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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Èíòåðåñ ê àòîìó àíòèâîäîðîäà (H̄) îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýòî ïðîñòåé-

øåå ñòàáèëüíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå àíòèâåùåñòâà, äëÿ êîòîðîãî âîçìîæ-

íî íàèáîëåå ïîëíîå è òî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå. Àòîì àíòèâîäîðîäà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó, äîïîëíÿþùóþ àòîì âîäîðî-

äà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèììåòðèè ìåæäó ÷àñòèöàìè è àíòè÷àñòèöàìè. Ñèíòåç

àòîìîâ àíòèâîäîðîäà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ïëîòíîñòåé àíòèïðîòîíîâ íèç-

êèõ ýíåðãèé, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ëàáîðàòîðíîìó ñèíòåçó àí-

òèâîäîðîäà è àêòèâíîå îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè òàêîé

çàäà÷è [1�3] îêàçàëîñü ñâÿçàííûì ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíè-

êè ñîçäàíèÿ âûñîêèõ ïëîòíîñòåé àíòèïðîòîíîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå [5],

è ïðåæäå âñåãî ñ çàïóñêîì â 1982 ã. íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà àíòèïðîòîíîâ

íèçêèõ ýíåðãèé LEAR â åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé CERN.

Ïåðâûå ëàáîðàòîðíûå àòîìû àíòèâîäîðîäà áûëè ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåí-

òå êîëëàáîðàöèè PS210 ïðè ñòîëêíîâåíèè àíòèïðîòîíîâ ñ àòîìàìè Õå [4].

Ýíåðãèÿ òàêèõ ñòîëêíîâåíèé áûëà äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû â ïîëå Õå ïîðîäèòü

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó. Ïîçèòðîí ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ âûëåòàë

êîëëèíåàðíî íàëåòàþùåìó àíòèïðîòîíó è îêàçûâàëñÿ çàõâà÷åííûì â îñ-

íîâíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå àòîìà àíòèâîäîðîäà. Ïîëó÷åíûå òàêèì îáðàçîì

íåñêîëüêî àòîìîâ (11±2) àíòèâîäîðîäà äåòåêòèðîâàëèñü ïî îäíîâðåìåííîìó

ïîÿâëåíèþ ïðîäóêòîâ àííèãèëÿöèè àíòèïðîòîíà è ïîçèòðîíà â äåòåêòîðàõ

LEAR. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òàêèõ àòîìîâ áûëà ïîðÿäêà 1 ÃýÂ, à âðåìÿ

ïðîëåòà ÷åðåç óñòàíîâêó îêîëî 20 ns. Ê ñîæàëåíèþ, óêàçàííîãî âðåìåíè íà-

áëþäåíèÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîé òî÷íîñòè ïðè

èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ èçîëèðîâàííîãî àòîìà àíòèâîäîðîäà.

Ñèíòåç õîëîäíûõ àòîìîâ àíòèâîäîðîäà â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè ïî-

çèòðîíîâ è àíòèïðîòîíîâ â ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîé ëîâóøêå [6�8]
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îòêðûâàåò ãîðàçäî áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ. Öåëüþ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíî áîëåå òî÷íîå ñðàâíåíèå

ñâîéñòâ âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà. Ðå÷ü èäåò, ïðåæäå âñåãî, î ïðîâåðêå CPT

òåîðåìû, ñîãëàñíî êîòîðîé ñòðóêòóðà óðîâíåé èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ àíòè-

âîäîðîäà è âîäîðîäà äîëæíà áûòü ñòðîãî èäåíòè÷íîé. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ

àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè ê èçìåðåíèþ ÷àñòîòû 1S-2S ïåðåõîäà â àòîìå àí-

òèâîäîðîäà ïîçâîëÿåò, âî âñÿêîì ñëó÷àå â ïðèíöèïå, äîñòèãíóòü ðåêîðäíîé

òî÷íîñòè, ïîëó÷åííîé äëÿ àòîìà âîäîðîäà [9].

Èçìåðåíèå ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ äðóãèì âàæ-

íûì íàïðàâëåíèåì ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà. Ñîãëàñíî

ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ àòîìîâ â äàí-

íîé ìåñòå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè äîëæíî áûòü îäèíàêî äëÿ àòî-

ìîâ âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà (ýòî óòâåðæäåíèå ñ èçâåñòíûìè óòî÷íåíèÿìè

ìîæåò ôîðìóëèðîâàòüñÿ êàê ðàâåíñòâî èíåðòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ìàññû

äëÿ ëþáûõ òåë). Èç CPT òåîðåìû ñëåäóåò ðàâåíñòâî èíåðòíîé ìàññû ÷àñòè-

öû è ñîîòâåòñòâóþùåé àíòè÷àñòèöû, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû áûòü ðàâíû è

ãðàâèòàöèîííûå ìàññû ïîñëåäíèõ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèå óñêîðå-

íèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ çàðÿæåííûõ àíòè÷àñòèö ÷ðåçâû÷àéíî îñëîæíåíî

íàëè÷èåì íåóñòðàíèìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ìíîãîêðàòíî

ïðåâûøàþùèõ ïî èíòåíñèâíîñòè èçó÷àåìûå ãðàâèòàöèîííûå. Ýòèì îáúÿñ-

íÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñðåäè èçìåðåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòè÷àñòèö. Àòîì àíòèâîäîðîäà, êàê ñòàáèëüíàÿ

ýëåêòðîíåéòðàëüíàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå óäîáíûì

îáúåêòîì äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé. Äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ

ñâîéñòâ àíòèâîäîðîäà íåîáõîäèìî äîñòèæåíèå óëüòðàíèçêèõ òåìïåðàòóð,

êîãäà ýíåðãèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àíòèàòîìîâ

ñîïîñòàâèìà ñ èõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå âíóòðè

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Èçìåðåíèå ãðàâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ àíòèâî-

äîðîäà ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ Gbar [10,11] è Aegis [12, 13].
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Îäíàêî èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ àíòèâîäîðîäà íå

èñ÷åðïûâàåò ôèçè÷åñêè èíòåðåñíûõ çàäà÷, èçó÷åíèå êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ

âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ñèíòåçó õîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà. Âçàèìîäåéñòâèå àí-

òèâîäîðîäà ñ âåùåñòâîì ïðè óëüòðàíèçêèõ ýíåðãèÿõ îáëàäàåò ðÿäîì óíè-

êàëüíûõ ñâîéñòâ, ðàíåå íå èññëåäîâàííûõ â äîñòàòî÷íîé ìåðå íè òåîðåòè-

÷åñêè, íè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îòìåòèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç àòîìîâ âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ôóíäàìåíòàëüíóþ ìîëåêóëÿðíóþ ñèñòåìó, ñâîéñòâà êîòîðîé â çíà÷è-

òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ ñèììåòðèåé ìåæäó âîäîðîäîì è àíòèâîäîðîäîì.

Î÷åâèäíîé îñîáåííîñòüþ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç àíòèâîäîðîäà

è àòîìîâ âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèå â ñëåä-

ñòâèè îòñóòñòâèÿ çàïðåòà Ïàóëè äëÿ ïàðû ýëåêòðîí-ïîçèòðîí. Ýòî ïðèâî-

äèò ê ñóùåñòâåííî èíîé ðîëè ëåïòîíîâ â ñëó÷àå ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ

H è H̄ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíûìè ñèñòåìàìè, ñîñòîÿùèìè òîëüêî èç

àòîìîâ âåùåñòâà. Â ÷àñòíîñòè, âåðîÿòíîñòü ðåàêöèè îáìåíà ñïèíîì ìåæ-

äó âîäîðîäîì è àíòèâîäîðîäîì â ïðåäåëå íóëåâûõ ýíåðãèé, â îòëè÷èè îò

ñëó÷àÿ äâóõ àòîìîâ âîäîðîäà, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñèëüíûì êîðîòêî-

äåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íóêëîíîì è àíòèíóêëîíîì. Ñå÷åíèå

òàêèõ ðåàêöèé êàðäèíàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îò òîæäåñòâà ñâåðõòîíêîãî

ðàñùåïëåíèÿ â âîäîðîäå è àíòèâîäîðîäå. Ïðè ýòîì ýôôåêòû ñèëüíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå (ò.å. íà ìàñøòàáàõ â

íåñêîëüêî àòîìíûõ áîðîâñêèõ ðàäèóñîâ rB) áëàãîäàðÿ êóëîíîâñêîìó ïðèòÿ-

æåíèþ ìåæäó íóêëîíàìè. ßâëåíèå ñäâèãà àòîìíîãî óðîâíÿ ïîä äåéñòâèåì

ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õîðîøî èçâåñòíî è íàõîäèòüñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ

ôèçèêè ýêçîòè÷åñêèõ àòîìîâ (pp̄, pµ, pπ− è äðóãèå [14, 15]). Ñïåêòðîñêî-

ïèÿ òàêèõ àòîìîâ äàåò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ¾ñèëüíûõ¿ äëèíàõ ðàññåÿíèÿ

â çàäàííûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìå HH̄ âëèÿíèå

ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìîëåêóëÿðíûå óðîâíè è ñå÷åíèÿ ðåàêöèé äî-

ïîëíÿåòñÿ ñèììåòðèåé âçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî çàðÿäîâî-
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ãî ñîïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì âñÿêîå íàðóøåíèå C− è CP− ñèììåòðèé ïðîÿâ-

ëÿåò ñåáÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå êàê êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïîðîãîâîãî

ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé ðåàêöèé. Òî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òàêîé ñèñòåìû

ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà íîâûõ ñïîñîáîâ

èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñèììåòðèé.

Óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ ôèçèêè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ àíòèâîäî-

ðîäà ñ àòîìàìè âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàòåëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó íóêëîíîì è àíòèíóêëîíîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâà-

íèþ áîëüøîãî ÷èñëà îòêðûòûõ íåóïðóãèõ êàíàëîâ ñ ïåðåñòðîéêîé òèïà

H + H̄ → pp̄ + eē äàæå â ïðåäåëå íóëåâûõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ

è àíòèàòîìîâ. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñëîæíÿåò äåòàëüíûé ðàñ÷åò ïðî-

öåññîâ ñ ïåðåñòðîéêîé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìîäåëè ñ

ýôôåêòèâíûì èíòåãðàëüíûì ó÷åòîì íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ

îïèñàíèÿ ïîëíûõ ñå÷åíèé. Âïåðâûå àíàëèç ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç òÿæåëî-

ãî îòðèöàòåëüíîãî íóêëîíà (µ-ìåçîíà) è àòîìà âîäîðîäà áûë ïðîèçâåäåí

â ðàáîòàõ [16, 17]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè-

÷èå òàê íàçûâàåìîãî êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà, ò.å. òàêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ðàçíîèìåííûìè êóëîíîâñêèìè öåíòðàìè, ïðè êîòîðîì èñ÷åçàåò ñâÿçàííîå

ñîñòîÿíèå ëåïòîíîâ â ïîëå äâóõ öåíòðîâ. Äëÿ ñèñòåìû èç âîäîðîäà è àíòè-

âîäîðîäà òàêîå ðàññòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 0.8rB. Ïðè

ñáëèæåíèè íà òàêîå ðàññòîÿíèå ñèñòåìà HH̄ ïðåòåðïåâàåò ïåðåñòðîéêó. Ïî-

ëóêëàññè÷åñêèé ïîäõîä, ðàçâèòûé äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû HH̄ â ðàáî-

òàõ [18, 20], è äëÿ áîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ àäèàáàòè÷åñêîé èîíèçàöèè [19, 21],

ñîñòîèò â òîì, ÷òî äâèæåíèå íóêëîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ êëàññè÷åñêèì, à ëåï-

òîííàÿ ïîäñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé îò ìåæíóê-

ëîííîãî ðàññòîÿíèÿ êàê îò ïàðàìåòðà. Èîíèçàöèÿ ( èëè ïåðåñòðîéêà ) â

òàêîì ïîäõîäå ñâîäèòñÿ ê âûÿñíåíèþ âîïðîñà, äîñòèãàåòñÿ ëè â ïðîöåññå

äâèæåíèÿ íóêëîíîâ êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ïå-

ðåñòðîéêà. Â ñëó÷àå, åñëè òàêîå ðàññòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ, âåðîÿòíîñòü ïåðå-
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ñòðîéêè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåñòðîéêè íå

ïðîèñõîäèò. Ïîòåíöèàë, â êîòîðîì äâèæóòñÿ íóêëîíû, îïðåäåëÿåòñÿ, âïëîòü

äî êðèòè÷åñêîé òî÷êè, â ðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Îáîñíîâàíèå òà-

êîãî ïîäõîäà õîðîøî èçâåñòíî è ñâîäèòñÿ , ñ îäíîé ñòîðîíû, ê "ìåäëåííî-

ñòè"äâèæåíèÿ íóêëîíîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåïòîííûì äâèæåíèåì â øèðîêîé

îáëàñòè ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèé (âïëîòü äî êðèòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ),

è, ñ äðóãîé ñòîðîíû , ê ïðèìåíèìîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ê

äâèæåíèþ íóêëîíîâ â óêàçàííîé îáëàñòè. Îäíàêî ïðè ñâåðõíèçêèõ ýíåðãè-

ÿõ ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ êâàíòîâûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ íóêëîíîâ êàê

â îáëàñòè, ãäå ïðèìåíèìî àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, òàê è íà ðàññòîÿ-

íèÿõ ïîðÿäêà è ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, ãäå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïåðåñòðîé-

êè. Êâàíòîâûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ íóêëîíîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèñ-

êðåòíîãî ñïåêòðà êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðîòîíèÿ (âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà

èç ïðîòîíà è àíòèïðîòîíà). Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, â ñëó÷àå

ñòîëêíîâåíèé âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà â ïðåäåëå íóëåâûõ ýíåðãèé ëèøü

íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé ïðîòîíèÿ îáðàçóþòñÿ ñ çàìåòíîé âåðîÿòíîñòüþ. Ñîîò-

âåòñòâåííî è ñïåêòð âûëåòàþùèõ ëåïòîíîâ áóäåò äèñêðåòíûì. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî êàðòèíà ïîëíîãî ðàñïàäà ëåïòîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî âáëè-

çè íóêëîíîâ â ïðîöåññå èõ êëàññè÷åñêîãî ñáëèæåíèÿ íà ìàëûå ðàññòîÿíèÿ

äîëæíà áûòü ñêîððåêòèðîâàíà ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ â äâèæåíèè

íóêëîíîâ. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âîïðîñà î âåðîÿòíîñòè îáðàòíûõ

ïåðåõîäîâ èç êîíå÷íûõ êàíàëîâ Pn + Ps â èñõîäíûé êàíàë H + H̄. Êâàí-

òîâûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ íóêëîíîâ îêàçûâàåòñÿ âàæíûì è ïðè áîëüøèõ

ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà äâèæåíèå íóêëîíîâ ïðîèñõîäèò â àäèà-

áàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, èìåþùèì âàí-äåð-âààëüñîâñêóþ àñèìïòîòèêó. Äå-

ëî â òîì, ÷òî ïðè óëüòðàíèçêèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ ñóùåñòâåííóþ ðîëü

èãðàþò âáëèçèïîðîãîâûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû HH̄. Îíè îòâå÷àþò âáëèçèïî-

ðîãîâûì îñîáåííîñòÿì (ìåòàñòàáèëüíûå ñâÿçàííûå , âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ

è ðåçîíàíñû) S-ìàòðèöû, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðèòÿãèâàòåëüíîì àäèàáàòè-
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÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Âåðîÿòíîñòü íåóïðóãîé ðåàêöèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì

çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ òàêèõ îñîáåííîñòåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ñòîëêíîâåíèé ïðè óëüòðàíèçêèõ ýíåðãèÿõ êâàíòîâûé õàðàêòåð äâè-

æåíèÿ íóêëîíîâ äîëæåí áûòü êîððåêòíî ó÷òåí êàê â îáëàñòè ïðèìåíèìî-

ñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (ðàññòîÿíèÿ áîëüøå êðèòè÷åñêîãî), òàê

è ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà ïåðåñòðîéêè. Ïîïûòêè òàêîãî ó÷åòà äåëàëèñü ïðè

ðàçëè÷íûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ [22, 23, 26�29, 31, 32, 34, 35, 38�40],

îäíàêî äëÿ öåëåé ïðåöèçèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñèììåò-

ðèé òðåáóåòñÿ ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé âûÿñíèòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ

ýôôåêòîâ è èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì ó÷åñòü èõ ïðè ðàñ÷åòå ñå÷åíèé óïðó-

ãèõ è íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, óðîâíåé è øèðèí ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé

HH̄ ìîëåêóëû.

Êâàíòîâûå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà ïðîÿâ-

ëÿþò ñåáÿ íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì â äðóãîì êëàññå çàäà÷: ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè àíòèàòîìà ñ ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ïðåäå-

ëå íóëåâûõ ýíåðãèé àòîì àíòèâîäîðîäà ñ åäèíè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ îòðà-

æàåòñÿ îò ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â

êâàíòîâîì ýôôåêòå íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ ìåäëåííîãî àòîìà (ñ áîëü-

øîé äå-áðîéëåâñêîé äëèíîé âîëíû) îò ñðàâíèòåëüíî áûñòðî óáûâàþùåãî

ïîòåíöèàëà Âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà ìåæäó àòîìîì è ïîâåðõ-

íîñòüþ (â àñèìïòîòèêå êàê ÷åòâåðòàÿ ñòåïåíü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíî-

ñòüþ è àòîìîì). Ýôôåêò êâàíòîâîãî èëè íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ õîðîøî

èçâåñòåí [44, 45], åãî íàáëþäåíèå äëÿ îáû÷íûõ àòîìîâ ìîæåò îñëîæíÿòü-

ñÿ èíòåðôåðåíöèåé äâóõ ýôôåêòîâ- ñîáñòâåííî êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ, êî-

òîðîå ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿõ â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè è

êîíòàêòíîãî îòðàæåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïîâåðõíîñòüþ íà ìà-

ëûõ ðàññòîÿíèÿõ (ïîðÿäêà áîðîâñêîãî). Îñîáåííîñòüþ êâàíòîâîãî îòðàæå-

íèÿ äëÿ àíòèàòîìîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òàêîé èíòåðôåðåíöèè â ñèëó ïîë-

íîãî ïîãëîùåíèÿ òîé ÷àñòè âîëíû, êîòîðàÿ ïîïàäàåò âíóòðü ìàòåðèàëüíîé
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ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ äå-

òàëè âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèâîäîðîäà ñ ïîâåðõíîñòüþ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è

çàìåíèòü åãî ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì êîýôôè-

öèåíò îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âçàèìîäåéñòâèåì âàí-äåð-Âààëüñà-

Êàçèìèðà-Ïîëäåðà [46,47]. Ðàñ÷åò òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò îò-

äåëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðîáëåìà ñ õîðîøî ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäè÷åñêèìè

ïîäõîäàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷èòü íàäåæíûå ðåçóëüòàòû äëÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ àòîìà (àíòè)âîäîðîäà ñ ðàçëè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè [48�52]. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî ñâîéñòâà àíòèàòîìà âáëèçè ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü

ïðåäñêàçàíû ñ ïðåöèçèîííîé òî÷íîñòüþ.

Ñ ýôôåêòîì êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ ñâÿçàíî èíòåðåñíîå ÿâëåíèå - ñó-

ùåñòâîâàíèå äîëãîæèâóùèõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè [53]. Ðå÷ü èäåò î êâàíòîâûõ ñîñòîÿ-

íèÿõ, ëîêàëèçîâàííûõ âíóòðè ïîòåíöèàëà, ñîçäàííîãî ñóïåðïîçèöèåé ãðàâè-

òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è ïîòåíöèàëà âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà.

Âàæíûì îêàçûâàåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äå-áðîéëåâñêàÿ

äëèíà âîëíû àíòèâîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí-

íî áîëüøå, ÷åì äëèíà ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëå âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-

Ïîëäåðà, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ.

Âðåìÿ æèçíè àíòèâîäîðîäà â íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ îêàçûâà-

åòñÿ ïîðÿäêà äîëåé ñåêóíäû (îíî ðàçëè÷íî äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçëè÷íûì

ïîòåíöèàëîì âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà).

Õîòÿ ñóùåñòâîâàíèå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì

ïîëå âáëèçè ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè íå âûçûâàëî îñîáûõ ñîìíåíèé, â òå-

÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ýòà ïðîáëåìà êàçàëàñü ÷èñòî àêàäåìè÷åñêîé; íà-

áëþäåíèå òàêîãî ýêçîòè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿëîñü íåâîçìîæíûì â ñè-

ëó ñëàáîñòè ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âçà-

èìîäåéñòâèÿìè, ïîðîæäàþùèìè íåóñòðàíèìûå ëîæíûå ýôôåêòû. Âïåðâûå

êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ äâèæåíèÿ óëüòðà-õîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîí-
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íîì ïîëå Çåìëè íàä îòðàæàþùåé íåéòðîíû ïîâåðõíîñòüþ áûëè îòêðûòû â

ýêñïåðèìåíòå Â.Â. Íåñâèæåâñêîãî è ñîàâòîðîâ â èíñòèòóòå Ëàóý-Ëàíæåâåíà

(ILL) â Ãðåíîáëå [58]. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîðîäèë öåëîå íàïðàâëåíèå èññëåäî-

âàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèïîâåðõíîñòíûìè êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè äâèæåíèÿ

óëüòðàõîëîäíûõ íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå [57,59,62,63]. Èíòåðåñ ê

òàêèì èññëåäîâàíèÿì ñâÿçàí â òîì ÷èñëå ñ íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè èçó÷å-

íèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé [64]. Îêàçàëîñü, ÷òî áîëüøîå ÷èñëî

ðåçóëüòàòîâ è ïðèíöèïèàëüíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ âîçíèêàþùèõ ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè íåéòðîíîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ñîïóòñòâóþùèõ çàäà÷ ìîæåò

áûòü ïåðåíåñåíî íà àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ ñ óëüòðàõîëîäíûìè àòîìàìè àíòè-

âîäîðîäà. Ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ áëèçîñòüþ ìàññ íåéòðîíà

è àíòèâîäîðîäà ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìàëîñòüþ îòíîøåíèÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ

íà ïîòåíöèàëå àòîì(íåéòðîí)-ïîâåðõíîñòü ê õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó ñîñòî-

ÿíèé â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Òàêîå ñõîäñòâî ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ

çàòðàòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ óëüðàõîëîäíûì àíòèâîäîðîäîì.

Ãðàâèòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ àíòèâîäîðîäà ìîãóò áûòü âàæíûì

èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðåöèçèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ

àíòèâîäîðîäà. Òàêîå óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, êîíòðèíòóè-

òèâíûì, ïîñêîëüêó âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà ãðàâèòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîã-

ëî áû ïðèâîäèòü ê ïëîõî êîíòðîëèðóåìûì ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì.

Íà ñàìîì äåëå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìàëûé ñäâèã ãðàâèòàöèîííûõ óðîâíåé çà

ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ îäèíàêîâ äëÿ âñåõ óðîâíåé â ïåðâîì

ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî äëèíå ðàññåÿíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èç-

ìåðåíèè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòè èñ-

÷åçàþò (â ïåðâîì ïîðÿäêå). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ñäâèã

óðîâíåé îïðåäåëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîé àñèìïòîòè÷åñêîé ÷àñòüþ ïîòåíöè-

àëà âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà, ïîýòîìó äàæå îñòàòî÷íûé ìàëûé
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ýôôåêò âòîðîãî ïîðÿäêà â ñäâèãå ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü ó÷òåí ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Èçìåðåíèå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè óðîâíÿìè àí-

òèâîäîðîäà ïîçâîëèò èçâëå÷ü çíà÷åíèå ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðî-

äà è ïðîâåñòè ëàáîðàòîðíûé òåñò ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè â ñåêòîðå àí-

òèìàòåðèè. Òàêîå èçìåðåíèå âîçìîæíî ìåòîäîì âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ

ïåðåõîäîâ ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè óðîâíÿìè âíåøíèì íåîäíîðîäíûì ïåðå-

ìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïåðåõîäû ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè

àòîìà àíòèâîäîðîäà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé òî÷íî ðåøàåìóþ çàäà÷ó (ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â âèäå

áûñòðî ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà, äëÿ êîýôôèöèåíòîâ êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü

çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ). Ïðèâëåêàòåëüíîñòü òàêîãî ïîäõîäà

ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî òî÷íîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñíîâàí-

íûõ íà èçìåðåíèè ÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäó êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñóùå-

ñòâåííî ïðåâîñõîäèò (ïðè îïòèìàëüíîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà) òî÷íîñòü

êëàññè÷åñêèõ áàëëèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïî èçìåðåíèþ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ àíòèàòîìîâ.

Äðóãèì âàæíûì ýôôåêòîì, ñâÿçàííûì ñ ÿâëåíèåì êâàíòîâîãî îòðà-

æåíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà îò ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè, îêà-

çûâàåòñÿ ýôôåêò øåï÷óùåé ãàëåðåè ïðè äâèæåíèè àíòèàòîìîâ âäîëü èñ-

êðèâëåííîé (öèëèíäðè÷åñêîé èëè ñôåðè÷åñêîé) ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ýôôåêò

ñîñòîèò â ëîêàëèçàöèè àíòèâîäîðîäà â êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, îòâå÷àþùèõ

ðàäèàëüíîìó äâèæåíèþ àòîìà âáëèçè èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè. Òàêàÿ ëî-

êàëèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ ýôôåêòèâíîé ÿìû

â ñóïåðïîçèöèè öåíòðîáåæíîãî ïîòåíöèàëà è ïîòåíöèàëà âàí-äåð-Âààëüñà-

Êàçèìèðà-Ïîëäåðà. Ïîñêîëüêó ðàçìåð òàêèõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ìíîãî

ìåíüøå ðàäèóñà êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, òî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿ-

åòñÿ ëèíåéíîå ðàçëîæåíèå öåíòðîáåæíîãî ïîòåíöèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à î ñîñòîÿíèÿõ øåï÷óùåé ãàëåðåè îêàçûâàåòñÿ â çíà÷è-
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òåëüíîé ìåðå ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å î ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ó ïîâåðõ-

íîñòè, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî ëèíåéíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà

âûñòóïàåò ëèíåéíûé (âáëèçè ïîâåðõíîñòè) öåíòðîáåæíûé ïîòåíöèàë. Ýô-

ôåêò øåï÷óùåé ãàëåðåè àíòèâîäîðîäà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäà-

íèÿ îñîáûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé- ðåçîíàòîðîâ øåï-

÷óùåé ãàëåðåè äëÿ àíòèàòîìîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïî ñóòè ëîâóøêè â

âèäå çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé èëè ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ( îòêðûòûé

ñ òîðöîâ öèëèíäð èëè ÷àñòü ñôåðû, â âèäå ïîëîñû, âûðåçàííîé âáëèçè ýêâà-

òîðà). Àòîìû àíòèâîäîðîäà, ïîìåùåííûå â òàêèå ðåçîíàòîðû, îêàçûâàþòñÿ

ëîêàëèçîâàííûìè â äîëãîæèâóùèõ ñîñòîÿíèÿõ øåï÷óùåé ãàëåðåè. Äåòàëü-

íàÿ èíôîðìàöèÿ î òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïî àííèãèëÿ-

öèîííîìó ñèãíàëó, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòàìè

ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè áëàãîäàðÿ èíòåðôåðåíöèè ñîñòîÿíèé ïðè àííè-

ãèëÿöèè. Òàêîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò, íàðÿäó ñ îïèñàí-

íûì âûøå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì, îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà è èõ øèðèíó, à ñëåäîâàòåëüíî,

èçâëå÷ü ãðàâèòàöèîííóþ ìàññó àíòèâîäîðîäà. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì òàêîãî

ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ àíòèâîäîðîäà â òå÷åíèè ìàêðîñêî-

ïè÷åñêèõ âðåìåí â êîìïàêòíîì ðåçîíàòîðå-ëîâóøêå â çàäàííîì êâàíòîâîì

ñîñòîÿíèè èëè èõ ñóïåðïîçèöèè.

Âïåðâûå ýôôåêò øåï÷óùåé ãàëåðåè äëÿ íåéòðîíîâ áûë îáíàðóæåí â

ýêñïåðèìåíòå Â.Â. Íåñâèæåâñêîãî è ñîàâòîðîâ [65], â êîòîðîì íàáëþäàëîñü

èíòåðôåðåíöèÿ ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè íåéòðîíîâ è âïåðâûå óñïåø-

íî áûë îïðîáîâàí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ

ìàòåðèåé íà îñíîâå èíòåðôåðåíöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé. Êàê óæå áûëî óêàçà-

íî, ñõîäñòâî êâàíòîâûõ ñâîéñòâ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà è íåéòðîíîâ

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçâèòèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê ñ àòîìàðíûì àíòèâîäîðîäîì.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäî-

ðîäà ñ âåùåñòâîì ïîðîæäàåò öåëûé êëàññ ôèçè÷åñêè íåòðèâèàëüíûõ çà-

äà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ âàæíî êàê äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ

ôóíäàìåíòàëüíûõ ñèììåòðèé, òàê è ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòå-

ðåñ.

Öåëü ðàáîòû

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â 1) ðàçðàáîòêå è îáîñíîâàíèè ìåòîäà ðàñ÷åòà

óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèé àíòèâîäîðîäà è âîäîðîäà ïðè

ýíåðãèÿõ ìåíüøå 10−5eV ; 2) âû÷èñëåíèè ýíåðãèé è øèðèí âáëèçèïîïðîãî-

âûõ ñîñòîÿíèé HH̄; 3) ðàñ÷åòå âåëè÷èí è àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîãî õîäà ñå÷å-

íèÿ ïåðåäà÷è ñïèíà â ñòîëêíîâåíèÿõ HH̄ ïðè ýíåðãèÿõ ìåíüøå 10−5 eV; 4)

ó÷åòå ýôôåêòîâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ óëüòðàõîëîä-

íûõ âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà; 5) îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ

óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà îò ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé (âêëþ÷àÿ òîí-

êèå ïëåíêè è ïîðèñòûå ñòðóêòóðû); 6) âû÷èñëåíèè ýíåðãèé è øèðèí âáëè-

çèïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà; 7) ðàñ÷åòå âåðî-

ÿòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè

ñîñòîÿíèÿìè ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

àíàëèçå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà óêàçàí-

íûì ìåòîäîì; 8) àíàëèçå âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïàäåíèÿ àíòè-

àòîìîâ íà äåòåêòîð ñ çàäàííîé âûñîòû èç çàäàííîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ è

èçìåðåíèè ãðàâèòàöèîííîé ìàññû è óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ àíòèâî-

äîðîäà ïî óêàçàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ; 9) âû÷èñëåíèè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ

àòîìîâ àíòèâîäîðîäà íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, àíàëèçå îñîáåííî-

ñòåé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà; 10)

âû÷èñëåíèè ýíåðãèé è øèðèí ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè àíòèâîäîðîäà;

11) ðàñ÷åòå ýôôåêòîâ èíòåðôåðåíöèè ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè è àíà-

ëèçå èíòåðôåðåíöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ àí-
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òèâîäîðîäà îò ïîâåðõíîñòè, ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà 12) ðàñ÷åò

çàìêíóòîãî ðåçîíàòîðà øåï÷óùåé ãàëåðåè äëÿ àíòèàòîìîâ.

Íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1) ðàñ÷åò âåëè÷èí óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ñå÷åíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àí-

òèâîäîðîäà íà âîäîðîäå ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé ìåíåå 10−5 eV, ðàñ÷åò

êîìïëåêñíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ HH̄, ïîëîæåíèå âáëèçèïîðîãîâûõ îñîáåííî-

ñòåé S-ìàòðèöû è âû÷èñëåíèå ýíåðãèé è øèðèí ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé

HH̄; ðàñ÷åò ñå÷åíèé ïåðåäà÷è ñïèíà â ñòîëêíîâåíèÿõ ïîëÿðèçîâàííîãî àòî-

ìàðíîãî àíòèâîäîðîäà íà àòîìàðíîì âîäîðîäå ïðèïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâå-

íèé ìåíåå 10−5 eV; âûÿñíåíèå ðîëè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé âî âçàèìîäåé-

ñòâèè óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà è âîäîðîäà;

2) ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà îò

ìàòåðèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, âêëþ÷àÿ òîíêèå ïëåíêè è ïîðèñòûå ñòðóêòó-

ðû;

3) ïðåäñêàçàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî ÿâëåíèÿ- ëîêàëèçàöèè àíòèâî-

äîðîäà â äîëãîæèâóùèõ âáëèçèïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ â ãðàâèòàöèîí-

íîì ïîëå Çåìëè; ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è øèðèí ãðàâèòàöèîííûõ

ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà; ðàçðàáîòêà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðå-

íèÿ ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà, âêëþ÷àþùàÿ ðàñ÷åò âåðîÿòíî-

ñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîä äåéñòâèåì ïåðè-

îäè÷åñêîãî íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàñ÷åò ñäâèãà óðîâíåé â ñëåä-

ñòâèè äèíàìè÷åñêîãî Øòàðê-ýôôåêòà, îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ãðàâèòà-

öèîííîé ìàññû; ðàçðàáîòêà êâàíòîâîãî áàëëèñòè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ

ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà, âêëþ÷àþùàÿ ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè âðå-

ìåííûõ ñîáûòèé ïàäåíèé àíòèàòîìîâ èç çàäàííîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ è

îïðåäåëåíèå ïî ýòèì äàííûì ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà;

4) ìåòîä ðàñ÷åòà ðàññåÿíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà íà èñêðèâ-

ëåííîé ïîâåðõíîñòè, ðàñ÷åò ýíåðãèé è øèðèí ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè

àíòèâîäîðîäà, èññëåäîâàíèå ýôôåêòà èíòåðôåðåíöèè ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé
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ãàëåðåè è èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ âûÿñíåíèÿ èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöè-

îííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà; ðàñ÷åò çàìêíóòîãî ðåçîíàòîðà øåï÷óùåé ãàëå-

ðåè äëÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà.

Àïðîáàöèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ìíîãî÷èñëåííûõ

ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, âêëþ÷àÿ:Hydrogen II workshop, 2000 (

Castiglione della Pescaia, Italy); Low Energy Antiproton PHysics -LEAP 2003

(Yokohama, Japan); LEAP 2005 (Bonn, Germany); LEAP 2011 (Vancouver,

Canada); LEAP 2013 (Uppsala, Sweden); Muon, positron and antiproton

interactions with atoms and molecules (Posmol) 2009 (Toronto, Canada);

Gravitational Ultracold Neutron Physics Workshop GRANIT 2010, GRANIT

2014 ( Les Houches, France); 2 International Workshop on Antimatter and

Gravity, 2013 (Bern, Switzerland); International Conference on Exotic Atoms,

EXA2014 (Vienna, Austria);Ìåæäóíàðîäíàÿ ñåññèÿ-êîíôåðåíöèÿ Ñåêöèè

ÿäåðíîé ôèçèêè ÎÔÍ ÐÀÍ ¾Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿

2013,( Ìîñêâà, Ðîññèÿ) ×åðåíêîâñêèå ÷òåíèÿ, ÔÈÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ 2015;

International Seminar on Interactions of neutrons and nuclei, ISINN 23- 2015

(Äóáíà, Ðîññèÿ). Ðåçóëüòàòû íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü íà ðåãóëÿðíûõ ñå-

ìèíàðàõ â Ôèçè÷åñêîì Èíñòèòóòå ÐÀÍ, íà ñåìèíàðàõ â ÈÒÝÔ.

Ïóëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû â 42 ðàáîòàõ, êîòî-

ðûå îïóáëèêîâàíû â ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ñïè-

ñîê ÂÀÊ. Âêëàä àâòîðà â ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëÿþùèì.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïÿòè

ïðèëîæåíèé, ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Â Ãëàâå 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàõîëîäíî-

ãî àòîìàðíîãî àíòèâîäîðîäà ñ âîäîðîäîì, âêëþ÷àÿ ðàñ÷åò ñå÷åíèé ðåàêöèè
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îáðàçîâàíèÿ ïðîòîíèÿ è ïîçèòðîíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, óïðóãîãî ñå-

÷åíèÿ, ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è ñïèíà ïðè ñòîëêíîâåíèè ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ

è àíòèàòîìîâ, ïîëîæåíèå è øèðèíû êâàçèñâÿçàííûõ è âèðòóàëüíûõ ñîñòî-

ÿíèé ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû HH̄.

Â ïàðàãðàôå 1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ êèíåìàòèêà îñíîâíûõ êàíàëîâ

íåóïðóãîé ðåàêöèè HH̄ −→ Pn + Ps. Âûÿñíåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè

êàíàëîâ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîòîíèÿ è ïîçèòðîíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ,

õàðàêòåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå è âðåìåííûå ïàðàìåòðû ðåàêöèè ïåðåñòðîéêè.

Â ïàðàãðàôå 1.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåí-

íûå ðàçìåðû. èãðàþùèå êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè íåóïðó-

ãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàõîëîäíîãî âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà. Â ÷àñòíî-

ñòè âûÿñíåíû ðàçìåð îáëàñòè ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèé, â êîòîðîé ïðî-

èñõîäÿò íåóïðóãèå ïåðåõîäû, êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ, ïðè êîòîðîì èñ÷åçàåò

ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ëåïòîíîâ â ïîëå íåïîäâèæíîãî ïðîòîíà è àíòèïðî-

òîíà, îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ê äâèæå-

íèþ íóêëîíîâ â àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, õàðàêòåðíûé ðàäèóñ âàí-äåð-

âààëüñîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âîäîðîäîì è àíòèâîäîðîäîì.

Â ïàðàãðàôå 1.3 îáñóæäàåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ

ìîäåëü íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âîäîðîäà íà àíòèâîäîðîäå, âûÿñíÿåòñÿ âîïðîñ

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè ê òî÷íîìó âèäó âçàèìîäåéñòâèÿ (â ÷àñòíîñòè,

ê ó÷åòó äîïîëíèòåëüíûõ çàêðûòûõ êàíàëîâ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðîì,

îïðåäåëÿþùèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü âñÿêîãî ìîäåëüíîãî ðàñ÷åòà ê ïîãðåøíî-

ñòÿì ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà íåóïðóãîñòè, îïèñûâàåìàÿ

ìíèìîé ÷àñòüþ ôàçîâîãî ñäâèãà â êàíàëå HH̄. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé âûñî-

êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñå÷åíèé óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ óëüòðàõî-

ëîäíîãî âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà ê äåòàëÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùå-

ñòâîâàíèå áîãàòîãî ñïåêòðà âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé HH̄, ïîðîæäåííûõ

àäèàáàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ âàí-äåð-âààëüñîâñêîé àñèìïòîòèêîé íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ðàñ÷å-
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òà. Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíåíèÿ äåòàëè íåóïðóãîãî ïåðåõîäà îïèñûâàþòñÿ

íà åäèíîì ÿçûêå êîìïëåêñíîé ôàçû, ãåíåðèðóåìîé â îáëàñòè ìåæíóêëîííûõ

ðàññòîÿíèé ìåíåå áîðîâñêîãî ðàäèóñà. Ïîëó÷åíû ïîëîæåíèÿ è øèðèíû âá-

ëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû HH̄, ïîëîæåíèÿ è òðàåê-

òîðèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþñîâ S-ìàòðèöû êàê ôóíêöèè ìîäåëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ íåóïðóãèõ

ïåðåõîäîâ (ìåíüøå áîðîâñêîãî ðàäèóñà). Èçó÷àåòñÿ âîïðîñ îá ó÷åòå ñèëüíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîòîíîì è àíòèïðîòîíîì íà íåóïðóãîå è óïðóãîå

ñå÷åíèå.

Â ïàðàãðàôå 1.4 îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, ïîçâîëÿ-

þùàÿ â ïîëíîé ìåðå ó÷åñòü êâàíòîâûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ íóêëîíîâ è äè-

íàìèêó íåóïðóãîé ïåðåñòðîéêè.

