëåíòíûì

òåðìàìè êâàçèìîëåêóëû. Ïîäõîä îñíîâàí íà èíòåãðèðîâàíèè ñâÿçàííûõ óðàâ-

íåíèé äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé ñ ó÷¼òîì âîçìîæíîñòè ðàñïàäà àíèîíà â êó-

ëîíîâñêîì ïîëå ïîëîæèòåëüíîãî èîííîãî îñòîâà âûñîêîâîçáóæä¼ííîãî àòîìà.

Åãî íîâèçíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ó÷èòûâàåò ñòðóêòóðó âîëíîâîé ôóíêöèè

ðèäáåðãîâñêîãî ýëåêòðîíà, à òàêæå ýôôåêòû äàëüíîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ñ âîçìóùàþùåé íåéòðàëüíîé ÷àñòèöåé. Íà

åãî îñíîâå óäà¼òñÿ ñóùåñòâåííî òî÷íåå, ÷åì â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé êâà-

çèêëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ëàíäàó-Çèíåðà, îïèñàòü äèíàìèêó ýëåêòðîííûõ ïåðå-

õîäîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ, è ýôôåêòèâíî ó÷åñòü ìíîãîêà-

íàëüíîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà âïåðâûå ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñ-

4



÷¼òû âåðîÿòíîñòåé, ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ äëÿ

òåïëîâûõ ñòîëêíîâåíèé ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ àòîìàìè

Ca, Sr, Ba â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ðÿäîì ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë. Ê ïðèíöè-

ïèàëüíî íîâûì ðåçóëüòàòàì îòíîñèòñÿ ïðîâåä¼ííîå â ðàáîòå èññëåäîâàíèå ðå-

çîíàíñíîãî ìåõàíèçìà òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé ñèëüíîïîëÿðíûìè ìî-

ëåêóëàìè è äåìîíñòðàöèÿ äîìèíèðóþùåãî õàðàêòåðà ýòîãî êàíàëà ðåàêöèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ êîíêóðèðóþùèì êàíàëîì îáðàçîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî èîíà è äè-

ïîëüíî ñâÿçàííîãî àíèîíà. Âïåðâûå èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî

òóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû îò îðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ðèä-

áåðãîâñêîãî àòîìà â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ

è ñèëüíîïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà áîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü

öèðêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ïî îòíîøåíèþ ê èõ âîçìóùåíèþ íåéòðàëüíûìè

÷àñòèöàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåëåêòèâíî âîçáóæä¼ííûìè ðèäáåðãîâñêèìè ñîñòîÿ-

íèÿìè ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè l ≪ n. Îðèåíòàöèîííûå ýôôåêòû â òàêèõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ, èññëåäîâàííûå ðàíåå ëèøü â ðàìêàõ èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ

ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà âîçìóùàþùåé ÷àñòèöå, çäåñü âïåðâûå ÷èñëåííî ïðî-

àíàëèçèðîâàíû äëÿ ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà òóøåíèÿ öèðêóëÿðíûõ è áëèçêèõ

ê íèì ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Èçó÷åííûé â äèññåðòàöèè íîâûé ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì ñòîëêíîâèòåëüíîãî

òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìíûõ óðîâíåé ðàñøèðÿåò òðàäèöèîííûå ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ î âîçìîæíûõ ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîâîçáóæ-

ä¼ííûõ àòîìîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû îïèñàíèÿ

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà ñëàáîñâÿçàííîãî

ýëåêòðîíà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ íåâîçáóæä¼ííûõ àòîìîâ è ìîëåêóë ñ àòîìàìè

â ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ, íåîáõîäèìû äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî îáðàçîâàíèþ àòîìàðíûõ (ìîëåêóëÿð-

íûõ) àíèîíîâ ñ ìàëîé ýíåðãèåé ñâÿçè. Ïîëó÷åííîå â äèññåðòàöèè ïðîñòîå âûðà-

æåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî

òóøåíèÿ îò ýôôåêòèâíîãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà è

ýíåðãèþ ñðîäñòâà ìîëåêóëû ê ýëåêòðîíó, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè îòðèöàòåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ â ìèëëèýëåêòðîí-

âîëüòíîì äèàïàçîíå.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàáîòàõ ïî îïòèêå è

ñïåêòðîñêîïèè öèðêóëÿðíûõ è îêîëî-öèðêóëÿðíûõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìíûõ ñî-

ñòîÿíèé, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ îõëàæäåíèÿ ïîëÿðíûõ ìîëå-

êóë ïîñðåäñòâîì èõ òðàíñôîðìàöèè â îòðèöàòåëüíûå èîíû. Ðÿä ïîëó÷åííûõ
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â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ â ïåðñïåêòèâå ìîæåò áûòü îáîáù¼í è èñïîëüçîâàí â òåî-

ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî ôèçèêå ¾òÿæåëûõ ðèäáåð-

ãîâñêèõ ñèñòåì¿. Ïðè îïðåäåë¼ííîé ìîäèôèêàöèè ðàçðàáàòûâàåìûå â äèññåð-

òàöèè ïîäõîäû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàðÿäà

â óëüòðàõîëîäíûõ ãàçàõ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðàñ÷¼òû õàðàêòåðèñòèê ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ âûïîëíåíû íà îñíî-

âå ñàìîñîãëàñîâàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ àòîìíîé è ìîëåêóëÿðíîé ôèçè-

êè è ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

ðàáîòû ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à òàêæå

ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ äðóãèõ àâòîðîâ äëÿ êàíàëà îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïà-

ðû. Ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè Ëàíäàó-Çèíåðà,

äîïîëíåííîé ðàñ÷¼òàìè ôàêòîðîâ âûæèâàíèÿ àíèîíîâ â êóëîíîâñêîì ïîëå ïî-

ëîæèòåëüíîãî èîííîãî îñòîâà, ñîâïàäàþò â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ñ

ðåçóëüòàòàìè áîëåå îáùåãî ìåòîäà óðàâíåíèé ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ àìïëèòóä âå-

ðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Àâòîð âûíîñèò íà çàùèòó:

1. Ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèè ìåòîäèêè è ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ðàñ÷¼òîâ

âåðîÿòíîñòåé è ñå÷åíèé ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðå-

çóëüòàòå ïåðåíîñà ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â ñèñòåìå ¾âûñîêîâîçáóæä¼í-

íûé àòîì + àòîì/ìîëåêóëà¿, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ íåàäèàáàòè÷åñêèìè

ïåðåõîäàìè ìåæäó èîííûì è êîâàëåíòíûìè òåðìàìè êâàçèìîëåêóëû, îáðà-

çóþùåéñÿ â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà è íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû

ñ ìàëûì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó.