Â ïàðàãðàôå 1.5 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàêöèÿ ïåðåäà÷è ñïèíà ïðè

ñòîëêíîâåíèè ïîëÿðèçîâàííîãî àíòèâîäîðîäà íà âîäîðîäå, âûÿñíåí âáëè-

çèïîðîãîâûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé ðåàêöèé ïåðåõîäà ìåæäó ðàçëè÷-

íûìè ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ïåðåäà÷è ñïèíà îïðå-

äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, à âçàèìîäåéñòâèå ëåïòîíîâ

âíîñèò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä. Ýòîò ìåõàíèçì êà÷åñòâåííî îòëè÷àåò-

ñÿ îò ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è ñïèíà ìåæäó îáû÷íûìè àòîìàìè, ãäå êëþ÷åâóþ

ðîëü èãðàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Àòîìíûå âåëè÷èíû ñå-

÷åíèé ïåðåäà÷è ñïèíà â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîä-àíòèâîäîðîä îáú-

ÿñíÿþòñÿ ôîêóñèðóþùèì äåéñòâèåì àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ àñèìï-

òîòèêîé âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî òèïà. Íàëè÷èå âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé

â òàêîì ïîòåíöèàëå îáúÿñíÿåò óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèè ïåðåäà÷è

ñïèíà íà äåâÿòü ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì ïðÿìîé ÿäåðíîé ðåàê-

öèè ïåðåäà÷è ñïèíà. Âáëèçèïîðîãîâàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îò ýíåðãèè ñó-

ùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ôàêòà òîæäåñòâà ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû

âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà, â ÷àñòíîñòè ïðè ãèïîòåòè÷åñêîì íàðóøåíèè CPT
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ñèììåòðèè êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ âáëèçèïîðîãîâûé õîä ðåàêöèé ïåðåäà÷è

ñïèíà.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòè-

âîäîðîäà ñ ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, îáóñëîâëåííîìó ýôôåêòîì êâàíòî-

âîãî îòðàæåíèÿ.

Â ïàðàãðàôå 2.1 ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó àòîìîì àíòèâîäîðîäà è èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ, âûÿñíÿ-

åòñÿ õàðàêòåðíàÿ îáëàñòü àñèìïòîòèê âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî òèïà è àñèìï-

òîòèêà Êàçèìèðà-Ïîëäåðà. Âûÿñíÿþòñÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè êâàçèêëàñ-

ñè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè çàìåíû ðå-

øåíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (ìåíå áîðîâñêîãî ðàäèóñà) óñëîâèåì ïîëíîãî

ïîãëîùåíèÿ àíòèâîäîðîäà íà ãðàíèöå ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Â ïàðàãðàôå 2.2 ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ýôôåêòà íàäáàðüåðíîãî êâàí-

òîâîãî îòðàæåíèÿ, âûÿñíÿþòñÿ îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè îòðàæåííîé âîëíû

ïðè ñòîëêíîâåíèè óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà ñ ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíî-

ñòüþ ìåòîäîì ôàçîâûõ ôóíêöèé. Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííûå ïðèáëèæåííûå

çíà÷åíèÿ è òî÷íîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîìïëåêñíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ àíòè-

âîäîðîäà íà ïîòåíöèàëå àíòèâîäîðîä-ïðîâîäÿùàÿ ïîâåðõíîñòü.

Â ïàðàãðàôå 2.3 ðàññìîòðåí âîïðîñ âáëèçèïîðîãîâûõ (íàäáàðüåð-

íûõ) ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëå âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà. Ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ âîïðîñ î ñïåêòðå ñîñòîÿíèé àòîìà àíòèâîäîðîäà â ìàòåðèàëüíîì

ïðÿìîóãîëüíîì è öèëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå (â îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèè) è

êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âîëíîâîä â çàâèñèìîñòè îò åãî äëèíû è

ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ.

Â ïàðàãðàôå 2.4 ðàññìîòðåí âîïðîñ îá îòðàæåíèè àíòèâîäîðîäà îò

òîíêèõ ïëåíîê è ïîðèñòûõ ñòðóêòóð.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâî-

äîðîäà âáëèçè ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè è

ìåòîäàì èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà.

20



Â ïàðàãðàôå 3.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá óðîâíÿõ è øèðèíå ñî-

ñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà â ïîòåíöèàëå, îáðàçîâàííîì ñóïåðïîçèöèåé ãðàâè-

òàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè è ïîòåíöèàëà âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-

Ïîëäåðà. Âûÿñíåíû õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñ-

øòàáû ïðè äâèæåíèè àòîìà àíòèâîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ñäâèã è øèðèíà íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ óðîâíåé àíòèâîäîðîäà (ïî

îòíîøåíèþ ê óðîâíÿì â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå íàä èäåàëüíî îòðàæà-

þùåé ïîâåðõíîñòüþ) îäèíàêîâ è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì äëèíû ðàññåÿíèÿ

â ïîòåíöèàëå âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà ê õàðàêòåðíîé äëèíå âîë-

íû äå Áðîéëÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîòåíöèàëå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ æèçíè

íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà íàä èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé

ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâëÿåò 0.1 c. Âûÿñíåí âîïðîñ î ïîïðàâêàõ âòîðîãî ïîðÿä-

êà ìàëîñòè ê ñäâèãó è øèðèíå óðîâíåé, ó÷èòûâàþùèõ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ

ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèâîäîðîäà ñ ïîâåðõíîñòüþ.

Â ïàðàãðàôå 3.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá èíòåðôåðåíöèè ñóïåð-

ïîçèöèè íåñêîëüêèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â îñöèë-

ëÿöèÿõ êîëè÷åñòâà àííèãèëÿöèîííûõ ñîáûòèé êàê ôóíêöèè âðåìåíè. Ïî-

êàçàíà, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæèò îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòàìè ïåðåõîäîâ

ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè óðîâíÿìè è â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äâóõ ñîñòîÿíèé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäó

óðîâíÿìè.

Â ïàðàãðàôå 3.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá èçìåðåíèè ÷àñòîòû ïå-

ðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè ìåòîäîì ðåçîíàíñíûõ èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ.

Óñòàíîâëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåí-

íîãî íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ðåçóëüòàòå âèáðàöèé ïîâåðõíî-

ñòè. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñäâèãà óðîâíåé â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî

Øòàðê-ýôôåêòà. Ïîëó÷åíû îöåíêè äëÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîí-

íîé ìàññû àíòèâîäîðîäà ìåòîäîì ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ.
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Â ïàðàãðàôå 3.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá èçìåðåíèè ãðàâèòàöè-

îííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà êâàíòîâûì áàëëèñòè÷åñêèì ìåòîäîì, ò.å. èçìå-

ðåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïàäåíèÿ ñ çàäàííîé âûñîòû ïðèãîòîâëåííîãî

ñîñòîÿíèÿ àòîìà àíòèâîäîðîäà. Óñòàíîâëåí âèä òàêîãî âðåìåííîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ; ïîêàçàíî, ÷òî îíî îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñíûì ðàñïðåäåëåíèåì èñ-

õîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ìàññû

àíòèâîäîðîäà ïî âðåìåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ àííèãèëÿöèîííûõ ñîáûòèé, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòàì ïàäåíèÿ àíòèàòîìîâ íà äåòåêòîð.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýôôåêòà øåï÷óùåé ãàëåðåè ïðè

îòðàæåíèè óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà îò èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè.

Â ïàðàãðàôå 4.1 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìîâ, ëîêà-

ëèçîâàííûõ â ñîñòîÿíèÿõ ñ âûñîêèì óãëîâûì ìîìåíòîì âáëèçè èñêðèâëåí-

íîé ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåíî â â âèäå ñóïåðïîçèöèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé â öåíòðîáåæíîì ïîòåíöèàëå ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ïîâåðõíîñòè,

îòâå÷àþùåìó íàäáàðüåðíîìó îòðàæåíèþ îò ïîòåíöèàëà âàí-äåð-Âààëüñà-

Êàçèìèðà-Ïîëäåðà. Óñòàíîâëåíû ïîëîæåíèÿ óðîâíåé è øèðèí òàêèõ ñîñòî-

ÿíèé êàê ôóíêöèè êàñàòåëüíîé ñêîðîñòè àíòèàòîìîâ è ðàäèóñà êðèâèçíû

ïîâåðõíîñòè. Â ïàðàãðàôå 4.2 ðàññìîòðåí âîïðîñ îá èíòåðôåðåíöèè ñî-

ñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè.

Â ïàðàãðàôå 4.3 âûÿñíåíû îñîáåííîñòè S-ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ àíòè-

âîäîðîäà íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè óãëîâî-

ãî ìîìåíòà (ïîëþñà Ðåäæå), âûÿñíåíà èõ ñâÿçü ñ äîëãîæèâóùèìè ñîñòîÿ-

íèÿìè øåï÷óùåé ãàëåðåè, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

äèññåðòàöèè.
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Ãëàâà 1. Âçàèìîäåéñòâèå âîäîðîäà è

àíòèâîäîðîäà ïðè óëüòðà íèçêèõ ýíåðãèÿõ

Ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà ïðè óëüòðà íèç-

êèõ ýíåðãèÿõ (â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýíåðãèè ñòîëêíîâå-

íèé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ E < 10−5 eV; êàê áóäåò ïîêàçàíî òàêèì ýíåðãèÿì

ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíûé êâàíòîâûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ íóêëîíîâ) îòëè-

÷àåòñÿ îò òèïè÷íûõ çàäà÷ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé íàëè÷èåì ïðèòÿãèâàòåëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè âî âñåì äèàïàçîíå ìåæíóêëîííûõ

ðàññòîÿíèé. Ýòîò ôàêò îïðåäåëÿåò ñïåöèôèêó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷àñòèåì

àíòèïðîòîíîâ- âîçìîæíîñòü ðåàêöèé ïåðåñòðîéêè ñ îáðàçîâàíèåì ñâÿçàí-

íûõ (ìåòàñòàáèëüíûõ ïî îòíîøåíèþ ê àííèãèëÿöèè) ñîñòîÿíèé èç ïðîòî-

íà è àíòèïðîòîíà äàæå â ïåðåäåëå íóëåâûõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèé. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé ñóùåñòâåííû êâàíòîâûå ýôôåêòû

â äâèæåíèè íóêëîíîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ ýôôåêòîâ îòíîñèòñÿ ýôôåêò íàäáà-

ðüåðíîãî îòðàæåíèÿ, ñîñòîÿùèé â îòðàæåíèè êâàíòîâîé ÷àñòèöû ñ áîëüøîé

äå-Áðîéëåâñêîé äëèíîé âîëíû îò áûñòðî ìåíÿþùåãîñÿ ïðèòÿãèâàòåëüíîãî

ïîòåíöèàëà. Ïðîÿâëåíèåì òàêîãî ýôôåêòà îêàçûâàåòñÿ íàëè÷èå âáëèçèïî-

ðîãîâûõ óçêèõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû HH̄ , îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå íà âáëèçèïîðîãîâûé õîä ñå÷åíèé ðåàêöèé. Ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîëþñîâ S-ìàòðèöû â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè èìïóëüñà îêàçûâàþòñÿ ÷óâ-

ñòâèòåëüíû ê äåòàëÿì âçàèìîäåéñòâèÿ íà âñåõ ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿ.

Ýòî îáúÿñíÿåò, â ÷àñòíîñòè, òîò ôàêò, ÷òî ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðî-

èñõîäÿùèå íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 10−5rB (rB-áîðîâñêîãî ðàäèóñà àòîìà

âîäîðîäà), òåì íå ìåíåå çàìåòíûì îáðàçîì ïðîÿâëÿþòñÿ íà àòîìíûõ ìàñ-

øòàáàõ.

Ó÷åò óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé ñèñòåìû HH̄ âîçìîæåí â ðàìêàõ ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ôîðìàëèçìà ðàññåÿíèÿ HH̄ −→ Pn + Ps, ðàçâè-

òèþ êîòîðîãî ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ãëàâà.
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1.1. Êèíåìàòèêà ðåàêöèè H + H̄ → Pn+ Ps

Ñðåäè âîçìîæíûõ êàíàëîâ ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ íàñ áóäóò â

ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñîâàòü óïðóãèé êàíàë:

H + H̄ −→ H + H̄, (1.1)

à òàêæå êàíàëû ñ îáðàçîâàíèåì ïðîòîíèÿ è ïîçèòðîíèÿ

H + H̄ −→ Pn+ Ps. (1.2)

Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè ðåàêöèè èìåþò íàèáîëüøåå ñå÷åíèå

è äàþò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â îáùåå ñå÷åíèå óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ïðîöåñ-

ñîâ, ïîñêîëüêó äîëæíû èìåòü àòîìíûé ïîðÿäîê ñå÷åíèé. Äîïîëíèòåëüíûìè

ê ýòèì êàíàëàì ìîãóò áûòü êàíàëû ïðÿìîé àííèãèëÿöèè ïðîòîíà è àíòè-

ïðîòîíà è/èëè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ¾íàëåòó¿. Àíàëèç ñå÷åíèé òàêèõ

ðåàêöèé áûë ïðîâåäåí â ðàáîòàõ [27,35], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíè èìåþò

ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ âåëè÷èíó.

Ðàññìîòðèì ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå îáðàçîâàíèå

ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïðîòîíèÿ è ïîçèòðîíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè àòîìàðíîãî

âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà.

−2ϵ+ Ec = −En − ϵk −
k2

2
ϵ+ Tnk (1.3)

Çäåñü ϵ - ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà, Ec- ýíåðãèÿ

ñòîëêíîâåíèÿH è H̄ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, Tnk êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàçëå-

òà Pn è Ps, En = n2Mp

2m ϵ-ýíåðãèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîòîíèÿ ñ ãëàâíûì

êâàíòîâûì ÷èñëîì n, Mp- ìàññà ïðîòîíà, m-ìàññà ýëåêòðîíà, ϵk-ýíåðãèÿ

ïîçèòðîíèÿ, â ñëó÷àå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ϵk = k2

2 ϵ, k- ãëàâíîå êâàíòîâîå

÷èñëî ïîçèòðîíèÿ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî âàæíóþ ðîëü áóäóò èãðàòü êâàíòîâûå ÷èñëà îòêðû-

òûõ êàíàëîâ. Â ïðåäåëå Ec = 0 íàèáîëüøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì ïðîòîíèÿ
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îêàçûâàåòñÿ nmax = 24, ïðè ýòîì ïîçèòðîíèé íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿ-

íèè, à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàçëåòà T24,1 = 1.28 eV. Êâàíòîâîå ÷èñëî ïðîòî-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ïîçèòðîíèÿ â ñîñòîÿíèè ñ k = 2 îêàçûâàåòñÿ n = 22; ýíåðãèÿ ðàçëåòà â

ýòîì êàíàëå T22,2 = 0.30 eV. Ýòîò êàíàë âûäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé

ðàçäåòà ôðàãìåíòîâ. Â êàíàëå ñ n = 21 ýíåðãåòè÷åñêè âîçìîæíî êàê îá-

ðàçîâàíèå âîçáóæäåííîãî ïîçèòðîíèÿ ñ ëþáûì k, òàê è íåñâÿçàííîé ïàðû

e+e−.

Ò.î. ýíåðãåòè÷åñêè ðàçðåøåíû ñîñòîÿíèÿ ïðîòîíèÿ ñ ãëàâíûì êâàíòî-

âûì ÷èñëîì n ≤ 24. Ñðåäíèé ðàäèóñ ñîñòîÿíèÿ ïðîòîíèÿ rn = 3me/Mpn
2rB

(çäåñü rB- Áîðîâñêèé ðàäèóc àòîìà âîäîðîäà) ïðè n = 24 îêàçûâàåòñÿ ðàâ-

íûì 0.94rB. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ, â êîòîðîé

ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà èìååò ðàäèóñ ïîðÿäêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðà

ñîñòîÿíèÿ ïðîòîíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêè äîïóñòèìûì êâàíòîâûì

÷èñëîì n = 24, ò.å. âåëè÷èíó áëèçêóþ ê rB.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ áóäóò âàæíû õàðàêòåðíûå âðåìåí-

íûå ïàðàìåòðû çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, âàæíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì ÿâëÿ-

åòñÿ êëàññè÷åñêèé ïåðèîä äâèæåíèÿ â ïðîòîíèè ñ n = 24. Ýòîò ìàñøòàá

çàäàåò âðåìÿ ñáëèæåíèÿ è ðàñõîæäåíèÿ íóêëîíîâ âíóòðè îáëàñòè, ãäå ïðî-

èñõîäèò ïåðåñòðîéêà è îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì τn ≈ 3 × 10−16 s. Ýòî âðåìÿ

ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðàñïàäà ëåïòîííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ. Ïðîñòåéøàÿ íèæíÿÿ îöåíêà òàêîãî âðåìåíè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî êàê

âðåìÿ ïðîëåòà ïîçèòðîíèÿ â ïðåíåáðåæåíèè âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïðîòîíîì è

àíòèïðîòîíîì ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà áîðîâñêîãî ðàäèóñà ñ ýíåðãèåé âûëåòà,

õàðàêòåðíîé äëÿ êàíàëîâ ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì ïðîòîíèÿ n = 24,

ò.å. τl ≈ rB
√

m
T24,1

. Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îöåíåííîå òàêèì îáðàçîì âðå-

ìÿ ðàñïàäà ëåïòîííîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê âðåìåíè ïðîëåòà

íóêëîíàìè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.
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1.2. Êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ è õàðàêòåðíûå

ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû

Ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé äèíàìèêó ñèñòåìû HH̄ èìååò ñëåäóþ-

ùèé âèä:

Ĥ = T̂p + T̂p̄ + T̂e + T̂ē − 1/rep − 1/rēp̄ − 1/Rpp̄ + 1/rep̄ + 1/rēp + 1/rēē (1.4)

Çäåñü T̂ -îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êàæäîé èç ÷àñòèö (ïðîòîíà,

àíòèïðîòîíà, ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà), rαβ- ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ÷àñòèöàìè, ãäå α, β îáîçíà÷àþò îäíó èç óêàçàííûõ ÷àñòèö.

Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ 4-÷àñòè÷íîãî âîëíîâîãî

âåêòîðà |Ψ >:

(
Ĥ − Ec

)
|Ψ >= 0 (1.5)

Óêàçàííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â êîîðäèíàòíîé ôîðìå â

ðàçëè÷íûõ ßêîáèåâñêèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, ïîçâîëÿþùèõ îòäåëèòü äâè-

æåíèå öåíòðà ìàññ.

Äëÿ îïèñàíèÿ àñèìïòîòèêè â óïðóãîì êàíàëå HH̄ óäîáíî èñïîëüçî-

âàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò:

→
Y1=

→
r ep ×

→
r ēp̄ ×

→
RHH̄ (1.6)

Çäåñü
→
Y1- 9-ìåðíûé âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíîãî ïî-

ëîæåíèÿ ÷àñòèö â ïàðàõ ep, ēp̄ è öåíòðîâ ìàññ HH̄:

→
r ep =

→
r e −

→
r p (1.7)

→
r ēp̄ =

→
r ē −

→
r p̄ (1.8)

→
RHH̄ = (me

→
r e +M

→
r p)/(me +Mp)− (mē

→
r ē +Mp̄

→
r p̄)/(mē +Mp̄)(1.9)

Îïèñàíèå àñèìïòîòèêè â êàíàëàõ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîòîíèÿ è ïîçèòðî-

íèÿ óäîáíî ïðîèçâîäèòü â ñèñòåìå êîîðäèíàò:

→
Y2=

→
Rpp̄ ×

→
r ēē ×

→
ρ (1.10)
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Çäåñü
→
Y2- 9-ìåðíûé âåêòîð, ñîñòàâëåííûé èç âåêòîðîâ îòíîñèòåëüíîãî ïî-

ëîæåíèÿ ÷àñòèö â ïàðàõ pp̄, eē è öåíòðîâ ìàññ Pn è Ps:

→
r pp̄ =

→
r p −

→
r p̄ (1.11)

→
r eē =

→
r ē −

→
r e (1.12)

→
ρ = (

→
r e +

→
r ē)/2− (

→
r p̄ +

→
r p)/2 (1.13)

Öåëüþ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ

ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ çàäà÷è. Ïðåæäå âñåãî íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü

âîçìîæíîñòü ââåñòè ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ H è H̄, íà êîòîðîì

íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû ïåðåñòðîéêè è îáðàçîâàíèÿ Pn è Ps.

Äëÿ ýòîãî ìû ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄,

ïðèìåíèìîñòü êîòîðîé ìû îáîñíóåì â äàëüíåéøåì. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñè-

ñòåìû HH̄ áóäåò ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõ êîìïîíåíò, êàæäàÿ èç êîòîðûõ

êîððåêòíî îïèñûâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ àñèìïòîòèêó â óïðóãîì è íåóïðó-

ãîì êàíàëàõ. Êðîìå òîãî, ïîëüçóÿñü ìàëîñòüþ îòíîøåíèÿ ìàññû ýëåêòðîíà

ê ìàññå ïðîòîíà ìû íå áóäåì ðàçëè÷àòü êîîðäèíàòó îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-

íèÿ öåíòðîâ ìàññ H è H̄ è âåêòîð îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ p è p̄, ò.å.

→
RHH̄≈

→
r pp̄≡

→
R

Ψ = Ψ1 +Ψ2 (1.14)

Ψ1(
→
R,

→
r ep,

→
r ēp̄) = χ(

→
R)Φ(

→
r ep,

→
r ēp̄,

→
R) (1.15)

Ψ2(
→
R,

→
r eē,

→
ρ) =

∑
α,β

fα(
→
R)φβ(

→
r eē)gα,β(

→
ρ) (1.16)

Êàæäàÿ èç êîìïîíåíò âîëíîâîé ôóíêöèè îïèñûâàåòñÿ â ¾ñâîèõ¿ ÿêî-

áèåâñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòàΨ1 èùåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ

ëåïòîííîé âîëíîâîé ôóíêöèè Φ, çàâèñÿùåé îò ìåæíóêëîííîãî ðàññòîÿíèÿ

êàê îò ïàðàìåòðà, è âîëíîâîé ôóíêöèè íóêëîííîãî äâèæåíèÿ χ, êîòîðàÿ
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ñîäåðæèò àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ â óïðóãîì êàíàëå. Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ,

êîòîðûå íàñ èíòåðåñóþò âêëàä áóäåò äàâàòü òîëüêî S-âîëíà, ïîýòîìó ìû

îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ðàâíîãî íóëþ. Óêàçàííîå

ïðåäñòàâëåíèå Ψ1 ñîîòâåòñòâóåò àäèàáàòè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ. Êîìïîíåí-

òà Ψ2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ïðîèçâåäåíèé âîëíîâûõ ôóíêöèé

ïðîòîíèÿ fα ñ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë α, âîëíîâûõ ôóíêöèé ïîçèòðîíèÿ

φβ ñ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë β è âîëíîâûõ ôóíêöèé îòíîñèòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ öåíòðîâ ìàññ ïðîòîíèÿ è ïîçèòðîíèÿ gα,β, ñîäåðæàùèõ àìïëèòóäû

ïåðåõîäà â ñîîòâåòñòâóþùèå êàíàëû.

Äëÿ öåëåé êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ îãðàíè÷èì ãëàâíîå ÷èñëî ïðî-

òîíèÿ ñâåðõó çíà÷åíèåì n = 24, ò.å. ðàññìîòðèì òîëüêî îòêðûòûå êàíàëû.

Èç ñòðóêòóðû êîìïîíåíòû âîëíîâîé ôóíêöèè Ψ2 ÿñíî, ÷òî

Ψ2(
→
R,

→
r eē,

→
ρ) → 0, ïðè |R| > rB

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåñòðîéêà ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ìåæíóêëîííûõ

ðàññòîÿíèé, îïðåäåëÿåìîé ðàçìåðîì êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðîòîíèÿ, ò.å.

îãðàíè÷åíà ðàññòîÿíèÿìè ìåíüøå rB.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèç ïðèìåíèìîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæå-

íèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìûHH̄ ïîêàçûâàåò [33], ÷òî àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëè-

æåíèå îïðàâäàíî ïðè ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿõ R > rB è êðèòè÷åñêèì

îáðàçîì íàðóøàåòñÿ âáëèçè Rc = 0.8rB. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ íàëè-

÷èåì òàê íàçûâàåìîãî êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà, ò.å. òàêîãî ðàññòîÿíèÿ ñáëèæå-

íèÿ ðàçíîèìåííûõ êóëîíîâñêèõ öåíòðîâ, ïðè êîòîðîì ïðîïàäàåò ñâÿçàííîå

ñîñòîÿíèå ëåïòîíîâ â ïîëå íåïîäâèæíûõ ïðîòîíà è àíòèïðîòîíà. Íà Ðèñ.1.1

ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ëåïòîííîãî òåðìà, ò.å. ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà è ïîçè-

òðîíà â ïîëå ïðîòîíà è àíòèïðîòíîà êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íè-

ìè, âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, íàðóøåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî

ïðèáëèæåíèÿ ñâÿçàíî ñ âûõîäîì òåðìà â ñïëîøíîé ñïåêòð ïðè R < rB.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿõ R > rB îòëè÷íà îò

íóëÿ ëèøü êîìïîíåíòà âîëíîâîé ôóíêöèè Ψ1, à âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó öåí-

òðàìè ìàññ H è H̄ îïèñûâàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëîì Vad(R). Ïðè

R < rB ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà

îá àìïëèòóäå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ( è, ñëåäîâàòåëüíî, î ñå÷åíèè óïðóãîãî è

íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ) äîñòàòî÷íî ðåøèòü îäíîêàíàëüíîå óðàâíåíèå Øðå-

äèíãåðà ñ àäèàáàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì Vad(R) äëÿ ôóíêöèè χ(R) c ãðàíè÷-

íûì óñëîâèåì íà ëîãàðèôìè÷åñêóþ ïðîèçâîäíóþ, çàäàííîì íà ðàññòîÿíèè

R = rB. Òàêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, äîëæíî, êîíå÷íî æå, áûòü óñòàíîâëåíî

â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 4-÷àñòè÷íîé çàäà÷è íà ðàññòîÿíèÿõ R < rB, ò.å. â

ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíòû âîëíîâîé ôóíêöèè Ψ2. Óêàçàííîå ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå óäîáíî çàäàòü â âèäå :

χ′(rB)

χ(rB)
= p(rB) cot(δ) (1.17)

Çäåñü δ = δR + iδI - êîìïëåêñíàÿ ôàçà, ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé õàðàê-

òåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà â íåóïðóãèå êàíàëû, p(R) =
√
MVad(R) �

êëàññè÷åñêèé èìïóëüñ äëÿ äâèæåíèÿ íóêëîíîâ â àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöè-

àëå Vad(R). Çàìåòèì, ÷òî â ãðàíè÷íîì óñëîâèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñè-

ìîñòüþ îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ Ec, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó íóêëîíàìè, à òàêæå õàðàêòåðíûå ýíåðãèè ðàçëåòà ôðàãìåíòîâ âî

âñåõ îòêðûòûõ êàíàëàõ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé â

ðàññìàòðèâàåìîì íàìè äèàïàçîíå Ec < 10−4 eV.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å âîçíèêàþò õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ðàññòî-

ÿíèé, ñâÿçàííûå ñ àñèìïòîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöè-

àëà.

Àñèìïòîòè÷åñêè àäèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïåðåõîäèò â òàê íàçûâàå-

ìûé ïîëÿðèçàöèîííûé ïîòåíöèàë :

Vad(R) → −C6/R
6 − C8/R

8 + ...
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Ðèñ. 1.1. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ H̄ −H â óïðóãîì êàíàëå êàê ôóíêöèÿ

ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ.

Çíà÷åíèå êîíñòàíò ïðè îáðàòíûõ ñòåïåíÿõ R äëÿ àòîìîâ âîäîðî-

äà è àíòèâîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè õîðîøî èçâåñòíî, òàê C6 =

6.499027, C8 = 124.399 Âåäóùèé ÷ëåí â ðàçëîæåíèè, îòâå÷àþùèé âàí-äåð-

Âààëüñîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó íåéòðàëüíûìè àòîìàìè−C6/R
6, äà-

åò, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïîðÿäîê âåëè÷èíû äëèíû ðàññåÿíèÿ íà ïîòåí-

öèàëå ñ óêàçàííîé àñèìïòîòèêîé :

RvdW = 4
√
2MC6 ≃ 10.5 a.u. (1.18)

Äðóãîé ìàñøòàá äëèíû äàåòñÿ ðàññòîÿíèåì Ra, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî

àäèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âûõîäèò íà àñèìïòîòèêó −C6/R
6; îöåíêîé äëÿ

òàêîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Ra = C8/C6 ∼ 5a.u. (1.19)

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î ðîëè àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ àäèàáàòè÷å-

ñêîãî ïîòåíöèàëà è ñâÿçàííîì ñ íèì õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå ðàññòîÿíèé

ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå íà àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå â êâàçèêëàññè÷åñêîì

ïðèáëèæåíèè.
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Óñëîâèå ïðèìåíåíèÿ íèæåñëåäóþùèõ âûðàæåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî

êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî â îáëàñòè ìåæíóêëîííûõ ðàñ-

ñòîÿíèé rB < R < RvdW , â ÷åì íåñëîæíî óáåäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïðî-

âåðêîé.

Âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè χ(R) â òàêîì ïðèáëèæåíèè ïðè-

íèìàåò âèä:

χ(R) ∼ 1√
p(R)

sin(δ +
∫ R

rB
p(r′)dr′) (1.20)

Â îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Vad(R) ∼

−C6/R
6 ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

χ(R) ∼ R3/2

4
√
2MC6

sin(δ + Ω−
√
2MC6

2R2
) (1.21)

Çäåñü

Ω =
∫ ∞

Ra

p(r)dr.

Óêàçàííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ñøèòà ñ òî÷íûì ðåøåíèåì â ïîòåí-

öèàëå −C6/R
6 ïðè íóëåâîé ýíåðãèè âáëèçè Ra:

χ0(R) ∼
√
R

J1/4(
√
2MC6

2R2
)− CY1/4(

√
2MC6

2R2
)

 .
Çäåñü J1/4 è Y1/4 - ðåãóëÿðíàÿ è èððåãóëÿðíàÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ [70]. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè â àñèìïòî-

òè÷åñêîé îáëàñòè

χ(R > Ra) ∼
√
R

J1/4(
√
2MC6

2R2
)− tan(

π

8
+ Ω + δ)Y1/4(

√
2MC6

2R2
)

 . (1.22)

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñ âûðàæåíèåì äëÿ âîëíîâîé ôóíê-

öèè ïðè íóëåâîé ýíåðãèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ÷åðåç äëèíó ðàññåÿíèÿ:

χ(R → ∞) ∼ 1−R/a (1.23)

ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ [71]:

a = a0

(
1 + cot(

π

8
+ Ω + δ)

)
, (1.24)
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ãäå a0 îïðåäåëåíî êàê:

a0 = RvdW
Γ(3/4)

2
√
2Γ(5/4)

≃ 4.99 a.u.. (1.25)

Êàê âèäíî, ââåäåííûé ðàíåå ðàäèóñ RvdW îïðåäåëÿåò ìàñøòàá äëèíû

ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëå ñ àñèìïòîòèêîé −C6/R
6. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïî-

êàçàíî, ÷òî óêàçàííûé ðàäèóñ ñâÿçàí ñ ýôôåêòîì íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ

è õàðàêòåðèçóåò ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå îòðàæå-

íèå ïàäàþùåé âîëíû îò áûñòðî ìåíÿþùåãîñÿ ïîòåíöèàëà ñ àñèìïòîòèêîé

−C6/R
6.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòå-

ìå HH̄ ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðèçàöèÿ ìàñøòàáîâ: íà ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿ

R < rB ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà è íåóïðóãèå ïåðåõîäû, íà ðàññòîÿíèÿõ

R > rB ïðèìåíèìî àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå è çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îäíî-

êàíàëüíîìó ðàññåÿíèþ â àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïðè äîïîëíèòåëüíîì

ãðàíè÷íîì óñëîâèè, óñòàíàâëèâàåìîì íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ íóêëîíîâ íà

ðàññòîÿíèè rB è âûðàæàåìóþ ÷åðåç êîìïëåêñíóþ ôàçó. Äëèíà ðàññåÿíèÿ â

òàêîé çàäà÷å îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1.24). Äëèíà ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî ðàäèóñà RvdW è ìíîæè-

òåëÿ, îïðåäåëÿþùåãî ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ.

1.3. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ ê ïàðàìåòðàì

çàäà÷è

1.3.1. Ðîëü íåóïðóãîñòè

Äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà òåõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿ-

þò âåëè÷èíû óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, è ýôôåêòèâíîãî ïîñòðîå-

íèÿ ïðèáëèæåíèé, íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàäà÷è

ê ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-

òîâ âñòàåò âîïðîñ îá îãðàíè÷åíèè áàçèñà ðàçëîæåíèÿ (êîëè÷åñòâà óçëîâ, è
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ò.ï.). Ïîëåçíî çàðàíåå îöåíèòü, íàñêîëüêî ÷óâñòâèòåëüíû áóäóò ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé ê òîìó èëè èíîìó óïðîùåíèþ ìîäåëè, è âûÿñíèòü ôèçè÷åñêóþ

ïðè÷èíó òàêîé çàâèñèìîñòè.

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ

HH̄ (1.24). Óêàçàííîå âûðàæåíèå ñîäåðæèò ôàçó Ω+ δ+ π/8, àêêóìóëèðî-

âàííóþ íà âñåõ ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðè ýòîì ôàçà Ω îïðåäåëÿåòñÿ

ëèøü îáëàñòüþ R > rB, ãäå äâèæåíèå íóêëîíîâ îïèñûâàåòñÿ äâèæåíèåì â

àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [33], èñïîëü-

çóåìîãî â íàøåé ðàáîòå, çíà÷åíèå Ω îêàçàëîñü ðàâíûì:

Ω = 19.383

.

Êîìïëåêñíàÿ ôàçà δ = δR + iδI îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïåðåñòðîéêè

R < rB, åå ìíèìàÿ ÷àñòü îïèñûâàåò ïðîöåññû ïåðåõîäà â äðóãèå êàíàëû.

Íàèáîëüøèå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ïðåäñòàâëÿåò èìåííî ðàñ÷åò ôàçû δ.

Íàøåé çàäà÷åé áóäåò îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñå÷åíèé ê âàðèàöèè ôàçû δ,

ðàññìàòðèâàåìîé êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì

âûðàæåíèÿ (1.24) ïðèíèìàþò âèä:

σel = 4πa20

[
(1 + Re cot(

π

8
+ Ω + δ))2 + (Im cot(

π

8
+ Ω + δ))2

]
, (1.26)

σin = 4π
a0
k
Im cot(

π

8
+ Ω + δ). (1.27)

Èõ ìîæíî óòî÷íèòü ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà:

σel =
4π|a|2

1− 2k Im a+ k2(|a|2 − Re(rea))
, (1.28)

σin =
4π

k

| Im a|
1− 2k Im a+ k2(|a|2 − Re(rea))

. (1.29)
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ãäå ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ñâÿçàí ñ äëèíîé ðàññåÿíèÿ (1.24) ñîãëàñíî âûðà-

æåíèþ [71]:

re =
a0
3

Γ(1/4)
Γ(3/4)

2 1− 2
a0
a

+ 2
a20
a2

 .
Ïîäñòàâëÿÿ a èç (1.24) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

re =
a0
3

Γ(1/4)
Γ(3/4)

2 (cot(π/8 + Ω + δ))2 + 1

(cot(π/8 + Ω + δ) + 1)2
. (1.30)

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñî-

äåðæàò çàâèñèìîñòü îò êîòàíãåíñà ôàçû.

Îñòðîòà òàêîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìíèìîé ÷àñòè ôà-

çû δI .

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, êîãäà δI ≫ 1.

Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ, äëèíà ðàññåÿíèÿ è ýôôåê-

òèâíûé ðàäèóñ èìåþò âèä:

a = a0(1− i), (1.31)

re = 0, (1.32)

σel = 8πa20, (1.33)

σin = 4π
a0
k
. (1.34)

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è äëèíà

ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîîáùå íå ñîäåðæàò íèêàêîé èí-

ôîðìàöèè î äåòàëÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøå a0. Ýòî ëåãêî

ïîíÿòü, òàê êàê ñëó÷àé ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îçíà÷àåò îòñóòñòâèå îòðàæåí-

íîé âîëíû, ¾ ïîðîæäåííîé¿ ìàëûìè ðàññòîÿíèÿìè è ñîäåðæàùåé èíôîð-

ìàöèþ î äåòàëÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Îòðàæåííàÿ âîëíà

â íàøåì ñëó÷àå âîçíèêàåò èñêëþ÷èòåëüíî êàê ýôôåêò íàäáàðüåðíîãî îòðà-

æåíèÿ îò ïîòåíöèàëà −C6/R
6. Ôèçèêà ýôôåêòà íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ

áóäåò äåòàëüíî ðàññìîòðåíà â Ãëàâå 2. Çäåñü ìû óêàæåì, ÷òî õàðàêòåð-

íîé îáëàñòüþ, ãäå ïðîèñõîäèò òàêîå îòðàæåíèå, îêàçûâàþòñÿ òàêèå ðàññòî-

ÿíèÿ, íà êîòîðûõ íàðóøàåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïðè ïåðåõîäå
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ê àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè. Ýòî êàê ðàç îáëàñòü ñøèâêè êâàçèêëàññè÷åêîãî

ðåøåíèÿ ñ àñèìïòîòè÷åñêèì âûðàæåíèåì ïðè íóëåâîé ýíåðãèè, ò.å. ðàññòî-

ÿíèÿ ïîðÿäêà a0. ×àñòü ïàäàþùåé âîëíû, îòðàæåííàÿ íàäáàðüåðíî îò ýòîé

îáëàñòè, îïðåäåëÿåò ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, à ÷àñòü âîëíû, ïðîøåäøàÿ íàä áà-

ðüåðîì, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ.

Ïðè íàëè÷èè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ çàäà÷à ïðåäåëüíî óïðîùàåòñÿ, òàê

êàê äåòàëè ðåàêöèè ïåðåñòðîéêè ôàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðå-

íèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îáðàòíûé ñëó÷àé ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðè-

çóþùèéñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé ìíèìîé ÷àñòè ôàçû δI ≪ 1. Äëèíû ðàññåÿíèÿ

è ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ:

a = a0

(
1 + cot(

π

8
+ Ω + δR)

)
− ia0δI/ sin

2(
π

8
+ Ω + δR), (1.35)

σel = 4π|a|2 = 2πa20
sin2(3π8 + Ω+ δR)

sin2(π8 + Ω+ δR)
, (1.36)

σin = 4π| Im a|/k = 4π
a0
k

δI
sin2(π8 + Ω+ δR)

. (1.37)

Íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì óêàçàííûõ âûðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ

ÿðêî âûðàæåííûé îñöèëëÿòîðíûé õàðàêòåð. Ìàêñèìóìû îòâå÷àþò çíà÷åíè-

ÿì âåùåñòâåííîé ÷àñòè ôàçû:

π/8 + Ω + δR = πv, ãäå v-öåëîå (1.38)

Íà ðèñóíêå Ðèñ.1.2 èçîáðàæåíî óïðóãîå ñå÷åíèå êàê ôóíêöèÿ âåùå-

ñòâåííîé ÷àñòè ôàçû δR äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ìíèìîé ÷àñòè ôàçû. Â îäíîì

ñëó÷àå δI = 0.3, âî âòîðîì δI = 0.7. Â ïåðâîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ ïðè

âàðèàöèè âåùåñòâåííîé ôàçû ïðîèñõîäèò â äåñÿòêè ðàç, âî âòîðîì íå áîëåå

÷åì â 2 ðàçà. Àíàëîãè÷íûé ãðàôèê äëÿ ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèè ïðåäñòàâëåí
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Ðèñ. 1.2. Óïðóãîå ñå÷åíèå H−̄H êàê ôóíêöèÿ ôàçû δR, ïðè E → 0.

íà ðèñóíêå Ðèñ.1.3. Íà ðèñóíêå Ðèñ.1.4 ïðåäñòàâëåíî ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ

îòíîøåíèÿ óïðóãîãî ê àííèãèëÿöèîííîìó ñå÷åíèþ.

1.3.2. Âáëèçèïîðîãîâûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ

Âûÿñíèì ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó óêàçàííîãî âûøå îñöèëëÿòîðíîãî ïî-

âåäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èññëåäóåì âáëèçèïîðîãîâûå îñîáåííîñòè S-ìàòðèöû â

óïðóãîì êàíàëå êàê ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî èìïóëüñà. Íåñëîæíî äîãàäàòü-

ñÿ, ÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå â äëèíå ðàññåÿíèÿ è ñå÷åíèè ðåàêöèé ñâÿçàíî ñ

ïîÿâëåíèåì âáëèçèïîðîãîâîãî ïîëþñà S-ìàòðèöû ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷å-

íèè ïîëíîé ôàçû π/8 + Ω + δR. Âûðàæåíèå äëÿ S-ìàòðèöû ÷åðåç âêëàä åå

ïîëþñîâ ìîæåò áûòü â íàøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S =
∏
k

zk + k

zk − k
exp(−2ikā) (1.39)

Çäåñü zk- ê-ûé ïîëþñ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè èìïóëüñà, à ā - ïàðàìåòð,

èìåþùèé ðàçìåðíîñòü äëèíû è íå çàâèñÿùèé îò èìïóëüñà. Ïðè íàëè÷èè

âáëèçèïîðîãîâîãî ïîëþñà, äàþùåãî äîìèíèðóþùèé âêëàä, ïîëó÷èì ñëåäó-
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þùåå ïðåäñòàâëåíèå S-ìàòðèöû â îäíîïîëþñíîì ïðèáëèæåíèè:

S(k) ≈ z + k

z − k
exp(−2ikā). (1.40)

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå:

a = i/z + ā. (1.41)

Ñðàâíèâàÿ óêàçàííîå âûðàæåíèå ñ âûðàæåíèåì äëÿ äëèíû ðàññåÿ-

íèÿ (1.24), ïîëó÷èì äëÿ ïîëîæåíèÿ âáëèçèïîðîãîâîãî ïîëþñà â êîìïëåêñíîé

ïëîñêîñòè ìîìåíòà:

z = i/(a− a0).

z =
i

a0
tan(δ + Ω+ π/8). (1.42)

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ìàêñèìóìàì â ñå÷åíèè (1.38) îòâå÷àþò ïîëî-

æåíèÿ ïîëþñà íåïîñðåäñòâåííî ó ïîðîãà. Òàêèå âáëèçèïîðîãîâûå ïîëþñà,

êàê ýòî âèäíî èç (1.42), âîçìîæíû òîëüêî ïðè óñëîâèè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ

δI ≪ 1. Èñïîëüçóÿ ýòî óñëîâèå ìàëîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü:

z =
i

a0
tan(δR + Ω+ π/8)− δI

a0 cos2(δR + Ω+ π/8)
. (1.43)

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïîëþñà S-ìàòðèöû ÷åðåç âåùåñòâåííóþ (îòðèöà-

òåëüíóþ) îñü êîìïëåêñíîãî èìïóëüñà âáëèçè ïîðîãà äëèíà ðàññåÿíèÿ îêà-

çûâàåòñÿ ðàâíîé:

ares = a0

1− i
cosh(δI)

sinh(δI)

 (1.44)

Ìíèìàÿ ÷àñòü äëèíû ðàññåÿíèÿ HH̄ (îïèñûâàþùàÿ ïîãëîùåíèå) îêàçûâà-

åòñÿ ìàêñèìàëüíîé â ýòîò ìîìåíò:

Im ares = −a0
δI
. (1.45)

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íåáîëüøèå âàðèàöèè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ôàçû

δR ïðèâåäóò â ýòîì ñëó÷àå ê ìàêñèìàëüíîé âàðèàöèè äëèíû ðàññåÿíèÿ:
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∆a =
2a0∆δR
cosh(δI)

.

Ýòî äàåò âàæíîå óêàçàíèå: ïðè ìàëîé íåóïðóãîñòè âîçìîæåí ðåçîíàíñ-

íûé ñëó÷àé, êîãäà îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííû äàæå ìàëûå ïîïðàâêè ê ôàçå

δR, îáóñëîâëåííûå êàê ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ (íè-

æå ðå÷ü ïîéäåò îá ýôôåêòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), òàê è îãðàíè÷åíèÿìè

ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ âû÷èñëåíèé.

Âûÿñíèì ñâÿçü ýíåðãèé âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé ñ ôàçîé. Äëÿ

ýíåðãèè âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé Eb ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Eb =
z2

M
= −tan2(δR + Ω+ π/8)

Ma20
− 2

iδI tan(δR + Ω+ π/8)

Ma20 cos
2(δI + Ω+ π/8)

. (1.46)

Â ñëó÷àå, åñëè ïîëþñ íàõîäèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê âåùåñòâåííîé îñè, òàê ÷òî

δR + Ω+ π/8 = πv + φ è φ≪ δI , âûðàæåíèå (1.46) äîëæíî áûòü óòî÷íåíî:

E0 =
(−δI + iφ)2

Ma20
. (1.47)

Çäåñü φ ìåðà îòêëîíåíèÿ îò òî÷íîãî ðåçîíàíñà. Ñîñòîÿíèå íà ïîðîãå èìååò

ìàëóþ øèðèíó è áîëüøîé ðàäèóñ:

Γ =
2φδI
Ma20

.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëå in 1/R6 ïðè-

âåäåíî â (ñì. [72] è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå), ãäå ïðèâåäåíû áîëåå âûñîêèå ïî-

ðÿäêè ðàçëîæåíèÿ ïî a0/(a−a0). Ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòûõ ðåçóëüòàòîâ ýíåðãèÿ

âáëèçèïîðîãîâîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ :

E0 = − 1

M(a− a0)2

1 + 0.918a0
a− a0

− 0.947a20
(a− a0)2



E0 = −tan2(δ + Ω+ π/8)

Ma20

(
1 + 0.918 tan(δ + Ω+ π/8)− 0.947 tan2(δ + Ω+ π/8)

)
(1.48)
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Óêàæåì ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó ñóùåñòâîâàíèÿ óçêèõ âáëèçèïîðîãîâûõ

S-ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëå ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì −C6/R
6. Ýíåðãèÿ

ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå (ñ ó÷åòîì ìíèìîé ÷àñòè

ôàçû δI îíè ïðèîáðåòàþò íåóïðóãóþ øèðèíó) ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè

ôàçû (ýôôåêòèâíî îïèñûâàþùåé èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàññòî-

ÿíèÿõ R < rB) ìîæåò îêàçàòüñÿ áëèçêà ê íóëþ. Ïðè äàëüíåéøåì èçìåíåíèè

ôàçû δR ýòè ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âèðòóàëüíûìè ( â îòëè÷èè îò ¾èñòèííî¿

âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé â ýðìèòîâîì ãàìèëüòîíèàíå, íàøè ñîñòîÿíèÿ ïðèîá-

ðåòàþò íåóïðóãóþ øèðèíó çà ñ÷åò ïåðåõîäà â íåóïðóãèå êàíàëû è ïîýòîìó

ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëþñà S-ìàòðèöû ñäâèãàþòñÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ìíèìîé

îñè èìïóëüñà â 3 êâàäðàíò). Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé íå âûçûâà-

åò óäèâëåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ôàêòîì, îíè ñóùåñòâóþò äëÿ

áîëüøèíñòâà ïîòåíöèàëîâ, ñïîñîáíûõ ñâÿçàòü êâàíòîâóþ ÷àñòèöó. Äàëüíî-

äåéñòâóþùèé õàðàêòåð àñèìïòîòèêè −C6/R
6 îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü òàêèõ

ñîñòîÿíèé.

Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïî ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî èìïóëüñà âèð-

òóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ âî âáëèçèïîðîãîâûå ðåçîíàíñû. Èì îòâå-

÷àþò íàäáðàüåðíûå êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè÷èíà ñóùåñòâîâàíèÿ

òàêèõ ñîñòîÿíèé ñîñòîèò â ýôôåêòå íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ. Ðàññìîòðèì

âîëíó, îòðàæåííóþ îò íà÷àëà êîîðäèíàò è äîñòèãøóþ òî÷êè íàäáàðüåðíî-

ãî îòðàæåíèÿ a0 ñëåâà. Òàêàÿ âîëíà ÷àñòè÷íî îòðàçèòüñÿ íàçàä, ÷àñòè÷íî

ïðîéäåò íàä áàðüåðîì. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì (ñì.

Ãëàâó 2):

|T |2 = 4
√
MErtsa0

Ýòîò êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåò óïðóãóþ øèðèíó ðåçîíàíñà. Ïîýòîìó ðåçî-

íàíñû ñ ìàëîé ýíåðãèåé èìåþò íàèìåíüøóþ øèðèíó.
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Ðèñ. 1.5. Ýâîëþöèÿ ïîëþñîâ S-ìàòðèöû íà ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî èì-

ïóëüñà êàê ôóíêöèÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè ôàçû δR ïðè âàðèàöèè â ïðåäåëàõ

−π/2 ≤ δR ≤ π/2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ δI = 0.3 (model

I), øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ δI = 0.41 (model II),

øòðèõîâàÿ- δI = 0.7 (model III). Êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû âèðòóàëüíûå ñî-

ñòîÿíèÿ, çâåçäàìè - òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëþñîì âåùåñòâåííîé îñè, êðóãàìè

- ïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàì ìîäåëè, ïðèìåíÿåìîé

äëÿ ôàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé HH̄. Ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå

äâèæåíèÿ ïîëþñîâ ïðè óâåëè÷åíèè δR.
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1.3.3. Âëèÿíèå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ðàçâèòûé âûøå óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä ïðèãîäåí äëÿ êîëè÷åñòâåííîé

îöåíêè ýôôåêòà ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìåHH̄. Òàêîé ýôôåêò ïðî-

ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 10−5rB. Â îòëè÷èè îò

¾ñòàíäàðòíûõ¿ ñèòóàöèé, êîãäà ìåæäó ñîáîé âçàèìîäåéñòâóþò àòîìû âå-

ùåñòâà, ñáëèæåíèå íà òàêèå ìàëûå ðàññòîÿíèÿ â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé

íå ïðîèñõîäèò èç-çà êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Â ñëó÷àå ñèñòåìû àòîì-

àíòèàòîì ïðèòÿãèâàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëîíàìè íå òîëüêî íå

ïðåïÿòñòâóåò, íî è, êàê ìû óâèäèì äàëåå, óñèëèâàåò ýôôåêò ñèëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ.

Ó÷åò ýôôåêòîâ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäîáíî ïðîèçâîäèòü íà ÿçû-

êå ôàçû, àêêóìóëèðîâàííîé â òîé èëè èíîé îáëàñòè ìåæíóêëîííûõ ðàñ-

ñòîÿíèé. Â ñèëó ìàëîñòè îáëàñòè äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë ñîîòâåòñâóþùóþ

¾ñèëüíóþ¿ ôàçó íåîáõîäèìî ïðîñòî äîáàâèòü ê âåëè÷èíàì δR è δI , âû÷èñ-

ëåííûì áåç ó÷åòà ÿäåðíûõ ñèë.

Ïîëüçóÿñü èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì î ÿäåðíûõ ôàçîâûõ ñäâèãàõ â ïðè-

ñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [74] ìîæíî èçâëå÷ü ÿäåðíûå ñäâèãè

ôàç:

k
[
C(η) cot δ̃sc + 2ηh(η)

]
= −1/ãsc

çäåñü ãsc ÿäåðíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì Êóëîíîâñêîãî ïîëÿ, η =

−M/(2k) (k -èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðîòîí-àíòèïðîòîí), à

ôóíêöèè C(η), h(η) äàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

C(η) =
2πη

exp(2πη)− 1
,

h(η) = 1/2[Ψ(−iη) + Ψ(iη)− ln(η2)].

Ìû èñïîëüçîâàëè îáîçíà÷åíèå Ψ(x) = Γ′(x)/Γ(x), ãäå Γ(x) -ñòàíäàðòíàÿ

Ãàììà-ôóíêöèÿ. Â ïðåäåëå íóëåâûõ èìïóëüñîâ ïîëó÷èì:

δ̃sc ≈ −2πMãsc.
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Çíà÷åíèÿ ñèëüíûõ äëèí ðàññåÿíèÿ ãsc â ìîäåëè Êîíî-Âàéçå [75,76]:

ãsc(S = 0) = (1.07− i1.45) · 10−5 a.u., (1.49)

ãsc(S = 1) = (1.68− i1.06) · 10−5 a.u. (1.50)

Ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôàçîâûå ñäâèãè:

δ̃sc(S = 0) = −0.06 + i0.08, (1.51)

δ̃sc(S = 1) = −0.1 + i0.06 (1.52)

çäåñü S = 0, 1 çíà÷åíèÿ ïîëíîãî ÿäåðíîãî ñïèíà.

Â Òàáëèöå 1.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëèí ðàññåÿíèÿ, ôàçîâûõ ñäâèãîâ

è ñå÷åíèé ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ÿäåðíûõ ñèë. Ýôôåêò ÿäåðíûõ ñèë íóæíî

ñîïîñòàâëÿòü ñ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûì ìàñøòàáîì ýòèõ ñèë ïî ñðàâíåíèþ ñ

õàðàêòåðíûì àòîìíûì.

Â Òàáëèöå 1.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèé âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿ-

íèé è èõ ðàñùåïëåíèå áëàãîäàðÿ ó÷åòó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â äàëüíåéøåì ìû ðàññìîòðèì ýôôåêò ïåðåäà÷è ñïèíà îò âîäîðîäà

ê àíòèâîäîðîäó è ïîêàæåì, ÷òî òàêàÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò èñêëþ÷èòåëüíî

ïîä äåéñòâèåì ÿäåðíûõ ñèë, íî èìååò àòîìíûé ìàñøòàá ñå÷åíèé.
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Model I Model II Model III Model IV

a,a.u. 5.2− i1.8 8.2− i2.8 5.6− i3.7 7.7− i0

ascS=0,a.u. 5.6− i2.2 8.3− i3.4 5.8− i4.0 8.4− i0.4

ascS=1, a.u. 5.8− i2.1 8.6− i3.4 6.0− i3.9 8.1− i0.6

δ 0.696+ i0.305 0.136 + i0.41 0.638+ i0.715 0.287 + i0

σel, a.u.2 380 943 566 745

σscel,S=0, a.u.
2 448 1018 623 889

σscel,S=1, a.u.
2 472 1077 640 829

√
Eσin, a.u. 0.53 0.8 1.08 0

√
Eσsc

in,S=0,

a.u.

0.65 1.0 1.17 0.13

√
Eσsc

in,S=1,

a.u.

0.62 1.0 1.15 0.18

Òàáëèöà 1.1

Çíà÷åíèÿ äëèí ðàññåÿíèÿ, ôàçîâûõ ñäâèãîâ è ñå÷åíèé äëÿ ìîäåëåé ñ ðàç-

ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ôàçû δ âû÷èñëåííûõ ïðè ýíåðãèè E = 10−6 a.u.

Model I Model II Model III Model IV

E, 10−5 a.u. −10.1− i5.6 −2.2− i3.2 −3.8− i13.1 −4.9− i0

Esc
S=010

−5 a.u. −8.4− i6.7 −1.4− i3.3 −0.7− i12.8 −4.3− i0.8

Esc
S=110

−5 a.u. −7.8− i6.1 −1.3− i2.9 −0.8− i11.5 −3.9− i0.6

Òàáëèöà 1.2

Ýíåðãèÿ áëèæàéøåãî ê ïîðîãó ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷-

íûìè çíà÷åíèÿìè ôàçû δ. Ïåðâàÿ ñòðîêà- áåç ó÷åòà ñèëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðîêà ñ ó÷åòîì ñïèí-çàâèñÿùåãî ñèëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ ïîëíûì ñïèíîì S=0 è S=1.
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1.3.4. Èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò

Ðàçâèòûé ôîðìàëèçì ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ñèëüíûé èçîòîïè÷åñêèé

ýôôåêò ïðè çàìåíå âîäîðîäà íà äåéòåðèé D + H̄. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì,

÷òî âåùåñòâåííàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôàçà ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ èç ïðè-

âåäåííîé ìàññû íóêëîíîâ, ïîýòîìó çàìåíà ïðèâåäåííîé ìàññûM/2 íà 2/3M

ïðèâåäåò ê çàìåíå ôàç íà ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

ΩD =
√
4/3Ω,

δD =
√
4/3(δ − π/4) + π/4.

ÈíäåêñD îòíîñèòñÿ ê äåéòåðèþ. Â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ áûëà ó÷òå-

íà êóëîíîâñêàÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ê êâàçèêëàññè÷åñêîé ôàçå −π/4.

Çàáåãàÿ âïåðåä, óêàæåì, ÷òî â ìîäåëè ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, äåòàëè êî-

òîðîé áóäóò ïðèâåäåíû ïîçæå, ìíèìàÿ ÷àñòü ôàçû â ñëó÷àå HH̄ δI = 0.3, à

èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äëèíû ðàññåÿíèÿ:

aDH̄ = 15.0− i11.6 a.u.,

äëÿ ñèñòåìû DH̄ âìåñòî

aH̄ = 5.2− i1.8 a.u.,

äëÿ ñèñòåìû HH̄.

Ïðè÷èíà òàêîãî ñèëüíîãî ýôôåêòà áûëà óêàçàíà ðàíåå: íàëè÷èå âáëè-

çèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôàçû.

Èçìåíåíèå ñóììàðíîé ôàçû, àêêóìóëèðîâàííîé íà ìåæíóêëîííûõ ðàññòî-

ÿíèÿõ 0 < R < RvdW ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ âáëèçèïîðîãîâûõ

ñîñòîÿíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ê çíà÷èòåëüíîé âàðèàöèè ñå÷åíèé.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ δI ≫ 1 âáëèçèïîðîãîâûõ

ñîñòîÿíèé íåò è äëèíà ðàññåÿíèÿ ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïðèâåäåííîé ìàññû

µ êàê êîðåíü ÷åòâåðòîé ñòåïåíè a0 ∼ 4
√
2µC6.
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1.3.5. Äåòàëè âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà ó÷åòà äåòà-

ëåé îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ.

Ñèñòåìà HH̄ èññëåäîâàëàñü â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ [23�29, 31,

35, 36, 38, 39, 67]. Âî âñåõ ìîäåëÿõ èñïîëüçîâàëèñü ïðàêòè÷åñêè òîæäåñòâåí-

íûå àäèàáàòè÷åñêèå ïîòåíöèàëû Vad íà ðàññòîÿíèÿõ R > rB [40]. Â òî æå

âðåìÿ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ìïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïèñàíèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìåíüøèõ ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿõ. Òàê, â ðàáîòå [28]

ïðè âû÷èñëåíèè óïðóãîãî ñå÷åíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü íè ýôôåêòû ïåðåñòðîé-

êè, íè ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Â ðàáîòàõ [36, 68] ó÷åò ïåðåñòðîéêè ïðîâî-

äèëñÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ èñêàæåííûõ âîëí; â ðàáîòàõ [36, 39] ñå÷åíèå

àííèãèëÿöèè âû÷èñëÿëîñü áåç ó÷åòà ïåðåñòðîéêè, íî ñ ó÷åòîì ñèëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ; â ðàáîòàõ [31, 67] ïðîâîäèëèñü íåïåðòóðáàòèâíûå ðàñ÷åòû â

ìîäåëè îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé è ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè êàæäîé èç íèõ ïî îòíîøåíèþ ê ó÷åòó òåõ èëè èíûõ ýôôåêòîâ ìû ââî-

äèì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ. Ìîäåëü I -íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, ñì. òàêæå [31],

âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè äëèíà ðàññåíÿèÿ a = 5.2− i1.8 a.u.,;

Ìîäåëü II [26]- äëèíà ðàññåÿíèÿ- a = 8.2− i2.8 a.u.; Ìîäåëü III [67] - äëèíà

ðàññåÿíèÿ a = 5.6−i3.7 a.u. , Ìîäåëü IV [68] - äëèíà ðàññåÿíèÿ a = 7.69 a.u..

Óêàçàííûå ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ó÷åòîì íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ

è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíîé δ. Ôèçè÷åñêèå íàáëþäàåìûå, ðàññ÷èòàííûå â

ýòèõ ìîäåëÿõ, ïðèâåäåíû â Òàáëèöàõ 1.1 è 1.2.

Íà ðèñóíêå Ðèñ.1.6 ïðåäñòàâëåíà óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîì-

ïëåêñíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ HH̄ îò ôàçû δ, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ íåóïðó-

ãîé ðåàêöèè, ïðè ôèêñèðîâàííîì àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå Vad(R). Â âè-

äó òîãî, ÷òî ïðåöèçèîííûå âû÷èñëåíèÿ ðåàêöèè ïåðåñòðîéêè â ñèñòåìû 4

òåë - âåñüìà òðóäîåìêàÿ çàäà÷à, îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì îöåíèòü ÷óâñòâè-
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Ðèñ. 1.6. Êîìïëåêñíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ êàê ôóíêöèÿ âåùåñòâåííîé ôàçû

δR, ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè δI . Êâàäðàò-çíà÷åíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ â

ìîäåëè I, êðóã - â ìîäåëè II, òðåóãîëüíèê - â ìîäåëè III. Çâåçäà îòâå÷àåò

çíà÷åíèþ a ≃ 5− i5 a.u. â ïðåäåëå δI ≫ 1.
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òåëüíîñòü ìîäåëè ê ó÷åòó òåõ èëè èíûõ ýôôåêòîâ, ñ òåì, ÷òîáû çàðàíåå

âûÿñíèòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü.

Ê ÷èñëó òàêèõ ýôôåêòîâ ñëåäóåò îòíåñòè óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó íóêëîíàìè è ëåïòîíàìè â ïðîöåññå ïåðåñòðîéêè. Íàèáîëåå òî÷íî ýòà

ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà íà ÿçûêå ýôôåêòèâíîãî îïòè÷åñêî-

ãî ïîòåíöèàëà. Â òàêîì ïîäõîäå ïåðåõîä â íåóïðóãèå êàíàëû îïèñûâàåòñÿ

íåëîêàëüíûì êîìïëåêñíûì (âîîáùå ãîâîðÿ çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè) ïîòåíöè-

àëîì. Äåéñòâèå òàêîãî ïîòåíöèàëà ëîêàëèçîâàíî â îáëàñòè ìåæíóêëîííûõ

ðàññòîÿíèé R < rB. Ìíèìàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îïèñûâàåò ýô-

ôåêòèâíîå ïîãëîùåíèå, ò.å. ïåðåõîä à íåóïðóãèå êàíàëû, â òî âðåìÿ êàê âå-

ùåñòâåííàÿ ÷àñòü - óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëîíàìè è ëåïòîíàìè.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î âëèÿíèè íåîïðåäåëåííîñòè â ó÷åòå ýôôåêòà óïðóãîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ ñ ëåïòîíàìè â îáëàñòè R < rB íà íàáëþäàåìûå.

Îñíîâíîé âêëàä â ïîòåíöèàë ìåæíóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèÿõ R < rB âíîñèò [26, 36] ïîòåíöèàë êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ñäâèíóòûé íà âåëè÷èíó ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ïðîòîíèÿ:

Vloc(r) = −1/r + 0.75. (1.53)

Òàêîé ïîòåíöèàë íåïðåðûâíî ïåðåõîäèò â àäèàáàòè÷åñêèé Vad(r) ïðè R ≈

rB.

Îäíàêî ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ ñ ëåïòîíàìè ïðèâåäóò ê

äîïîëíèòåëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, êîòîðîå ìîæåò, äëÿ öåëåé êà÷åñòâåííîãî

àíàëèçà, áûòü ìîäåëèðîâàíî ëîêàëüíûì ïîòåíöàëîì âèäà:

Vopt =
(v − iw)

rB
exp(−2r). (1.54)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû íå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðåàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå

ñâîäèòñÿ ê óêàçàííîìó âûøå ïîòåíöèàëó. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ëèøü âî-

ïðîñ î òîì, íàñêîëüêî èçìåíÿòüñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ñ ó÷åòîì äî-

ïîëíèòåëüíîãî ñäâèãà ôàçû çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ëî-
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Ðèñ. 1.7. Óïðóãîå ñåñåíèå êàê ôóóíêöèÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè v îïòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà (1.54), âû÷èñëåííàÿ ïðè ýíåðãèè E=10−6 a.u.

êàëèçîâàííîãî íà ðàññòîÿíèÿõ R < rB. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü óêàçàííîãî ïî-

òåíöèàëà ýôôåêòèâíî îïèñûâàåò óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ ñ ëåï-

òîíàìè.

Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîïðàâêà ê ôàçå δ îêàçûâàåòñÿ

ðàâíîé:

δ ≈
∫ Rs

0

√
−2M [Vloc(r) + Vopt(r)]dr − π/4. (1.55)

Íà ðèñóíêàõ Ðèñ. 1.7 è Ðèñ.1.8 ïðåäñòàâëåíû óïðóãîå è íåóïðóãîå ñå-

÷åíèÿ ðåàêöèè H + H̄ −→ Pn + Ps, êàê ôóíêöèè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ýô-

ôåêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

1.4. Ìîäåëü ñâÿçàííûõ êàíàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ â ïðåäåëå

íèçêèõ ýíåðãèé

Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ áûëè âûÿñíåíû êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè

âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé. Ê òàêèì îñîáåííîñòÿì îò-

íîñÿòñÿ ðàçäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ çàäà÷è: íåóïðóãàÿ ïåðå-

ñòðîéêà ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿõ R < rB, íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ çàäà÷à

îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ó÷åò êâàíòîâûõ ýô-
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Ðèñ. 1.8. Íåóïðóãîå ñåñåíèå êàê ôóóíêöèÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè v îïòè÷åñêî-

ãî ïîòåíöèàëà (1.54), âû÷èñëåííàÿ ïðè ýíåðãèè E=10−6 a.u.

ôåêòîâ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ôàçû, àêêóìóëèðîâàííîé íà ðàññòîÿíèÿõ

îò 0 äî RvdW , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå âáëèçèïîðîãîâûõ ïîëþñîâ S-

ìàòðèöû è ñå÷åíèÿ ðåàêöèè.

×óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëè ê òåì èëè èíûì ôèçè÷åñêèì ýôôåêòàì â

îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ íåóïðóãîñòè ðåàêöèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ ôàçû δI .

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ñâÿçàííûõ êàíàëîâ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

ðàçëîæåíèå âîëíîâîé ôóíêöèè íà äâå êîìïîíåíòû, àíàëîãè÷íîå 1.14, ñ òîé

ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ìû áîëåå íå áóäåì ïðåäïîëàãàòü òîæäåñòâî ìåæäó êî-

îðäèíàòàìè R⃗HH̄ è R⃗.

Ψ0 = Ψ1 +Ψ2 (1.56)

Ψ1(
→
R,

→
r ep,

→
r ēp̄) = χ(

→
RHH̄)Φ(

→
r ep,

→
r ēp̄,

→
RHH̄) (1.57)

Ψ2(
→
R,

→
r eē,

→
ρ) =

∑
α,β

fα(
→
R)φβ(

→
r eē)gα,β(

→
ρ) (1.58)

Â ðàçëîæåíèè ïî ñîñòîÿíèÿì ïðîòîíèÿ è ïîçèòðîíèÿ ìû îãðàíè÷èìñÿ

òîëüêî îòêðûòûìè êàíàëàìè. Òàêàÿ ôóíêöèÿ êîððåêòíî îïèñûâàåò àñèìï-
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òîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû â êàíàëàõ ñ ïåðåñòðîéêîé è òî÷íî îïèñûâàåò

äâèæåíèå â êàíàëå HH̄ ïðè RHH̄ > rB.

Ïîäñòàíîâêà òàêîé âîëíîâîé ôóíêöèè â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïîç-

âîëÿåò ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ïîëó÷èòü èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíóþ ñè-

ñòåìó óðàâíåíèé êîíå÷íîãî ÷èñëà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ. Òåì íå ìåíåå òàêîé

àíçàö âîëíîâîé ôóíêöèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü êàê ïðèáëèæåíèå, ïî-

ñêîëüêó íå ïðèñïîñîáëåí äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ âèäà âîëíîâîé

ôóíêöèè â çîíå ïåðåñòðîéêè R ∼ rB, rPnPs ∼ rb, ρ ∼ rB.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò êîððåëÿöèé â îáëàñòè ðåàêöèè òðåáóåò òîãî

èëè èíîãî ïîäõîäà ê äèñêðåòèçàöèè ñîñòîÿíèé êîíòèíóóìà [42, 43]. Äëÿ ðå-

øåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû â óñëîâèÿõ íàøåé çàäà÷è ìû ïîñòóïèì ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì.

Ââåäåì L2 áàçèñ â 9-ìåðíîé, îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà Ω9

(R < R0, rPnPs < r0, ρ < rho0), îïèñûâàþùåé îáëàñòü ðåàêöèè, òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû áàçèñíûå ôóíêöèè îáðàùàëèñü â 0 íà ãðàíèöàõ îáëàñòè. Äèà-

ãîíàëèçóåì ãàìèëüòîíèàí (1.4) ïî ýòîìó áàçèñó è íàéäåì íîâûå áàçèñíûå

ôóíêöèè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ãàìèëüòîíèàíà (1.4) â âåäåííîì ïðîñòðàí-

ñòâå L2 :

(Ĥ − Eα)Φα = 0 (1.59)

Äåòàëè ïîñòðîåíèÿ òàêîãî áàçèñà ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè 1.

Áóäåì èñêàòü ïîëíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ â âèäå:

Ψ = Ψ0(S,T) +
∑
α
CαΦα (1.60)

Òàêàÿ çàïèñü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äåòàëè âîëíîâîé ôóíêöèè â îáëàñòè

ïåðåñòðîéêè, áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà, ïðåäñòàâëåííîãî

â âèäå ñóììû ïî áàçèñíûì ôóíêöèÿì èç 9-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà Ω9. Äëÿ

âû÷èñëåíèÿ S-ìàòðèöû â óïðóãîì êàíàëå S è àìïëèòóä ïåðåõîäà â íåóïðó-

ãèå êàíàëû T íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñîäåðæàùèå èõ ôóíêöèè χ(
→
RHH̄) è

gα,β(
→
ρ).
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Ïîñêîëüêó ôóíêöèè Φα ñîñòàâëÿþò ïîëíûé áàçèñ, òî ïîâåäåíèå âîë-

íîâîé ôóíêöèè âíóòðè îáëàñòè Ω9 ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îïèñàíî îäíîé

òîëüêî êîìáèíàöèåé áàçèñíûõ ôóíêöèé
∑

αCαΦα. Âàæíî, ÷òî êîìïîíåíòà

Ψ0 ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïî ñóòè ïðîèçâîëüíîé âíóòðè îáëàñòè Ω9. Âàæ-

íî, ÷òîáû ôóíêöèÿ Ψ0 èìåëà ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå íà ãðàíèöå è ãëàäêî

ïåðåõîäèëà â àñèìïòîòè÷åñêóþ ôîðìó, ò.ê. íà ãðàíèöàõ îáëàñòè Ω9 áàçèñ-

íûå ôóíêöèè Φα îáðàùàþòñÿ â íîëü è íå ìîãóò êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèòü

âèä èñêîìîé âîëíîâîé ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî

χ(RHH̄ = 0) = 0, è àíàëîãè÷íî, gα,β(ρ = 0) = 0, à íà ãðàíèöàõ îáëàñòè

Ω9 óêàçàííûå ôóíêöèè äîëæíû íåïðåðûâíî ïåðåõîäèòü â ñîîòâåòñòâóþùèå

àñèìïòîòè÷åñêèå ôóíêöèè, ñîäåðæàùèå èñêîìûå âåëè÷èíû S è T.

Ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèåØðåäèíãåðà äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ

êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ:

Cα(S,T) =
< Φα|

(
Ĥ − E

)
|Ψ0(S,T) >

E − Eα
(1.61)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí S,T âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì

íåïðåðûâíîñòè ñøèâêè âîëíîâûõ ôóíêöèé íà ãðàíèöå îáëàñòè Ω9:

∑
α

< Φα|
(
Ĥ − E

)
|Ψ0(S,T) >

Eα − E

dΦα

dRHH̄

|R0
= 0 (1.62)

∑
α

< Φα|
(
Ĥ − E

)
|Ψ0(S,T) >

Eα − E

dΦα

dρ
|ρ0 = 0 (1.63)

(1.64)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ íåêîòîðûé àíçàö äëÿ ôóíêöèè Ψ0, ñîäåðæà-

ùåé â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ òîëüêî íàáîð èñêîìûõ àìïëèòóä (èëè èõ ôóíê-

öèé) S,T, ìû ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.62) äëÿ óêàçàííûõ àìïëèòóä.

Äåéñòâèòåëüíî, óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè íà ãðàíèöå îáëàñòè Ω9 âûïîëíÿåòñÿ

íå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé S,T, à ëèøü äëÿ òåõ, êîòîðûå ñîãëàñîâàíû

ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â óêàçàííîé îáëàñòè.
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Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî ïîäõîäà ê ðàññå-

ÿíèþ â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì S-ðàññåÿíèÿ â

óïðóãîì êàíàëå.

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, çíàÿ ïîðÿäîê äëèíû ðàññåÿíèÿ RvdW ≈ 10rB, ÷òî

óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè S-âîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ-

ìè ñòîëêíîâåíèé Ec < 10−5 eV. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ñòîëêíîâåíèÿ

âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà â 1S ñîñòîÿíèÿõ, òî ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò òàê-

æå ðàâåí 0. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïåðåõîä â ñîñòîÿíèÿ Pn ñ âûñîêèì

óãëîâûì ìîìåíòîì òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèÿ ñ âûñî-

êèì óãëîâîãî ëåïòîíîâ, êîòîðûé ñèëüíî ïîäàâëåí èç-çà ìàëîãî ïåðåêðûòèÿ

ëåïòîííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ñ áîëüøîé ïåðåäà÷åé óãëîâîãî ìîìåíòà [29].

Ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â àìïëèòóäó íåóïðóãîé ðåàêöèè äàäóò ñîñòîÿíèÿ

Pn è Ps ñ ìàëûìè óãëîâûìè ìîìåíòàìè.

Êàê óæå áûëî óêàçàíî, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðîèçâîë â âûáîðå êîì-

ïîíåíòû âîëíîâîé ôóíêöèè Ψ0; ¾íåòî÷íîñòü¿ Ψ0 â îáëàñòè Ω9 âñåãäà ìîæåò

áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè Φα. Âûáåðåì Ψ0 äëÿ R < rB

â ñëåäóþùåì âèäå:

Ψ0 = χ(RHH̄)Φ(
→
r ep,

→
r ēp̄, rB) +

+
∑

L,M,l,m,l′,m′

K∑
k=1

N∑
i=1

Y 0,0
L,l,l′fi,L(R)φk,l(r)gk,i,l′(ρ) (1.65)

χ(RHH̄) =
1√

p(RHH̄)
sin

(∫ R

0
p(R′)dR′ + δ0(1− exp(−RHH̄/rB)

)
(1.66)

p(R) =
√
M(1/R− 0.75) (1.67)

gk,i,l′(ρ) = Ti,k,l′
∫ ∞

0
Gk,i,l′(ρ, ρ

′) exp(−ρ′/rB)dρ′ (1.68)

Çäåñü Φ(
→
r ep,

→
r ēp̄, rB)- âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ëåïòîíîâ ïðè ìåæíóêëîííîì

ðàññòîÿíèè ðàâíîì rB,Y
0,0
L,l,l′- óãëîâàÿ ÷àñòü êàíàëüíîé âîëíîâîé ôóíêöèè,

δ0-èñêîìàÿ êîìïëåêñíàÿ ôàçà, îïðåäåëÿþùàÿ S-ìàòðèöó â óïðóãîì êàíàëå,

N = 24- ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îòêðûòûõ êàíàëîâ, Gk,i,l′ - ôóíêöèÿ Ãðèíà

ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ôðàãìåíòîâ â êàíàëå ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè i, k, l,
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Ti,k,l- èñêîìûå àìïëèòóäû ïåðåõîäîâ, k- ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî Ps (k =

1, 2), i-ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî Pn (21 ≤ i ≤ 24), L-óãëîâîé ìîìåíò Pn

(L = 0, 1), l- óãëîâîé ìîìåíò Ps, l = 0, 1, l′-óãëîâîé ìîìåíò îòíîñèòåëüíîãî

äâèæåíèÿ Pn è Ps, l′ = 0, 1.

Ôóíêöèÿ χ(RHH̄) îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå íóêëîíîâ â

óïðóãîì êàíàëå è âûáðàíà â âèäå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ Øðåäèíãåðà ñ ìåæíóêëîííûì ïîòåíöèàëîì V (R) = −1/R + 0.75

ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé íåïðåðûâíîå ïðîäîëæåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà â îáëàñòü ìàëûõ ðàññòîÿíèé, à ó÷åò äîïîëíèòåëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ ëåïòîíàìè, ïðèâîäÿùèì ê íåóïðóãèì ïåðåõîäàì è äîïîëíèòåëüíî-

ìó ôàçîâîìó ñäâèãó, ýôôåêòèâíûì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ ôàçîâîé ôóíêöèåé

δ0(1− exp(−R/rb)). Òàêîé âèä âîëíîâîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðî-

íû, ó÷åñòü â ÿâíîì âèäå âêëàä êóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íóêëîíà-

ìè â ôàçó âîëíîâîé ôóíêöèè, à ñ äðóãîé, îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ¾ñòåïåíüþ

ãèáêîñòè¿, ÷òîáû îïèñàòü ýôôåêò ñâÿçè ñ íåóïðóãèìè êàíàëàìè. Óêàçàí-

íàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îòâå÷àåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ ïðè R = 0 è ãëàäêî

ïåðåõîäèò â ðåøåíèå äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè öåíòðîâ ìàññ HH̄ â îáëàñòè

R > rB.

Âîëíîâûå ôóíêöèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ Pn è Ps â îòêðûòûõ êà-

íàëàõ gi,k,l′ âûáðàíû â ôîðìå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñàòü àñèìï-

òîòèêè â îòêðûòûõ êàíàëàõ ïðè ρ≫ rB è óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëî-

âèþ ïðè ρ = 0.

Âûáîð òàêîãî ôèçè÷åñêîãî àíçàöà äëÿ ôóíêöèè Ψ0 ïîçâîëÿåò çàìåò-

íî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî áàçèñíûõ ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ðåøåíèÿ â îáëàñòè Ω9.

Ïîäñòàâëÿÿ (3.71) â (1.62) c ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà χ(RHH̄) è gi,k,l′(ρ)

ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ δ0 è Ti,k,l (ñì. Ïðèëî-

æåíèå 1).
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Íåñëîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ââåäåííîé ðàíåå ôàçîé, àêêóìóëè-

ðîâàííîé â çîíå ðåàêöèè, (4.13), è ïàðàìåòðîì δ0:

δ = δ0(1− e−1) +
∫ rB

0
p(r)dr

Äåòàëè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà è îñîáåííîñòè âûáîðà áàçèñà ïðèâåäåíû â Ïðè-

ëîæåíèè 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ, óïðóãîãî è íåóïðó-

ãîãî ñå÷åíèé, ýíåðãèé âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöàõ

(1.1, 1.2) â êîëîíêå Ìîäåëü 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ â äðóãèõ ìîäåëÿõ. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû íåóïðóãîñòè:

exp(−δ2) = 0.74

.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ íóêëîíîâ íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíü-

øå rB ñî çíà÷èòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ îáðàòíîãî ïåðåõî-

äà â óïðóãèé êàíàë. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò

ê çàìåòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôèçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ ê òàêèì ôèçè÷å-

ñêèì ýôôåêòàì, êàê êîðîòêîäåéñòâóþùåå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

íóêëîíàìè, à òàêæå íàêëàäûâàåò ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ íà òî÷íîñòü ðàñ÷å-

òà. Â òàáëèöå(1.1) ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñèëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå ðàñùåïëåíèå âáëèçèïîðîãîâûõ óðîâíåé ïîä

äåéñòâèåì ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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1.5. Ïåðåäà÷à ñïèíà â ñòîëêíîâåíèÿõ óëüòðà õîëîäíûõ HH̄

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû îáñóæäàëè óíèêàëüíóþ îñîáåííîñòü ñè-

ñòåì ñ p è p̄, ñâÿçàííóþ ñ ïðîÿâëåíèåì ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà àòîì-

íûõ ìàñøòàáàõ. Ïðèìåðîì òàêîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ìåæäó ïîëÿ-

ðèçîâàííûìè H è H̄, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñïèíîâîãî

ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî èç àòîìîâ. Ýòà ðåàêöèÿ èíòåðåñíà òåì, ÷òî ýíåðãåòè÷å-

ñêèé õîä ñå÷åíèé âáëèçè ïîðîãà êà÷åñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò òîæäåñòâà

ìåæäó óðîâíÿìè ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû â H è H̄

Ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé äèíàìèêó ñèñòåì â ýòîì ñëó÷àå, çàïè-

øåì â âèäå:

Ĥ = Ĥnr +
∑
α
Ŵα(sα, rα). (1.69)

Çäåñü Ĥnr íå çàâèñÿùèé îò ñïèíà Ãàìèëüòîíèàí (1.4). Èíäåêñ α îçíà÷àåò

çäåñü ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö: (pp̄), (pe), (pē), (p̄e), (p̄ē) èëè (eē).