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ è äåòàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ

ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà, âåðîÿòíîñòåé, ñå-

÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ èîííîé

ïàðû îò êâàíòîâûõ ÷èñåë ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, îò-

íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ è ýíåðãèè ñðîäñòâà âîçìóùàþùåé íåé-

òðàëüíîé ÷àñòèöû ê ýëåêòðîíó.

3. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âêëàäîâ êàíàëîâ ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ

è îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû â ïîëíûå (óñðåäí¼ííûå ïî ìàãíèòíîìó êâàí-

òîâîìó ÷èñëó m) ñå÷åíèÿ îïóñòîøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìàìè

Ca(4s2), Sr(5s2), Ba(6s2) è ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè ñ çàêðèòè÷åñêèìè çíà÷å-

íèÿìè äèïîëüíîãî ìîìåíòà.
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4. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå èññëåäóåìûõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ñëó÷àåâ

ñåëåêòèâíî-âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ñ ôèêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ãëàâ-

íîãî n, îðáèòàëüíîãî l = n − 1 è ìàãíèòíîãî m êâàíòîâûõ ÷èñåë (â òîì

÷èñëå äëÿ öèðêóëÿðíûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ l = |m| = n − 1), à òàê-

æå ïîëó÷åííûå íà ýòîé îñíîâå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé îò âåëè÷èíû m è óãëà

ìåæäó îñüþ êâàíòîâàíèÿ è âåêòîðîì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ

÷àñòèö.

5. Ïîëóýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè äèïîëüíî-ñâÿçàííûõ

îòðèöàòåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ïî ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìîâ â çàâèñè-

ìîñòÿõ ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ îò ýôôåêòèâíîãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî

÷èñëà ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Ïðåäëîæåííûé íà å¼ îñíîâå ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîëîæèòåëüíîãî ñðîäñòâà ìîëåêóë

ê ýëåêòðîíó â äèàïàçîíå ýíåðãèé ∼ 1− 100 ìýÂ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò ñàìîñòîÿòåëüíîé íàó÷íîé ðàáî-

òû àâòîðà, âûïîëíåííîé ïîä ðóêîâîäñòâîì åãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ è íà-

ó÷íîãî êîíñóëüòàíòà. Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè

âñåõ ðàñ÷¼òîâ, â ïîäáîðå è àíàëèçå ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè, â àêòèâíîì

ó÷àñòèè â îáñóæäåíèè ïîñòàíîâêè çàäà÷, â ñîâìåñòíîì ñ ñîàâòîðàìè àíàëèçå

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è íàïèñàíèè ñòàòåé, â ñàìîñòîÿòåëüíîé ôîðìóëèðîâêå

âûâîäîâ äèññåðòàöèè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè äîëîæåíû íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ: 54-ÿ íà-

ó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ ¾Ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ åñòå-

ñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ íàóê â ñîâðåìåííîì èíôîðìàöèîííîì îáùåñòâå¿, Ìîñêâà-

Äîëãîïðóäíûé-Æóêîâñêèé, 10�30 íîÿáðÿ 2011 ã.; 44th Conference of the European

Group for Atomic Systems (EGAS), University of Gothenburg, Sweeden, July 9�13,

2012; 55-ÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôóíäàìåí-

òàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ, åñòåñòâåííûõ è òåõíè÷åñêèõ íàóê â ñîâðåìåííîì èí-

ôîðìàöèîííîì îáùåñòâå¿, Ìîñêâà �Äîëãîïðóäíûé �Æóêîâñêèé, 22�25 íîÿáðÿ

2012 ã.; XIV Øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè¿, Çâåíè-

ãîðîä, 11�15 íîÿáðÿ 2012 ãîäà; XX Êîíôåðåíöèÿ ïî ôóíäàìåíòàëüíîé àòîìíîé

ñïåêòðîñêîïèè (ÔÀÑ-XX), Âîðîíåæ, 23�27 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.; V Âñåðîññèéñêàÿ

ìîëîä¼æíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì è èííîâàöèîííûì âîïðîñàì

ñîâðåìåííîé ôèçèêè, Ìîñêâà, ÔÈÀÍ, 10�15 íîÿáðÿ 2013ã.; First International

Moscow Institute of Physics and Technology (Moscow, Russia) � University of
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Electro-Communications (Tokyo, Japan)Work-shop (MIPT-UEC): Atomic, Molecular

and Optical Physics, Moscow, October 30 - November 1, Russia (2013); Second

MIPT - UEC Joint Workshop on Optical Science, University of Electro-Communications,

Chofu, Tokyo, Japan, October 16�21 (2014); XV Øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Àê-

òóàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè¿, ÔÈÀÍ-Ìîñêâà, 16�20 íîÿáðÿ 2014 ã.; 57-ÿ íàó÷-

íàÿ êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì, ïîñâÿùåííàÿ 120-ëåòèþ

ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ï. Ë. Êàïèöû ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëüíûõ è

ïðèêëàäíûõ íàóê â îáëàñòè ôèçèêè¿, Ìîñêâà-Äîëãîïðóäíûé-Æóêîâñêèé, 24�

29 íîÿáðÿ 2014 ã.; III International Workshop MIPT � UEC: Atomic, Molecular

and Optical Physics, Moscow Institute of Physics and Thechnology � P.N. Lebedev

Physical Institute, Moscow, Russia, 20�23 October, 2015; 6 Âñåðîññèéñêàÿ ìîëî-

äåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå è èííîâàöèîííûå âîïðîñû ñîâðåìåí-

íîé ôèçèêè¿, ÔÈÀÍ, Ìîñêâà, 15�20 íîÿáðÿ 2015 ã.; 58-ÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèè

ÌÔÒÈ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ôóíäàìåíòàëüíûõ

è ïðèêëàäíûõ íàóê â îáëàñòè ôèçèêè¿, Ìîñêâà �Äîëãîïðóäíûé �Æóêîâñêèé,

23�28 íîÿáðÿ 2015 ã.