Ŵα(sα, rα) ïàðíîå çàâèñÿùåå îò ñïèíà âçàèìîäåéñòâèå, âîçíèêàþùåå ïðè

ó÷åòå ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê (â íèçøèõ ïîðÿäêàõ) ê íåðåëÿòèâèñòñêîìó

Ãàìèëüòîíèàíó; îïåðàòîð Ŵα(sα, rα) äåéñòâóåò íà ñïèíîâûå ïåðåìåííûå sα

è îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû rα ïàð ÷àñòèö α.

Àíàëèç ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ïðè ó÷åòå ðàçäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ìàñøòàáîâ âçàèìîäåéñòâèÿ H − H̄. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå, ïåðå-

ñòðîéêà ïðîèñõîäèò íà ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿõ R ≃ 1 a.u., â òî âðåìÿ

êàê íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðèìåíèìî àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå è çà-

äà÷à ñâîäèòñÿ ê îäíîêàíàëüíîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè ýôôåêòèâíîå îïèñà-

íèå âñåé ðåàêöèè â òåðìèíàõ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ëîêàëèçîâàííîãî íà

ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèÿõ R < rB:

Ĥnr ≃ T̂kin + V̂opt + Vad(R). (1.70)
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Îòìåòèì, ÷òî ïðèíöèï Ïàóëè íå çàïðåùàåò ýëåêòðîíó è ïîçèòðîíó

íàõîäèòñÿ â îäíîì ñîñòîÿíèè, àäèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë Vad(R) ïîýòîìó

îêàçûâàåòñÿ íåçàâèñèìûì îò ñïèíà ëåïòîíîâ. Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ

èìååò ìåñòî äëÿ îáû÷íûõ àòîìîâ HH, â ñëåäñòâèè ïðèíöèïà Ïàóëè ïîòåí-

öèàë ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì â ñèíãëåòíîì è

òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ðàçëè÷èå êðàéíå ñóùåñòâåííî. Äåéñòâèòåëüíî,

ðåàêöèè ïåðåäà÷è ñïèíà â ñòîëêíîâåíèÿõ H − H̄ ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî

çà ñ÷åò (ðåëÿòèâèñòñêèõ) ïîïðàâîê ê âçàèìîäåéñòâèþ, çàâèñÿùèõ îò ñïèíà

Ŵα(sα, rα) . Â ñëó÷àå æå HH îñíîâíîé âêëàä â àìïëèòóäó ïåðåõîäîâ äà-

åò ýôôåêòèâíàÿ çàâèñèìîñòü îò ñïèíà íåðåëÿòèâèñòñêîãî àäèàáàòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà, â òî âðåìÿ êàê ÿâíî çàâèñÿùèå îò ñïèíà ðåëÿòèâèñòñêèå ïî-

ïðàâêè ìîãóò â íóëåâîì ïîðÿäêå íå ó÷èòûâàòüñÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,

îñíîâíîé âêëàä â ïåðåäà÷ó ñïèíó â ñòîëêíîâåíèÿõ H − H̄ äàþò çàâèñÿùèå

îò ñïèíà ýôôåêòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îáùèé âèä çàâèñÿùåãî îò ñïèíà âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîâ:

Ŵα = W 0
α(rα) +W 1

α(rα)(LαSα) +W 2a
α (rα)(rαSα)

2 +W 2b
α (rα)S

2
α. (1.71)

Çäåñü rα, Lα, Sα îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû, îïåðàòîðû óãëîâîãî ìî-

ìåíòà è ñïèíà äëÿ ïàðû ÷àñòèö α.

Òî÷íûé âèä òàêîãî ëåïòîí-ëåïòîííîãî è ëåïòîí-àäðîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â ðàìêàõ QED [78]. Â ñëó÷àå ïàð (pe) è (p̄ē) ýòè

âçàèìîäåéñòâèÿ îòâåòñâåííû çà ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå. Ìû âîñïîëüçóåì-

ñÿ ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì äëÿ ñïèí-çàâèñÿùèõ âçàèìîäåéñòâèé â (pe)

è (p̄ē) [79]:

Ŵ(ep),(ēp̄) = aHF (se,ēip,p̄) =
aHF

2
(F2 − 3/2). (1.72)

Çäåñü aHF = 2.157 10−7 a.u. ïîñòîÿííàÿ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ, se,ē -

ñïèí ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà), ip,p̄ -ñïèí ïðîòîíà (àíòèïðîòîíà), à F = s + i

ïîëíûé ñïèí ïàðû (pe) èëè (p̄ē). Óêàçàííûé ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë êîð-

ðåêòíî îïèñûâàåò ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå àòîìîâ H and H̄.
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Âëèÿíèå àíàëîãè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðàõ (p̄e) ( (pē)) ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì â ñëåäñòâèè êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ.

Â ñëó÷àå ïàðû (eē) ñïèí-çàâèñÿùåå âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåò ñâåðõ-

òîíêóþ ñòðóêòóðó è àííèãèëÿöèîííóþ øèðèíó ïîçèòðîíèÿ [78]. Â ñëåäñòâèè

CP èíâàðèàíòíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ ñïèí èçîëèðîâàííîãî àòîìà ïîçèòðîíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ýòîò, ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì

äëÿ èñêîìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîçèòðîíèè:

Ŵ(eē) = α0δ(rPs)P̂0 + α1δ(rPs)P̂1. (1.73)

Çäåñü α0 è α1 êîíñòàíòû, îòâå÷àþùèå ñèíãëåòíîìó è òðèïëåòíîìó ñîñòîÿ-

íèÿì:

α0 = −4.3 · 10−4 − i4.9 · 10−6 a.u., (1.74)

α1 = 3.3 · 10−4 − i4.3 · 10−9 a.u., (1.75)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ P̂0 = |SPs = 0, 0⟩⟨SPs = 0, 0| , P̂1 =
∑

M |SPs =

1,M⟩⟨SPs = 1,M | -ïðîåêöèîííûå îïðåàòîðû íà ñèíãëåòíîå è òðèïëåòíîå

ñîñòîÿíèÿ ïîçèòðîíèÿ.

Òàêàÿ ôîðìà ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîõðàíÿåò ñïèí è êîð-

ðåêòíî âîñïðîèçâîäèò ñäâèã è øèðèíó óðîâíåé îðòî- è ïàðà-ïîçèòðîíèÿ.

Îñíîâíîé âêëàä â ñïèí-çàâèñÿùåå âçàèìîäåéñòâèå ïàðû (pp̄) îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå CP èíâàðèàíòíî

è ñîõðàíÿåò ñïèí SPn ïðîòîíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèòÿãè-

âàòåëüíîå è ëîêàëèçîâàíî íà ðàññòîÿíèÿõ R < Rs, ãäå Rs ∼ 1 fm (1.88 10−5

a.u.). Êðîìå òîãî òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ñîäåðæèò êîìïîíåíòó, îòâåòñòâåííîå

çà àííèãèëÿöèþ (pp̄).

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ pp̄ ïðè íèçêèõ ýíåðãè-

ÿõ (ñì. [75] è ññûëêè ) îòëè÷àþùèõñÿ äåòàëÿìè ïîâåäåíèÿ íà ìàëûõ ðàññòî-

ÿíèÿõ. Âñå ýòè ìîäåëè, òåì íå ìåíåå, äàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ äëÿ ñèíãëåòíîé

è òðèïëåòíîé äëèí ðàññåÿíèÿ a0,1sc . Ïîñêîëüêó ðàäèóñ äåéñòâèÿ ñèëüíîãî âçà-
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èìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå àòîìíîãî áîðîâñêîãî ðàäèóñà, ó÷åò ñèëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ÷åðåç

ìîäèôèêàöèþ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ. Äëÿ ââåäåíèÿ òàêîãî ãðàíè÷íîãî óñëî-

âèÿ äîñòàòî÷íî çíàíèÿ ÿäåðíûõ äëèí ðàññåÿíèÿ pp̄ [69]. Íà ðàññòîÿíèÿõ

Rs ≪ R ≪ Rr îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Âîë-

íîâàÿ ôóíêöèÿ ìåæíóêëîííîãî äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñóïåðïîçèöèþ ðå-

ãóëÿðíîãî F0(pR) è èððåãóëÿðíîãî G0(pR) Êóëîíîâñêèõ ðåøåíèé, ïðè ýòîì

ìîæíî ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñ p→ 0 [69]. Êîýôôèöèåíò, ñâÿçû-

âàþùèé ýòè ðåøåíèÿ, ýëåìåíò K-ìàòðèöû k, îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ÿäåðíûå

äëèíû ðàññåÿíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [35,69] :

k = tan(δ0,1sc ) = −πMa0,1sc . (1.76)

Ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè S-âîëíîâûõ äëèí ðàññåÿ-

íèÿ [75,76]:

a0sc = (1.07− i1.45) · 10−5 a.u., (1.77)

a1sc = (1.68− i1.06) · 10−5 a.u. (1.78)

Ñîîòâåòñâóþùèé ýëåìåíò k-ìàòðèöû îêàçûâàþòñÿ:

tan(δ0sc) = −0.06 + i0.08, (1.79)

tan(δ1sc) = −0.1 + i0.06. (1.80)

Íà ÿçûêå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ |f(R), SPn⟩, Rs < R ≪ Rr, ýòîò ðåçóëüòàò

ìîæåò áûòü çàïèñàí òàê:

|f(R), SPn⟩ ∼ |F0(pR), SPn⟩+ K̂|G0(pR), SPn⟩ (1.81)

K̂ = −2πM
(
a0scπ̂0 + a1scπ̂1

)
. (1.82)

Çäåñü π̂0,1 ïðîåêöèîííûå îïåðàòîðû íà ïîäïðîñòðàíñòâà ñèíãëåòíûõ è òðè-

ïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ïðîòîíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ýôôåêò ñèëüíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé ìîæåò áûòü ó÷òåí ÷åðåç K-ìàòðèöó (1.82). Ìîäèôèêàöèÿ ãðàíè÷íîãî
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Ðèñ. 1.9. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè (ùòðèõî-

âàÿ ëèíèÿ) è â òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

óñëîâèÿ â íóëå (1.82)ýêâèâàëåíòíà ââåäåíèþ ïîòåíöèàëà íóëåâîãî ðàäèóñà

äåéñòâèÿ [81]:

V̂s =
2π

M

(
a0scπ̂0 + a1scπ̂1

)
δ(R)(

∂

∂R
R). (1.83)

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü âñå ñïèí-

çàâèñÿùèå âçàèìîäåéñòâèÿ (1.71) â ýôôåêòèâíîå ìåæíóêëîííîå âçàèìîäåé-

ñòâèå. Óñðåäíèì ëåïòîííîå ñïèí-çàâèñÿùåå âçàèìîäåéñòâèå ïî íåâîçìóùåí-

íîé ëåïòîííîé ôóíêöèè Ψe,ē(R, re, rē). Ýòî ïðèâåäåò ê ñëåäóþùåìó âûðà-

æåíèþ:

V̂eē(R) =
∫
|Ψe,ē(R, re, rē)|2Ŵeēdredrē (1.84)

V̂eē(R) = A(R)
(
α0P̂0 + α1P̂1

)
, (1.85)

ãäå A(R) = |Ψe,ē(R, re = rē)|2 âåðîÿòíîñòü ëåïòîííîé êîàëåñöåíöèè. Ñîîò-

âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âû÷èñëåíû â [35]. Ìåæíóêëîííûé ïîòåíöèàë, ïîëó-

÷åííûé â ðåçóëüòàòå òàêîãî óñðåäíåíèÿ, ïðèâåäåí íà Ðèñ.1.9.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî çàâèñÿùåå îò ñïèíà âçàèìîäåéñòâèå

(1.71)òàêæå ìîäèôèöèðóåò ñîñòîÿíèÿ Pn è Ps êàíàëàõ ñ ïåðåñòðîé-
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êîé. Òàêèå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè

âîçìóùåíèé ïî ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ è íå áóäóò çäåñü ïðèíÿòû âî

âíèìàíèå.

Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè

ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ.

Ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå H−H̄ ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàçëè÷íûõ ïðåä-

ñòàâëåíèÿõ, ñîäåðæàùèõ 16 íåçàâèñèìûõ ñïèíîâûõ êîìïîíåíò. Ïîñêîëüêó

ñïèí-çàâèñÿùåå âçàèìîäåéñòâèå â ïàðàõ (pp̄) è (eē) ñîõðàíÿåò ñïèí ïàðû,

òàêîå âçàèìîäåéñòâèå áóäåò äèàãîíàëüíûì â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿ-

íèé ïîëíîãî ñïèíà (pp̄) è (eē) . Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü

|S(p,p̄),M(p,p̄), S(e,ē),M(e,ē)⟩ èëè S-ïðåäñòàâëåíèåì.

Àñèìïòîòè÷åñêèé Ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé èçîëèðîâàííûå àòî-

ìû H è H̄ è âêëþ÷àþùèå ÷ëåíû, îòâå÷àþùèå çà ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëå-

íèå àòîìîâ Ŵ(pe) and Ŵ(p̄ē),äèàãîíàëåí â áàçèñå, â êîòîðîì ñïèíû ñèñòåì

(pe) è (p̄ē) FH FH̄ , èìåþò îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå

|FH ,MH , FH̄ ,MH̄⟩ áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü F -ïðåäñòàâëåíèåì. Ñîñòî-

ÿíèå ðàññåÿíèÿ |φ⟩ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè áàçèñíûõ âåêòîðîâ:

|φ⟩ =
∑

FH ,MH ,FH̄ ,MH̄

f(R)FH ,MH ,FH̄ ,MH̄
|FH ,MH , FH̄ ,MH̄⟩ (1.86)

Çàâèñÿùèå îò ðàññòîÿíèÿ R êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ èãðàþò ðîëü

íóêëîííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé HH̄ â çàäàííîì ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè 4 ÷à-

ñòèö. Àñèìïòîòèêà ôóíêöèé f(R)ïðè áîëüøèõ R ñòàíäàðòíûì îáðàçîì äàåò

S-ìàòðèöó â çàäàííîì ñïèíîâîì ïðåäñòàâëåíèè.

Óêàçàííûå âîëíîâûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé:

∑
µ
⟨µ′|Ĥ − E|µ⟩F (R)µ,η = 0, η = 1, 2, ..., 16 (1.87)
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Çäåñü F (R)µ′,µ ìàòðèöà ðåøåíèé ðàçìåðíîñòè 16 × 16, èíäåêñû â êîòîðîé

îçíà÷àþò êîíå÷íûé (µ′) è íà÷àëüíûé (µ) êàíàëû; η îçíà÷àåò íàáîð ñïèíîâûõ

êâàíòîâûõ ÷èñåë FH ,MH , FH̄ ,MH̄ .

Ó÷òåì, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ R ≤ rB âåëè÷èíà àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà ìíîãî áîëüøå ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ïîýòîìó äàæå â ïðåäåëå

íóëåâûõ ýíåðãèé ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ðåøåíèè

(1.87) íà ðàññòîÿíèÿõ R < rB. Â S-ïðåäñòàâëåíèè |S(p,p̄),M(p,p̄), S(e,ē),M(e,ē)⟩

óðàâíåíèÿ íå ñâÿçàíû:− 1

2M

d2

dR2
+ V̂opt + Vad(R) + A(R)αS(eē) − E

F (R)µ,µ = 0, (1.88)

çäåñü µ íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë S(p,p̄),M(p,p̄), S(e,ē),M(e,ē). Òàêàÿ ñèñòåìà óðàâ-

íåíèé, äîïîëíåííàÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì, îïðåäåëÿåìûì Ê-ìàòðèöåé (1.82):

F (R0)µ,µ′ = δµ,µ′
(
F0(pR0)− 2πaS(pp̄)

sc G0(pR0)
)

(1.89)

F ′(R0)µ,µ′ = δµ,µ′
(
F ′
0(pR0)− 2πaS(pp̄)

sc G′
0(pR0)

)
. (1.90)

Âìåñòî ðåøåíèÿ ñèñòåìû(1.88)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (1.89-1.90)

óäîáíåå îòíåñòè ãðàíè÷íîå óñëîâèå ê ðàññòîÿíèþ Rr = rB [69] c ó÷åòîì

ðàíåå íàéäåííîé ôàçû δ, àêêóìóëèðîâàííîé â îáëàñòè R < rB:

(
F ′(Rr)F

−1(Rr)
)
µ,µ′ = δµ,µ′p(Rr) cot(δ + δS(pp̄)

sc ) (1.91)

çäåñüp(Rr) =
√
2MVad(Rr) êëàññè÷åñêèé èìïóëüñ íà ðàññòîÿíèè Rr.

Ó÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ ê äîáàâëåíèþ ê δ ôàçîâîãî

ñäâèãà δ
S(pp̄)
sc , ïîðîæäåííîãî ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Àääèòèâíîñòü ôàç

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âêëàä îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îïèñûâàþùåãî ïåðå-

ñòðîéêó ïðåíåáðåæèìî ìàë íà ðàññòîÿíèÿõ äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë. Íàïîì-

íèì, ÷òî âû÷èñëåííûé ñäâèã ôàçû çà ñ÷åò àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îá-

ëàñòè ïåðåñòðîéêè:

δ = 0.74 + i0.32. (1.92)
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Êàê òîëüêî íåñâÿçàííûå óðàâíåíèÿ ðåøåíû â S-ïðåäñòàâëåíèè, ðåøå-

íèå ñëåäóåò âûðàçèòü â F-ïðåäñòàâëåíèè, êîððåêòíî îïèñûâàþùåì àñèìï-

òîòèêè, ñ ïîìîùüþ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [80]:

F̃ (R) = U+F (R)U (1.93)

U = ⟨S(p,p̄),M(p,p̄), S(e,ē),M(e,ē)|FH ,MH , FH̄ ,MH̄⟩ (1.94)

Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì ðåøåíèå F̃ (R) äîëæíî áûòü ñøèòî â îáëà-

ñòè äåéñòâèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñ ðåøåíèåì Φ, â êîòîðîì ó÷òåíû

ïîðîãîâûå ñâåðõòîíêèå ýíåðãèè:

∑
µ

− 1

2M

d2

dR2
+ Vad(R)

 δµ′,µ + [U+V̂(eē)U ]µ′,µ +Qµ′,µ

Φµ,η(R) = EΦµ′,η(1.95)[
F̃ ′(R0)F̃

−1(R0)
]
µ′,µ

=
[
Φ′(R0)Φ

−1(R0)
]
µ′,µ

.(1.96)

Çäåñü Qµ′,µ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà (16 × 16) ïîðîãîâ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåï-

ëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ ñ ïîëíûì ñïèíîì FH è FH̄ :

Qµ,µ = αHF



0 if (FH = 0, FH̄ = 0)

1 if (FH = 1, FH̄ = 0) èëè (FH = 0, FH̄ = 1)

2 if (FH = 1, FH̄ = 1)

(1.97)

Èç ñîõðàíåíèÿ ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà (MHH̄ = MH +MH̄)ñëåäóåò,

÷òî Φ-ìàòðèöà èìååò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ìàòðèö 6 × 6 (

M = 0) , äâå 4× 4 ìàòðèöû (MHH̄ = 1 è MHH̄ = −1) è äâå 1× 1 ìàòðèöû

(MHH̄ = 2 è MHH̄ = −2).

Àñèìïòîòè÷åñêèé âèä ðåøåíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ R → ∞:

Φ(R) → exp(−ip̂R)− exp(ip̂R)p̂−1/2Ŝp̂1/2. (1.98)

Çäåñü p̂ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè p̂µ,µ =
√
2M(E −Qµ,µ);

exp(∓ip̂R) äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè [exp(∓ip̂R)]µ,µ =

exp(∓ip̂µ,µR); è Ŝ èñêîìàÿ S-ìàòðèöà.
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Ðèñ. 1.10. Ñå÷åíèå ðåàêöèé σdā→ad̄ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è σdā→cd̄ (øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ).

Ìû ïðåäïîëàãàåì îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B = 0).

Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé ñâåðõ-

òîíêîé ñòðóêòóðû H: |FH = 0,MH = 0⟩ îáîçíà÷åíî a, ñîñòîÿíèå |FH =

1,MH = −1⟩ îáîçíà÷åíî b, ñîñòîÿíèå |FH = 1,MH = 0⟩ - c, à ñîñòîÿíèå|FH =

1,MH = 1⟩ - d. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ H̄ îáîçíà÷åíû ā, b̄, c̄ and d̄.

Ìû ðàññìîòðèì òðè òèïà ïîðîãîâîãî ïîâåäåíèÿ ðåàêöèé ïåðåäà÷è ñïè-

íà êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé σdā→ad̄ è σdā→cd̄

ïîêàçàíû íà Ðèñ.1.10; ñå÷åíèÿ σcd̄→dā ïîêàçàíû íà Ðèñ.(1.11).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ CPT-èíâàðèàíòíîñòüþ, ýíåðãèè ñîñòîÿíèé dā è ad̄

â òî÷íîñòè ðàâíû, ïîýòîìó ðåàêöèÿ dā → ad̄ ïðîèñõîäèò äàæå â ïðåäåëå

íóëåâîé ýíåðãèè, E → 0. Â ýòîì ïðåäåëå ñå÷åíèå ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó

çíà÷åíèþ σdā→ad̄(E) → 0.04 a.u.2.

Ðåàêöèÿ dā→ cd̄ ïðîèñõîäèò ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ïîðîãàQdā→cd̄ = αHF .

Ïîðîãîâîå ïîâåäåíèå ïîêàçàíî íà Ðèñ.1.10. Òîé æå âåëè÷èíå ðàâíî ñå÷åíèå

ñîïðÿæåííîé ðåàêöèè σdā→cd̄ = σad̄→dc̄.
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Ðèñ. 1.11. Ñå÷åíèå ðåàêöèè σcd̄→dā.

Îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ cd̄→ dā - ýêçîòåðìè÷åñêàÿ, òàêèì îáðàçîì ñå÷åíèå

âåäåò ñåáÿ êàê 1/v, ãäå v ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ñì. Ðèñ.1.11. Ñëåäîâàòåëü-

íî, äëÿ ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé E < αHF ñå÷åíèå ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè

íàèáîëüøåå èç âñåõ âîçìîæíûé ðåàêöèé ïåðåäà÷è ñïèíà.

Çàìåòèì, ÷òî ãèïîòåòè÷åñêîå íàðóøåíèå CPT-èíâàðèàíòíîñòè áóäåò

ïðîÿâëÿòü ñåáÿ êàê êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà âáëèçèïîðîãîâîãî ïî-

âåäåíèÿ ðåàêöèé ïåðåäà÷è ñïèíà. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíàÿ ðàçíèöà â ýíåð-

ãèÿõ ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ of H è H̄ ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ïî-

ðîãîâ ðåàêöèè. Êàê ñëåäñòâèå, ñå÷åíèÿ ðåàêöèé dā → ad̄ è ad̄ → dā áóäóò

ñëåäîâàòü çàêîíó v èëè 1/v, âìåñòî òîãî, ÷òîáû ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé

âåëè÷èíå ïðè E → 0.

Êîãäà ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèé çàìåòíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ñâåðõòîí-

êîãî ðàñùåïëåíèÿ E ≫ αHF ,âñå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé ïåðåäà÷è ñïèíà ñòðåìÿòñÿ

ê îäíîìó ïðåäåëó. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü äàæå â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè. Òîãäà S-ìàòðèöà äèàãîíàëüíà â S-

ïðåäñòàâëåíèè. Ïåðåõîä â F -ïðåäñòàâëåíèå äàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì (1.94).
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Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî:

Sdā→ad̄ =
(⟨0, 1|S|0, 1⟩+ ⟨1, 0|S|1, 0⟩)

4
− ⟨1, 1|S|1, 1⟩

2
, (1.99)

Sdā→cd̄ =
(⟨0, 1|S|0, 1⟩ − ⟨1, 0|S|1, 0⟩)

4
. (1.100)

Çäåñü ⟨i, j|S|i, j⟩ ýëåìåíò S-ìàòðèöû â S-ïðåäñòàâëåíèè, ãäå Spp̄ = i è Seē =

j (i, j = 0, 1). Èç âûðàæåíèé (1.99, 1.100) :

⟨1, 0|S|1, 0⟩ = ⟨1, 1|S|1, 1⟩. (1.101)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä ñïèí-çàâèñÿùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðå (eē)

(1.85) ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñðàâíåíèå âû÷èñëåíèé àìïëè-

òóä ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïîòåíöèàëà(1.85). Äëèíû ðàññåÿíèÿ a10 è

a11 â ñîñòîÿíèÿõ |Spp̄ = 1, Seē = 0⟩ è |Spp̄ = 1, Seē = 1⟩ îêàçûâàþòñÿ:

a10 = 5.665− i2.216 a.u. (1.102)

a11 = 5.677− i2.216 a.u. (1.103)

Òà æå äëèíà ðàññåÿíèÿ a1, âû÷èñëåííàÿ áåç ó÷åòà (1.85) îêàçàëàñü ðàâíîé:

a1 = 5.666− i2.216 a.u..

×òîáû ïîÿñíèòü ìàëûé âêëàä ëåïòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåäà÷ó

ñïèíà, çàìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå |Veē(R)/Vad(R)| íå ïðåâûøàåò 10−3 è äîñòè-

ãàåò ìàêñèìóìà â äèàïàçîíå ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèé 3 a.u.< R < 5 a.u..

à òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðèìåíèìî êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ôàçû:

δWKB =
∫ R2

R1

√
2M |(Vad(r)|dr.

Ó÷åò ñïèí-çàâèñìûõ ÷ëåíîâ â ëåïòîííîì âçàèìîäåéñòâèè Veē(R) äàåò :

∆δWKB =
∫ R2

R1

√
MVeē(R)√
2|Vad(R)|

dr < 10−3δWKB

2

Òàêèì îáðàçîì ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ñå÷åíèÿ ðåàêöèé ïåðåäà÷è

ñïèíà îïðåäåëÿþòñÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì pp̄.
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Êîðîòêîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð ÿäåðíûõ ñèë ïðèâîäèò ê ôàêòîðèçà-

öèè ÿäåðíîãî è àòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèé è ñóùåñòâåííî óïðîùàåò èçó÷åíèå

ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ðåàêöèé.

Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå ïðîèñõîäÿò èñêîìûå ïåðåõîäû, ìîæíî ïîë-

íîñòüþ ïðåíåáðå÷ü ïîðîãàìè ðåàêöèé. Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä ìàòðèöû ïåðå-

õîäà U (1.94) è ïîòåíöèàë íóëåâîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ (1.83) ìîæíî ïîëó÷èòü

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû ïåðåõîäà â ïðèáëèæåíèè èñêàæåí-

íûõ âîëí:

fαβ =
a1sc − a0sc

4

∫
Ψ0∗

β (R)δ(R)(
∂

∂R
R)Ψ0

α(R)d3R =
a1sc − a0sc

4
Ψ0∗

β (0)Ψ0
α(0).

(1.104)

Çäåñü Ψ0
α,β(R) - âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëüíîãî (êî-

íå÷íîãî) ñîñòîÿíèÿ α (β), âû÷èñëåííàÿ áåç ó÷åòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèé ðåàêöèè èìååò âèä:

σαβ = π
pβ
pα

|a1sc − a0sc|2

4
|Ψ0

β(0)Ψ
0
α(0)|2, (1.105)

ãäå pα,β êàíàëüíûé èìïóëüñ.

Äàëüíåéøèé àíàëèç óäîáíî ïðîâåñòè â òåðìèíàõ ôóíêöèé Éîñòà fJ

[82]:

Ψ0
α(R) =

ϕ0α(R)

RfJ(pα)
(1.106)

çäåñü ϕ0α(R) ðåãóëÿðíîå S-âîëíîâîå ðàäèàëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðå-

äèíãåðà â ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè α. Òàêîå ðåøåíèå â íóëå âåäåò ñåáÿ:

ϕ0α(R → 0) = R

ïîýòîìó

Ψ0
α(0) =

1

fJ(pα)
. (1.107)

Âûðàæåíèå (1.105) ïðèíèìàåò òîãäà âèä:

σαβ = π
pβ
pα

∣∣∣∣∣∣ a1sc − a0sc
2fJ(pβ)fJ(pα)

∣∣∣∣∣∣
2

. (1.108)
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Âáëèçèïîðîãîâîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè Éîñòà [82] èìååò âèä:

fJ(pα) = fJ(0) exp(−ipαa) (1.109)

ãäå a äëèíà ðàññåÿíèÿ HH̄ .

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí a and 1/|fJ(0)|2, êàê ñëåäóåò èç

íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ:

a = 5.2− i1.8 a.u. (1.110)

1/|fJ(0)|2 = 29067. (1.111)

Äëÿ âáëèçèïîðîãîâîãî ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé ìîæíî ïðèáëèæåííî ïîëó-

÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

σαβ = π
pβ
pα

exp(2 Im a(pα + pβ))

∣∣∣∣∣∣a
1
sc − a0sc
2f 2J(0)

∣∣∣∣∣∣
2

. (1.112)

Êàê âèäíî, â ñëó÷àå pα = pβ, ñå÷åíèå â ïðåäåëå íóëåâûõ ýíåðãèé ñòðå-

ìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå:

σ0 = π

∣∣∣∣∣∣a
1
sc − a0sc
2f 2J(0)

∣∣∣∣∣∣
2

= 0.04 a.u. (1.113)

à â ïðèñóòñòâèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ ïîâåäåíèå ñå÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ

ìíèìîé ÷àñòüþ Im a àòîìíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ:

σαβ =
pβ
pα

exp(2 Im a(pα + pβ))σ0. (1.114)

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ âûøå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ïðèáëèæåíèè èñêàæåí-

íûõ âîëí ôîðìóëà (1.114) ñîâïàäàåò ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì â ïðåäåëàõíå-

ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïðè ýíåðãèè E < 10−5 eV.

Ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ (1.114) âáëèçè ïîðîãà èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé

ñìûñë. Ðåàêöèè ïåðåäà÷è ñïèíà ïðîèñõîäÿò ïðè ñáëèæåíèè íóêëîíîâ íà ðàñ-

ñòîÿíèÿ ïîðÿäêà 1 fm. Èç-çà íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ â êàíàëû Pn+ Ps ïîòîê

H − H̄ íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî exp(2 Im a(pα +
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pβ)). Òàêîé ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ äëèíû ðàñ-

ñåÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî âåðíî è îáðàòíîå: ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó õîäó ðåàêöèé

ïåðåäà÷è ñïèíà ìîæíî îïðåäåëèòü ìíèìóþ ÷àñòü äëèíû ðàññåÿíèÿ [83].

Â ñëó÷àå ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ( cd̄ → dā èëè bd̄ → aā) ïðèðîñò

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè : ∆Eβ = nαHF , n = 1, 2.

Èç âûðàæåíèÿ (1.114) ñëåäóåò, ÷òî ñå÷åíèÿ òàêèõ ðåàêöèé âåäåò ñåáÿ

êàê dn/v â ïðåäåëå E → 0. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè E → 0 êàíàëüíûé èìïóëüñ

âåäåò ñåáÿ êàê: pβ →
√
2MnαHF , ïîëó÷àåì äëÿ dn:

dn =

√
2MnαHF

M
exp(2 Im a

√
2MnαHF )σ0, (1.115)

Ñîîòâåñòñòâóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè:

d1 = 8.0× 10−7 a.u.2 (1.116)

d2 = 1.1× 10−6 a.u.2 (1.117)

Ñå÷åíèå îáðàòíîé ðåàêöèè (dā→ cd̄ èëè aā→ bd̄) âáëèçè ïîðîãà âåäåò

ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:pdn/
√
2MnαHF .

Êàê óæå áûëî óêàçàíî, ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé E ≫ αHF âñå ñå-

÷åíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê åäèíîìó ïðåäåëó:

σ = exp(4 Im ap)σ0. (1.118)

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì óêàçàííûõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðèçàöèÿ

ÿäåðíîãî è àòîìíîãî ìàñøòàáîâ. Â òî âðåìÿ êàê ýôôåêò ñèëüíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçíîñòè ñèíãëåòíîé è òðèïëåòíîé ÿäåðíîé äëè-

íû ðàññåÿíèÿ, ýôôåêò àòîìíûõ ñèë ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàëîì çíà÷åíèè ôóíê-

öèè Éîñòà. Ôàêòîð (|1/fJ(0)|4) çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåò (ïðèáëèçèòåëüíî â109

ðàç!)ýôôåêò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ

êóëîíîâñêèõ ñèë). Òàêîå óñèëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ôîêóñèðîâêîé ïîòîêà àäèà-

áàòè÷åñêèì ïðèòÿãèâàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ñèñòåìû HH̄. Ïîäîáíîå óñè-

ëåíèå ÿäåðíûõ ýôôåêòîâ èçâåñòíî â ôèçèêå àíòèïðîòîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé,
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îíî ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ êóëîíîâñêèì ïðèòÿæåíèåì ìåæäó íóêëîíîì

è àíòèíóêëîíîì è ôàêòîðèçàöèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñøòàáîâ âçàèìîäåé-

ñòâèé [41].

Íà ÿçûêå âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé (íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýô-

ôåêò ôîêóñèðîâêè è íàëè÷èå S-âîëíîâûõ âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé ñâÿ-

çàíû ìåæäó ñîáîé) ìàëîñòü âåëè÷èíû |fJ(0)| îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òàêèå

ñîñòîÿíèÿ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê íóëè ôóíêöèè Éîñòà fJ(p) â êîìïëåêñíîé

ïëîñêîñòè èìïóëüñà. Íàëè÷èå òàêèõ âáëèçèïîðîãîâûõ íóëåé îáúÿñíÿåò ìà-

ëîå çíà÷åíèå ôóíêöèè Éîñòà fJ(0).

Ðàññìîòðèì â ðàìêàõ ðàçâèòîãî ðàíåå ôàçîâîãî ïîäõîäà êàê ìîäèôè-

êàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ (íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ïîëåé [84,85])

ñêàæåòñÿ íà ñå÷åíèÿõ ïåðåäà÷è ñïèíà.

Â Ïðèëîæåíèè 2 íàìè áóäåò ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå

âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Éîñòà â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ

÷åðåç ðàíåå ââåäåííûå ôàçû: distances 1 a.u. < R < 5 a.u. :

1

|fWKB
J (0)|2

=
2πMa0

sin2(π/8 + Ω + δ)
. (1.119)

ãäå

a0 =
4
√
2MC6

Γ(3/4)

2
√
2Γ(5/4)

≃ 4.99 a.u. (1.120)

C6 = 6.5 êîíñòàòíòà âàí-äåð-Âààëüñà äëÿ àñèìïòîòèêè âçàèìîäåéñòâèÿHH̄,

Ω êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôàçà, àêêóìóëèðîâàííàÿ íà ðàññòîÿíèÿõ R > rB

Ω =
∫ ∞

Rr

√
2MVad(R)dR = 19.38 (1.121)

Íàïîìíèì, ÷òî âû÷èñëåííàÿ ðàííå êîìïëåêñíàÿ ôàçà, àêêóìóëèðî-

âàííàÿ â çîíå ðåàêöèè, îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé δ = 0.74 + i0.32.

Ñîîòâåòñâóþùåå çíà÷åíèå (1.119), ïîëó÷åííîå â òàêîì êâàçèêëàññè÷å-

ñêîì ïîäõîäå
1

|fWKB
J (0)|2

= 24 830 (1.122)
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îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ (1.111).

Áóäåì âàðüèðîâàòü ôàçó φ = π/8 + δ + Ω ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî

îïèñàíèÿ âîçìîæíîé ìîäèôèêàöèè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíè-

ìè ïîëÿìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü óâåëè÷åíèå ôàêòîðà

óñèëåíèÿ (1.111).

Ôàêòîð (1.111) ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì (à ôóíêöèÿ Éîñòà îáðàùàåòñÿ

â íîëü fJ(0) = 0) ïðè íàëè÷èè ñîñòîÿíèÿ òî÷íî íà ïîðîãå. Â ýòîì ñëó÷àå

φ = πk, k = 0, 1, 2.... Îäíàêî, ïîñêîëüêó èìåþòñÿ íåóïóãèå êàíàëû è ôàçà

φ ñîäåðæèò ìíèìóþ ÷àñòü, òàêîå óñëîâèå íå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òî÷íî; òåì

íå ìåíåå ôàêòîð óñèëåíèÿ áóäåò èìåòü ìàêñèìóì ïðè óñëîâèè ïîÿâëåíèÿ

ìåòàñòàáèëüíîãî ñâÿçàííîãî îñòîÿíèÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå Reφ =

πk.

Íà Ðèñ. 1.12 ïîêàçàíî ñå÷åíèå ðåàêöèè cd̄ → dc̄ ïðè íóëåâîé ýíåð-

ãèè ñòîëêíîâåíèé êàê ôóíêöèÿ ôàçû. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ôàçû

ñå÷åíèå ðåàêöèè îêàçûâàåòñÿ â 50 ðàç áîëüøå âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî íåâîçìóùåííîìó âíåøíèìè ïîëÿìè âçàèìîäåéñòâèþ HH̄

( φ = 20.51 + i3.2). Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò êà÷åñòâåííî âîçìîæíîñòü

ðåçêîãî óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèé ñ ïåðåäà÷åé ñïèíà çà ñ÷åò ìîäè-

ôèêàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ HH̄ âíåøíèìè ïîëÿìè.

Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, êàê ýòî áûëî óêà-

çàíî, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîãàòîãî ñïåêòàð âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé HH̄.
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Ðèñ. 1.12. Ñå÷åíèå ðåàêöèè cd̄→ dc̄ (ïðè E = 0) êàê ôóíêöèÿ ôàçû.
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Ãëàâà 2. Âçàèìîäåéñòâèå óëüòðàõîëîäíîãî

àíòèâîäîðîäà ñ ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì äðóãîé êëàññ çàäà÷, â êîòîðûõ

êâàíòîâûå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà èãðàþò êëþ-

÷åâóþ ðîëü. Ðå÷ü ïîéäåò î âçàèìîäåéñòâèè àíòèâîäîðîäà ñ ìàòåðèàëüíîé ïî-

âåðõíîñòüþ ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé (ïîäðàçóìåâàåòñÿ íîðìàëüíîå ñòîëê-

íîâåíèå) íå ïðåâûøàåò 10−9eV .

Èíòóèòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó àíòèâîäîðîä ìãíîâåí-

íî àííèãèëèðóåò ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, îêàçûâà-

åòñÿ àáñîëþòíî íåïðèìåíèìûì â ñëó÷àå ìàëûõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ. Âîë-

íîâûå ñâîéñòâà àíòèâîäîðîäà ïðîÿâëÿþòñÿ â ýôôåêòå íàäáàðüåðíîãî èëè

ò.í. êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ îò ïðèòÿãèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà (àíòè)àòîì-

ïîâåðõíîñòü, â ðåçóëüòàòå âåðîÿòíîñòü óïðóãîãî îòðàæåíèÿ àíòèâîäîðîäà

îò ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëå íóëåâûõ ýíåðãèé ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Íàäáàðüåð-

íîå îòðàæåíèå õîðîøî èçâåñòíî â ðàçëè÷íûõ ïðîáëåìàõ êâàíòîâîé ìåõàíè-

êè [44], îäíàêî åãî ïðÿìîå ëàáîðàòîðíîå íàáëþäåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

îáóñëîâëåíî ïðîãðåññîì â ïîëó÷åíèè õîëîäíûõ àòîìîâ è èõ äåòåêòèðîâàíèè.