Ïóáëèêàöèè

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 6 ñòàòüÿõ â ðåöåíçèðóåìûõ æóð-

íàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ, è 13 ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â òåçèñàõ

äîêëàäîâ íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ Ãëàâ, Âûâîäîâ è Ñïèñêà ëèòå-

ðàòóðû. Îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 172 ñòð., â ò. ÷. 54 ðèñóíêà, 5 òàáëèö,

200 íàèìåíîâàíèé â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëèðîâà-

íû öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå â íåé çàäà÷è, àðãóìåíòèðîâàíû å¼ íàó÷íàÿ íî-

âèçíà, äîñòîâåðíîñòü è öåííîñòü äëÿ ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, ïðåäñòàâëåíû

âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ è ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà îáçîðó ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé ïî òåìå äèññåðòàöèè.

Äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà àòîìîâ â ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèÿõ è îáðàçóþ-

ùèõñÿ â õîäå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ñëàáîñâÿçàííûõ

àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ àíèîíîâ; ïåðå÷èñëåíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è äåòåê-

òèðîâàíèÿ òàêèõ ÷àñòèö, à òàêæå îòðàñëè íàóêè, äëÿ êîòîðûõ äàííûå îáúåêòû
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ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ

ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå òåîðåòè÷å-

ñêèå ìåòîäû èõ îïèñàíèÿ è êëþ÷åâûå ðåçóëüòàòû äàííûõ ïîäõîäîâ.

Â Ãëàâå 2 ðàññìîòðåí ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì òåïëîâûõ ñòîëêíîâåíèé ðèä-

áåðãîâñêîãî àòîìà (íà ïðèìåðå Li, Rb, Cs) â ñîñòîÿíèè ñ çàäàííûìè êâàíòîâû-

ìè ÷èñëàìè n, l, íåñåëåêòèâíîì ïî m, ñ íåâîçáóæä¼ííûìè àòîìàìè Ca, Sr, Ba,

ñïîñîáíûìè ê îáðàçîâàíèþ ñëàáîñâÿçàííûõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ (ò.å. îáëàäà-

þùèìè ìàëîé ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó).

Èññëåäóåìûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò ïî ñõåìå:

A(nl) + B → A+ + B−
t →

{
A+ + B− , (à)

A(n′l′) + B , (á)
(1)

ãäå êàíàë (1à) ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ èîííîé ïàðû, à êàíàë (1á) � ðåçî-

íàíñíîìó òóøåíèþ, òî åñòü íåóïðóãîìó ïåðåõîäó ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè nl → n′l′

ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà A. Îáà êàíàëà ðåàêöèè åñòü ðåçóëüòàò íåàäèàáàòè÷å-

ñêèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó èîííûìè è êîâàëåíòíûìè òåðìàìè êâàçèìîëåêóëû AB.

Àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êðèâûõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òåðìîâ âäà-

ëè îò òî÷åê ïåðåõîäà èìåþò âèä:

Ui(R) = Enili + Uïîë(R) (2)

äëÿ ýëåêòðîíà â ñîñòàâå ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà è

Uf(R) = εf −
1

R
(3)

äëÿ ýëåêòðîíà â ñîñòàâå îòðèöàòåëüíîãî èîíà. Çäåñü Enili = −1/[2(ni − δli)]
2 �

ýíåðãèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì ni è êâàíòî-

âûì äåôåêòîì δli, çàâèñÿùèì îò çíà÷åíèÿ îðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà li.

Uïîë(R) = −α̃/(2R4) � ïîëÿðèçàöèîííûé ïîòåíöèàë, α̃ � ïîëÿðèçóåìîñòü àòî-

ìà B, εf < 0 � ýíåðãèÿ ñâÿçè îòðèöàòåëüíîãî èîíà, à −1/R � êóëîíîâñêèé

ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïåðåõîäû ìåæäó èîííûìè è íà÷àëüíûì êîâàëåíòíûì òåðìàìè ïðè òåïëî-

âûõ ñêîðîñòÿõ ñòîëêíîâåíèÿ v ∼ 10−4 − 10−3 àò. åä. ðàññìîòðåíû â ðàìêàõ

êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà Ëàíäàó �Çèíåðà è ïðåäïîëîæåíèÿ î ëèíåéíîñòè

òðàåêòîðèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö (ñì. [11]): R(t) = ρ + vt, ãäå

ρ � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð. Äëÿ ó÷¼òà ïåðåõîäîâ ñ èîííîãî òåðìà íà ìíîæå-

ñòâî êîâàëåíòíûõ, îòëè÷íûõ îò íà÷àëüíîãî, ââåäåíû ôàêòîðû âûæèâàíèÿ, èëè

S -ôàêòîðû [15�17], � âåðîÿòíîñòè èîííîé ïàðû íå ðàñïàñòüñÿ ïîä äåéñòâèåì

êóëîíîâñêîãî ïîëÿ èîííîãî îñòîâà A+ íà äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè.

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå
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îïðåäåëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà |i⟩ → |f⟩ [11]:

Vfi(R) =

∫
Φ∗

f(r)VeB(r)ψi(r−R)dr . (4)

Çäåñü ψi(r
′) � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîíà â ðèäáåðãîâñêîì àòî-

ìå A*; Φf(r) � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà â îòðèöàòåëüíîì

èîíå B−; VeB(r)� ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ íåéòðàëüíûì îñòîâîì

àíèîíà B−. Â ñòàòüå [18] áûëî ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ

ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà ñ ïðîèçâîëüíûì âèäîì çàâèñèìîñòè VeB(r), êî-

òîðîå ñâîäèò çàäà÷ó åãî íàõîæäåíèÿ ê àêêóðàòíîìó âû÷èñëåíèþ ðàäèàëüíûõ

÷àñòåé âîëíîâûõ ôóíêöèé àíèîíà è ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà â øèðîêîì äèàïà-

çîíå êîîðäèíàò . 1500 àò. åä. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàäèàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé

ôóíêöèè îòðèöàòåëüíîãî èîíà áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä R -ìàòðèöû ñ ðàçáèåíè-

åì íà ñåêòîðû è áàçèñîì èç DVR-ôóíêöèé (discrete variable representation) [19].

Âîëíîâûå ôóíêöèè ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà â ñëó÷àå ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî êâàí-

òîâîãî äåôåêòà δl . 10−2 (l > 2 äëÿ Li, Na è l > 3 äëÿ K, Rb, Cs) èìåþò

àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, à â ñëó÷àå ñóùåñòâåííî íåíóëåâîãî êâàíòîâîãî

äåôåêòà âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êâàíòîâîãî äåôåêòà [20].