Ïîýòîìó ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ óëüòðàõîëîäíûõ

àòîìîâ ïîÿâèëèñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî [77], [87], [90].

Äðóãîé ïðè÷èíîé èíòåðåñà ê ÿâëåíèþ êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ ñîñòîèò

â òîì, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä â êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äàþò ðàññòîÿ-

íèÿ, íà êîòîðûõ ñóùåñòâåííû ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ â ïîòåíöèàëå âàí-

äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà, ïðèâîäÿùèå ê áîëåå ðåçêîé çàâèñèìîñòè

òàêîãî ïîòåíöèàëà îò ðàññòîÿíèÿ ( ïåðåõîä îò çàêîíà 1/z3 ê çàêîíó 1/z4

) [46, 47, 91]. Îòðàæåíèå óëüòðàõîëîäíûõ àòîìîâ îò ïîâåðõíîñòè, ÷óâñòâè-

òåëüíîå ê àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àòîì-ïîâåðõíîñòü [45],

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ òåñòîâ ïðåäñêàçàíèé QED [87,92�94].
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Êâàíòîâîå îòðàæåíèå àíòèâîäîðîäà îò ïîâåðõíîñòè ïðèìå÷àòåëüíî â

íåñêîëüêèõ îòíîøåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, îòðàæåíèå óëüòðàõîëîäíûõ àíòèàòî-

ìîâ îò ïîâåðõíîñòè îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïî ìàíèïóëèðîâàíèþ è

õðàíåíèþ òàêèõ àíòîìîâ è ïîýòîìó. ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Âî-âòîðûõ, âàæíîé îñîáåííîñòüþ àíòèâîäîðäà ÿâëÿåòñÿ, êàê ìû ïîêàæåì

äàëåå, òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî àìïëèòóäà îòðàæåííîé âîëíû íå ñîäåðæèò

èíôîðìàöèþ î äåòàëÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ íà ìàëûõ (ïîðÿäêà

áîðîâñêîãî ðàäèóñà) ðàññòîÿíèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñèñòåìàòè÷å-

ñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ äåòàëÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè äå-

ôåêòàìè, ïðèìåñÿìè; äðóãèìè ñëîâàìè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ïðåöè-

çèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ àíòèâîäîðîäîì âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ò.ê. â çàäà÷ó

âõîäèò òîëüêî õîðîøî îïðåäåëåííûé ïîòåíöèàë âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-

Ïîëäåðà. Â-òðåòüèõ, äåòåêòèðîâàíèå àíòèâîäîðîäà ïî àííèãèëÿöèîííîìó

ñèãíàëó çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì äåòåêòèðîâàíèå àòîìîâ (íàïðèìåð, âîäî-

ðîäà).

Â äàëüíåéøèõ ãëàâàõ áóäåò ïîêàçàíî, êàê ýôôåêò êâàíòîâîãî îòðàæå-

íèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè èññëåäîâàíèè ãðàâèòàöè-

îííûõ ñâîéñòâ àíòèâîäîðîäà.

.

2.1. Êâàíòîâîå îòðàæåíèå è ïîãëîùåíèå

Êâàíòîâîå îòðàæåíèå îò ïðèòÿãèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ïðîèñõîäèò

ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà äå-áðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíî áîëüøå, ÷åì õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà.Íàñ áóäåò

îñîáåííî èíòåðåñîâàòü ñèòóàöèÿ, êîãäà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ áëèçîê ê

1. Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà (ñ èçâåñòíûìè óòî÷íåíèÿìè, êîòîðûå ìîæíî íàéòè

â [95]) äàåò íåîáõîäèìîå óñëîâèå êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ:

∂λB(z)

∂z
≥ 1. (2.1)
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Äëÿ îäíîðîäíîãî ïîòåíöèàëà âèäà −Cs/z
s with s > 2 â ïðåäåëå íóëåâûõ

ýíåðãèé óñëîâèå (2.1)âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàññòîÿíèé z òàêèõ, ÷òî:

zc ≤ z ≪ zf (2.2)

zc ≡ (2
√
2mCs/s)

2/(s−2) (2.3)

zf ≡ 1/
√
2mE. (2.4)

Óñëîâèå (2.2)îïðåäåëÿåò îáëàñòü, â êîòîðîé ¾ãåíåðèðóåòñÿ¿ îòðàæåí-

íàÿ âîëíà è âåðíî äëÿ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ:

E ≪ Ec = 1/(2mz2c ). (2.5)

Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ îäíîðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ (ò.å. ïîòåíöèàëîâ

âèäà 1/zs) ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ ìîæíî íàéòè â [45,96,97].

Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ H̄ � ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèà-

ëîì, êîòîðûé ìû áóäåì îáîçíà÷àòü V (z). Îí íå ÿâëåòñÿ îäíîðîäíûì è îò-

ëè÷àåòñÿ îò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòûèÿ H -ïîâåðõíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, òà-

êîé ïîòåíöèàë ïîëíîñòüþ ïðèòÿãèâàòåëüíûé äàæå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ

z ≤ zs ≃ rB. Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòüþ íà ìàëûõ ðàññòî-

ÿíèÿõ ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíûì íåóïðóãèì ïðîöåññàì, âêëþ÷àþùèìè ïåðå-

ñòðîéêó àòîìîâ è àííèãèëÿöèþ.

Îäíàêî íà ðàññòîÿíèÿõ z ≫ zs òàêîå âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïðåæäå âñåãî âçàèìîäåéñòâèåì èíäóöèðîâàííûõ äèïîëåé â àíòèàòîìå è

ïîâåðõíîñòè è àíàëîãè÷íî äèïîëü-äèïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ àòîìà H ñ

ïîâåðõíîñòüþ. Òàêîé ïîòåíöèàë äëÿ ñèñòåìû âîäîðîä-ïðîâîäÿùàÿ ïîâåðõ-

íîñòü õîðîøî èçâåñòåí; åãî àñèìïòîòèêà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îïðåäå-

ëåíà â ðàáîòàõ Êàçèìèðà-Ïîëäåðà [46], âû÷èñëåíèþ òàêîãî ïîòåíöèàëà â

îáùåì ñëó÷àå ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïîòåíöèàëîì

ïîëó÷åííûì â ðàáîòàõ [98], è áóäåì îáîçíà÷àòü åãî VCP (z).
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Íà ðàññòîÿíèÿõ zs ≪ z ≪ λω òàêîé ïîòåíöèàë èìååò àñèìïòîòèêó

âàí-äåð-Âààëüñà:

VCP (z) ≃ −C3/z
3 (2.6)

ãäå C3 =
1
4π

∫∞
0 αd(iω)dω = 0.25 a.u.2. Çäåñü αd(iω) äèíàìè÷åñêàÿ äèïîëüíàÿ

ïîëÿðèçóåìîñòü (àíòè)âîäîðîäà âûðàæåííàÿ êàê ôóíêöèÿ ìíèìîé ÷àñòîòû

ÝÌ ïîëÿ iω, à λω - õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîëíû ÝÌ ïîëÿ äàþùàÿ îñíîâíîé

âêëàä â αd(iω).

Íà ðàññòîÿíèÿõ z ≫ λω ñóùåñòâåííû ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ è ïîòåí-

öèàë îêàçûâàåòñÿ:

VCP (z) ≃ −C4/z
4 (2.7)

çäåñü C4 = 3
8π

αd(0)
α = 73.62 a.u.3, αd(0) = 9/2 a.u.3 - ïîëÿðèçóåìîñòü (àí-

òè)âîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè , α = 1/137.04 ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóê-

òóðû.

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ C3 and C4 âåðíû â ïðåäåëå

èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè [46],îíè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ðÿäå

ìîäåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàëèñòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé [48].

Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ z ≃ zs âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó H̄ è ïîâåðõ-

íîñòüþ îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå àòîìà H. Â

÷àñòíîñòè, ðå÷ü èäåò î ïðîöåññàõ çàõâàòà p̄ è ē â ñðåäå ñ èõ ïîñëåäóþùåé

àííèãèëÿöèåé. Ýòè íåóïðóãèå ïðîöåññû ìîãóò áûòü ó÷òåíû ââåäåíèåì ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåå äâèæåíèå àíòèâî-

äîðîäà ó ïîâåðõíîñòè:− ∂2

2m∂z2
+ V (z)− E

Φ(z) = 0 (2.8)

Íà ðàññòîÿíèÿõ zs ≪ z ≪ λω ïîòåíöèàë èìååò âèä (2.6) è ñîîòâåòñòâóþùåå

ðåøåíèå (2.8) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

Φ(z) ∼
√
z
(
H

(1)
1 (ρ) + exp(2iδs)H

(2)
1 (ρ)

)
(2.9)

76



ρ = 2
√
2mC3/z (2.10)

ãäå H
(1)
1 (ρ) è H

(2)
1 (ρ) -ôóíêöèè Ãàíêåëÿ [66] ïåðâîãî ðîäà, à âåëè÷èíà

δs = δ1 + iδ2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíûé ôàçîâûé ñäâèã, ó÷èòûâà-

þùèé ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Åãî ìíèìàÿ ÷àñòü

îïèñûâàåò ïîãëîùåíèå àíòèâîäîðîäà â ðåçóëüòàòå íåóïðóãèõ ðåàêöèé âíóò-

ðè ïîâåðõíîñòè. Ìû ïðåíåáðåãëè ýíåðãèåé ñòîëêíîâåíèÿ ïî ñðàâíåíèÿ ñ ïî-

òåíöèàëîì VCP (z) íà ðàññòîÿíèÿõ z ≃ zs.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòü âîëíû, êîòîðàÿ ïîïàäàåò

âíóòðü ïîâåðõíîñòè, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ. Îáîñíîâàíèå òàêîãî óñëîâèÿ

ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ áóäóò äàíû íèæå. Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî:

δ2 ≫ 1. (2.11)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ýòî óñëîâèå îòáèðàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2.8), â êîòîðîì

ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ñõîäÿùàÿñÿ âîëíà:

Φ(z) ∼
√
zH

(1)
1 (ρ) , zs ≪ z ≪ λω. (2.12)

Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ýòî ðåøåíèå äåéñòâèòåëüíî ïåðåõîäèò â ðåøåíèå,

èìåþùåå âèä êâàçèêëàññè÷åñêîé ñõîäÿùåéñÿ âîëíû:

√
zH

(1)
1 (2

√
2MC3/z) →

1√
p(z)

exp(−i
∫
p(x)dx) (2.13)

çäåñü p(z) =
√
2mC3/z3 êëàññè÷åñêèé èìïóëüñ â äàííîé òî÷êå.

Âàæíûì îêàçûâàåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî óñëîâèå ïîëíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ ïðèâîäèò ê íå÷óâñòâèòåëüíîñòè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ê äåòàëÿì âçà-

èìîäåéñòâèÿ âáëèçè è âíóòðè ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí

íàìè ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ HH̄. Òàêèì îáðàçîì, îòðà-

æåííûé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìîé ïîòåíöèàëà è

íå çàâèñèò îò ôèçèêè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ.
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Ìû èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (2.12) êàê ãðàíè÷íîå óñëîâèå â ðåøåíèè

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, êîòîðîå íå çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ

ðàññòîÿíèÿõ.

Àñèìïòîòèêà ðåøåíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ z èìååò âèä:

Φ(z → ∞) ∼ exp(−ikz)− S exp(ikz) (2.14)

ãäå k =
√
2mE èìïóëüñ íàëåòàþùåãî H̄, à S äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò

S−ìàòðèöû â óïðóãîì êàíàëå.

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R = |S|2 ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííî-

ãî ðåøåíèÿ (2.8) ñ âûðàæåíèåì (2.12) â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïðèâå-

äåí â Òàáëèöå 2.1 êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè íàëåòàþùèõ àòîìîâ. Êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì (> 50%) ïðè E ≃ 10−11 a.u. (ñîîòâåò-

ñâóþùàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà T ≃ 2.7 · 10−6 K ) è äîñòèãàåò 99% ïðè

E ≃ 10−14 a.u. (T ≃ 2.7 · 10−9 K).

Ýòîò ðåçóëüòàò ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà ýôôåêò ïîëíîãî ïî-

ãëîùåíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè,êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â

ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé ñòðåìèòñÿ ê 1.

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç êîìïëåêñíóþ äëèíó

ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëå VCP ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïîëíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ a = limk→0
1−S
2ik ,

S(k) ≃ 1− 2ika. (2.15)

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàâåí:

|S|2 ≃ 1− 4k| Im a| = 1− kb (2.16)

Çäåñüb = 4| Im a|. Âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ðàâíà:

P (k) = 1− |S|2 ≃ kb. (2.17)

Âåðîÿòíîñòü àííèãèëÿöèè P ñòàíîâèòñÿ ìàëîé ïðè kb≪ 1, à êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê 1.
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log(E/a.u.) P 1− exp(−kb) kb R

-9 0.95 0.99 4.16 0.05

-10 0.69 0.74 1.32 0.31

-11 0.33 0.34 0.42 0.67

-12 0.12 0.13 0.13 0.88

-13 0.04 0.04 0.04 0.96

-14 0.013 0.013 0.013 0.987

-15 0.0042 0.0042 0.0042 0.9958

-16 0.0013 0.0013 0.0013 0.9987

-17 0.00042 0.00042 0.00042 0.99958

-18 0.00013 0.00013 0.00013 0.99987

Òàáëèöà 2.1

Âåðîÿòíîñòü àííèãèëÿöèè (P ) è îòðàæåíèÿ (R) àíòèâîäîðîäà îò ìàòåðè-

àëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Ââåäåííàÿ âûøå äëèíà ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé:

aCP = −52.4− i543.5 a.u., (2.18)

Re aCP/ Im aCP = 0.09, (2.19)

b = 2174.0 a.u.. (2.20)

Âåðîÿòíîñòü àííèãèëÿöèè P ïðåäñòàâëåíà â Òàáëèöå 2.1, âêëþ÷àÿ

ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ. Â êîëîíêå 4 ïðåäñòàâëåíî ïðèáëèæåíèå äëèíû

ðàññåÿíèÿ (2.17), êàê âèäíî, îíî îáóñëîâëåíî äëÿ ýíåðãèé E < 10−11 a.u. .

Ïîëåçíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñ êîìïëåêñíîé äëèíîé ðàññå-

ÿíèÿ äëÿ âñþäó îäíîðîäíîãî ïîòåíöèàëà −C4/z
4 ñ óñëîâèåì ïîãëîùåíèÿ â

0. Òàêàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â çàìêíóòîì âèäå [99]:

aabss = exp(−iπ/(s− 2))

√2mCs

s− 2

2/(s−2)

Γ((s− 3)/(s− 2))/Γ((s− 1)/(s− 2))

(2.21)
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äëÿ s = 4 òàêàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ÷èñòî ìíèìîé:

a4 = −i
√
2mC4 (2.22)

÷òî äëÿ ñëó÷àÿ H̄ äàåò:

a4(H̄) = −i519.9 a.u.. (2.23)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà áëèçîñòü òî÷íîãî çíà÷åíèÿ aCP è çíà÷åíèÿ äëÿ ïîòåí-

öèàëà −C4/z
4. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ýôôåêò

íàäáàðüåðíîãî îòðàæåíèÿ äàåò àñèìïòîòè÷åñêàÿ îáëàñòü (2.7). Íåíóëåâàÿ

âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü äëèíû ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì îò ìåíüøèõ

ðàññòîÿíèé, ãäå ïîòåíöèàë èìååò ïåðåõîäíîå ïîâåäåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, èç

âûðàæåíèÿ (2.21) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîòåíöèàëîâ ñ ïîêàçàòåëåì s < 4 âåùå-

ñòâåííàÿ ÷àñòü îòðèöàòåëüíà, äëÿ z = 4 îíà ðàâíà íóëþ, à äëÿ z > 4 -

ïîëîæèòåëüíàÿ.

Âûÿñíèì âêëàä âíóòðåííåé ÷àñòè ïîòåíöèàëà â äëèíó ðàññåÿíèÿ. Äëÿ

ýòîãî çàìåíèì òî÷íûé ïîòåíöèàë VCP (z) ïðèáëèæåííûì, àíàëèòè÷åñêè ðå-

øàåìûì [45]:

Vm(z) = − C4

z3(z + l)
(2.24)

ãäå l ≡ C4/C3. Òàêîé ïîòåíöèàë èìååò ïðàâèëüíóþ àñèìïòîòèêó íà

áîëüøèõ (z ≫ l) è ìàëûõ (z ≪ l) ðàññòîÿíèÿõ. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïðè

íóëåâîé ýíåðãèè â òàêîì ïîòåíöèàëå îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé:

Φm(z) =
√
z(z + l)

(
H

(1)
1 (ζ)− e2iδsH

(2)
1 (ζ)

)
. (2.25)

Çäåñü ζ = 2
√
2mC3(1/z + C3/C4).

Èññëåäóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòîé ôóíêöèè ïðè z ≫ l :

Φm(z) ∼ z(1 + l/(2z))

(
H

(1)
1 (ξ(1 +

l

2z
))− e2iδsH

(2)
1 (ξ(1 +

l

2z
))

)
(2.26)
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(çäåñü ξ = 2C3

√
2m/C4)è ñîáèðàÿ ÷ëåíû ïðîïîðöèîíàëüíûå z, ïîëó-

÷èì:

Φm(z) ∼
l

2

1 + ξ
H

′(1)
1 (ξ)−−e2iδsH

′(2)
1 (ξ)

H
(1)
1 (ξ)− e2iδsH

(2)
1 (ξ)

+ z. (2.27)

Èñïîëüçóÿ ñâÿçü àñèìïòîòè÷åñêîãî âèäà âîëíîâîé ôóíêöèè è äëèíó

ðàññåÿíèÿ:

Φm(z ≫ l) ∼ 1− z/am (2.28)

Ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

am = − l

2

1 + ξ
H

′(1)
1 (ξ)− e2iδsH

′(2)
1 (ξ)

H
(1)
1 (ξ)− e2iδsH

(2)
1 (ξ)

 . (2.29)

Óñëîâèå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (δ2 ≫ 1, e2iδs → 0) ïðèâîäèò ê èñêëþ÷å-

íèå ÷ëåíîâ ñ H(2)
1 (ξ):

am = − l

2

1 + ξ
H

′(1)
1 (ξ)

H
(1)
1 (ξ)

 (2.30)

Îòíîøåíèå Re am/ Im am äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Re am/ Im am =
π

2

(
J2
1 (ξ) + Y 2

1 (ξ) + ξ(J ′
1(ξ)J1(ξ) + Y ′

1(ξ)Y1(ξ))
)

(2.31)

ãäå J1(z) and Y1(z) ôóíêöèè Áåññåëÿ [66] ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñîîòâåòñòâóþùèå

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðàâíû:

am = −69.8− i505.6 a.u., (2.32)

Re am/ Im am = 0.14, (2.33)

ξ = 3.53 (2.34)

Îòíîøåíèå Re am/ Im am ñîäåðæèò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ìàñøòàáíîì

ïàðàìåòðå ξ îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð ïåðåõîäà îò àñèìïòîòèêè âàí-äåð-

Âààëüñà ê àñèìïòîòèêå Êàçèìèðà-Ïîëäåðà. Â ïðåäåëå áîëüøèõ ξ ìîäåëüíûé

ïîòåíöèàë Vm ïåðåõîäèò â −C4/z
4 è â òî æå âðåìÿ Re am/ Im am ≃ 1/ξ → 0
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êàê ýòî è äîëæíî áûòü äëÿ îäíîðîäíîãî ïîòåíöèàëà V = −C4/z
4. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, ÷åì ìåíüøå äëÿ òî÷íîãî ïîòåíöèàëà VCP , îòíîøåíèå Re am/ Im am,

òåì áîëüøèé âêëàä äàåò îáëàñòü àñèìïòîòèêè Êàçèìèðà â àìïëèòóäó ðàñ-

ñåÿíèÿ.

2.2. Âåðîÿòíîñòü êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ¾íà êàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðîèñõîäèò êâàíòî-

âîå îòðàæåíèå?¿ Â ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå îòâåò íà òàêîé âîïðîñ îçíà÷àåò, â

÷àñòíîñòè, ïîíèìàíèå, êàêîé äîëæíà áûòü ñòåïåíü îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè,

÷òîáû ìîæíî áûëî áû íàáëþäàòü ïðåäñêàçàííîå êâàíòîâîå îòðàæåíèå. Ìû

ðàññìîòðèì, ìîæíî ëè ïðèäàòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë òàêîìó âîïðîñó, äåòàëü-

íî èññëåäóÿ, êàêèå îáëàñòè ïîòåíöèàëà äàþò âêëàä â àìïëèòóäó îòðàæåí-

íîé âîëíû. Äëÿ ýòîãî ìû âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ôàçîâûõ ôóíêöèé [100] è

ïðåäñòàâèì âîëíîâóþ ôóíêöèþ àíòèâîäîðîäà â âèäå:

Φ(z) =
A(z)

p1/2(z)

(
B(z) exp(i

∫ z

z0
p(x)dx)− exp(−i

∫ z

z0
p(x)dx)

)
(2.35)

çäåñüA(z) èB(z) ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ïðåäñòîèò íàéòè èç óðàâ-

íåíèÿ Øðåäèíãåðà, p(z) =
√
2m(E − VCP (z)) êëàññè÷åñêèé ìîìåíò, à z0

íåêîòîðîå ïðîèçâîëüíîå ðàññòîÿíèå. Ñîîòíåñòè ðåøåíèå ñ ïàäàþùåé èëè

îòðàæåííîé âîëíîé âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå ïðèìåíèìîñòè êâàçèêëàññè÷å-

ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, òîãäà òàêîå ðåøåíèå áóäåò èìåòü âèä exp(±i ∫ zz0 p(x)dx).
Åñëè êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå âåðíî âî âñåé îáëàñòè ðàññòîÿíèé, òî

ðåøåíèå ìîæåò èìåòü âèä òîëüêî ïàäàþùåé âîëíû è íå ïðîèñõîäèò îòðàæå-

íèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî èìåííî â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå êâà-

çèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (2.2), ¾âîçíèêàåò¿ îòðàæåííàÿ âîëíà. Òàêèì

îáðàçîì ôóíêöèÿ B(z) â (2.35) ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ôóíêöèÿ,

êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò êâàçèêëàññè÷åñêîå ðåøåíèå â òî÷íîå êâàíòîâîå è ñî-

äåðæèò èíôîðìàöèþ îá àìïëèòóäå îòðàæåííîé âîëíû, ãåíåðèðîâàííîé íà

çàäàííîì ðàññòîÿíèè z.
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Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ äâóõ ôóíêöèé A(z) è B(z) (âìåñòî îä-

íîé âîëíîâîé ôóíêöèè) ìîæíî ââåñòè ïðîèçâîëüíîå äîïîëíèòåëüíîå óñëî-

âèå, êîòîðîå óäîáíî âûáðàòü â âèäå [100,101]:

Φ′(z) = iA(z)p1/2(z)
(
B(z) exp(i

∫ z

z0
p(x)dx) + exp(−i

∫ z

z0
p(x)dx)

)
. (2.36)

Ëåãêî óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó àñèìïòîòè÷åñêèì âèäîì B(∞) è S-

ìàòðèöåé:

S = B(∞) exp(2i(
∫ z→∞

z0
p(x)dx− kz)). (2.37)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2.35) è (2.36) â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïîëó-

÷èì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ B(x):

B′(z) =
p′(z)

2p

(
B2(z) exp(2i

∫ z

z0
p(x)dx)− exp(−2i

∫ z

z0
p(x)dx)

)
. (2.38)

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ñîâìåñòíîå ñ (2.12) è (2.13) èìååò âèä:

B(zs) = 0

, è z0 = zs.

Ôóíêöèÿ |B(z)|2 ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà ( ñ èçâåñòíîé äîëåé

îñòîðîæíîñòè; ñì. çàìå÷àíèå âûøå), êàê "÷àñòü"îòðàæåííîé âîëíû, ãåíå-

ðèðîâàííîé â äèàïàçîíå ìåæäó z0 è z. î÷åâèäíî, |B(∞)|2 äàåò âåðîÿòíîñòü

îòðàæåíèÿ ïðè çàäàííîé ýíåðãèè.

Ïîñêîëüêó ïðè z → 0 òî÷íîñòü êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ âîç-

ðàñòàåò, ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âêëàä ìàëûõ ðàññòîÿíèé â àìïëèòóäó

îòðàæåííîé âîëíû.

Èç Ðèñ.2.1, ÷òî ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ (ôàêòè÷åñêè ïðè E ≪ 10−10 a.u.)

îòðàæåííàÿ âîëíà âîçíèêàåò â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé. Î÷åâèäíî,

÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü êîíêðåòíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòî-

ðîì ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå. Ïðè ýíåðãèè E = 10−12 a.u. 75% îòðàæåííîé

âîëíû ãåíåðèðóåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò 500 a.u. äî 5000 a.u., â ýòîé îáëàñòè

ïîòåíöèàë èìååò àñèìïòîòèêó Êàçèìèðà-Ïîëäåðà. Âêëàä ðàññòîÿíèé îò 100
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Ðèñ. 2.1. |B(z)|2, âêëàä ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé â âåðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ äëÿ

äâóõ çíà÷åíèé ýíåðãèè.

a.u. äî 500 a.u. ñîñòàâëÿåò 22%. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè îáëàñòü, äàþùàÿ

âêëàä â îòðàæåííóþ âîëíó, ñóæàåòñÿ è ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ìàëûõ ðàññòî-

ÿíèé. Ïðè ýíåðãèè E = 10−10 a.u. 92% îòðàæåííîé âîëíû ãåíåðèðóåòñÿ íà

ðàññòîÿíèÿõ îò 100 a.u. äî 1000 a.u. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè âå-

ðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ, â òî æå âðåìÿ îáëàñòü

îòðàæåíèÿ ñòÿãèâàåòñÿ â òî÷êó, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè õîðîøî îïðåäåëåííîå

ðàññòîÿíèå êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ. Òàêîå ðàññòîÿíèå è âåðîÿòíîñòü îòðàæå-

íèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ìåòîäîì êîìïëåêñíîé òî÷êè ïîâîðîòà [45,102,103].

Êàê áûëî ïîêàçàíî, âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü äëèíû ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåò-

ñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê äåòàëÿì âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïåðåõîäíûõ ðàññòî-

ÿíèÿõ. Â îáùåì ñëó÷àå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðåàëüíàÿ ÷àñòü ôàçîâîãî

ñäâèãà δ(E) (S = exp(2iδ(E))) ñîäåðæèò âàæíóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîð-

ìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè àíòèàòîìà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Íà Ðèñ. 2.2 ïîêàçàíà

ôàçà Re δ(E) äëÿ òî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿVCP (z), äëÿ ìîäåëüíûõ ïîòåíöè-

àëîâ V1 = −C4/z
4 è V2 = −C4/(z

4 + z3C4/C3).
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Ðèñ. 2.2. Re δ/k êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè äëÿ òî÷íîãî ïîòåíöèàëà VCP (ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ) è äëÿ ìîäåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ V1 (øòðèõîâàÿ) and V2 (ïóíêòèð-

íàÿ ëèíèÿ).

85



Âåùåñòâåííûé ôàçîâûé ñäâèã äëÿ òî÷íîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ VCP äëÿ ýíåðãèé E > 10−9 a.u. îòðèöàòåëåí, à äëÿ ýíåðãèé E < 10−9

a.u. - ïîëîæèòåëåí. Âåùåñòâåííûé ôàçîâûé ñäâèã â ïîòåíöèàëå V1 = −C4/z
4

îòðèöàòåëüíûé, è ïðè íóëåâîé ýíåðãèè ñòðåìèòñÿ ê 0 , E → 0.

2.3. Óëüòðàõîëîäíûé H̄ â âîëíîâîäå

Î÷åâèäíûì ñëåäñòâèåì êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòè-

âîäîðîäà îò ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà-

íèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé H̄ â çàìêíóòûõ ïîëîñòÿõ è âîëíîâîäàõ. Ïðî-

ñòåéøèì ïðèìåðîì, ñ êîòîðîãî ñëåäóåò íà÷àòü èññëåäîâàíèå òàêèõ ñîñòîÿ-

íèé, ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûé ñëó÷àé, êîãäà äâèæåíèå àíòèâîäîðîäà îãðàíè-

÷åíî â îäíîì èç íàïðàâëåíèé ìàòåðèàëüíûìè ñòåíêàìè, äðóãèìè ñëîâàìè

ðå÷ü èäåò î ñîñòîÿíèÿõ àíòèâîäîðîäà â îäíîìåðíîì ÿùèêå.

Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü ñòåíêè òàêîãî âîëíîâîäà (ÿùèêà) ïðîâîäÿùè-

ìè, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè L ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì |aCP | .

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ëåâîé ñòåíêå (z = 0) äàåòñÿ âûðàæåíèåì (2.12).

×òîáû ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íîå óñëîâèå íà ïðàâîé ñòåíêå â óðàâíåíèè (2.12)

z ñëåäóåò çàìåíèòü íà L − z. Âäàëè îò ñòåíîê (|aCP | ≪ z ≪ L − |aCP |)

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

Φ(z) ∼ sin(kz + δCP ) (2.39)

çäåñü δCP -ôàçîâûé ñäâèã â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòåíêàìè. Óñëîâèå

êâàíòîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè çàäà÷è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

kL+ 2δCP = πn. (2.40)

Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íèæíèõ ñîñòîÿíèé, òàêèõ ÷òî äëÿ ôà-

çû âåðíî ïðèáëèæåíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ δCP = −kaCP . Òîãäà ïîëó÷àåì äëÿ

k:
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k = πn/(L− 2aCP ), (2.41)

Ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòîâàííîìó èìïóëüñó ýíåðãèè îäíîìåðíûõ ìîä

îêàçûâàþòñÿ ðàâíû:

En ≡ εn − i
Γn

2
=

π2n2

2m(L− 2aCP )2
(2.42)

En ≃ π2n2

2mL2
(1 + 4

Re aCP

L
)− i| Im aCP |

4π2n2

2mL3
. (2.43)

Øèðèíû ýòèõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

Γn = 2b
π2n2

2mL3
=

2ε(0)n b

L
(2.44)

ãäå ϵ(0)n = π2n2/(2mL2) óðîâíè ýíåðãèè â áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïðÿìî-

óãîëüíîé ÿìå.

Ñäâèãè è øèðèíû îïðåäåëÿþòñÿ êîìïëåêñíîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ (b =

4|Ima|, 2.18), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êâàíòîâîå îòðàæåíèå â ïðåäåëå íóëå-

âûõ ýíåðãèé.

Âðåìåíà æèçíè óêàçàííûõ ñîñòîÿíèé óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòî-

ÿíèÿ ìåæäó ñòåíêàìè êàê L3 è óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì êâàíòîâîãî íîìåðà

ñîñòîÿíèÿ êàê 1/n2. Ýòè âûðàæåíèÿ ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè ïðèìåíè-

ìîñòè ïðèáëèæåíèÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ (2.15) , è âåðíû äëÿ ýíåðãèé ñîñòîÿíèé

εn < 10−11 a.u.

Âîëíîâûå ôóíêöèè Φn(z), ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïëåêñíûì ýíåðãèÿì

En, ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè íåñàìîñîïðÿæåííîãî Ãàìèëüòîíèà-

íà. òàêèå ñîñòîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ áè-îðòîãîíàëüíîñòè:

∫ ∞

0
Φn(z)Φk(z)dz = δnk (2.45)

êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò "ñòàíäàðòíîãî"óñëîâèÿ îòñóòñòâèåì êîìïëåêñíîãî

ñîïðÿæåíèÿ.
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Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû (2.44) ñîâïàäàåò ñ èíòóèòèâ-

íî ïîíÿòíîé êâàçèêëàññè÷åñêîé ôîðìóëîé äëÿ èíòåíñèâíîñòè àííèãèëÿöèè

ñâîáîäíîãî àíòèâîäîðîäà, êîòîðûé äâèæåòñÿ ñâîáîäíî ìåæäó ñòåíêàìè ñî

ñêîðîñòüþ v =
√
2ε(0)/M :

Γ = P (v)ω, (2.46)

çäåñü P (v) âåðîÿòíîñòü àííèãèëÿöèè ïðè ðàçîâîì ñòîëêíîâåíèè, à ω = v/L

-÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè. Ïîäñòàâëÿÿ P (v) èç (2.17), ìû ñíîâà

ïîëó÷èì âûðàæåíèå (2.44), òî åñòü Γ = 2ε(0) bL . Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ

(ε > 10−8 a.u.) âåðîÿòíîñòü àííèãèëÿöèè ñòðåìèòñÿ ê 1 P (v) ≃ 1, è ìû ïîëó-

÷àåì äëÿ øèðèíû Γ = v
L . Âðåìÿ æèçíè òàêèõ áûñòðûõ ÷àñòèö ñîïîñòàâèìî

ñî âðåìåíåì ïðîëåòà ìåæäó ñòåíêàìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèìåì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè âîëíîâîäà

L = 10 µm (÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïîòåíöèà-

ëà âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà b = 0.115 µm,). Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

äëÿ òàêîãî âîëíîâîäà èìååò ýíåðãèþ ε0 = 7.5 10−14 a.u. è øèðèíó Γ0 = 1.7

10−15 a.u., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè æèçíè 0.014 s. Ñðàâíèâàÿ ýòî âðåìÿ ñî

âðåìåíåì ïðîëåòà ìåæäó ñòåíêàìè t = L/v = 0.0005 s, íàõîäèì, ÷òî àíòèâî-

äîðîä óñïåâàåò îòðàçèòñÿ îêîëî 30 ðàç îò ñòåíîê çà âðåìÿ æèçíè îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó âðåìÿ æèçíè ïðîïîðöèîíàëüíî L3, à âðåìÿ ïðîëåòà -

êàê L2, òî ¾äîáðîòíîñòü¿ îäíîìåðíîãî ðåçîíàòîðà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî

L. Çàìåòèì, ÷òî ñàìî ïîíÿòèå ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îñìûñëåííî òîëü-

êî ïðè îòíîøåíèè âðåìåíè æèçíè ê âðåìåíè ïðîëåòà áîëüøåì åäèíèöû.

Ïîëåçíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé H̄ âíóò-

ðè ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà ðàäèóñà R. Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ñîá-

ñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ íîìåðîì n è óãëîâûì ìîìåíòîì m:

Jm(kn(R− aCP )) = 0
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çäåñü Jm(x) - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ öåëîãî èíäåêñà [66]. Ïðèáëèæåííàÿ

ôîðìóëà äëÿ íóëåé ôóíêöèè Áåññåëÿ Jm(zn,m) = 0:

zn,m ≈ π(n+ 3/4 +m/2)

Äëÿ ýíåðãèé è øèðèí ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé ïîëó÷èì:

εn,m ≃ π2
(n+ 3/4 +m/2)2

2MR2
(2.47)

Γn,m ≃ εn,m
b

R
(2.48)

Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ:

ε0,0 = 5.783
1

2MR2

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïðîõîæäåíèè àòîìîâ àíòèâîäîðîäà ÷åðåç âîëíî-

âîä. Íàøåé çàäà÷åé áóäåò âûÿñíåíèå âîïðîñà îá èçìåðåíèè äëèíû ðàññåÿíèÿ

aCP ïî êîýôôèöèåíòó ïðîõîæäåíèþ ÷åðåç âîëíîâîä. Ýôôåêòû ãðàâèòàöèè

â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò, ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü ñîîò-

âåòñòâóþùóþ îðèåíòàöèþ âîëíîâîäà.

Â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì îäíîìåðíûé âîëíîâîä,

ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äâå ïàðàëëåëüíûå ïðîâîäÿùèå ïîâåðõíîñòè, íàõî-

äÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà è îðèåíòèðîâàííûå âåðòèêàëüíî.

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåå ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ìåæäó

ñòåíêàìè âäîëü êîîðäèíàòû z è ïðîäîëüíîå äâèæåíèå âäîëü ñòåíîê (êîîð-

äèíàòà x) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

− ∂2

2m∂x2
− ∂2

2m∂z2
+ V (z) + V (L− z)− E

Ψ(z, x) = 0. (2.49)

Äâóìåðíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ Ψ(z, x) ïðåäñòàâèì â âèäå ñóïåðïîçè-

öèè ïðîèçâåäåíèé Φn(z) (2.39) è ïëîñêèõ âîëí exp(ipnx):

Ψ(z, x) =
∑
n
Cn exp(ipnx)Φn(z) (2.50)
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çäåñü Cn -àìïëèòóäû çàñåëåííîñòåé ïîïåðå÷íûõ ìîä, îïðåäåëÿåìûå

ñâîéñòâàìè ïîòîêà íà âõîäå , pn èìïóëüñ ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ â ìîäå

εn − iΓn/2:

p2n/2m+ εn − iΓn/2 = E. (2.51)

Îòìåòèì, ÷òî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè Φn(z), ñòðîãî ãîâîðÿ, íå îáðàçóþò

áàçèñ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå [104]. Ïîýòîìó (2.50) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëè-

æåíèåì. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåðåñóþùèõ íàñ ýíåð-

ãèÿõ ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ äàþò âêëàä

â âîëíîâóþ ôóíêöèè íà âûõîäå èç âîëíîâîäà, ïîýòîìó (2.50) îêàçûâàåòñÿ

îïðàâäàííûì.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå âî âõîäÿùåì ïó÷êå àí-

òèâîäîðîäà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè äîñòàòî÷íî øèðîêîå, ÷òîáû ñ÷èòàòü,

÷òî íåñêîëüêî íèçêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ îêàçà-

ëèñü ðàâíîìåðíî çàñåëåííûìè.

Ìû áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ àíòèâîäîðîäà

ìíîãî áîëüøå ýíåðãèé íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ïîïåðå÷íûõ ìîä. Ãîðèçîíòàëüíûé

èìïóëüñ, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîìó ïîïåðå÷íîìó ñîñòîÿíèþ (εn ≪ E) äà-

åòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

pn ≃
√
2mE −

√
m/2E(εn + iΓn/2) = p− (εn − iΓn/2)

v
(2.52)

çäåñü p =
√
2mE è v = p/m.

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(z, x) òîãäà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê:

Ψ(z, x) = exp(ipx)
∑
n
Cn exp(−Γnx/(2v)) exp−iϵnx/vΦn(z). (2.53)
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Ââîäÿ âðåìÿ ïðîëåòà ÷åðåç âîëíîâîä τ pass = x/v âûðàçèì ñðåäíþþ

ïëîòíîñòü ïîòîêà íà âûõîäå èç âîëíîâîäà F = F0
∫ |Ψ(z, d)|2dz ÷åðåç øèðè-

íû ïîïåðå÷íûõ ìîä:

F = F0

∑
n
|Cn|2⟨Φn|Φn⟩ exp(−Γnτ

pass) (2.54)

+ F0

∑
n ̸=k

C∗
nCk⟨Φn|Φk⟩ exp(i(εk − εn)τ

pass) exp(−(Γn + Γk)τ
pass

2
)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà âòîðîé ÷ëåí â óêàçàííîì âûøå ðàçëîæåíèè,

áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü åãî èíòåðôåðåíöèîííûì. Ýòîò ÷ëåí íå ðà-

âåí íóëþ â ñëåäñòâèè íåîðòîãîíàëüíîñòè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé íåýðìè-

òîâîãî ãàìèëüòîíèàíà. ⟨Ψn|Ψk⟩ ̸= δnk. Ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ íå ÿâ-

ëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè è ìåæäó íèìè ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ñ ÷àñòîòàìè

ωnk = εk − εn. Òàêèå ïåðåõîäû ïðîÿâëÿþòñÿ â îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìî-

ñòè exp(iωnkτ
pass) â âûðàæåíèè äëÿ ïîòîêà (2.54). Îäíàêî, äëÿ íàáëþäåíèÿ

òàêîãî ðîäà èíòåðôåðåíöèîííîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ìîíîõðîìà-

òè÷íîñòü âõîäíîãî ïó÷êà, èíûìè ñëîâàìè ìàëûé ðàçáðîñ ïî ãîðèçîíòàëü-

íûì ñêîðîñòÿì. Ñâÿçàííàÿ ñ òàêèì ðàçáðîñîì íåîïðåäåëåííîñòü âî âðåìåíè

ïðîëåòà δτ pass = τ passδv/v äîëæíà áûòü ìåíüøå ÷åì ω−1
nk , è, ñëåäîâàòåëüíî,

îãðàíè÷åíèå íà ìîíîõðîìàòè÷íîñòü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

δv

v
< τ passωnk. (2.55)

Äëÿ áîëåå øèðîêîãî ðàçáðîñà â ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòÿõ èíòåðôå-

ðåíöèîííûé ÷ëåí, óñðåäíåííûé ïî øèðèíå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà,

çàíóëÿåòñÿ è âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà ÷åðåç âîëíîâîä âûãëÿäèò ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

F = F0

∑
n
exp(−Γnτ

pass). (2.56)
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Âðåìÿ ïðîëåòà ïðè τ pass îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ïîïåðå÷íî-

ãî äâèæåíèÿ àíòèâîäîðîäà, êîòîðûå íå óñïåþò ðàñïàñòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè

ïó÷êà ÷åðåç âîëíîâîä. Óâåëè÷èâàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè ìîæíî óâå-

ëè÷èòü êîëè÷åñòâî òàêèõ ñîñòîÿíèé.