Êâàäðàò ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ òåð-

ìîâ |Vcp(Rc)|2 (óñðåäí¼ííûé ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó m) ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ âåëè÷èí âåðîÿòíîñòåé è ñå÷åíèé ðå-

çîíàíñíûõ ïðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà |Vcp(Rc)|2 îò ýôôåêòèâíîãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî

÷èñëà n∗ = n− δl íîñèò ðåçêî ñïàäàþùèé õàðàêòåð. Çíà÷åíèÿ êâàäðàòà ìîäóëÿ
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðè ôèêñèðîâàííîì n∗ óáûâàþò ñ óìåíüøåíèåì îðáè-

òàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l íà÷àëüíîãî ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè äëÿ

l = 0−3 ðàçëè÷èÿ ýòèõ çíà÷åíèé íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷è-

íû, òî äëÿ ñåëåêòèâíî âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé ñ l = n − 1 îòëè÷èå êâàäðàòà

ïàðàìåòðà èîííî-êîâàëåíòíîé ñâÿçè îò ñîñòîÿíèé ñ l = 0 äîñòèãàþò 102 − 103.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí õàðàêòåðíûé âèä çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ

èîííîé ïàðû σ(i) (1à) è ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ σ(q) (1á) îò ãëàâíîãî êâàíòî-

âîãî ÷èñëà ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà íà ïðèìåðå ñòîëêíîâåíèé Cs(ns)+ Ca(4s2)

ïðè íåñêîëüêèõ ñêîðîñòÿõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Îáå çàâèñèìî-

ñòè σ(i)(n) è σ(q)(n) èìåþò êîëîêîëîîáðàçíûé âèä ñ äîñòàòî÷íî óçêèì ïèêîì.

Âèä êðèâûõ îïðåäåëÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó èîííûì è êîâàëåíòíûì òåðìàìè (ñïàäîì âåëè÷èíû |Vcp(Rc)|2) ñ óâåëè÷åíèåì
ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì îíè ïåðåñåêàþòñÿ, è ðîñòîì ñ n ôàêòîðîâ âûæèâàíèÿ.

Îáùåé ÷åðòîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé îáîèõ êàíàëîâ ðåàêöèè îò ñêîðîñòè ÿâëÿåò-

ñÿ óìåíüøåíèå èõ çíà÷åíèé è ñäâèã ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ â ñòîðîíó ìåíüøèõ
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Ðèñ. 1: Ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû (à) è ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ (á) â ñèñòåìå
Cs(ns)+Ca(4s2) ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ.

ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ

÷àñòèö. Â îòëè÷èå îò òóøåíèÿ, êàíàë îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû èìååò ïîðîã �

ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ðåàêöèè.

Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ òóøåíèÿ

ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ n∗, ãäå ñå÷åíèÿ äàííîãî êàíàëà ðåàêöèè â 3 − 4

ðàçà ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíûå ñå÷åíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî êàíàëà îáðàçîâàíèÿ

èîííîé ïàðû (÷òî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1à è 1á). Äàííûé ðå-

çóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷¼òîì îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ ñå÷åíèé òóøåíèÿ è

îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû â ïîëíîå ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà. Â îáëàñòè

ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû âêëàäû îáîèõ êàíàëîâ ñðàâíèìû

ïî âåëè÷èíå. Ïîýòîìó íàä¼æíîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïðîöåññà îáðàçîâà-

íèÿ èîííîé ïàðû, èíòåíñèâíî èññëåäóåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî, íåâîçìîæíî áåç

êîððåêòíîãî ó÷¼òà âêëàäà èçó÷åííîãî çäåñü àëüòåðíàòèâíîãî êàíàëà ðåçîíàíñ-

íîãî òóøåíèÿ.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé îò îðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ïîêàçûâàåò,

÷òî ñ ðîñòîì l âåëè÷èíû è êîîðäèíàòû ïèêîâ ãðàôèêîâ σ(q)(n∗) óìåíüøàþò-

ñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ìîäóëåé ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà. Åñëè ðàññìîòðåòü n∗ êàê íåïðåðûâíóþ ïåðåìåííóþ, âå-

ëè÷èíû ñå÷åíèé âáëèçè ìàêñèìóìîâ äëÿ ìàëûõ l îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà

10− 20%, à ïîëîæåíèÿ ïèêîâ n∗max ñìåùåíû ìåíåå ÷åì íà 10%. Çíà÷èòåëüíûå

îòëè÷èÿ îò ñëó÷àÿ ìàëûõ l íàáëþäàþòñÿ äëÿ ñåëåêòèâíî âîçáóæä¼ííûõ ñîñòî-

ÿíèé ñ l = n− 1. Çäåñü ñå÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî

äà¼ò îñíîâàíèÿ îæèäàòü ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðåçîíàíñ-

íîìó òóøåíèþ öèðêóëÿðíûõ (l = |m| = n− 1) è áëèçêèõ ê íèì ñîñòîÿíèé.

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà âèä çàâèñèìîñòè σ(n∗) âåëè÷èíû

ýíåðãèè ñðîäñòâà àòîìà ê ýëåêòðîíó |εf |. Äëÿ êàæäîãî èç êàíàëîâ ðåàêöèè ñ
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ðîñòîì |εf | ìàêñèìóì ñå÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ n∗, à åãî âåëè÷èíà

ñïàäàåò. Òàêîé ýôôåêò óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ [10] äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè îòðèöàòåëüíîãî èîíà ïî ïîëîæåíèþ ïèêà ñå÷åíèé

êàíàëà îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñêîðîñòèK(i) =

⟨vσ(i)⟩ ðåàêöèè Ne(nl)+Ca→Ne++Ca− äëÿ l = 0, 2, ïîëó÷åííûõ â ñòàòüå [21], è

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ â ðàìêàõ èçëîæåííîé â äèññåðòàöèè òåîðèè. Â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòû íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ. Íàéäåííîå àáñîëþòíîå çíà÷å-

íèå êîíñòàíòû ñêîðîñòè â ìàêñèìóìå äëÿ ñèñòåìû Ne(ns)+Ca(4s2) íàõîäèòñÿ

â õîðîøåì ñîãëàñèè è ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòàõ [11,21].

Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà òó-

øåíèÿ ñåëåêòèâíî âîçáóæä¼ííûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé îòäåëüíî îò íåðå-

çîíàíñíîãî, îáóñëîâëåííîãî ðàññåÿíèåì ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà íà âîçìó-

ùàþùåé ÷àñòèöå. Ïðè ñóùåñòâåííî íåíóëåâîé äðîáíîé ÷àñòè êâàíòîâîãî äå-

ôåêòà ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà äîñòèãàþò

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè n ∼ 50 − 100 è ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåêðûâàþòñÿ

ñ ñå÷åíèÿìè ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà äðîáíàÿ ÷àñòü δl áëèçêà

ê íóëþ, çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé íåðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà òóøåíèÿ ðåçêî âîçðàñòà-

þò â îáëàñòè ìàëûõ n ∼ 10 − 20. Ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ ãðàôèêîâ,

äëÿ òî÷íîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî ðåøåíèå óðàâíåíèé

ñèëüíîé ñâÿçè, îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàþùèõ âêëàäû îáîèõ ìåõàíèçìîâ.