Ââåäåì ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé, ïðîøåäøèõ

÷åðåç âîëíîâîä:

ξ =
π2τ passb

2mL3

à êîëè÷åñòâî ïðîøåäøèõ áåç ñóùåñòâåííîãî ðàñïàäà ñîñòîÿíèé :

Npass ≃ 1/
√
ξ

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ñóùåñòâåíåí âêëàä ëèøü îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ
√
ξ ≫ 1 ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó ââåäåííîé ðàíåå õàðàêòåðèñòèêîé

êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ b è çàâèñèìîñòüþ ïîòîêà îò øèðèíû âîëíîâîäà:

b =

∂ lnF (L)
∂L

 mL4

3π2τ pass
. (2.57)

Â îáðàòíîì ñëó÷àå, êîãäà ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ïðîõîäèò ÷åðåç âîë-

íîâîä áåç ñóùåñòâåííîãî ðàñïàäà çà âðåìÿ ïðîëåòà
√
ξ ≪ 1 , íåñëîæíî

ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà:

F ≈ F0
L3/2

√
2m√

2πbτ pass
(2.58)

2.4. Ó÷åò ñâîéñòâ ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé è îòðàæåíèå îò òîíêèõ

ïëåíîê

Â èññëåäîâàíèè îòðàæåíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà îò ïîâåðõ-

íîñòåé îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ îá óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ êî-

ýôôèöèåíò êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ àíòèâîäîðîäà îò ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò.

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî ïðè÷èíà êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ- ðåç-

êîå èçìåíåíèå ìàñøòàáà ïðèòÿãèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñðàâíåíèþ ñ äå-
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Áðîéëåâñêîé äëèíîé âîëíû àíòèâîäîðîäà. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëà-

ãàòü, ÷òî óìåíüøåíèå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà àòîì-

ïîâåðõíîñòü ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.

Èç âûðàæåíèÿ (2.22) cëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà C4 ïðè-

âåäåò ê óìåíüøåíèþ õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ïîòåíöèàëà è óâåëè÷åíèþ êî-

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü âûáîðîì âåùåñòâà ñ íàè-

ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì C4. Äëÿ ðåàëüíûõ âåùåñòâ âîçìîæåí ëèøü ðàñ÷åò

ïîòåíöèàëà VCP , îñíîâàííûé íà òîé èëè èíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÌ

âîëí ñ äàííûì âåùåñòâîì. Ðàññìîòðèì êðàòêî ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷è-

òàòü ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå âåùåñòâ è ãåîìåòðèé,

è ïðåäñêàçàòü âåùåñòâà ñ ìèíèìàëüíûì C4, èñïîëüçóÿ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ

äëÿ ÝÌ âîëí, ñëåäóÿ ðàáîòàì [49�51].

Â ýòîì ïîäõîäå ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ àòîì-ïîâåðõíîñòü âûðàæà-

åòñÿ ÷åðåç ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ îòðàæåíèÿ ÝÌ âîëí:

VCP (z) =
1

2π

∫ ∞

0
dξ Tr ln

(
1−Rp(iξ)e

−qzRa(iξ)e
−qz

)
(2.59)

k =
√
k2 + ξ2/c2 (2.60)

Çäåñü Rp,a- ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ îòðàæåíèå ÝÌ âîëí îò ïîâåðõíîñòè è

àòîìà ñîîòâåòñòâåííî, ñëåä áåðåòñÿ ïî ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûì âåêòîðàì k è

ïîëÿðèçàöèÿì ÝÌ âîëí.

Îòðàæàþùèå ñâîéñòâà àòîìà ìîæíî îïèñàòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ â

äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè â òåðìèíàõ äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè α(iξ),

êðîìå òîãî, ïðåíåáðåãàÿ ìíîæåñòâåííûìè îòðàæåíèÿìè, ìîæíî çàïèñàòü

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà:

VCP =
1

4π2c2

∫ ∞

0
dξ

∫
d2ke−2qzΠ(ξ) (2.61)

Π(ξ) =

ρTE −
1 + 2c2q2

ξ2

 ρTM
 (2.62)

Çäåñü ρTE,TM - àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ ÝÌ âîëí ñ çàäàííîé ïîëÿðèçàöè-

åé. Äëÿ îòðàæåíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ
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óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè:

ρTE =
q −K

q +K
(2.63)

ρTM =
ϵ(iξ)q −K

ϵ(iξ)q +K
(2.64)

Çäåñü K =
√
k2 + ϵ(iξ)(ξ/c)2-ïðîäîëüíûé âåêòîð âíóòðè ñðåäû, ϵ- äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, âû÷èñëåííàÿ ïðè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòå.

Äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè

ρTE = −1

ρTM = 1

ìû âîçâðàùàåìñÿ ê èññëåäîâàííîìó ðàíåå ïîòåíöèàëó VCP .

Äëÿ îïèñàíèÿ çåðêàëà èç ðåàëüíîãî âåùåñòâà, íàïðèìåð êðåìíèÿ, ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Äðóäà-Ëîðåíöà [54,55]:

ϵ(iξ) = ϵ0 +
(ϵ0 − ϵ∞)ω2

0

ξ2 + ω2
0

ãäå ϵ0 = 11.87, ϵ∞ = 1.035, ω0 = 6.6× 1015 rad s−1.

Äëÿ îïèñàíèÿ àìîðôíûõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ìîäåëü Ñåëü-

ìåéåðà [56]:

ϵ(iξ) = 1 +
∑

i=1,2,3

Bi

1 + (ξ/ωi)2

ãäå B1 = 0.69675, B2 = 0.40822, B3 = 0.89082, ω1 = 27.273 × 1015 rad s−1,

ω2 = 16.286× 1015 rad s−1, ω3 = 0.190× 1015 rad s−1.

Óêàçàííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ

îïèñàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò

êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ àíòèâîäîðîäà îò çåðêàë, ñäåëàííûõ èç ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ. Â Òàáëèöå(2.2) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ äëèí ðàññåÿíèÿ

äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ âàðèðóåìûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ âåùåñòâ ó çåð-

êàë èç ñèëèêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü äëèíû ðàññåÿíèÿ ïðèìåðíî

âäâîå ìåíüøå, ÷åì ó èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè.
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Äðóãîé ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû èçìåíèòü õàðàêòåð óáûâàíèÿ ïîòåíöèàëà íà áîëåå ðåçêîå. Èç âûðà-

æåíèÿ (2.21) ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ s ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

ìíèìîé ÷àñòè äëèíû ðàññåÿíèÿ è óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. (Â

ïðåäåëå s → ∞ ìíèìàÿ ÷àñòü äëèíû ðàññåÿíèÿ ñòðåìèòñÿ ê 0 è êâàíòîâîå

îòðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ ïîëíûì). Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ àñèìïòîòèêè ìîæ-

íî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ òîíêèå ïëåíêè. Ýòî íåñëîæíî ïîíÿòü èç ñëåäóþùåé

ïðîñòîé êà÷åñòâåííîé ìîäåëè: òîíêóþ ïëåíêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê

äâà ïîëóïðîñòðàíñòâà, ãðàíèöû êîòîðûõ ðàçäåëåíû ìàëûì ðàññòîÿíèÿì d, à

çíàê ïîòåíöèàë âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà îäíîãî ïîëóïðîñòðàí-

ñòâà (äàëüíåãî îò íàáëþäàòåëÿ) çàìåíåí íà îáðàòíûé:

Vf(z) = VCP (z)− VCP (z + d) ≈ −ddVCP

dz
(2.65)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî àñèìïòîòèêà ïîòåíöèàëà òîíêîé ïëåíêè íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ ñòàíîâèòñÿ òåïåðü:

Vf(z → ∞) → −4C4d

z5
(2.66)

Ðàíåå ìû âûÿñíèëè, ÷òî èìåííî ýòà àñèìïòîòè÷åñêàÿ îáëàñòü äàåò

îñíîâíîé âêëàä â êâàíòîâîå îòðàæåíèå, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ

áëèçêà ê âåëè÷èíå (2.21). Äëÿ s = 5 îíà ðàâíà:

aabs5 = exp(−iπ/3)
√8mdC4

3

2/3
Γ(2/3)

Γ(4/3)
(2.67)

Êîýôôèöèåíò b5 = Im aabs, îïðåäåëÿþùèé ñâîéñòâà êâàíòîâîãî îòðà-

æåíèÿ, ðàâåí:

b5 =

(
8mdC4

9

)1/3 8Γ(2/3)√
3Γ(4/3)

(2.68)

Êàê âèäíî, óìåíüøàÿ òîëùèíó ïëåíêè d, ìîæíî äîáèòüñÿ óìåíüøåíèÿ

b è ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ:

R = 1− kb
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Perfect mirror Silicon Silica Graphene

−53.0− i543.0 −97.2− i435.2 −77.0− i272.6 -15.4-i109.7

Òàáëèöà 2.2

Êîìïëåêñíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ (a.u.) äëÿ ñëó÷àÿ îòðàæåíèÿ àíòèâîäîðîäà

îò ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Çàìåòèì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì b êâàäðàòè÷íî ðàñòåò ýíåðãèÿ ñòîëêíî-

âåíèé, ïðè êîòîðîé ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ áëèçîê ê 1.

Óêàçàííàÿ êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò èçìåíåíèå àñèìïòîòèêè è

,êàê ñëåäñòâèå, õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà, íî íå ïîçâî-

ëÿåò òî÷íî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ êîíñòàíò C5.

Áîëåå òî÷íûé ïîäõîä ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè â ðàíåå ââåäåííîì âû-

ðàæåíèè (2.61) â êà÷åñòâå àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ îò ïëåíêè ÝÌ âîëí ñëå-

äóþùåãî âûðàæåíèÿ:

ρf =
(1− exp(−2Kd)) ρb
1− exp(−2Kd)ρ2b

(2.69)

ãäå ρb - ââåäåííûå ðàíåå àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ îò áåñêîíå÷íîãî ïîëóïðî-

ñòðàñòâà (2.63).
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d (thickness) a (a.u.), Silicon a (a.u.), Silica

1 nm 3− i178.1 6.5− i97.9

2 nm 1.6− i231.8 7.5− i130.3

5 nm −6.5− i311.2 3.2− i181.9

10 nm −21.8− i367.8 −9.3− i221.1

20 nm −45.2− i408.0 −29.1− i250.1

50 nm −73.1− i429.7 −53.3− i267.4

100 nm −85.0− i433.7 −64.4− i271.2

∞ −97.2− i435.2 −77.0− i272.6

Òàáëèöà 2.3

Êîìïëåêñíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ (a.u.) äëÿ ñëó÷àÿ îòðàæåíèÿ àíòèâîäîðîäà

îò ïëåíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû.

Ðèñ. 2.3. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïëåíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû êàê ôóíê-

öèÿ ýíåðãèè íàëåòàþùåãî àíòèâîäîðîäà, âûðàæåííàÿ â ýêâèâàëåíòíûõ åäè-

íèöàõ âûñîòû ïàäåíèÿ
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Ãëàâà 3. Àòîì àíòèâîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì

ïîëå

ßâëåíèå êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ àíòèâîäîðîäà îò ïîâåðõíîñòè ïðèâî-

äèò ê ëþáîïûòíîìó ÿâëåíèþ - ñóùåñòâîâàíèþ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé

àíòèâîäîðîäà, ëîêàëèçîâàííîì âáëèçè ïîâåðõíîñòè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

Çåìëè. Â ñèëó áëèçîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ê 1 ïðè ìàëûõ ýíåðãè-

ÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîñòîÿíèé â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, òàêèå ñîñòîÿíèÿ

äîëæíû áûòü áëèçêè ïî ñâîéñòâàì ê ñîñòîÿíèÿì òàê íàçûâàåìîãî êâàíòî-

âîãî áàóíñåðà- ÷àñòèöû, ëîêàëèçîâàííîé â êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè â ãðàâè-

òàöèîííîì ïîëå íàä àáñîëþòíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ìû ïîêàæåì,

÷òî ãðàâèòàöèîííûå ñâîéñòâà àíòèâîäîðîäà, â ÷àñòíîñòè, ãðàâèòàöèîííàÿ

ìàññà, ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû èñõîäÿ èç äàííûõ ïî ñïåêòðó è ïðîñòðàí-

ñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà íà ìàòåðè-

àëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Àíòèâîäîðîä, ëîêàëèçîâàííûé íàä ïîâåðõíîñòüþ â

ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøóþ îäíîìåðíóþ êâàíòî-

âóþ ñèñòåìó, äâèæåíèå êîòîðîé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì

ïîëåì, ñâîåîáðàçíûé ¾ãðàâèòàöèîííûé àòîì¿, ñâîéñòâà êîòîðîãî ìîãóò áûòü

òî÷íî ïðåäñêàçàíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçâèòü íîâûé ïîäõîä ê ïðåöèçèîííûì

èññëåäîâàíèÿì ãðàâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ àíòèàòîìîâ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ

ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è èíòåðôåðåíöèîííûõ ñâîéñòâ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòî-

ÿíèé.

3.1. Ãðàâèòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ H̄ âáëèçè ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè

Ðàññìîòðèì àòîì H̄, ëîêàëèçîâàííûé âáëèçè ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè. Òàêîé êîíôàéíìåíò H̄ âîçìîæåí áëà-

ãîäàðÿ ýôôåêòó êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ îò ïîòåíöèàëà âàí-äåð-Âààëüñà-

98



Êàçèìèðà-Ïîëäåðà VCP ìåæäó àòîìîì è ïîâåðõíîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùèì

êâàçèóïðóãîñòü îòðàæåíèÿ àíòèàòîìà îò ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè, åñëè

ýíåðãèÿ àíòèàòîìà äîñòàòî÷íî ìàëà. Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, îïðåäåëÿþ-

ùåå äâèæåíèå àíòèâîäîðîäà â ñóïåðïîçèöèè VCP è ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåí-

öèàëà, èìååò âèä:− h̄2∂2

2m∂z2
+ VCP (z) +Mgz − E

Ψ(z) = 0 (3.1)

Çäåñü z ðàññòîÿíèå ìåæäó H̄ è ïîâåðõíîñòüþ, M - ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà

àíòèâîäîðîäà, m - èíåðòíàÿ ìàññà. Ìû áóäåì ðàçëè÷àòü ãðàâèòàöèîííóþ

è èíåðòíóþ ìàññó äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà î òåñòå ñëàáîãî ïðèíöèïà ýê-

âèâàëåíòíîñòè. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(z) , êàê áûëî óñòàíîâëåíî â Ãëàâå 2,

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè z = 0 è îïèñûâàåò ïîãëî-

ùåíèå âîëíû â âåùåñòâå ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Îáåçðàçìåðèì óðàâíåíèå (3.1), ââåäÿ õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû äëèíû è

ýíåðãèè:

l0 =
3

√√√√√ h̄2

2mMg
, (3.2)

lCP =
√
2mC4, (3.3)

ε0 =
3

√√√√h̄2M 2g2

2m
, (3.4)

εCP =
h̄2

4m2C4
. (3.5)

Çäåñü l0 = 5.871 µm ìàñøòàá äå-áðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû àòîìà àíòè-

âîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè, lCP = 0.027 µm -õàðàêòåðíûé ìàñ-

øòàá äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà, ε0 = 2.211

10−14 a.u. - õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèé ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà â ãðà-

âèòàöèîííîì ïîëå, à εCP = 1.007 10−9 a.u. õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèè

â ïîòåíöèàëå âàí-äåð-Âààëüñà-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà . Êàê âèäíî, õàðàêòåð-

íàÿ äëèíà âîëíû àíòèâîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ìíîãî áîëüøå õà-

ðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ðàññòîÿíèé VCP , l0 ≫ lCP , â òî âðåìÿ êàê õàðàêòåð-
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íàÿ ýíåðãèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷åì â ïîòåíöèàëå

àíòèàòîì-ïîâåðõíîñòü ε0 ≪ εCP .

Ïîëåçíî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ââåñòè òàêæå õàðàêòåðíûé

âðåìåííîé ìàñøòàá äëÿ äâèæåíèÿ àòîìà àíòèâîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì

ïîëåτ0:

τ0 = h̄/ε0 ≃ 0.001s (3.6)

Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè z ≫ lCP ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

(3.1) èìååò âèä:

Ψ(z) ∼ Ai(
z

l0
− E

ε0
) +K(E) Bi(

z

l0
− E

ε0
) (3.7)

ãäå Ai(x) è Bi(x) ôóíêöèè Ýéðè [105], à K(E)- çàâèñÿùèé îò ýíåðãèè êî-

ýôôèöèåíò ñìåøèâàíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé. Óñëîâèå êâàäðàòè÷íîé

èíòåãðèðóåìîñòè Ψ(z → ∞) → 0 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó óñëîâèþ íà ñîá-

ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè:

K(En) = 0 (3.8)

Ïîëüçóÿñü óñòàíîâëåííîé ðàíåå èåðàðõèåé ìàñøòàáîâ lCP ≪ l0, ìîæíî

ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó, ñâåäÿ çàäà÷ó î ñîñòîÿíèÿõ àíòèâîäîðîäà â

ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ê çàäà÷å î ¾êâàíòî-

âîì áàóíñåðå¿ (÷àñòèöå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä èäåàëüíî îòðàæàþùèì

çåðêàëîì) ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

áàóíñåðà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì:


[
− h̄2∂2

2m∂z2 +Mgz − En

]
Φn(z) = 0

Φn(z = 0) = 0
(3.9)

Óðîâíè ýíåðãèè â òàêîé çàäà÷å õîðîøî èçâåñòíû [106]:

E0
n = ε0λ

0
n, (3.10)

Ai(−λ0n) = 0. (3.11)
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n λ0n E0
n, peV z0n, µm

1 2.338 1.407 13.726

2 4.088 2.461 24.001

3 5.521 3.324 32.414

4 6.787 4.086 39.846

5 7.944 4.782 46.639

6 9.023 5.431 52.974

7 10.040 6.044 58.945

Òàáëèöà 3.1

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà, ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé and êëàññè÷åñêèå

òî÷êè ïîâîðîòà äëÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîé (àíòè)âîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì

ïîëå çåìëè íàä èäåàëüíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ.

Â òàáëèöå 3.1 ïðèâåäåíû ýíåðãèè è êëàññè÷åñêèå òî÷êè ïîâîðîòà (¾âû-

ñîòû ïîäñêîêà¿) z0n = E0
n/(Mg) ïåðâûõ ñåìè ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî áàóíñåðà

ñ ìàññîé àíòèâîäîðîäà.

Íà ðàññòîÿíèÿõ z, òàêèõ ÷òî lCP ≪ z ≪ l0 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ãðàâèòà-

öèîííûì ïîòåíöèàëîì â (3.1). Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå â óêàçàííîé îáëàñòè

èìååò âèä:

Ψ(z) ∼ sin(kz + δ(E)). (3.12)

Çäåñü k - âîëíîâîé âåêòîð k =
√
2mE, à δ(E) ôàçîâûé ñäâèã â îòðàæåí-

íîé îò ïîâåðõíîñòè âîëíå H̄, áåç ó÷åòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ [107]. Ñøèâàÿ

àñèìïòîòèêè eq.(3.12) è eq.(3.7), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñäâèãîì ôàç

δ(E) è ââåäåííîé ðàíåå K−ôóíêöèåé (3.7):

K(E) = −tan(δ(E))Ai′(−E/ε0)− kl0Ai(−E/ε0)
tan(δ(E)) Bi′(−E/ε0)− kl0Bi(−E/ε0)

. (3.13)

Ïðè âûâîäå ýòèõ âûðàæåíèé ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå, ÷òî ñâÿçü ìåæäó

K(E) è δ(E) íå çàâèñèò îò òî÷êè ñøèâêè zmè ïîýòîìó ôîðìàëüíî ìîæåò

áûòü îòíåñåíà ê zm = 0.
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Óðàâíåíèå äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ãðàâèòàöèîííûõ óðîâíåé ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíî ïîäñòàíîâêîé (3.13) â (3.8):

tan(δ(En))

kl0
=

Ai(−En/ε0)

Ai′(−En/ε0)
. (3.14)

Ýòî óðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ:

Φ(0)

Φ′(0)
=

tan(δ(En))

k
. (3.15)

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ àíòèâîäîðîä, ëî-

êàëèçîâàííûé ó ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè,

èìååò âèä: 
[
− h̄2∂2

2m∂z2 +Mgz − En

]
Φn(z) = 0

Φ(0)
Φ′(0) =

tan(δ(En))
k

(3.16)

Äëÿ íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ óðîâíåé âûïîëíåíî óñëîâèå klCP ≪ 1.

Ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ïðèáëèæåíèÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ äëÿ

ôàçîâîãî ñäâèãà: δ(E) ≈ −kaCP . Âû÷èñëåííàÿ ðàíåå êîìïëåêñíàÿ äëèíà

ðàññåÿíèÿ àíòèâîäîðîäà íà ïîòåíöèàëå àòîì-ïîâåðõíîñòü (ñ ó÷åòîì ãðàíè÷-

íîãî óñëîâèÿ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ) äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè

îêàçàëàñü ðàíîé [107]:

aCP = −(0.10 + i1.05)lCP , (3.17)

aCP = −0.0027− i0.0287µm (3.18)

Òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèå äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ (3.14) ïðèîáðåòàþò âèä:

aCP

l0
= −Ai(−En/ε0)

Ai′(−En/ε0)
. (3.19)

Óêàçàííîå âûøå óðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó ãðàíè÷íîìó

óñëîâèþ íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ Φ(z) ÷àñòèöû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå:

Φ(z → 0) → z − aCP (3.20)
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Â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ, îïèñûâàåìîãî ìíèìîé ÷àñòüþ äëèíû ðàññå-

ÿíèÿ aCP , ãðàâèòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ H̄ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþòñÿ

êâàçèñòàöèîíàðíûìè.

Äëÿ ìàëûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë n, ñâÿçü óðîâíåé àíòèâîäîðîäà En ñ

íåâîçìóùåííûìè âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîâåðõíîñòüþ óðîâíÿìè E0
n (óðîâíÿ-

ìè êâàíòîâîãî áàóíñåðà), ëåãêî ïîëó÷èòü, ââåäÿ â óðàâíåíèå äëÿ áàóíñåðà

êîìïëåêñíûé ñäâèã:− h̄2∂2

2m∂z̃2
+Mgz̃ − (En −MgaCP )

Φn(z̃) = 0 (3.21)

Φn(z̃ → 0) → 0 (3.22)

Óðîâíè ýíåðãèè En è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè Φn :

En = E0
n +MgaCP , (3.23)

Φn(z) =
1

Ni
Ai((z − aCP )/l0 − λ0n), (3.24)

çäåñü Ni - íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà (ñì. Ïðèëîæåíèå Ã).

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûå ñîáñòâåííûå çíà-

÷åíèÿ λn = En/ε0:

λn = λ0n + aCP/l0 (3.25)

Âàæíûì ñëåäñòâèåì ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî

êîìïëåêñíûé ñäâèã ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî-

âåðõíîñòüþ - MgaCP - ìàë è îäèíàêîâ äëÿ âñåõ íèæíèõ óðîâíåé. Ýòî îçíà-

÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè óðîâíÿìè

íå ñîäåðæàò ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ âïëîòü äî âòîðîãî

ïîðÿäêà ïî aCP/l0.

Âûÿñíèì áîëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ. Ïðèáëèæåíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ

âåðíî â ïðåäåëå knaCP → 0, ãäå kn =
√
2mEn è, î÷åâèäíî, ïðèìåíèìî äëÿ

íèæíèõ óðîâíåé. Òàê, äëÿ ïåðâîãî ãðàâèòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ |k1aCP | =
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0.0071. Òåì íå ìåíåå, ó÷åò áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ðàçëîæåíèÿ â (3.14)

ïðèâåäåò ê çàâèñèìîñòè ñäâèãà îò íîìåðà óðîâíÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì

ðàçëîæåíèåì s-âîëíîâîãî ôàçîâîãî ñäâèãà δ(E) â îäíîðîäíîì ïîòåíöèàëå

1/z4 [108], ñîõðàíÿÿ â íåì âåäóùèå ÷ëåíû , çàâèñÿùèå îò èìïóëüñà k:

aCPk cot (δ(k)) ≃ −1 +
π

3

lCP

aCP
(lCPk) +

4

3
(lCPk)

2 ln

(
lCPk

4

)
+ ... (3.26)

Ââåäåì ìîäèôèöèðîâàííóþ, çàâèñÿùóþ îò èìïóëüñà k "äëèíó

ðàññåÿíèÿ"ãCP (k) ≡ −δ(k)/k :

ãCP (k) ≃ aCP +
π

3
lCP (lCPk) +

4

3
aCP (lCPk)

2 ln
lCPk

4
(3.27)

Âåäóùèé ÷ëåí â ýòîì ðàçëîæåíèè π
3 lCP (lCPk) - âåùåñòâåííûé è çàâè-

ñèò òîëüêî îò àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîòåíöèàëà VCP , ò.å. îò ðàçìåðíîãî

ìàñøòàáà lCP . Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ óðîâíåé:

En = E0
n +MgãCP (En) (3.28)

Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü çàâèñÿùèõ îò èìïóëüñà ÷ëåíîâ (äëÿ íèæíèõ ãðà-

âèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé) â (3.27), ïîëó÷èì:

En ≃ E0
n+MgãCP (k

0
n) = ε

λ0n + aCP/l0 +
πlCP

3l0
(lCPk

0
n) +

4aCP

3l0
(lCPk

0
n)

2 ln
lCPk

0
n

4

 .
(3.29)

Çäåñü k0n =
√
2mE0

n.

Ó÷åò çàâèñÿùèõ îò èìïóëüñà ÷ëåíîâ â (3.27) ìåíÿåò ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, âíîñÿ â íèõ çàâèñèìîñòü îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõ-

íîñòüþ. Òåì íå ìåíåå, òàêàÿ ïîïðàâêà î÷åíü ìàëà. Äåéñòâèòåëüíî, ó÷èòûâàÿ

÷òî äëÿ íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé, lCPk
0
n ∼ lCP/l0, ïîïðàâêè îêà-

çûâàþòñÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî lCP/l0. ×àñòîòà ïåðåõîäà ìåæäó ïåðâûì è

âòîðûì ñîñòîÿíèåì ω12 = ω0
12+∆12, ãäå ω0

12 = (E0
2 −E0

1)/(2πh̄) = 254.54 Hz,

à ñäâèã ∆12 =Mg(ãCP (k
0
2)− ãCP (k

0
1)) = 0.0017 Hz.

Ó÷åò ïåðâûõ äâóõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè (3.27) äàåò îäèíàêîâóþ øèðè-

íó ó âñåõ íèæíèõ óðîâíåé:
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Γn = ε
b

2l0
. (3.30)

Ãäå b = 4 Im aCP :

b = 0.115 µm. (3.31)

Êàê âèäíî èç (3.30) øèðèíà óðîâíåé ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ

ε/l0. Íåñëîæíî óñòàíîâèòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ. Èç (3.2)

è (3.4) ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî èñêîìîå îòíîøåíèå åñòü ïðîñòî ñèëà òÿæåñòè:

ε/l0 =Mg

Γn =
b

2
Mg. (3.32)

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå øèðèí ãðàâèòàöèîííûõ óðîâíåé âìåñòå ñ

âåëè÷èíîé b ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âåñ àòîìà àíòèâîäîðîäà.

Ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ æèçíè (âû÷èñëåííîå äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿ-

ùåé ïîâåðõíîñòè) îêàçûâàåòñÿ

τ =
2h̄

Mgb
≃ 0.1 s. (3.33)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ôàêòîðèçàöèþ ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ (

ôàêòîð Mg) è ýôôåêò êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ ( êîíñòàíòà b). Òàêàÿ ôàê-

òîðèçàöèÿ âîçìîæíà áëàãîäàðÿ ìàëîñòè îòíîøåíèÿ b/(2l0) ≃ 0.01.

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû óñòàíîâèëè, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è â îñîáåííîñòè, òîíêèõ ïëåíîê, ìîæåò áûòü

âûøå ïðè òåõ æå ýíåðãèÿõ, à çíà÷èò áîëüøèì îêàçûâàåòñÿ âðåìÿ æèçíè

ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà æèçíè ïðåäñòàâëåíû

â Òàáëèöå 3.2.

Ñðàâíèâàÿ âðåìÿ æèçíè H̄ â íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ

êëàññè÷åñêèì ïåðèîäîì ¾ïîäñêîêà¿ T = 2
√

2l0λ1

g ≃ 0.0033 s àíòèâîäîðîäà

íà âûñîòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýíåðãèè îñíîâíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ,

ïîëó÷èì, ÷òî àíòèâîäîðîä çà âðåìÿ æèçíè ñîâåðøàåò îêîëî 30 êëàññè÷åñêèõ
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d (thickness) t (s), Silicon t s), Silica

1 nm 0.34 0.61

2 nm 0.25 0.46

5 nm 0.19 0.33

10 nm 0.16 0.27

20 nm 0.15 0.24

50 nm 0.14 0.22

∞ 0.14 0.22

Òàáëèöà 3.2

Âðåìÿ æèçíè íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà íàä ïëåí-

êàìè ðàçëè÷íîé òîëùèíû.

ïîäñêîêà. Ýòè êà÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî íèæíèå êâàçèñòàöèî-

íàðíûå ãðàâèòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ õîðîøî îïðåäåëåíû.

ßñíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êâàíòîâîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèÿN óâåëè÷èâàåòñÿ

êëàññè÷åñêèé ïåðèîä (íà êâàíòîâîì ÿçûêå- óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó

óðîâíÿìè). Âûÿñíèì, êàêèì íîìåðàì êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóåò

ñèòóàöèÿ, êîãäà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè ñðàâíèâàþòñÿ ñ øèðèíîé è

îïèñàíèå â òåðìèíàõ îòäåëüíûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé òåðÿåò ôè-

çè÷åñêèé ñìûñë:

τN
TN

=
2πh̄

Γ(N)dE(n)
dn

> 1. (3.34)

Çäåñü τN âðåìÿ æèçíè N−îãî ãðàâèòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, TN êëàññè÷åñêèé

ïåðèîä, îòâå÷àþùèé ýíåðãèè N−îãî ñîñòîÿíèÿ TN = 2h̄π/(dE(n)/dn).

×òîáû âûïîëíèòü òàêóþ îöåíêó ïðåîáðàçóåì (3.14) èñïîëüçóÿ àñèìï-

òîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Ýéðè áîëüøîãî àðãóìåíòà:

λn =

(
3

2
(π[n− 1

4
]− δ(En))

)2/3
. (3.35)
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Òî÷íîñòü ïðèâåäåííîãî âûøå êâàçèêëàññè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ðàñòåò ñ

n; íî äàæå äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îíî äàåò çíà÷åíèå ñ òî÷íîñòüþ íåñêîëü-

êî ïðîöåíòîâ. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïîçîíå |δ(E)| ≪

π[n− 1
4 ] [107], ïîýòîìó :

λn ≃ λ0n −
δ(E0

n)√
λ0n

. (3.36)

Ìû èñïîëüçîâàëè êâàçèêëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà-

÷åíèé λ0n [62]:

λ0n ≃
(
3

2
π[n− 1

4
]

)2/3
(3.37)

Íåñëîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè ìàëûõ n ïðèâåäåííàÿ âûøå ôîðìóëà

ïåðåõîäèò â (3.25). Ïîäñòàíîâêà (3.36) â (3.34) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âû-

ðàæåíèþ:
τn
Tn

≃ 1

4 Im δ(E0
n)
. (3.38)

Îòíîøåíèå τ(n)/T (n) ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî êëàññè÷åñêèõ ïåðèîäîâ

- ¾ïîäñêîêîâ¿ H̄ çà âðåìÿ æèçíè n-ãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà

íà Ðèñ.3.1.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü øèðèíû ñîñòîÿíèÿ îò åãî ýíåðãèè

â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå èìååò âèä:

Γ(E) = −ϵ3/20

ln(R(E))

2
√
E

(3.39)

ãäå R(E)- êîýôôèöèåíò íàäáàðüåðíîãî (êâàíòîâîãî) îòðàæåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ δ(E), R(E), ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå

[107], ïîëó÷èì, ÷òî óñëîâèå (3.34) âûïîëíÿåòñÿ ïðè

n < N = 30000. (3.40)

Ñîîòâåòñòñâóþùàÿ ýíåðãèÿ EN = 6 10−11 a.u., à õàðàêòåðíûé ðàçìåð

òàêîãî ñîñòîÿíèÿ (êëàññè÷åñêàÿ âûñîòà ïîäñêîêà) ñîñòàâëÿåò HN = 1.6 cm.

Ýòà îçíà÷àåò, ÷òî êâàçèñòàöèîíàðíûå ãðàâèòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ õîðîøî

îïðåäåëåíû âïëîòü äî âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé.
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Ðèñ. 3.1. Êîëè÷åñòâî ïîäñêîêîâ H̄ â òå÷åíèè âðåìåíè æèçíè â n−îì ãðàâè-

òàöèîííîì ñîñòîÿíèè

3.2. Èíòåðôåðåíöèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà

Êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ïðîÿâëÿåòñÿ

â òîì, ÷òî, â îòëè÷èè îò ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, òîê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü

z = 0 îêàçûâàåòñÿ íåíóëåâûì. Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ òîêà:

j(z, t) =
ih̄

2M

Φ(z, t)dΦ∗(z, t)

dz
− Φ∗(z, t)

dΦ(z, t)

dz

 . (3.41)

Ïðè z = 0 äëÿ çàäàííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ (3.24) ïðèâåäåí-

íîå âûðàæåíèå îêàçûâàåòñÿ:

j(0, t) = ε exp(−Γ

h̄
t)
Ai∗(−λn)Ai′(−λn)− Ai(−λn)Ai′∗(−λn)

NiN ∗
i

. (3.42)

Çäåñü λn äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3.25), Ni - íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìàëîñòü îòíîøåíèÿ aCP/l0 è âûðàæåíèå Eq.(3.11),

ïîëó÷èì :
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Ai(−λn) ≈ −aCP

l0
Ai′(−λ0n), (3.43)

Ýòî âûðàæåíèå çàïèñàíî ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî aCP/l0.

Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä íîðìèðîâî÷íîé êîíñòàíòû (âûðàæåíèå (Ã.10) â Ïðè-

ëîæåíèè D) Ni = Ai′((−λ0n), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

j(0, t) = −ε b

2h̄l0
exp(−Γ

h̄
t) = −Γ

h̄
exp(−Γ

h̄
t). (3.44)

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííîìó ðàíåå

âûðàæåíèþ(3.30), òàê êàê:

d

dt

∫ ∞

0
|Φ(z, t)|2dz = j(0, t) = −Γ

h̄
exp(−Γ

h̄
t). (3.45)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ýâîëþöèþ ñóïåðïîçèöèè íåñêîëüêèõ ãðàâèòàöèîí-

íûõ ñîñòîÿíèé:

Φ(z, t) =
n∑

i=1

Ci

Ni
Ai(z/l0 − λi) exp(−iλi

t

τ0
). (3.46)

Çäåñü τ0 õàðàêòåðíûé ìàñøòàá âðåìåíè äâèæåíèÿ H̄ â ãðàâèòàöèîí-

íîì ïîëå (3.6), Ci àìïëèòóäû ¾çàñåëåííîñòåé¿ ñîñòîÿíèé è Ni = Ai′(−λi)

-íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà.

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà àòîìîâ àíòèâîäîðîäà

îò âðåìåíè â ïðîöåññå ýâîëþöèè òàêîé ñóïåðïîçèöèè:

F (t) =
∫ ∞

0
|Φ(z, t)|2dz

F (t) =
n∑

i,j=1

∫ ∞

0

C∗
jCi

N ∗
jNi

Ai∗(z/l0 − λj)Ai(z/l0 − λi)e
(−iε(λi−λ∗

j )t)dz (3.47)

Âî-ïåðâûõ, çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå çàâèñèò îò âðåìåíè

(à íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, êàê ýòî áûëî áû â ñëó÷àå ñòðîãî ñòàöèîíàðíûõ

ñîñòîÿíèé) áëàãîäàðÿ ðàñïàäó ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ.
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Âî-âòîðûõ, êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå ðàçíûì ýíåð-

ãèÿì, íå îðòîãîíàëüíû ìåæäó ñîáîé:

1

NiNj

∫ ∞

0
Ai∗(z/l0 − λj)Ai(z/l0 − λi)dz ≡ αij ̸= δij. (3.48)

Â Ïðèëîæåíèè Ã, áóäåò ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ αij,ñ òî÷-

íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî aCP/l0:

αi̸=j = i
(−1)i+jb/(2l0)

λ0j − λ0i + ib/(2l0)
(3.49)

Êàê âèäíî, êðîññ-÷ëåíû îáðàùàþòñÿ â 0 ïðè îòñóòñòâèè ðàñïàäà b =

4 Im aCP → 0.

Âû÷èñëèì òåïåðü, êàê çàâèñèò îò âðåìåíè êîëè÷åñòâî àòîìîâ àíòèâî-

äîðîäà (3.47):

F (t) = exp(−Γ

h̄
t)

 n∑
i

|Ci|2 + 2Re
n∑
i>j

n∑
j

C∗
jCi

i(−1)i+jb/(2l0)

λ0j − λ0i + ib/(2l0)
e−i(λ0

i−λ0
j )

t
τ0

 .
(3.50)

Èç óðàâíåíèé (3.50) è (3.30) ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ

ñêîðîñòè àííèãèëÿöèè −dF (t)
dt ,ñîõðàíÿÿ ÷ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî aCP/l0:

dF (t)

dt
= −Γ

h̄
exp(−Γ

h̄
t)

 n∑
i

|Ci|2 + 2Re
n∑
i>j

n∑
j

(−1)i+jC∗
jCie

−i(λ0
i−λ0

j )
t
τ0

 .
(3.51)

Äëÿ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñîñòîÿíèé è ñ ðàâíûìè çàñå-

ëåííîñòÿìè C1,2 ( C1 = C2 = 1), âûøåïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ïðåâðàùàåòñÿ

â:
dF12(t)

dt
= −Γ

h̄
exp(−Γ

h̄
t) (1− cos(ω12t)) . (3.52)

Çäåñü ω12 = (λ02 − λ01)/τ0. Íåñëîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî òàêîé æå ðåçóëüòàò

ìîæíî ïîëó÷èòü, èññëåäóÿ âûðàæåíèå äëÿ òîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü j(0, t) èç

(4.43) äëÿ ñëó÷àÿ ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé (3.46).

Ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêîãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ñêîðîñòü àííèãèëÿöèè íå òîëüêî ïàäàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, îïðå-

äåëÿåìîìó øèðèíîé Γ (îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ íèæíèõ ñîñòîÿíèé ñ òî÷íîñòüþ
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Ðèñ. 3.2. Çàâèñèìîñòü àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà îò âðåìåíè äëÿ ñóïåðïî-

çèöèè ïåðâîãî è âòîðîãî ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé H̄ .

äî ÷ëåíîâ 2 ïîðÿäêà), íî è îñöèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿ-

íèÿìè (ðàâíîé 254.54 Hz). Íà Ðèñ.3.2 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü

àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà H̄ â ñóïåðïîçèöèè 2 ñîñòîÿíèé.

Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî îñöèëëÿöèè çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà àíòè-

àòîìîâ îò âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ðàñïàäà ãðàâèòàöèîííûõ

ñîñòîÿíèé. Äåéñòâèòåëüíî, òàêèå îñöèëëÿöèè âîçíèêàþò çà ñ÷åò íåîðòîãî-

íàëüíîñòè ðàñïàäàþùèõñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé (3.50). Êàê âèä-

íî èç (3.49) ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðôåðåíöèîííûå ÷ëåíû ïðîïîðöèîíàëüíû

ìíèìîé ÷àñòè äëèíû ðàññåÿíèÿ; îíè îáðàùàþòñÿ â 0 ïðè îáíóëåíèè ïàðà-

ìåòðà, b/l0.

Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷àñòîòû èíòåðôåðåíöèîí-

íûõ ÷ëåíîâ â óêàçàííîé âûøå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè N(t) åñòü â òî÷íîñòè

÷àñòîòû ïåðåõîäà ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå, êàê áûëî

îòìå÷åíî, íå ñîäåðæàò ýôôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ â ïåðâîì
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Ðèñ. 3.3. Çàâèñèìîñòü àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà îò âðåìåíè äëÿ ñóïåðïî-

çèöèè ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé H̄ .

ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó Re aCP/l0, îïðåäåëÿþùåìó êîìïëåêñíûé ñäâèã ãðà-

âèòàöèîííûõ óðîâíåé.

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà òàêîé îñöèëëÿòîðíîé çàâèñèìîñòè î÷åâèäíà ïðè

ïåðåõîäå ê ðàññìîòðåíèþ ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé ñ áîëüøèìè êâàíòîâûìè

÷èñëàìè n â âèäå âîëíîâûõ ïàêåòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå âîëíîâîãî

ïàêåòà ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû, ïîäïðûãèâàþùåé â

ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Àííèãèëÿöèÿ, â òà-

êîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ìîìåíòû ñòîëêíîâåíèÿ

âîëíîâîãî ïàêåòà ñ ïîâåðõíîñòüþ, ò.å. ÷åðåç ïåðèîäè÷åñêèå ïðîìåæóòêè âðå-

ìåíè Tn = 2
√
2En/Mg2 ≈ 3.35n1/3 ms. Òàêèì îáðàçîì, îñöèëëÿöèè â êâàí-

òîâîì ñëó÷àå ïðè ïåðåõîäå ê êâàçèêëàññè÷åñêîìó ïðåäåëó åñòåñòâåííûì îá-

ðàçîì îïèñûâàþò ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå êâàçèêëàññè÷åñêîãî âîëíîâîãî

ïàêåòà.
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Ðèñ. 3.4. Çàâèñèìîñòü àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà îò âðåìåíè äëÿ ñóïåðïî-

çèöèè ñîñòîÿíèé H̄ ñ 8 ≤ n ≤ 12

3.2.1. Èçìåðåíèå ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà

Òîæäåñòâåííîñòü íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû àííèãèëÿöèîííîãî ñèãíàëà è

÷àñòîòû ïåðåõîäîâ ω12 â ñëó÷àå ñóïåðïîçèöèè äâóõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿ-

íèé àíòèâîäîðîäà (3.52) ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ñëåäóþùóþ êîìáèíàöèþ ãðà-

âèòàöèîííîé è èíåðòíîé ìàññû (3.4):

M 2

m
=

2h̄ω3
12

g2(λ02 − λ01)
3
. (3.53)

Ïîëàãàÿ ðàâåíñòâî èíåðòíîé ìàññû àíòèâîäîðîäà è âîäîðîäà â ñîîò-

âåòñòâèè CPT�òåîðåìîé, ïîëó÷èì äëÿ ãðàâèòàöèîííîé ìàññû:

M =

√√√√√ 2mHh̄ω3
12

g2(λ02 − λ01)
3
. (3.54)

Èññëåäîâàíèå ñóïåðïîçèöèè òðåõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿ-

åò èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î õàðàêòåðíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå

ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ε0, íî è î âîçìîæíîì íà-

ëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ñèë (òàê íàçûâàåìàÿ íåíüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèÿ,
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äîïîëíèòåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì ãèïîòåòè÷å-

ñêèõ ëåãêèõ áîçîíîâ â ðàñøèðåíèÿõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè [64,109]), ìàñøòàá

äåéñòâèÿ êîòîðûõ ñîïîñòàâèì ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì èññëåäóåìûõ ãðà-

âèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé. Íàëè÷èå òàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó àíòèàòîìîì è ïîâåðõíîñòüþ (îáû÷íî îíî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüíûì

ïîòåíöèàëîì Þêàâîâñêîãî òèïà) ïðèâåäåò ê ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà, õàðàê-

òåðèçóåìîãî âåëè÷èíîé d2E(n)/dn2. Äëÿ ñóïåðïîçèöèè òðåõ ñîñòîÿíèé ïî-

ëó÷èì (4.44):

dF123(t)

dt
= −2

3

Γ

h̄
exp(−Γ

h̄
t)

(
3

2
− cos(ω12t)− cos(ω23t) + cos((ω12 + ω23)t)

)
.

(3.55)

Çäåñü ωij = (λ0j − λ0i )/τ0.

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïåðèîä êîãåðåíòíîñòè ÷ëåíîâ cos(ω12t) è

cos(ω23t) :

Tr =
2π

ω12 − ω23
≃ 0.02s. (3.56)

Êâàçèêëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ Tr:

Tr ≈
2π

|d2E/dn2|
. (3.57)

Ïåðèîä Trÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì àíàëîãîì âåëè÷èíû, êîòîðàÿ íàçûâàåò-

ñÿ ðåâàéâàë-ïîëóïåðèîäîì Trev = 4π/|d2E/dn2| (Trev õàðàêòåðèçóåò âðåìÿ,

÷åðåç êîòîðîå êâàçèêëàññè÷åñêèé âîëíîâîé ïàêåò âîçâðàùàåòñÿ ê ôîðìå,

áëèçêîé ê èñõîäíîé ïîñëå êâàíòîâîãî ðàñøèðåíèÿ [110] ). Íà Ðèñ.3.4 ïî-

êàçàíà ýâîëþöèÿ (4.45) ñóïåðïîçèöèè òðåõ ñîñòîÿíèé. Ïåðèîä Tr õîðîøî

çàìåòåí, êàê ïåðèîä ìîäóëÿöèè áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé . Îòíî-

øåíèå

Tr/τ0 =
2π

λ3 − 2λ2 + λ1
(3.58)

îêàçûâàåòñÿ êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ëþáîé íåëèíåéíîé äîáàâêå ê ãðà-

âèòàöèîííîìó ïîòåíöèàëó. Äåéñòâèòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê ïîïðàâêè ê èí-
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òåíñèâíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäÿò ê ìîäèôèêàöèè ε0 (÷å-

ðåç ìîäèôèêàöèþ g), íåëèíåéíûå ïîïðàâêè ìåíÿþò âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ

|d2E/dn2|.

3.2.2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êîððåëÿöèè

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû óêàçàëè íà èíòåðôåðåíöèîííûé ñïî-

ñîá èçìåðåíèÿ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè äëÿ

ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà. Äðóãîé ïîäõîä

ìîæåò ñîñòîÿòü â òîì, ÷òîáû èçìåðÿòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ïëîòíîñòü àíòè-

âîäîðäà â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêîå èçìåðåíèå âîçìîæíî, íàïðèìåð,

â ýêñïåðèìåíòå ïðîëåòíîãî òèïà, â êîòîðîì âðåìÿ ïðîëåòà âäîëü çåðêàëà èç-

ìåðÿòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòüþ â ïîïåðå÷íîé ïëîñ-

êîñòè äåòåêòîðà. Ïîñêîëüêó â ãîðèçîíòàëüíîì ïó÷êå àíòèàòîìîâ ïðèñóò-

ñòâóåò øèðîêèé ñïåêòð ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïëîòíîñòè àíòèâîäîðîäà â âåðòèêàëü-

íîì íàïðàâëåíèè:

|Φ(12)(z, t)|2 = e−
Γ
h̄ t

|Φav
(12)(z)|2 + 2Re

Ai(x− λ1)Ai(x− λ2)

Ai′(−λ1)Ai′(−λ2)
e−iω12t

 (3.59)

|Φav
(12)(z)|2 =

∣∣∣∣∣∣Ai(x− λ1)

Ai′(−λ1)

∣∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣∣Ai(x− λ2)

Ai′(−λ2)

∣∣∣∣∣∣
2

. (3.60)

Çäåñü x = z/l0.

×àñòîòà ïåðåõîäà ω12 = 254.54Hz ìîæåò áûòü âûäåëåíà ïî îñöèëëÿ-

öèè ïëîòíîñòè âîêðóã çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ z. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá

l0 ìîæåò áûòü èçìåðåí ïî ïîëîæåíèþ ïåðâîãî íóëÿ z(2)1 âòîðîãî ãðàâèòàöè-

îííîãî ñîñòîÿíèÿ (âåðõíèé èíäåêñ îçíà÷àåò íîìåð ñîñòîÿíèÿ, íèæíèé- íî-

ìåð íóëÿ) Ai(z(2)1 /l0−λ2) = 0; óêàçàííîå óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó

âûðàæåíèþ:

z
(2)
1 = (λ2 − λ1)l0 = 10.27µm. (3.61)
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Ðèñ. 3.5. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè H̄ â ñóïåðïîçèöèè äâóõ íèæíèõ ãðàâèòàöè-

îííûõ ñîñòîÿíèé, êàê ôóíêöèÿ âûñîòû íàä çåðêàëîì z è âðåìåíè t. Áîëåå

ÿðêàÿ îáëàñòü îòâå÷àåò áîëüøåé âåðîÿòíîñòè. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíî

ïîëîæåíèå íóëÿ âòîðîãî ñîñòîÿíèÿ

Â ýòîé òî÷êå z = z
(2)
1 âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè Eq.(3.59) ñîâïàäàåò

ñ âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è íå îñöèëëèðóåò:

|Φ12(z
(2)
1 , t)|2 = exp(−Γ

h̄
t)

∣∣∣∣∣∣∣
Ai(z

(2)
1 /l0 − λ1)

Ai′(−λ1)

∣∣∣∣∣∣∣
2

. (3.62)

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îò z è t ïîêàçàí íà Ðèñ.3.5.

Ïîëîæåíèå íóëÿ z(2)1 íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî çàñåëåíèÿ ñîñòîÿíèé,

ïîýòîìó åãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ l0.

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå l0 è ε0 ýêâèâàëåíòíî

èçìåðåíèþ èíåðòíîé m è ãðàâèòàöèîííîé Mìàññ H̄:

m =
h̄2

2ε0l20
, (3.63)

M =
ε0
gl0
. (3.64)
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Ñëàáûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè m = M îçíà÷àåò îïðåäåëåííóþ ñâÿçü

ìåæäó ε0 è l0:

ε0 = h̄

√√√√ g

2l0
, (3.65)

èëè, â òåðìèíàõ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè (3.6):

τ0 =

√√√√2l0
g
. (3.66)

Â ýòîì âûðàæåíèè ëåãêî ðàñïîçíàòü êëàññè÷åñêîå âðåìÿ ïàäåíèÿ ñ

âûñîòû l0 â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè.

Ñäåëàåì ìåòîäè÷åñêîå çàìå÷àíèå ïî ïîâîäó ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîò-

íîøåíèé. Â îòëè÷èè îò êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, ãäå, ñ èçâåñòíûìè îãîâîðêà-

ìè, ñëàáûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê íåçàâèñè-

ìîñòü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ òåë îò èõ ñîñòàâà è ìàññû, â êâàíòîâîé

ìåõàíèêå ðàçìåð êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, èõ õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ è âðåìåí-

íîé ìàñøòàá çàâèñÿò îò ìàññû ÷àñòèöû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì

â êâàíòîâîé ìåõàíèêå äîïîëíèòåëüíîé ðàçìåðíîé êîíñòàíòû - ïîñòîÿííîé

Ïëàíêà. Ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè â êâàíòîâîé ìåõàíèêå âûðàæàåòñÿ êàê

îïðåäåëåííîå óíèâåðñàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûì è ýíåð-

ãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì. Îíî èìåííî òàêîå, ÷òî â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå äàåò

èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ïàäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìî-

ñòè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè H̄ â ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñîñòîÿíèé äàåò ïîëíóþ

èíôîðìàöèþ î ãðàâèòàöèîííîé è èíåðòíîé ìàññå àíòèâîäîðîäà.

Èñïîëüçîâàíèå ñóïåðïîçèöèè òðåõ (èëè áîëåå) ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòî-

ÿíèé ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ èçó÷åíèÿ âîïðîñà î äîïîëíèòåëüíûõ (ê ãðàâè-

òàöèè) âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì ïî-

ðÿäêà l0.

Ðàññìîòðèì äëÿ ýòèõ öåëåé ñâîéñòâà íóëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé

Ýéðè, îïèñûâàþùèõ ãðàâèòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîëîæåíèå íóëåé ôóíêöèé
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âòîðîãî è òðåòüåãî ñîñòîÿíèé ñëåäóþùåå:

z
(2)
1 = (λ2 − λ1)l0 = 10.27µm, (3.67)

z
(3)
1 = (λ3 − λ2)l0 = 8.41µm, (3.68)

z
(3)
2 = z

(2)
1 + z

(3)
1 = 18.68µm, (3.69)

Ñóïåðïîçèöèÿ òðåõ ñîñòîÿíèé (ijk) ýêâèâàëåíòíà ñóïåðïîçèöèè äâóõ (jk)

ñîñòîÿíèé â òî÷êå zki :

|Φ(ijk)(z
(k)
n , t)|2 = |Φ(ij)(z

(k)
n , t)|2. (3.70)

Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â òàêîé òî÷êå zkn ñóïåðïîçèöèÿ òðåõ ñîñòîÿíèé

áóäåò èìåòü ãàðìîíè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñ ÷àñòîòîé ωij.

Ëåãêî òàêæå âèäåòü, ÷òî åñëè èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ íóëÿ îäíîãî èç

ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò èçìåðèòü l0, òî èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ äâóõ íóëåé äàåò

èíôîðìàöèþ î ãèïîòåòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ äîáàâî÷íûõ ÷ëåíàõ ê ãðàâèòà-

öèîííîìó ïîòåíöèàëó.

Íà Ðèñ.3.6. ïîêàçàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñó-

ïåðïîçèöèè òðåõ ïåðâûõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé.

3.2.3. Êâàíòîâûé áàëëèñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò

Ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ àíòèâîäî-

ðîäà, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè âðåìåíè ïàäåíèÿ, ïðè ó÷åòå êâàíòîâûõ

ñâîéñòâ äâèæåíèÿ àíòèâîäîðîäà, ïðèîáðåòàåò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îñîáåííî-

ñòåé.

Ïðåæäå âñåãî, âðåìÿ ïàäåíèÿ çàðàíåå ïðèãîòîâëåííîãî âîëíîâîãî ïà-

êåòà àíòèâîäîðîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå, øèðèíà êîòîðîãî

îïðåäåëÿåòñÿ êàê íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì âîëíîâîãî ïàêåòà, òàê è âûñîòîé

ïàäåíèÿ. Ýòî åñòü ñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè, íå äîïóñêà-

þùåì îäíîâðåìåííîãî óìåíüøåíèÿ øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé
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Ðèñ. 3.6. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè H̄ â ñóïåðïîçèöèè òðåõ íèæíèõ ãðàâèòàöè-

îííûõ ñîñòîÿíèé, êàê ôóíêöèÿ âûñîòû íàä çåðêàëîì z è âðåìåíè t. Áîëåå

ÿðêàÿ îáëàñòü îòâå÷àåò áîëüøåé âåðîÿòíîñòè. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíî

ïîëîæåíèå íóëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ñîñòîÿíèÿ.

êîîðäèíàòû íà÷àëüíîãî ïó÷êà è øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñêî-

ðîñòè.

Âûÿñíèì âèä òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è åãî ñâÿçü ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿ-

íèåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àíòèâîäîðîä íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè,

îïèñûâàåìîì ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ øèðèíîé σ:

Ψ0(z) = C exp(−(z −H)2

2σ2
(3.71)

Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 âîëíîâîé ïàêåò íà÷èíàåò ïàäàòü. Åãî ýâîëþ-

öèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîïàãàòîð â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå:
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Ψ(z, t) =
∫ ∞

−∞
G(z, z′, t)Ψ0(z

′)dz′ (3.72)

G(z, z′, t) =

√
m

2πit
exp

i
m
2t

z − z′ − Mgt2

2m

2

+Mgzt− M2t3

6m


 (3.73)

Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ãàóññîâà ïàêåòà â ãðàâèòàöèîííîì

ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ òîãäà ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

|Ψ(z, t)|2 = |C|2σ
ζ(t)

exp

−
(
z −H + Mgt2

2m

)2
ζ2(t)

 (3.74)

Çäåñü

ζ(t) = σ

√√√√1 + t2

m2σ4

Èç ðàñïðåäåëåíèÿ (3.74) ñëåäóåò âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå àííèãèëÿ-

öèîííûõ ñîáûòèé, îòâå÷àþùèõ ïàäåíèþ àíòèâîäîðîäà íà äåòåêòîð ñ âûñîòû

H:

P (t) =
|C|2σ
ζ(t)

exp

−
(
H − Mgt2

2m

)2
ζ2(t)

 (3.75)

Óêàçàííîå âûðàæåíèå óäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

P (t) =
|C|2σ
ζ(t)

exp

−(t− tH)
2

∆T 2

 (3.76)

ãäå ìû ââåëè âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ ïàêåòà

∆T = σ

√√√√1 + t2H
m2σ4

m

MgtH
(3.77)

è êëàññè÷åñêîå âðåìÿ ïàäåíèÿ:

tH =

√√√√2Hm

gM

Âåëè÷èíà ∆T èãðàåò ðîëü øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ ñîáû-

òèé, à êëàññè÷åñêîå âðåìÿ ïàäåíèÿ tH- îêàçûâàåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ñî-

îòâåòñòâóþùèì ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ. Íåñëîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ
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ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ∆t/tH íåîáõîäè-

ìî ïðè çàäàííîé âûñîòå H âûáðàòü øèðèíó íà÷àëüíîãî ãàóññîâà ñîñòîÿíèÿ:

σmin =
√
tH/m (3.78)

Ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âðå-

ìåííûõ ñîáûòèé:

∆Tmin =

(
2m

M 3g3H

)1/4
Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñóïåðïîçèöèþ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåé ïî-

ñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà: çåðêàëî, óñòàíîâëåííîå íà âûñîòå H íàä äåòåêòî-

ðîì, ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñóïåðïîçèöèè ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé,

äâèãàÿñü âäîëü êîòîðîãî àòîìû àíòèâîäîðîäà äîñòèãàþò åãî êðàÿ â çàäàí-

íûé ìîìåíò âðåìåíè è ïàäàþò. Ôîðìèðîâàíèå ñóïåðïîçèöèè çàäàííîãî ÷èñ-

ëà ñîñòîÿíèé äîñòèãàåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì íà çàäàííîé âûñîòå íàä çåðêàëîì

øåðîõîâàòîé ïëàñòèíû-àáñîðáåðà, ïîãëîùàþùåé àíòèâîäîðîä â ñîñòîÿíè-

ÿõ ñ êâàíòîâûì íîìåðîì áîëüøå çàäàííîãî. Âîçìîæíàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ

ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà Ðèñ.3.7. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ òàêîé

ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå

àííèãèëÿöèîííûõ ñîáûòèé â äåòåêòîðå P (t) îêàçûâàåòñÿ òåñíî ñâÿçàííûì

ñ èìïóëüñíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ F0(p). ×òîáû ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàòü ýòî, çàïèøåì ïðîïàãàòîð äâèæåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå

â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè G(p, p′, t):

Ψ(z, t) =
1√
2πh̄

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
G(p, p′, t)F0(p

′) exp (ipz/h̄))dpdp′ (3.79)

G(p, p′, t) = exp

(
− it

2mh̄
(p2 −Mgpt+M2g2t2/3)

)
δ(p−Mgt− p′) (3.80)

Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðåìåí ïàäåíèÿ, òàêèõ ÷òî t ≫ h̄/ε0 èíòå-

ãðàë (3.79) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé ôàçû:

Ψ(z, t) ≃
√
m

t
exp

imz2
2t

− it3M 2g2

2m

F0(p0 −Mgt), (3.81)
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2 

3 
4 

Ha 

5 

Hp 

L 

Ðèñ. 3.7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

âðåìåí ïàäåíèÿ ñóïåðïîçèöèè ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé H̄. 1 - èñòî÷íèê

óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà, 2 -çåðêàëî, 3 -ïîãëîòèòåëü, 4 -ìàãíèòíîå ïî-

ëå, 5 -äåòåêòîð.
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Ðèñ. 3.8. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì â ñóïåðïîçèöèè F0(z) = g1(z)− g6(z).

ãäå p0 = (z + gt2/2)m/t.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ, èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå

F0(p) îòîáðàæàåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè âðåìåí ïàäåíèÿ ïðè âðåìåíàõ ïàäå-

íèÿ áîëüøèõ õàðàêòåðíîãî ãðàâèòàöèîííîãî âðåìåíè t≫ t0:

P =
m

t
|F0

(
Mg(t−

√
2Mg/(mz))

)
|2 (3.82)

Äâà ïèêà âî âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè t1 = 246.9 ms, t2 = 247.8 ms,

êàæäûé øèðèíîé 0.5 ms è îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ε ≈ 2 · 10−3 ñîîòâåò-

ñòâóþò ìàêñèìóìàì â ðàñïðåäåëåíèè ïî èìïóëüñàì. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ïèêàìè âî âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè tm è ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñèìóìà-

ìè â èìïóëüñíîì ðàñïðåäåëåíèè äàþòñÿ âûðàæåíèåì pm = h̄km/l0, ãäå km

áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû:

h̄km
l0

=Mg(tm − t0). (3.83)
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Ðèñ. 3.9. Ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè ñîáûòèé ïàäåíèÿ äëÿ ñóïåðïîçèöèè ãðà-

âèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé F0(z) = g1(z)− g6(z). Âûñîòà ïàäåíèÿ Hp = 30 cm.

Èçìåðèâ âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ìîæíî îïðåäåëèòü õàðàêòåðíûé ýíåðãå-

òè÷åñêèé ìàñøòàá ε0 =Mgl0 èç ñîîòíîøåíèÿ:

ε0 =
h̄km
tm − t0

, (3.84)

Ýòî ïîçâîëÿåò â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëèòü ãðàâèòàöèîííóþ ìàññó àíòèâîäî-

ðîäà:

M =

√√√√√ 2mh̄k3m
g2(tm − t0)3

. (3.85)

Ïðè ñòàòèñòèêå 103 ñîáûòèé ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçìåðèòü îòíîøå-

íèå M/m ñ òî÷íîñòüþ 6 · 10−6.

3.3. Ðåçîíàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé

Ìû ðàññìîòðèì çäåñü äðóãîé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðåöèçèîííî èçìå-

ðèòü ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè óðîâíÿìè, à çíà÷èò, êàê

áûëî íàìè ïîêàçàíî, è ãðàâèòàöèîííóþ ìàññó àíòèâîäîðîäà.
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Óêàçàííûé ìåòîä ñîñòîèò â ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ïåðåõîäîâ ìåæ-

äó ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè âíåøíèì ïîëåì è äåòåêòèðîâàíèè êîëè-

÷åñòâà àíòèàòîìîâ â çàäàííîì ñîñòîÿíèè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïðèëî-

æåííîãî ïîëÿ. Òàêîé ïðèíöèï øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â àòîìíîé è ìîëåêóëÿð-

íîé ñïåêòðîñêîïèè è èçâåñòåí êàê ìåòîä Ðàáè [86].

Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ìåòîäà ïðåäïîëàãàåò òðè ýòàïà: ôîðìèðîâàíèå íà-

÷àëüíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä â âîçáóæäåííîå ñî-

ñòîÿíèå, äåòåêòèðîâàíèå âîçáóæäåííîãî èëè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîòîê àòîìîâ àíòè-

âîäîðîäà äâèãàåòñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íàä ãîðèçîíòàëüíûì çåðêàëîì.

Òàê êàê ðàçáðîñ âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé â ïîòîêå âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ õà-

ðàêòåðíûìè ñêîðîñòÿìè â ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ( õàðàêòåðíûå ñêî-

ðîñòè àíòèàòîìîâ â íèæíèõ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëü-

êèõ cm/s), òî çàñåëÿþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé. Â

ýòîì ñëó÷àå äëÿ âûäåëåíèÿ îäíîãî ñîñòîÿíèÿ (îñíîâíîãî), ìîæíî ïîìåñòèòü

ïàðàëëåëüíî çåðêàëó ïëàñòèíó-ïîãëîòèòåëü. Òàêîé ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí â

ýêñïåðèìåíòå ïî íàáëþäåíèþ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé íåéòðîíîâ [58,59].

Ýòîò ìåòîä âûäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâàí íà òîì, ÷òî âðåìåíà

æèçíè ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè â ãðàâèòàöè-

îííîì ïîëå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè. Â ñëó-

÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà îñ-

íîâíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, âðåìÿ æèçíè îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì (2.43). Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëîì è ïîãëîòè-

òåëåì ïðåâûøàåò êëàññè÷åñêóþ òî÷êó ïîâîðîòà äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ,

âëèÿíèå ïîãëîòèòåëÿ íà äâèæåíèå àíòèâîäîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè îêà-

çûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì è âðåìÿ æèçíè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì îáû÷-

íîìó âðåìåíè æèçíè ãðàâèòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ (3.30). Ýòî âðåìÿ ìíîãî

áîëüøå âðåìåíè æèçíè ñîñòîÿíèÿ ¾â ÿùèêå¿ (2.43). Òàêèì îáðàçîì ïðè

óñòàíîâêå âûñîòû ïîãëîòèòåëÿ íà óðîâíå, íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåì âû-
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Ðèñ. 3.10. Çàñåëåííîñòü ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñåëåêòèâíîì óñòðîéñòâå êàê

ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëîì è ïîãëîòèòåëåì.

ñîòó êëàññè÷åñêîé òî÷êè ïîâîðîòà îñíîâíîãî ãðàâèòàöèîííîãî óðîâíÿ (13.6

µm), ìîæíî äîáèòüñÿ ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñèëüíîãî

ïîãëîùåíèÿ âñåõ ñîñòîÿíèé ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n > 1.

Òåì æå ñïîñîáîì, îñíîâàííîì íà ìåçîñêîïè÷åñêîì ðàçìåðå ãðàâèòàöè-

îííûõ ñîñòîÿíèé è èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ðàçìåðà òàêèõ ñîñòîÿíèé îò êâàí-

òîâîãî ÷èñëà, ìîæíî äåòåêòèðîâàòü êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå (íàïðèìåð ïîñòàâèâ

äåòåêòîð íà âûñîòå ïðåâûøàþùåé âûñîòó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî îáíà-

ðóæèòü ñîñòîÿíèÿ ñ n > 1). Íà Ðèñ.3.10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü çàñåëåííîñòè

ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûì n â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çåðêàëîì è

ïîãëîòèòåëåì.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ïåðåõîäîâ ìåæ-

äó ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Òàêîå ïîëå äîëæíî áûòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïåðåìåííûì âî âðåìåíè è

ìåíÿþùèìñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå ïåðåõî-

äà; ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòî äîëæíî áûòü íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òîáû
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îáåñïå÷èòü âëèÿíèå íà äâèæåíèå öåíòðà ìàññ àíòèàòîìà âçàèìîäåéñòâèÿ

åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ âíåøíèì ïîëåì.

Óêàçàííîå íåîäíîðîäíîå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, óäîâëåòâîðÿþ-

ùåå óðàâíåíèþ Ìàêñâåëëà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

B⃗(z, x, t) = B0e⃗z + β cos(ωt) (ze⃗z − xe⃗x) . (3.86)

Çäåñü B0 ïîñòîÿííàÿ, îäíîðîäíàÿ, íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî êîìïî-

íåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, z âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà, x - ãîðèçîíòàëüíàÿ êî-

îðäèíàòà, èçìåðÿåìàÿ âäîëü çåðêàëà, β- ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå (3.86) ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ([∇⃗E⃗] = −1
c∂B⃗/∂t). Îäíàêî, äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ çäåñü ìàëûõ ñêîðîñòåé àòîìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû ìàëû

è ìîãóò áûòü îïóùåíû.

Íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ ñïèíîâûõ è

ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ H̄ â ýòîì ñëó÷àå

îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðåõ-êîìïîíåíòíûì ñòîëáöîì â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëè-

æåíèè) â ïðîñòðàíñòâå ñïèíîâ, êàæäàÿ èç êîìïîíåíò êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèåé êîîðäèíàò öåíòðà ìàññ R⃗, îòíîñèòåëüíîé p̄ − ē êîîðäèíàòû ρ⃗ è

âðåìåíè t.

ÓðàâíåíèåØðåäèíãåðà äëÿ äâèæåíèÿ àíòèâîäîðîäà â ìàãíèòíîì ïîëå

èìååò âèä:

ih̄
∂Φα(R⃗, ρ⃗, t)

∂t
=
∑
α′

− h̄2

2m
∆R +Mgz + VCP (z) + Ĥin + Ĥm


α,α′

Φα′(R⃗, ρ⃗, t).

(3.87)

Çäåñü èíäåêñ α óêàçûâàåò íà îäíî èç ÷åòûðåõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿ ñè-

ñòåìû p̄− ē. ×ëåíû, îòâå÷àþùèå çà ðàçëè÷íûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé èìåþò

ñëåäóþùèé ñìûñë.

VCP (z) -ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ àòîì-ïîâåðõíîñòü, . Ĥin - Ãàìèëü-

òîíèàí, îïèñûâàþùèé âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû àíòèâîäîðîäà, âêëþ÷àåò
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âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê ñâåðõòîíêîìó ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé:

Ĥin = − h̄2

2µ
∆ρ − e2/ρ+

αHF

2

(
F̂ 2 − 3/2

)
. (3.88)

Çäåñü µ = m1m2/m, m1 ìàññà àíòèïðîòîíà, m2 ìàññà ïîçèòðîíà, m =

m1 + m2, αHFêîíñòàíòà ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ, F̂ îïåðàòîð ïîëíîãî

ñïèíà àíòèïðîòîíà è ïîçèòðîíà. Ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ òîëüêî àíòèâî-

äîðîäîì â 1S-ñîñòîÿíèè (ïåðåõîä â âîçáóæäåííûå êóëîíîâñêèå ñîñòîÿíèÿ

èìååò î÷åíü ìàëóþ âåðîÿòíîñòü). ×ëåí αHF

2

(
F̂ 2 − 3/2

)
- ìîäåëüíîå âçàèìî-

äåéñòâèå, êîððåêòíî îïèñûâàþùåå ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé.

×ëåí Ĥm îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ìàãíèòíûì

ìîìåíòîì ïîçèòðîíà è àíòèïðîòîíà:

Ĥm = −2B⃗(z, x, t)
(
µēŝē × Îp̄ + µp̄ŝp̄ × Îē

)
. (3.89)

Çäåñü µē è µp̄ ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïîçèòðîíà è àíòèïðîòîíà, ŝē, ŝp̄ îïåðà-

òîð ñïèíà, äåéñòâóþùèé íà ñïèíîâûå ïåðåìåííûå ïîçèòðîíà (àíòèïðîòîíà),

Îē, Îp̄ òîæäåñòâåííûé îïåðàòîð â ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèíîâûõ

ïåðåìåííûõ.

Ïîñêîëüêó ïîëå B⃗(z, x, t) çàâèñèò è îò êîîðäèíàò è îò âðåìåíè, óêà-

çàííûé âûøå ÷ëåí ñâÿçûâàåò âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû àíòèâîäîðîäà è

äâèæåíèå åãî öåíòðà ìàññ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.

Ìû áóäåì ïîëàãàòü, êàê ýòî îáû÷íî áûâàåò â ýêñïåðèìåíòàõ ïðîëåòíî-

ãî òèïà, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü v íàïðàâëåííàÿ ïàðàëëåëüíî çåðêàëó

âäîëü îñè x ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìåòðîâ â ñåêóíäó è ñóùåñòâåííî áîëü-

øå õàðàêòåðíîé äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (

cm/s). Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå àíòèàòîìà â ñèñòåìå, äâèãàþùåéñÿ

âìåñòå ñ àòîìîì âäîëü çåðêàëà ñî ñêîðîñòüþ v.

Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî B0 ≫ βL, ãäå L- õàðàêòåðíûé ãîðèçîí-

òàëüíûé ðàçìåð çåðêàëà ( L ∼ 30 cm )â ðåàëèñòè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêå (ìû îðèåíòèðóåìñÿ íà âî ìíîãîì àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò
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ñ óëüòðàõîëîäíûìè íåéòðîíàìè [59,111]. Óêàçàííîå óñëîâèå, êàê ýòî âèäíî

èç äàëüíåéøåãî, îáåñïå÷èâàåò ôèêñàöèþ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

âäîëü ïîëÿ B0, ÷òî ãàðàíòèðóåò ìàêñèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäîâ.

Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ëèøü î÷åíü ñëàáûå ïîëÿ, òàêèå ÷òî Çååìàíîâ-

ñêîå ðàñùåïëåíèå ìíîãî ìåíüøå ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû µBB0 ≪ αHF .

Èåðàðõèÿ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ â íàøåì ñëó÷àå âûãëÿäèò ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

m2e
2/h̄2 ≫ αHF ≫ µē|B0| ≫ εn, (3.90)

Ýòî óñëîâèå ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ

äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.87); îíî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðåííå ñîñòîÿíèå H̄

ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ âñëåä çà èçìåíåíèÿìè âíåøíåãî ïîëÿ âî âðåìåíè è ïðî-

ñòðàíñòâå. Ïðåíåáðåãàÿ íåàäèàáàòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, ïîëó÷èì ñèñòåìó

óðàâíåíèé äëÿ çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè àìïëèòóä Cn(t) ãðàâèòàöèîííûõ ñî-

ñòîÿíèé gn(z) :

ih̄
dCn(t)

dt
=
∑
k

Ck(t)V (t)n,k exp (−iωnkt) . (3.91)

Çäåñü ωnk- ÷àñòîòà ïåðåõîäà ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ðîëü ïîòåíöèàëà ïåðåõîäà V (z, t) â óêàçàííîì àäèàáàòè÷åñêîì ðàç-

ëîæåíèè èãðàþò çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ àòîìà è âðåìåíè

ýíåðãèè ñâåðõòîíêèõ ïîäóðîâíåé:

V (t)n,k =
∫ ∞

0
gn(z)gk(z)E(t, z)dz. (3.92)

Çäåñü gn(z)-âîëíîâûå ôóíêöèè ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé [53], à ýíåðãèè

E(z, t) -ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ãàìèëüòîíèàèíà Ĥin + Ĥm, â êîòîðîì R⃗ è

t ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû. Âûðàæåíèÿ äëÿ

ýíåðãèé èç 1S-ïîäïðîñòðàíñòâà:

Ea,c = E1s −
αHF

4
∓ 1

2

√
α2
HF + |(µB − µp̄)B(z, t)|2, (3.93)

Eb,d = E1s +
αHF

4
∓ 1

2
|(µB + µp̄)B(z, t)|. (3.94)
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Ðèñ. 3.11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ãðàâèòàöèîí-

íûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà â ïðîëåòíîì ýêñïåðèìåíòå. 1 - èñòî÷íèê óëü-

òðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà, 2 - çåðêàëî, 3 - ïîãëîòèòåëü, 4 - ìàãíèòíîå ïîëå,

5 - äåòåêòîð.

Èíäåêñû a, b, c, d -ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ Çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé

ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû. Íàëè÷èå B0 ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ b è d óðîâíåé

â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ïîëþ-êâàäðàòè÷íî, òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëàáûõ

ïîëåé ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ïåðåõîäàìè ìåæäó ïîäóðîâíÿìè b è d.

Êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà êàê ôóíêöèè âðåìåíè

äàåòñÿ ôîðìóëîé Ðàáè, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ïðåíåáðåæåíèè íåðåçîíàíñ-

íûõ ïåðåõîäîâ è îãðàíè÷åíèè ïðèáëèæåíèì äâóõ ñîñòîÿíèé: íà÷àëüíîãî i

è êîíå÷íîãî f , ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ ω áëèçêà ê ÷àñòîòå

ïåðåõîäà ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì ωif = (Ef − Ei)/h̄:

P =
1

2

(Vif)
2

(Vif)2 + h̄2(ω − ωif)2
sin2


√
(Vif)2 + h̄2(ω − ωif)2

2h̄
t

 exp(−Γt). (3.95)

Ìíîæèòåëü 1/2 âîçíèêàåò èç-çà óêàçàííîãî âûøå îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî

òîëüêî äâà (b, d) èç ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ïåðåõîäàõ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè

ãðàâèòàöèîííûõ óðîâíåé ïîêàçàíà íà Ðèñ..3.11.
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Íà ïåðâîì ýòàïå àòîì H̄ ïðîëåòàåò ÷åðåç ùåëü ìåæäó çåðêàëîì è ïî-

ãëîòèòåëåì ðàçìåðîì Ha. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûäåëåíèå îñíîâíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ [112]. Ùåëü ìåæäó çåðêàëîì è ïîãëîòèòåëåì äîëæíà áûòü áëèçêà ê

âûñîòå êëàññè÷åñêîé òî÷êè ïîâîðîòà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè Ha = H1 ≃ 13.6

µm.

Äàëåå, àòîìû H̄ ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (3.86), êîòî-

ðîå âûçûâàåò ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä â âîçáóæäåííîå ãðàâèòàöèîííîå ñîñòîÿ-

íèå.

Íàêîíåö, ÷èñëî H̄ àòîìîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èçìåðÿåòñÿ ïî èíòå-

ãðàëüíîìó àííèãèëÿöèîííîìó ñèãíàëó â äåòåêòîðå, ðàñïîëîæåííîì íà âû-

ñîòå Hd íàä çåðêàëîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïó÷êó àíòèâîäîðîäà. âûñîòà Hd is

äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ H1 ≪ Hd.

Íà Ðèñ.3.12 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà (3.91) äëÿ âåðîÿòíî-

ñòè ïåðåõîäà â 6-îå ãðàâèòàöèîííîå ñîñòîÿíèå. ×àñòîòà ïåðåõîäà ω = 972.46

Hz. Çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ïîëÿ îïòèìèçèðîâàííîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåé

âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 1 → 6 çà âðåìÿ ïðîëåòà tfl = τ = 0.1 s,îêàçàëîñü ðàâ-

íûì β = 27.2 Gs/m, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå îäíîðîäíîãî âåäóùåãî ïîëÿ

B0 = 30 Gs.

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà àíòèâîäîðîäà ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà ïî èçìåðåííîé ÷àñòîòå ïåðåõîäàωnk:

M =

√√√√√ 2mh̄ω3
nk

g2(λk − λn)3
. (3.96)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî g- èíòåíñèâíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåì-

ëè, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â äàííîì ìåñòå èç

íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ôàêòîðèçàöèþ ýô-

ôåêòîâ ïîëÿ (g) è ãðàâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ àíòèàòîìà ( M ).

Ðàâåíñòîâî ìàññ M = m îçíà÷àåò, ÷òî:

M =
2h̄ω3

nk

g2(λk − λn)3
. (3.97)
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Ðèñ. 3.12. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç 1 â 6 ãðàâèòàöèîííîå ñîñòîÿíèå ïîä äåé-

ñòâèåì ïåðåìåííîãî íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðåäïîëàãàÿ âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ðàâíûì âðåìåíè æèçíè àíòèâîäîðî-

äà íàä ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ τ ≈ 0.1 s, îöåíêà îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè

îïðåäåëåíèÿM äàåò ϵM ∼ 10−3 äëÿ 100 ñîáûòèé ïåðåõîäà â 6-îå ãðàâèòàöè-

îííîå ñîñòîÿíèå. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé N ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ

òî÷íîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî 1/
√
N .

3.3.1. Äèíàìè÷åñêèé Øòàðê ýôôåêò

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìåæäó ãðà-

âèòàöèîííûìè óðîâíÿìè òðåáóåò ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ

ê ñäâèãó ìàêñèìóìà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà êàê ôóíêöèè ÷àñòîòû ïðèëîæåí-

íîãî ïîëÿ.