Â Ãëàâå 3 ðàññìîòðåí ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ öèðêóëÿðíûõ

(l = |m| = n−1) è îêîëî-öèðêóëÿðíûõ (l = n−1 > |m|) ðèäáåðãîâñêèõ àòîìíûõ
ñîñòîÿíèé àòîìàìè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ ìàëîé ýíåðãèåé

ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó. Â ñèëó îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû öèð-

êóëÿðíûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîé

êâàçèêëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ëàíäàó �Çèíåðà è êîððåêòíî îïèñûâàþùàÿ ïðîöåñ-

ñû ñ ó÷àñòèåì nl-ñîñòîÿíèé ñ l ≪ n, â äàííîì ñëó÷àå ôîðìàëüíî îêàçûâàåòñÿ

íåïðèìåíèìîé. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷¼òà ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ òàêèõ ñî-

ñòîÿíèé â äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàí áîëåå îáùèé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä.

Ðàçëîæåíèå ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà äëÿ âîëíîâîé

ôóíêöèè ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ïî äèàáàòè÷åñêîìó áàçèñó, ñîñòîÿùåìó èç

âîëíîâûõ ôóíêöèé îòðèöàòåëüíîãî èîíà B− è ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà A∗, ïðèâî-

äèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé, ïîçâîëÿþ-

ùåé îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü îïóñòîøåíèÿ íà÷àëüíîãî ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ [22,23]. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû áûëè ââåäåíû íåêîòîðûå

óïðîùåíèÿ. Ïðÿìûå ïåðåõîäû ìåæäó êîâàëåíòíûìè òåðìàìè íå ó÷èòûâàëèñü,

ïîñêîëüêó äëÿ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ îíè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ëèøü ïðè

äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ n, à ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èâàëîñü âçàèìîäåé-
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ñòâèÿ èîííûõ òåðìîâ êâàçèìîëåêóëû òîëüêî ñ îäíèì (íà÷àëüíûì) êîâàëåíò-

íûì òåðìîì |i⟩ = |nilimi⟩. Äëÿ ó÷¼òà ìíîãîêàíàëüíîãî õàðàêòåðà çàäà÷è â

ñèñòåìó óðàâíåíèé ââîäèëñÿ ÷ëåí òèïà i
2Γℓfmf

(t) af(t), îïèñûâàþùèé âîçìîæ-

íîñòü ðàñïàäà â õîäå ðåàêöèè (1) âðåìåííî îáðàçóþùåãîñÿ îòðèöàòåëüíîãî èîíà

B−
t â êóëîíîâñêîì ïîëå ïîëîæèòåëüíîãî èîííîãî îñòîâà A+ ðèäáåðãîâñêîãî àòî-

ìà. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ óïðîùåíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé ñèëüíîé ñâÿçè ïðåîáðà-

çóåòñÿ ê âèäó

i
damf

dt
= bi(t)V

(mf )
fi (R(t)) exp

−i(Enili − εf)t− i

t∫
−∞

dt′

R(t′)

−
iΓℓfmf

(t)

2
amf

(t),

i
dbi
dt

=
∑
mf

amf
(t)

[
V

(mf )
fi (R(t))

]∗
exp

i(Enili − εf)t+ i

t∫
−∞

dt′

R(t′)

 . (5)

Çäåñü V
(mf )
fi (R) � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà ìåæäó íà÷àëüíûì (êîâà-

ëåíòíûì) è êîíå÷íûì (èîííûì) òåðìàìè; amf
è bi � àìïëèòóäû âåðîÿòíî-

ñòè èîííûõ è íà÷àëüíîãî êîâàëåíòíîãî ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâåííî. Èíäåêñ mf

ïîä÷¼ðêèâàåò, ÷òî ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âûðîæäåííûì mf -ïîäóðîâíÿì

äàííîãî èîííîãî ñîñòîÿíèÿ |jℓfmf⟩. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìîòðåíî îáðàçîâà-

íèå ùåëî÷íîçåìåëüíûõ àíèîíîâ Ca−(4s24p 2P3/2) è Sr
−(5s25p 2P1/2).

Ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû (5) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîððåêò-

íîãî ó÷¼òà âêëàäîâ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ îêðåñòíîñòåé òî÷åê êâàçèïåðåñå÷å-

íèÿ òåðìîâ; òàêæå â ñèëó å¼ ñïåöèôèêè âåëè÷èíà èíòåãðàëà äëÿ ìàòðè÷íîãî

ýëåìåíòà V
(mf )
fi (R) îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì îáëàñòüþ r ≫ 1, äëÿ êî-

òîðîé õîðîøî èçâåñòíî àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà VeB(r). Îáùåå

âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäà, íå óñðåäí¼ííûõ ïî ìàãíèòíî-

ìó êâàíòîâîìó ÷èñëó mi, áûëî âçÿòî èç ðàáîòû [18]. Âåðîÿòíîñòè òóøåíèÿ è

îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû âû÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ïî

ôîðìóëàì

W (i) =
∑
mf

∣∣amf
(t→ +∞)

∣∣2 , W (q) = 1− |bi(t→ +∞)|2 −W (i) (6)

ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:

bi(t→ −∞) = 1, amf
(t→ −∞) = 0. (7)

Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû è ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé (6) ïî ïðèöåëüíîìó

ïàðàìåòðó ρ è àçèìóòàëüíîìó óãëó φ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñòîëêíîâåíèé ñ ó÷à-
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ñòèåì ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà â ñîñòîÿíèè ñ çàäàííûì m ñå÷åíèÿ òàêæå çàâèñÿò

îò âåëè÷èíû óãëà ñòîëêíîâåíèÿ α, ò. å. óãëà ìåæäó âåêòîðîì îòíîñèòåëüíîé

ñêîðîñòè v ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö è îñüþ êâàíòîâàíèÿ z, êîòîðàÿ äëÿ öèðêó-

ëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè îðáèòû âíåøíåãî ýëåêòðîíà.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ èìå-

þò êîëîêîëîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòü îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ðèäáåðãîâñêî-

ãî àòîìà. Â ñëó÷àå ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ li = ni − 1 ìàêñèìóì êîëîêîëà

ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ni ∼ 6− 7, ìåíüøèõ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ñîñòîÿíèÿìè ñ li ∼ 0. Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé σ(q)(n) îáóñëîâëåí, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîâåäåíèåì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ V
(mf )
fi (R), êîòîðûå äëÿ ñî-

ñòîÿíèé ñ li = ni−1 â öåëîì ïî ìîäóëþ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîñòîÿíèé ñ li ∼ 0. Îò-

ìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè Ëàíäàó �Çèíåðà ïðèâîäèò

ê ñèëüíî çàíèæåííûì çíà÷åíèÿì ñå÷åíèé òóøåíèÿ öèðêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé.

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ðàáîòàõ, ïîñâÿù¼ííûõ èññëåäîâàíèþ íåðåçîíàíñ-

íîãî ìåõàíèçìà ñòîëêíîâèòåëüíîãî òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ âûñî-

êèìè çíà÷åíèÿìè îðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ îðèåí-

òàöèîííûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàâèñèìîñòüþ âåðîÿòíîñòåé è ñå÷åíèé ïðî-

öåññà îò âåëè÷èí óãëà ñòîëêíîâåíèÿ α è ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñå÷åíèé äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî ðåçîíàíñíîãî

ìåõàíèçìà òóøåíèÿ àòîìîâ Li(n, l = n − 1,m) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìà-

ìè Ca äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé |m|. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ôèêñèðîâàííîãî

óãëà ñòîëêíîâåíèÿ α = 0 è ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî α, à âåëè÷èíû n ñîîò-

âåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñå÷åíèé σ(q)(n, l = n − 1), óñðåäí¼ííûõ

ïî m. Çàâèñèìîñòü σ(q)(|m|) èìååò ñëàáî îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Ñå÷åíèÿ

ñîñòîÿíèé ñ |m| = n − 1 îêàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè èç-çà ýôôåêòèâíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ â îáëàñòè èõ íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ. Ïðè α = 0 îò-

íîøåíèå σ|m|=n−1/σ|m|=0 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1.6 − 2.0. Ãðàôèêè ⟨σ(q)⟩α(m)

èìåþò ìåíåå ÿðêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû ïðè |m| = n− 1.

Öèðêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ (l = |m| = n − 1) èìåþò íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí-

íóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ îò óãëà ñòîëêíîâåíèÿ α ñðåäè

nlm-ñîñòîÿíèé ñ l = n− 1 âñëåäñòâèå ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé ôóíêöèè

âíåøíåãî ýëåêòðîíà â òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ öèðêóëÿð-

íûõ ñîñòîÿíèé èìååò âèä ïëàâíî ñïàäàþùåé êðèâîé, ïðè÷¼ì âåëè÷èíû ñå÷åíèé

ïðè α = 0 è π/2 îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñå÷åíèÿ

òóøåíèÿ öèðêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé, óñðåäí¼ííûå ïî óãëó ñòîëêíîâåíèÿ, îêàçû-

âàþòñÿ ìåíüøèìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé ïðè α = 0, òî åñòü óñðåäíåíèå

ïî óãëó ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü äàííûõ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ê ñòîëêíî-

âèòåëüíîìó îïóñòîøåíèþ. Âìåñòå ñ òåì, äàæå ñ ó÷¼òîì óñðåäíåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà òóøåíèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé:
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ
Li(n, l = n − 1,m) â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè Ca(4s2) ïðè óãëå ñòîëêíîâåíèÿ α = 0, à
òàêæå óñðåäí¼ííûå ïî α, âû÷èñëåííûå ïðè n = 6 è n = 7.

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ñîñòîÿíèé ñ l = n− 1 â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå

â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà äëÿ ns-ñîñòîÿíèÿ.

Â Ãëàâå 4 äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå â ïðåäûäó-

ùèõ ãëàâàõ, ïðèìåíåíû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñ ñèëüíîïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè, ñïîñîáíûìè îáðàçî-

âàòü äèïîëüíî-ñâÿçàííûå àíèîíû ñ ìàëîé ýíåðãèåé ñâÿçè. Äàëüíîäåéñòâóþùàÿ

÷àñòü ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ VeB ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïîëÿðíîé ìîëåêó-

ëîé îïèñàíà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî äèïîëÿ, îáðà-

çóþùåãî â ïðîöåññå ðåàêöèè îòðèöàòåëüíûé èîí â ñîñòîÿíèè ñ îðáèòàëüíûì

êâàíòîâûì ÷èñëîì ℓf = 0:

VeB(r) = −deff
r2

, r → ∞, (8)

ãäå deff � ýôôåêòèâíûé äèïîëüíûé ìîìåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî îáû÷íî áëèçêî ê

äèïîëüíîìó ìîìåíòó d. Òàêîå ïðèáëèæåíèå óñïåøíî èñïîëüçîâàëîñü âî ìíîãèõ

òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿù¼ííûõ ðåàêöèÿì çàðÿäîâîãî ïåðåíîñà [10,24,25].

Äëÿ àíèîíà â s-ñîñòîÿíèè (ℓf = mf = 0) ñèñòåìà óðàâíåíèé ñèëüíîé ñâÿ-

çè (5) ñâîäèòñÿ ê äâóì óðàâíåíèÿì. Å¼ ðåøåíèå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (7)

äà¼ò âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû W (i) è ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ W (q)

(6). Â ñëó÷àå li ̸= 0 íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîãî çíà÷å-

íèÿ mi è ïðîâåñòè óñðåäíåíèå. Ñå÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ ïóò¼ì èíòåãðèðîâàíèÿ âåðî-

ÿòíîñòåé ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó è àçèìóòàëüíîìó óãëó.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå ñòîëêíîâåíèé àòî-

ìîâ Rb(nl) ñ ðÿäîì îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, ýíåðãèè ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó êî-

òîðûõ ëåæàò â äèàïàçîíå 8.5− 49 ìýÂ. Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ñîñòîÿíèÿ

15



ñ ìàëûìè îðáèòàëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè li = 0÷ 3, îáëàäàþùèå íåíóëå-

âûì êâàíòîâûì äåôåêòîì δli. Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòè σ
(q,i)(n∗) äëÿ

íèòðîìåòàíà (3à) è âèíèëåí êàðáîíàòà (3á) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îðáè-

òàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ðóáèäèÿ l = 0, 2, 3 è ôèêñèðîâàííîé îòíîñèòåëüíîé

ñêîðîñòè v = 10−3 àò. åä. Ñå÷åíèÿ îáîèõ êàíàëîâ ðåàêöèè èìåþò õàðàêòåðíûé

êîëîêîëîîáðàçíûé âèä, ïðè÷¼ì ìàêñèìóìû ñå÷åíèé òóøåíèÿ ñìåùåíû âëåâî,

à èõ âåëè÷èíû ïðè ðàçíûõ l â 5 − 8 ðàç âûøå, ÷åì äëÿ êàíàëà îáðàçîâàíèÿ

èîííîé ïàðû.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ (ò¼ìíûå ñèìâîëû) è îáðàçîâàíèÿ èîííîé
ïàðû (ñâåòëûå ñèìâîëû) îò ýôôåêòèâíîãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n∗ = n − δl â òåïëî-
âûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà Rb(nl) (l = 0, 2, 3) ñ íèòðîìåòàíîì (à) è âèíèëåí
êàðáîíàòîì (á).

Ïîëîæåíèÿ ïèêîâ äëÿ êàíàëà ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ìåíåå ÷óâ-

ñòâèòåëüíûìè ê âåëè÷èíå îðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà: â ðàìêàõ èñïîëüçó-

åìîãî ïîäõîäà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîãî èîíà íåîáõîäèìî äâàæäû ïå-

ðåñå÷ü îáëàñòü íåàäèàáàòè÷íîñòè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðåàëèçàöèè òóøåíèÿ

äîñòàòî÷íî îäíîãî ïðîõîæäåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñå-

÷åíèÿ îáîèõ êàíàëîâ ðåàêöèè ñïàäàþò, à ìàêñèìóìû ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó

ìåíüøèõ n∗. Ñêîðîñòíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû îêà-

çûâàåòñÿ íåìîíîòîííîé èç-çà êîíêóðåíöèè ñ àëüòåðíàòèâíûì êàíàëîì.

Ðàñ÷¼ò ñå÷åíèé òóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû áûë ïðîâåä¼í êàê â

ðàìêàõ ìîäåëè Ëàíäàó �Çèíåðà, òàê è íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ

óðàâíåíèé (5). Îí ïîêàçàë, ÷òî ïåðâàÿ êà÷åñòâåííî âåðíî âîñïðîèçâîäèò âèä

çàâèñèìîñòåé σ(q,i)(n), â òî âðåìÿ êàê êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ

ñå÷åíèé ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ïðîöåíòîâ è çàâèñÿò îò ýíåðãèè ñðîäñòâà ìîëå-

êóëû ê ýëåêòðîíó. Çàìåòíàÿ ðàçíèöà íàáëþäàåòñÿ â ïîâåäåíèè îòíîñèòåëüíûõ

ñå÷åíèé σ(q,i)/(σ(q)+σ(i)), ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äâóõ ïîäõîäîâ, â îáëàñòè ìàêñè-

ìóìà ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû. Â ñëó÷àå ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè
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Ðèñ. 4: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ îòíîñèòåëüíîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè K(i)(n)/K
(i)
max

ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èñòî÷íèêîâ [26, 27]: (à)
Rb(nd)+C3H2O3 → Rb++C3H2O

−
3 , [26]; (á) Rb(nd)+(CH3)3CCN → Rb++(CH3)3CCN

−, [27].
Ðàñ÷¼òû ïðîâåäåíû íà îñíîâå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé (5). Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû

íîðìèðîâàííûå êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ K(q)(n)/K
(i)
max.

Ëàíäàó �Çèíåðà îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàíàëà îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ìîíîòîííî, òîãäà êàê ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèå áîëåå òî÷íîãî ïîäõîäà

äåìîíñòðèðóåò ñïàä ýòîé âåëè÷èíû ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî õîòÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ïîäõîä Ëàíäàó �Çèíåðà

äà¼ò íåïëîõóþ êà÷åñòâåííóþ îöåíêó àáñîëþòíûõ è îòíîñèòåëüíûõ ñå÷åíèé ðå-

çîíàíñíûõ ïðîöåññîâ, äëÿ íàä¼æíîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèì êîð-

ðåêòíûé ó÷¼ò äèíàìèêè íåàäèàáàòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå íîðìèðîâàííûõ êîíñòàíò ñêîðîñòè îáðàçîâà-

íèÿ èîííîé ïàðû K(i)(n)/K
(i)
max â ñòîëêíîâåíèÿõ Rb(nd) ñ ìîëåêóëàìè C3H2O3

è (CH3)3CCN ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èñòî÷íèêîâ [26, 27]. Íåñìîò-

ðÿ íà íåáîëüøîé ñäâèã ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà â ñëó÷àå

2,2-äèìåòèëïðîïàííèòðèëà, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è âû÷èñëåíèé ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì êàíà-

ëà ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ íå èìååòñÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà âñòàâêàõ ê ðèñóíêàì

ïðèâåäåíû ãðàôèêè íîðìèðîâàííûõ êîíñòàíò ñêîðîñòè ýòîãî êàíàëà ðåàêöèè

K(q)(n)/K
(i)
max. Ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ îêàçûâàåòñÿ îæèäàåìî áîëåå ýô-

ôåêòèâíûì, ÷åì îáðàçîâàíèå ïàðû èîíîâ, ïðîôèëü çàâèñèìîñòè K(q)(n) øèðå,

à åãî ìàêñèìóì ñìåù¼í â îáëàñòü ìåíüøèõ ãëàâíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë.

Â çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âõîäèëî íàõîæäåíèå óäîáíîé äëÿ ïðàê-

òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùåé âåëè÷èíó ýíåðãèè ñðîäñòâà ïî-

ëÿðíîé ìîëåêóëû ê ýëåêòðîíó è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé

ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ îò ýôôåêòèâíîãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Ïîäîáíîå

âûðàæåíèå äëÿ êàíàëà îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáî-
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçè ìîëåêóëÿðíîãî àíèîíà |εf | îò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà nmax
∗

ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ σ(q)(n∗). Îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö
ðàâíû 2 · 10−4, 1 · 10−3, 3 · 10−3 àò. åä. Ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ íà÷àëüíîãî
ns-ñîñòîÿíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà; ïðÿìûå ïðîâåäåíû ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

òå [10] è óñïåøíî èñïîëüçîâàëîñü å¼ àâòîðàìè ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ òàê

íàçûâàåìûõ RET-ýêñïåðèìåíòîâ (Rydberg electron transfer).

Ðàñ÷¼òû ìàêñèìàëüíûõ ñå÷åíèé áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòî-

ÿíèé ñ l = 0 è òð¼õ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèé, îõâàòû-

âàþùèõ äèàïàçîí òåïëîâûõ ñêîðîñòåé: v = 0.2, 1 è 3 · 10−3 àò. åä. Ðåçóëüòàòû

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà âåëè÷è-

íà n∗ äîëæíà ïðîáåãàòü íåïðåðûâíûé ðÿä çíà÷åíèé. Ñ ýòîé öåëüþ â äàííîé

ðàáîòå âû÷èñëÿëèñü ñå÷åíèÿ äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷-

íûìè êâàíòîâûìè äåôåêòàìè (Cs, Ne, Rb è Li), à ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü èí-

òåðïîëèðîâàëàñü íåïðåðûâíîé êðèâîé.

Òî÷êè íà ðèñ. 5 ëîæàòñÿ íà ïðÿìûå â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè îïèñûâàþòñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé:

|εf | =
E0

(nmax
∗ )κ

. (9)

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ E0 è κ áûëè âû÷èñëåíû ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ è ïðèâîäÿòñÿ â Òàáë. 1 äëÿ óêàçàííûõ âûøå ñêîðîñòåé. Èç ãðàôèêîâ

ðèñ. 5 è Òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óãëà

íàêëîíà ïðÿìîé è ðîñòó ïîãðåøíîñòåé, ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ

ñêîðîñòè v . 10−3 àò. åä.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû E0 è κ, âõîäÿùèå â ôîðìóëó (9), äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé

ñòîëêíîâåíèé v.
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v, 10−4 àò. åä. ln(E0, ìýÂ) κ

2 11.14± 0.13 3.32± 0.05

10 11.31± 0.19 3.53± 0.08

30 11.6± 0.3 3.75± 0.11

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

1. Ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå ìåòîäèêè è ÷èñëåííûå àëãîðèòìû ðàñ÷¼òà äèíà-

ìèêè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ïðè òåïëîâûõ ñòîëêíîâå-

íèÿõ âûñîêîâîçáóæä¼ííûõ àòîìîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ñ ìàëûì ñðîä-

ñòâîì ê ýëåêòðîíó. Â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîãî ïîäõîäà ó÷òåíà âîçìîæíîñòü

ðàñïàäà îáðàçóþùåãîñÿ â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî èîíà â êóëîíîâ-

ñêîì ïîëå ïîëîæèòåëüíîãî èîííîãî îñòîâà ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà è êîððåêòíî

îïèñàíû ýôôåêòû äàëüíîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ íåéòðàëü-

íûì îñòîâîì àíèîíà. Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ðàçâèòûõ ðàíåå ìîäåëåé ïåðåíîñà

ýëåêòðîíà íà ñëó÷àé, êîãäà ìîäèôèöèðîâàííàÿ òåîðèÿ Ëàíäàó �Çèíåðà, äîïîë-

íåííàÿ ðàñ÷¼òàìè ôàêòîðîâ âûæèâàíèÿ àíèîíà, îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìîé.

2. Ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ñå÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû

è ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ óðîâíåé â ñòîëêíîâåíèÿõ âûñîêîâîç-

áóæä¼ííûõ àòîìîâ ñ àòîìàìè Ca(4s2), Sr(5s2) è Ba(6s2). Âûÿñíåíî, ÷òî çàâè-

ñèìîñòè ñå÷åíèé îáîèõ êàíàëîâ ðåàêöèè îò ýôôåêòèâíîãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî

÷èñëà èìåþò êîëîêîëîîáðàçíûé õàðàêòåð. Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî

ïðîöåññ òóøåíèÿ ïðåîáëàäàåò ïðè ìàëûõ n∗ è äà¼ò ñðàâíèìûé âêëàä ñ êàíàëîì

îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ σ(i)(n∗) äîñòèãàþò

ìàêñèìóìà.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëîæåíèÿ è âåëè÷èíû ìàêñèìóìîâ çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé

ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû îò ýôôåêòèâíîãî ãëàâíîãî

êâàíòîâîãî ÷èñëà ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò îðáèòàëüíîãî ìî-

ìåíòà ïðè ìàëûõ l = 0−3 è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ

l ∼ n�1. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ âåëè÷èíû

ñå÷åíèé ñïàäàþò, à ìàêñèìóìû ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ n∗.

4. Äëÿ ñëó÷àÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè îðáèòàëüíîãî

ìîìåíòà l = n�1 è ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà

m ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé σ(q) îò âåëè÷èíû m èìåþò ÿðêî âûðà-

æåííûå ìàêñèìóìû ïðè |m| = n�1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò öèðêóëÿðíîìó ñîñòîÿ-

íèþ. Â çàâèñèìîñòÿõ ñå÷åíèé òóøåíèÿ îò óãëà α ìåæäó îñüþ êâàíòîâàíèÿ è

âåêòîðîì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè àòîìîâ ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû âîçíèêàþò
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ñîîòâåòñòâåííî ïðè α = π/2 è α = 0. Ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà óâåëè÷åíèå

óñòîé÷èâîñòè öèðêóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé ïî îòíîøåíèþ ê ðåçîíàíñíîìó òóøåíèþ

íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ nl-ñîñòîÿíèÿìè ñ l ≪ n.

5. Ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ðàçðàáîòàííîé òåîðèè íà ñëó÷àé ðåçîíàíñíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ ñ ïîëÿðíûìè

ìîëåêóëàìè, ñïîñîáíûìè ê îáðàçîâàíèþ äèïîëüíî-ñâÿçàííûõ àíèîíîâ. Íà îñ-

íîâå ðàñ÷¼òîâ äàíî êîëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

ïðîöåññàì îáðàçîâàíèÿ èîííîé ïàðû. Âïåðâûå óñòàíîâëåí äîìèíèðóþùèé õà-

ðàêòåð êàíàëà ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ â îïóñòîøåíèè ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé

ñèëüíîïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè.

6. Ïîëó÷åíî ïðîñòîå ïîëóýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé ñâÿçè

äèïîëüíî-ñâÿçàííîãî àíèîíà è ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ

ðåçîíàíñíîãî òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ñèëüíîïîëÿðíîé ìîëå-

êóëîé îò ýôôåêòèâíîãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n∗. Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâ-

íûé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ñðîäñòâà

ê ýëåêòðîíó ïîëÿðíûõ ìîëåêóë è êëàñòåðîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

äëÿ çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé òóøåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñîñòîÿíèé îò âåëè÷èíû n∗.
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