Îäíèì èç òàêèõ ýôôåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñäâèã óðîâíåé çà ñ÷åò âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ îñöèëëèðóþùèì âûíóæäàþùèì ïîëåì. Òàêîé ýôôåêò âîçíèêàåò âî

âòîðîì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïîëåì. Ìû ðàññìîòðèì òàêîé ñäâèã â

ôîðìàëèçìå êâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, îñíîâàííîì íà òåîðåìå Ôëîêå.
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Âîëíîâóþ ôóíêöèþ ïðåäñòàâèì, ñîãëàñíî òåîðåìå Ôëîêå, â âèäå:

Ψ(z, t) =
∞∑

m=1

am exp

(
− i

h̄
Emt

)
fm(z, t). (3.98)

Çäåñü Em - êâàçèýíåðãèè, à fm(z, t) ïåðèîäè÷åñêèå âî âðåìåíè ôóíêöèè, ñ

ïåðèîäîì âíåøíåãî ïîëÿ, 2π/ω. Ðàñêëàäûâàÿ ýòó ôóíêöèþ â ðÿä Ôóðüå:

Ψ(z, t) =
∞∑

m=1

am exp

(
− i

h̄
Emt

) ∞∑
k=−∞

exp(−ikωt)ϕkm(z). (3.99)

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî V (z, t) = cosωt · U(z), êâàçèãàðìîíèêè ϕkm(z)

óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé:

(Em + kh̄ω)ϕkm(z) = H0ϕ
k
m(z) +

1

2
U(z)

(
ϕk−1
m (z) + ϕk+1

m (z)
)
. (3.100)

Çäåñü m è k- öåëûå.

Àìïëèòóäû am íàõîäÿòñÿ èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ. Åñëè íà÷àëüíîå ñî-

ñòîÿíèå |n0 >, òî âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä:

am =
∞∑

k=−∞
< ϕkm|n0 > . (3.101)

Àìïëèòóäà ïåðåõîäà Tn0→n1
èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ n0 â êîíå÷íîå n1

÷åðåç âðåìÿ t îêàçûâàåòñÿ:

Tn0→n1
=

∞∑
m=1

∞∑
k,k′=−∞

< n1|ϕk
′

m > exp

(
− i

h̄
Emt− ik′ωt

)
< ϕkm|n0 > . (3.102)

Ïîëåçíî ïðîñëåäèòü, êàê óêàçàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ôîð-

ìóëó Ðàáè. Äëÿ ýòîãî íóæíî îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ êâàçèãàðìîíèêàìè â ðàç-

ëîæåíèè âîëíîâîé ôóíêöèè, ñâÿçàííûìè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé. Òîãäà óêà-

çàííàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

En0
ϕ0n0

(z) = H0ϕ
0
n0
(z) +

1

2
U(z)ϕ1n0

(z)

(En0
+ h̄ω)ϕ1n0

(z) = H0ϕ
1
n0
(z) +

1

2
U(z)ϕ0n0

(z). (3.103)
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Çäåñü

H0 = − h̄2d2

2mdz2
+Mgz

Ìû èùåì ðåøåíèå â âèäå

ϕ0n0
(z) ≈ C0 < z|n0 >

è

ϕ1n0
(z) ≈ C1 < z|n1 >

.

Ñîõðàíÿÿ âåäóùèå ÷ëåíû, ïîëó÷èì:

(En0
− ϵn0

)C0 =
h̄

2
Ωn1n0

C1,

(QEn0
+ h̄ω − ϵn1

)C1 =
h̄

2
Ωn0n1

C0. (3.104)

Çäåñü h̄Ωn1n0
=< n0|U |n1 >.

Óêàçàííàÿ ñèñòåìà èìååò äâà ðåøåíèÿ äëÿ En0
, C0 è C1:

E±
n0

h̄
=

ϵn0

h̄
− δ

2
± 1

2

√
δ2 + (Ωn1n0

)2 (3.105)

C±
1

C±
0

=
Ωn1n0

δ ±
√
δ2 + (Ωn1n0

)2
. (3.106)

Êîýôôèöèåíòû C±
0 äîëæíû îòâå÷àòü óñëîâèþ íîðìèðîâêè∫ (

ϕ0n0
(z) + exp(−iωt)ϕ1n0

(z)
)2
dz = 1:

C±
0 =

√√√√√1

2

1± δ√
δ2 + Ω2

n1n0

 (3.107)

Èñïîëüçóÿ (3.101) , ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

|Ψ(z, t) >=

[
cos

(
Ω
t

2

)
− i

δ

Ω
sin

(
Ω
t

2

)]
e
−i
(

En0
h̄ − δ

2

)
t|n0 >

−iΩn1n0

Ω
sin

(
Ω
t

2

)
e−i(

ϵn1
h̄ + δ

2)t|n1 > . (3.108)

Çäåñü

Ω =
√
δ2 + Ω2

n1n0
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Êàê âèäíî, ïîëíîå çàâèñÿùåå îò âðåìåíè ðåøåíèå îòâå÷àåò ôîðìóëå Ðà-

áè. Ïðåíåáðåãàÿ ñâÿçüþ ñ äðóãèìè ñîñòîÿíèÿìè, ÷àñòîòà âíåøíåãî ïîëÿ ω ,

ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ñîâïàäàåò ñ íåâîç-

ìóùåííîé ÷àñòîòîé ïåðåõîäà ωn0n1
. Ìû ïîêàæåì, ÷òî ó÷åò äðóãèõ ÷ëåíîâ

ïðèâåäåò ê ñäâèãó ÷àñòîòû, ýòîò ýôôåêò âòîðîãî ïîðÿäêà ïî Ωn1n0
/ωn0n1

.

Ìû ó÷òåì ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ê âîëíîâîé ôóíêöèè :

ϕ0n0
(z) ≈ C0 < z|n0 > +

∑
k ̸=n0

C0,k < z|k >, (3.109)

ϕ1n0
(z) ≈ C1 < z|n1 > +

∑
k ̸=n1

C1,k < z|k > (3.110)

ãäå

C0,k =
1

2

< k|U |n1 >
En0

− ϵk
C1 ≈

h̄

2

Ωn1k

ϵn0
− ϵk

C1

C1,k =
1

2

< k|U |n0 >
En0

+ h̄ω − ϵk
C0 ≈

h̄

2

Ωn0k

ϵn1
− ϵk

C0. (3.111)

Óïðîùàÿ ñèñòåìó (3.100), ìû ó÷òåì åùå äâå ãàðìîíèêè:

(En0
− h̄ω)ϕ−1

n0
(z) = H0ϕ

−1
n0
(z) +

1

2
U(z)ϕ0n0

(z)

En0
ϕ0n0

(z) = H0ϕ
0
n0
(z) +

1

2
U(z)ϕ−1

n0
(z) +

1

2
U(z)ϕ1n0

(z) ,

(En0
+ h̄ω)ϕ1n0

(z) = H0ϕ
1
n0
(z) +

1

2
U(z)ϕ0n0

(z) +
1

2
U(z)ϕ2n0

(z) ,

(En0
+ 2h̄ω)ϕ2n0

(z) = H0ϕ
2
n0
(z) +

1

2
U(z)ϕ1n0

(z) (3.112)

Ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê äâóì óðàâíåíèÿì ñ ïîìîùüþ îïå-

ðàòîðîâ Ãðèíà Ĝ(ϵ):

Ĝ(ϵ) =
∑
k

|k >< k|
ϵ− ϵk

. (3.113)

Èñïîëüçóÿ ýòè îïåðàòîðû, ïîëó÷èì:

ϕ−1
n0
(z) =

1

2
Ĝ(En0

− h̄ω)U(z′)ϕ0n0
(z′)

and ϕ2n0
(z) =

1

2
Ĝ(En0

+ 2h̄ω)U(z′)ϕ1n0
(z′). (3.114)
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Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå:

En0
ϕ0n0

(z) =

(
H0 +

1

4
U(z)Ĝ(En0

− h̄ω)U(z′)

)
ϕ0n0

(z) +
1

2
U(z)ϕ1n0

(z)

(En0
+ h̄ω)ϕ1n0

(z) =

(
H0 +

1

4
U(z)Ĝ(En0

+ 2h̄ω)U(z′)

)
ϕ1n0

(z) +

+
1

2
U(z)ϕ0n0

(z) . (3.115)

Ýòà ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà (3.103), ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî òåïåðü

â äèàãîíàëüíûå óðàâíåíèÿ âõîäÿò äîïîëíèòåëüíûå ýôôåêòèâíûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ V̂ = (1/4)UĜU . Ñîõðàíÿÿ ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ïî Ωn0n1
/ωn0n1

ïîëó÷èì:

(En0
− En0

− V11)C0 =
h̄

2
Ωn1n0

C1 +
h̄

2

∑
k ̸=n1

Ωkn0
C1,k

(En0
+ h̄ω − En1

− V22)C1 =
h̄

2
Ωn0n1

C0 +
h̄

2

∑
k ̸=n0

Ωkn1
C0,k. (3.116)

Ãäå ìû ââåëè îáîçíà÷åíèÿ:

V11 =
1

4
< n0|UĜ(En0

− h̄ω)U |n0 >≈
h̄2

4

∞∑
k=1

Ω2
kn0

2ϵn0
− ϵn1

− ϵk
(3.117)

V22 =
1

4
< n1|UĜ(En0

+ 2h̄ω)U |n1 >≈
h̄2

4

∞∑
k=1

Ω2
kn1

2ϵn1
− ϵn0

− ϵk
. (3.118)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â ñèñòåìó ( 3.116), ïîëó÷èì:

(En0
− ϵn0

− V11 − U11)C0 =
h̄

2
Ωn1n0

C1 ,

(En0
+ h̄ω − ϵn1

− V22 − U22)C1 =
h̄

2
Ωn0n1

C0 . (3.119)

Çäåñü:

U11 =
1

4

∑
k ̸=n1

| < n0|U |k > |2

En0
+ h̄ω − ϵk

≈ h̄

4

∑
k ̸=n1

Ω2
kn0

ϵn1
− ϵk

U22 =
1

4

∑
k ̸=n0

| < n1|U |k > |2

ϵn0
− ϵk

≈ h̄

4

∑
k ̸=n0

Ω2
kn1

ϵn0
− ϵk

(3.120)
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Âûðàæåíèå äëÿ êâàçèýíåðãèé èìååò âèä:

E±
n0

= ϵn0
−δ + (V11 − V22 + U11 − U22)

2
±1

2

√
(δ + (V11 − V22 + U11 − U22))

2 + Ω2
n1n0

.

(3.121)

Ýôôåêò ñâÿçè ñ íåðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìè ýêâèâàëåíòåí çàìåíå â

ôîðìóëå Ðàáè δ âûðàæåíèåì δ + (V11 − V22 + U11 − U22) /h̄.

Ìàêñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ n0 äî-

ñòèãàåòñÿ ïðè δmax = − (V11 − V22 + U11 − U22) /h̄:

δmax =
h̄

4

∞∑
k=1

|Ωkn1
|2

2ϵn1
− ϵn0

− ϵk
+

∑
k ̸=n0

|Ωkn1
|2

ϵn0
− ϵk

−
∞∑
k=1

|Ωkn0
|2

2ϵn0
− ϵn1

− ϵk
−

∑
k ̸=n1

|Ωkn0
|2

ϵn1
− ϵk

.

(3.122)

Â Òàáëèöå 3.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà è ðàñ÷åòà ïî

ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì âûøå.

Òàáëèöà 3.3

Ñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäà n0 → n1 ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Transition ωn0n1
δmax analytical δmax numerical

1 → 2 254.564 Hz 0.28 Hz 0.24 Hz

1 → 3 462.979 Hz -0.03 Hz -0.04 Hz

1 → 4 647.177 Hz 0.16 Hz 0.17 Hz

1 → 5 815.557 Hz -0.29 Hz -0.29 Hz

1 → 6 972.459 Hz -0.018 Hz -0.019 Hz

1 → 7 1120.491 Hz 0.45 Hz 0.4 Hz

Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ýôôåêò èçâåñòåí â ëèòåðàòóðå êàê äèíà-

ìè÷åñêèé Øòàðêîâñêèé ñäâèã [88].
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3.4. Ðåàëèçóåìîñòü ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ ãðàâèòàöèîí-

íûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà

Äëÿ îöåíêè ðåàëèçóåìîñòè ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ

ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà ïîëåçíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ ýêñ-

ïåðèìåíòîì, â êîòîðîì íàáëþäàëèñü ãðàâèòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ óëüòðàõî-

ëîäíûõ íåéòðîíîâ (ÓÕÍ) [59,106,113]. Ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì òàêîå ñðàâíå-

íèå âîçìîæíî ñîñòîÿò â òîì, ÷òî 1) ìàññà íåéòðîíà î÷åíü áëèçêà ê ìàññå

àíòèâîäîðîäà, 2) ïîïðàâêè ê ýíåðãèÿì ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâî-

äîðîäà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîç-

ìóùåííûìè çíà÷åíèÿìè; 3)âðåìÿ æèçíè H̄ â íèæíèõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ

ïîðÿäêà 0.1 s ñðàâíèìû èëè áîëüøå ñî âðåìåíåì íàõîæäåíèÿ ÓÕÍ â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, a 4) òèïè÷íûå ñêîðîñòè ÓÕÍ è àíòèâîäîðîäà â

ëîâóøêàõ ñîâïàäàþò [114,152].

Îñíîâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûå ìû ðàññìîòðèì, áóäóò îãðàíè÷å-

íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàëîé ñòàòèñòèêîé èç-çà îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ

àíòèâîäîðîäà, äîñòóïíûõ â áëèæàéøåå âðåìÿ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû ìû áóäåì èìåòü ââèäó

ïðîëåòíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì âûäåëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïðîëåòå àòîìà ìåæäó çåðêàëîì è ïîãëîòèòåëåì; ñåëåê-

òèâíîñòü òàêîãî óñòðîéñòâà, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, îïðåäåëÿåòñÿ ðåçêîé

çàâèñèìîñòüþ âðåìåíè æèçíè ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà ìåæäó çåðêàëîì è

ïîãëîòèòåëåì îò âûñîòû ïîãëîòèòåëÿH. Â ñëó÷àå, êîãäà êëàññè÷åñêàÿ òî÷êà

ïîâîðîòà ãðàâèòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ Hn = λ0nl0 ìåíüøå, ÷åì âûñîòà ïîãëî-

òèòåëÿ H, òàêèå ñîñòîÿíèÿ ìàëî÷óâñòâèòåëüíû ê íàëè÷èþ ïîãëîòèòåëÿ. Íà-

îáîðîò, ñîñòîÿíèÿ ñHn > H èíòåíñèâíî ïîãëîùàþòñÿ [62,116,117].Äåòàëüíîå

îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè ìîæíî íàéòè â [59,106,113,118].

Êàê è â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòîâ ñ àíòèâîäîðîäîì, îñíîâíûì îãðàíè÷å-

íèåì â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÓÕÍ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ïëîòíîñòü ïîñëåäíèõ â ôà-

138



çîâîì ïðîñòðàíñòâå. Äîñòóïíûå ñåãîäíÿ ïó÷êè ÓÕÍ èìåþò èíòåíñèâíîñòü

4 103 UCN/cm2/s; òàêèå ÓÕÍ ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî âåðòè-

êàëüíûõ ñêîðîñòåé âïëîòü äî 6 m/s (ÓÕÍ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ïðîñà÷è-

âàþòñÿ ÷åðåç ñòåíêè âîëíîâîäîâ). Ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìå äëèòåëüíîñòüþ

10−3 (íåîáõîäèìîì ïðè èçìåðåíèè âðåìåíè ïðîëåòà [119, 120]), ïîòîê ïàäà-

åò äî 4 UCN/cm2/s. Òàêèì îáðàçîì äîñòèæèìàÿ ñòàòèñòèêà â íåéòðîííîì

ýêñïåðèìåíòå â 102 ñîáûòèé â ñóòêè ïîçâîëÿåò îæèäàòü òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ

ãðàâèòàöèîííîé ìàññû 10−3 .

Ïðîâåäåì ïðîñòûå ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè.

Ñðåäíèé ïîòîê H̄, ïëàíèðóåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ ñ àíòèâîäîðîäîì 3

H̄/s, îáúåì îáëàêà ∼ 5 × 10−2 cm3. Â ñëó÷àå ÓÕÍ, èñïóñêàåìûõ èç ìàëî-

ãî èñòî÷íèêà îáúåìîì ∼ 5× 10−2 cm3, ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ

ñîñòàâëÿåò 30 UCN/cm3; â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñ äëèòåëüíîñòüþ ∼ 10−3

ïîòîê îêàçûâàåòñÿ 0.15 UCN/s. Ýòî â 20 ðàç ìåíüøå ïðèâåäåííîé âûøå

îöåíêè äëÿ H̄. Åñëè ó÷åñòü áîëüøèé ðàçáðîñ ïî âåðòèêàëüíûì ñêîðîñòÿì

àíòèâîäîðîäà (ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà â 100 ðàç áîëüøå â ñëó÷àå àíòè-

âîäîðîäà), òî áóäåò ïîòåðÿí ôàêòîð
√
100 = 10 è ïîëó÷èì îöåíêó 0.3 H̄/s

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòàòèñòèêà â ñëó÷àå àíòèâîäîðîäà è ÓÕÍ ïðèìåðíî îäè-

íàêîâà.

Èñõîäÿ èç ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè äëÿ ÓÕÍ ìû ïðèõî-

äèì ê âûâîäó î äîñòèæèìîñòè òî÷íîñòè â 10−3 äëÿ èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöè-

îííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà ïðè ïëàíèðóåìûõ ïëîòíîñòÿõ óëüòðàõîëîäíûõ

àíòèàòîìîâ.

Ðàññìîòðèì äîïîëíèòåëüíî âîïðîñ îá îãðàíè÷åíèÿõ íà òî÷íîñòü èç-

ìåðåíèé. Îñíîâíîé èñòî÷íèê íåîïðåäåëåííîñòè â êëàññè÷åñêîì áàëëèñòè÷å-

ñêîì ýêñïåðèìåíòå ïî îïðåäåëåíèþ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íà÷àëüíîå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì àíòèàòîìîâ ïðè âûëåòå èç

ëîâóøêè [11]. òàêîå ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôóðüå-îáðàçîì îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ â ýëåêòðî-ìàãíèòíîé ëîâóøêå. Ìû ðàññìîòðèì ïîäõîä, ïîçâîëÿ-
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þùèé çàìåòíî ñóçèòü òàêîå ðàñïðåäåëåíèå, àíàëîãè÷íûé èñïîëüçóåìîìó â

ýêñïåðèìåíòå ñ óëüòðàõîëîäíûìè íåéòðîíàìè [58].

3.4.1. Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ ñîáûòèé ïàäåíèÿ

Ðàññìîòðèì âîëíîâîé ïàêåò, ïàäàþùèé â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Íàñ

áóäåò èíòåðåñîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè àííèãèëÿöèîííûõ ñîáûòèé

íà ãîðèçîíòàëüíîì äåòåêòîðå, íàä êîòîðûì íà âûñîòå H íàõîäèòñÿ ëîâóø-

êà àíòèàòîìîâ. Â ñëåäñòâèè êâàäðàòè÷íîñòè ãàìèëüòîíèàíà, ýâîëþöèÿ íà-

÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå îñóùåñòâëÿåòñÿ

âäîëü êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé.

Âîëíîâîé ïàêåò â íà÷àëüíûé ìîìåíò öåíòðèðîâàí íà âûñîòå H c øè-

ðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå ∆z, ñ íóëåâîé ñðåäíåé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ

è øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ ∆v.

Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïàäåíèÿ èìååò âèä:

∆t

tH
=

√√√√√(∆z
2H

)2
+

(
∆v√
2ḡH

)2
, (3.123)

ãäå tH =
√
2H/ḡ êëàññè÷åñêîå âðåìÿ ïàäåíèÿ ñ âûñîòû H. Íåîïðåäå-

ëåííîñòü â èçìåðåíèè óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ïîñëå N èçìåðåíèé

∆ḡ/ḡ = 2∆t/
√
NtH .

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ãàð-

ìîíè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèìíèìè-

çèðóþò ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè: ∆z∆v = h̄/2m.

Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè ñîáûòèé ïàäåíèÿ òàêæå èìå-

åò ìèíèìàëüíóþ øèðèíó

∆v = ∆vopt =

√√√√√ h̄

2m

√√√√ ḡ

2H
. (3.124)

Äëÿ H = 30 cm îïòèìàëüíàÿ øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì

∆vopt ≈ 3.6 × 10−4 m/s, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí
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ïàäåíèÿ 2×10−4. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå ðåàëèçóåìîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé

â ëîâóøêå èìååò øèðèíó ∆v0 ≈ 0.5 m/s, ÷òî ïðèâîäèò ê øèðèíå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïî âðåìåíè 0.2 s.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì ∆v0, êîòîðîå ìîãëî áû áûòü

óìåíüøåíî ìåòîäîì ôèëüòðàöèè íàèáîëåå ¾ãîðÿ÷èõ¿ àòîìîâ. Òàêàÿ ôèëü-

òðàöèÿ ïðèâåäåò ê ïîòåðå ñòàòèñòèêè ∆v/∆v0. Ìû ïîêàæåì, ÷òî íåñìîòðÿ

íà óìåíüøåíèå ÷èñëà èçìåðåíèé, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ ìîæåò âîçðàñòàòü.

3.4.2. Ôîðìèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì

Èäåÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì íà÷àëüíîãî âîëíî-

âîãî ïàêåòà [89] ñîñòîèò â ïðîïóñêàíèè ïîòîêà àíòèàòîìîâ, îñâîáîæäàåìûõ

èç ëîâóøêè ÷åðåç ùåëü ìåæäó äâóìÿ äèñêàìè (â öåíòðå äèñêîâ íàõîäèò-

ñÿ ëîâóøêà àíòèàòîìîâ). Ïðè ýòîì íèæíèé äèñê, âûïîëíÿÿ ðîëü çåðêàëà,

îòðàæàåò àíòèàòîìû çà ñ÷åò ýôôåêòà êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ, â òî âðåìÿ

êàê âåðõíèé äèñê, âûïîëíåííûé â âèäå øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè, ïðèâî-

äèò ê íåçåðêàëüíûì îòðàæåíèÿì àíòèàòîìîâ, ÷òî â èòîãå îáåñïå÷èâàåò èõ

íàèáîëåå âåðîÿòíîå ïîãëîùåíèå. Ïðè ýòîì âåðõíåãî äèñêà äîñòèãàþò è ïî-

ãëîùàþòñÿ òîëüêî àíòèàòîìû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ÷òîáû ïðå-

îäîëåòü ãðàâèòàöèîííûé áàðüåð. Àíòèàòîìû ñ ìàëîé âåðòèêàëüíîé ñêîðî-

ñòüþ, íàîáîðîò, ïðîõîäÿò ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü ìåæäó äèñêàìè, ïàäàþò

ñ âûñîòû H è äåòåêòèðóþòñÿ. Ïîñêîëüêó ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü îñòàåòñÿ

íåèçìåííîé, èçìåðåíèå ïîëíîãî âðåìåíè ìåæäó îñâîáîæäåíèåì ëîâóøêè è

àííèãèëÿöèåé, à òàêæå èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ L, êîòîðîå ïðîëåòåë àíòèàòîì

âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ, ïðîâåäåííîå

àíòèàòîìîì â ôèëüòðå è ñêîððåêòèðîâàòü âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
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Ðèñ. 3.13. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ êîëëèìàöèåé ïó÷êà àíòè-

àòîìîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.

Åñëè h øèðèíà ùåëè ìåæäó äèñêàìè, ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì

íà âûõîäå èç ôèëüòðà ∆v ≈
√
2gh , òî äîëÿ ïðîøåäøèõ ôèëüòð àíòèàòî-

ìîâ N/N0 ≈ ∆v/
√
2π∆v0. Òàêèì îáðàçîì, äîëÿ àíòèòîìîâ, èñïîëüçóåìûõ

ïðè èçìåðåíèè âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé

h1/4.

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî óìåíüøåíèå øèðèíû ùåëè ïðèâîäèò ê óâåëè-

÷åíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ

h = 1 mm, ∆v ≈ 0.14 m/s, N/N0 ≈ 5% è òî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà,

äëÿ h = 50 µ m, ∆v ≈ 0.03 m/s, N/N0 ≈ 1% òî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â 4

ðàçà.

Î÷åâèäíûì îãðàíè÷åíèåì íà ðàçìåð ùåëè ñíèçó ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå,

÷òîáû ÷åðåç ôèëüòð ïðîõîäèëî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå êîëè÷åñòâî àíòèà-

òîìîâ. Ó÷èòûâàÿ ðàçìåðû îñíîâíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëåãêî âè-

äåòü, ÷òî ïðè h < 14 µm ïðîïóñêàíèå ôèëüòðà ðåçêî (ýêñïîíåíöèàëüíî)

ïàäàåò è ìåíüøèå ðàçìåðû ùåëè èñïîëüçîâàòü áåññìûñëåííî.
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Ãëàâà 4. Ñîñòîÿíèÿ øåï÷óùåé ãàëåðåè àòîìîâ

àíòèâîäîðîäà

ßâëåíèå êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ àíòèâîäîðîäà îò ìàòåðèàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ âáëèçèïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â

ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè, êîòîðûå, êàê ìû ïîêàçàëè, ìîãóò áûòü âàæíûì

èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñâîéñòâ àíòèâåùåñòâà. Êëþ-

÷åâûì óñëîâèåì ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå

êîãåðåíòíîñòè, òî åñòü äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî äëèòåëüíîãî âðåìåíè íà-

õîæäåíèÿ àíòèâîäîðîäà â çàäàííîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè èëè èõ ñóïåðïîçè-

öèè. Íàèáîëåå èíòåðåñíîé áûëà áû òàêàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà, â êîòî-

ðîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, àíòèâîäîðîä íàõîäèëñÿ áû ïî-âîçìîæíîñòè äëèòåëü-

íîå âðåìÿ â ëîâóøêå â çàäàííîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,

äèíàìèêà àíòèâîäîðîäà â òàêîé ëîâóøêå áûëà áû îïðåäåëåíà ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ òàê íàçûâàåìûé

ýôôåêò øåï÷óùåé ãàëåðåè. Òàêîé ýôôåêò ñîñòîèò â ëîêàëèçàöèè âîëí ðàç-

ëè÷íîé ïðèðîäû âáëèçè èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ýôôåêò èçâåñòåí

ñ äðåâíèõ âðåìåí â àêóñòèêå, åãî äåòàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå áû-

ëî äàíî â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Ðýëëåÿ [121]. Â îïòèêå îñíîâàííûå íà ýòîì

ýôôåêòå ðåçîíàòîðû øåï÷óùåé ãàëåðåè ïðèâëåêëè áîëüøîé èíòåðåñ â ïî-

ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ [122�125] è ñòàëè âàæíûì èíñòðóìåíòîì ïîëó÷åíèÿ

ñâåðõóçêèõ îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ. Âàæíåéøèì ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ îï-

òè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ îêàçûâàåòñÿ èõ î÷åíü âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü. Äî íåäàâ-

íåãî âðåìåíè áûëî íåìíîãî èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòîì øåï÷óùåé

ãàëåðåè â ñëó÷àå òàê íàçûâàåìûõ ìàòåðèàëüíûõ âîëí [126�133] . Îòêðû-

òèå ýôôåêòà øåï÷óùåé ãàëåðåè â ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ íà öèëèíäðè÷åñêîì

çåðêàëå [119, 120, 134�137] ñòàëî âàæíûì øàãîì â ýòîì íàïðàâëåíèè. Áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî íåéòðîíû, äâèæóùèåñÿ ïàðàëëåëüíî öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-

143



íîñòè îêàçûâàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè â îñîáûõ ñîñòîÿíèÿõ âáëèçè ïîâåðõíî-

ñòè, îáðàçîâàííûõ ñóïåðïîçèöèåé öåíòðîáåæíîãî ïîòåíöèàëà è îïòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ýôôåêòû èíòåðôå-

ðåíöèè òàêèõ ñîñòîÿíèé îêàçûâàþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî èíôîðìàòèâíû äëÿ âû-

ÿñíåíèÿ äåòàëåé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ñ ïîâåðõíîñòüþ.

Ìû ñîáèðàåìñÿ ðàññìîòðåòü àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äëÿ àòîìîâ àíòè-

âîäîðîäà è ïîêàæåì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ òèïà ñîñòîÿíèé

øåï÷óùåé ãàëåðåè äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàþòñÿ äîëãîæèâóùèìè ñîñòîÿíèÿ-

ìè àíòèâîäîðîäà âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ, îêàçûâàþòñÿ â çíà-

÷èòåëüíîé ìåðå ïîõîæè íà ãðàâèòàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé,

÷òî ðîëü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g âûïîëíÿåò öåíòðîáåæíîå óñêîðå-

íèå v2/R, ãäå v - òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü àíòèàòîìîâ, R - ðàäèóñ êðèâèçíû

ïîâåðõíîñòè. Ïðîñòðàíñòâåííûé è ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá òàêèõ ñîñòîÿíèé

îïðåäåëÿåòñÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ àíòèàòîìîâ è ðàäèóñîì êðèâèçíû

ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî âàðüèðîâàòü óêàçàííûå ìàñøòàáû. Ìû

ïîêàæåì òàêæå, ÷òî çàìêíóòûé ðåçîíàòîð øåï÷óùåé ãàëåðåè ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé èñêîìóþ ëîâóøêó äëÿ àíòèàòîìîâ, â êîòîðîé àíòèâîäîðîä ìîæåò

íàõîäèòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ áåç ðàçðóøåíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

4.1. Ðàññåÿíèå àíòèâîäîðîäà íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå àíòèâîäîðîäà âäîëü âíóòðåííîñòè

öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýíåðãèÿ òàíãåíöèàëü-

íîãî äâèæåíèÿ áëèçêà ê ïîëíîé ýíåðãèè, à ýíåðãèÿ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ

íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî êîýôôèöèåíò êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ îò ïîòåíöèàëà

àíòèâîäîðîä-ïîâåðõíîñòü áëèçîê ê 1. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü öèëèíäðè÷å-

ñêèå ïîâåðõíîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàäèóñîâ R (íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ),

ïîýòîìó óêàçàííûì ñîñòîÿíèÿì áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü âûñîêèå óãëîâûå ìî-

ìåíòû.
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Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà åñòåñòâåííî çàïèñàòü â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ:− h̄2

2m

 ∂2

∂z2
+

∂2

∂ρ2
+

1

ρ

∂

∂ρ
+

1

ρ2
∂2

∂φ2

+ V (|R− ρ|)− p2

2m

Ψ(z, ρ, φ) = 0.

(4.1)

Çäåñü Ψ(z, ρ, φ) âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ρ- ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, èçìåðåííàÿ

îò îñè öèëèíäðà, φ - óãîë, V (|R− ρ|) -ïîòåíöèàë H̄-ïîâåðõíîñòü [98,138], à

p èìïóëüñ H̄.

Çàâèñèìîñòü âîëíîâîé ôóíêöèè îò z - òðèâèàëüíà è ìû åå â äàëüíåé-

øåì áóäåì îïóñêàòü.

Óðàâíåíèå (4.1) ïðèâîäèòñÿ ñòàíäàðòíîé ïîäñòàíîâêîé Ψ(ρ, φ) =

Φ(ρ, φ)/
√
ρ ê âèäó:

− h̄2

2m

 ∂2

∂ρ2

− h̄2

2mρ2

 ∂2

∂φ2
+

1

4

+ V (|R− ρ|)− p2

2m

Φ(ρ, φ) = 0. (4.2)

Ðåøåíèå óêàçàííîãî óðàâíåíèÿ äîëæíî îòâå÷àòü ñëåäóþùèì ãðàíè÷-

íûì óñëîâèÿì: ðåãóëÿðíîñòè ïðè ρ = 0, îäíîçíà÷íîñòè ïðè çàìåíå φ →

φ+ 2π,è óñëîâèþ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ àíòèâîäîðîäà âíóòðè ñòåíîê öèëèí-

äðà ρ ≥ R [138].

Ñòàíäàðòíîå îòäåëåíèå óãëîâûõ ïåðåìåííûõ è ðàçëîæåíèå ïî áàçèñó

ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé óãëîâîãî ìîìåíòà äàåò:

Φ(ρ, φ) =
µ=+∞∑
µ=−∞

χµ(ρ) exp(iµφ), (4.3)

ãäå χµ(ρ) - âîëíîâûå ôóíêöèè ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ,óäîâëåòâîðÿþùèå ñëå-

äóþùåìó óðàâíåíèþ:− h̄2

2m

∂2

∂ρ2
+
h̄2(µ2 − 1/4)

2mρ2
+ V (|R− ρ|)− p2

2m

χµ(ρ) = 0. (4.4)

Èíòåðåñóþùèå íàñ ðåøåíèÿ äîëæíû áûòü ðåãóëÿðíû â ρ = 0.

Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå [138], óñëîâèå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ

ñ ó÷åòîì âèäà ïîòåíöèàëà âàí-äåð-Âààëüñÿ-Êàçèìèðà-Ïîëäåðà âáëèçè ïî-
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âåðõíîñòè îêàçûàåòñÿ:

χµ(ρ) ∼
√
|R− ρ|H(1)

1 (2
√
2mC3/|R− ρ|), (4.5)

ãäå H1
1 -ôóíêöèÿ Ãàíêåëÿ ïåðâîãî ðîäà [105]. Âûðàæåíèå Eq.(4.5) ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî êàê ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè ρ→ R.

Ðåøåíèå (4.4) äëÿ çàäàííîé ýíåðãèè p2/(2m) è âñåõ óãëîâûõ ìîìåí-

òîâ µ äàåò ïîëíîå îïèñàíèå äèíàìèêè H̄. Ìû, îäíàêî, áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ

ëèøü ñïåöèàëüíûì êëàññîì ðåøåíèé χµ, îòâå÷àþùèì ìîäàì øåï÷óùåé ãà-

ëåðåè H̄.

4.1.1. Ìîäû øåï÷óùåé ãàëåðåè.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèÿ H̄ ñ áîëüøèì óãëîâûì ìîìåíòîì µ, òàêèì ÷òît

h̄2µ2/R2 ≈ p2 [120]. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàëüíîå äâèæåíèå îêàçûâàåòñÿ äî-

ñòàòî÷íî ìåäëåííûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêèé êîýôôèöèåíò êâàíòîâîãî

îòðàæåíèÿ H̄ îò ïîâåðõíîñòè.

Ðàçëîæèì â óðàâíåíèè (4.4) âûðàæåíèå äëÿ öåíòðîáåæíîãî ïîòåíöè-

àëà âáëèçè ρ = R ââåäÿ îòêëîíåíèå x = ρ − R. Ñîõðàíÿÿ ïåðâûé ïîðÿäîê

ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó x/R, ïîëó÷èì:− h̄2

2m

∂2

∂x2
+ V (−x) + h̄2

µ2 − 1/4

2mR2

(
1− 2x

R

)
− p2

2m

χµ(x) = 0. (4.6)

Óñëîâèå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (4.5) ìîæíî òåïåðü ïåðåïèñàòü:

χµ(x→ 0) ∼
√
xH

(1)
1 (2

√
2mC3/x). (4.7)

Ââîäÿ íîâóþ ïåðåìåííóþ:

εµ =
p2

2m
− h̄2

µ2 − 1/4

2mR2
≃ (pR)2 − h̄2µ2

2mR2
,

ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðàäèàëüíîå óðàâíåíèå:

− h̄2

2m

∂2

∂x2
+ V (−x)−

mv2µ
R

x− εµ

χµ(x) = 0. (4.8)
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Ìû ââåëè òàíãåíöèëüíóþ ñêîðîñòü vµ, òàêóþ ÷òî µ = mvµR/h̄. Âå-

ëè÷èíà εµ èìååò ñìûñë ðàäèàëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àíòèàòîìîâ. Â

äàëüíåéøåì ìû áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ µ, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åíû äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà.

Óðàâíåíèå (4.129) îïèñûâàåò äâèæåíèå H̄ â îäíîðîäíîì ýôôåêòèâ-

íîì ïîëå a = −v2/R îãðàíè÷åííîå óñëîâèåì ïîëíîãî ïîãëîùåíÿ íà ãðàíèöå

ñòåíêè öèëèíäðà.

Óðàâíåíèå (4.129) îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííûé l0 è ýíåðãåòè÷åñêèé

ε0 ìàñøòàáû â ýôôåêòèâíîì ëèíåéíîì ïîòåíöèàëå m(v2/R)x :

l0 =
3

√√√√ h̄2R

2m2v2
, (4.9)

ε0 =
3

√√√√h̄2mv4
2R2

. (4.10)

(Âñþäó â ýòîé ãëàâå ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ïîä l0 è ε0 ââåäåííûå

âûøå âûðàæåíèÿ, ôîðìàëüíî ñîîòâåòñâóþùèå ââåäåííûì â ïðåäûäóùåé

ãëàâå ìàñøòàáàì ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé). Êàê âèäíî, ýòè ìàñøòàáû

ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè çàäà÷è: òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ

è ðàäèóñîì öèëèíäðà.

Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (R and v),

÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

l0 ≫ lCP . (4.11)

Óêàçàííîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ýôôåêòèâíîãî êâàíòî-

âîãî îòðàæåíèÿ. Îíî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî óñëîâèå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ

ìîæåò áûòü çàìåíåíî ìîäèôèöèðîâàííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì. Êàê âèäíî,

â òàêîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòåí ðàñ-

ñìîòðåííîé ðàíåå ïðîáëåìå ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà [53]. Â

÷àñòíîñòè, äëÿ ðàäèóñà R = 0.1 m è ñêîðîñòè v = 0.99 m/s, ýôôåêòèâíîå

óñêîðåíèå îêàæûâàåòñÿ ðàâíûì óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ v2/R = g,

147



õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá l0 = 5.87 µm, à ýíåðãåòè÷åñêèé

ìàñøòàá ε0 = 0.60 peV.

Íà Ðèñ.4.1 ïîêàçàí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïðîâîäÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè êàê ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé ýíåðãèè εµ.

-12 -10 -8
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

R

Log( /eV)

Ðèñ. 4.1. Êîýôôèöèåíò êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ, êàê ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîé

ýíåðãèè

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå, áëàãîäàðÿ èåðàðõèè ìàñøòàáîâ 4.11 âçà-

èìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòüþ ìîæíî çàìåíèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèåì:
[
− h̄2∂2

2m∂x2 +
mv2

R x− ε
]
χµ(x) = 0

χ(0)
χ′(0) =

tan(δ(ε))
k .

(4.12)

Çäåñü δ(ε) - êîìïëåêñíàÿ ôàçà ðàññåÿíèÿ [138], à k =
√
2mεµ ðàäèàëüíûé

èìïóëüñ. Â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé, ôàçó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

δ(ε) = −kaCP . (4.13)

Âû÷èñëåííàÿ ðàíåå êîìïëåêñíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ aCPíà ïîòåíöèàëå

H̄-ïîâåðõíîñòü ðàâíà:

aCP = −(0.10 + i1.05)lCP , (4.14)

aCP = −0.0027− i0.0287µm. (4.15)

148



Íàïîìíèì, ÷òî óêàçàííîå âûðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíî ïðîâî-

äÿùåé ïîâåðõíîñòè. Äðóãèå ìàòåðèàëû, êàê áûëî óñòàíîâëåíî íàìè ðà-

íåå [139], îêàçûâàþòñÿ ëó÷øèìè îòðàæàòåëÿìè àíòèâîäîðîäà. â ÷àñòíîñòè,

äëÿ ñèëèêè:

aCPs = −0.0035− i0.0144µm. (4.16)

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (4.12) â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé:

χ(0)

χ′(0)
= −aCP . (4.17)

Ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ R â òîì æå íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäåëå [138]:

R ≃ 1− 4k| Im aCP |. (4.18)

Êàê è â ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó,

÷òî â ýôôåêòèâíîì öåíòðîáåæíîì ïîòåíöèàëå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñóùå-

ñòâóþò êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ. Âîëíîâûå ôóíêöèè òàêèõ ñîñòîÿíèé

îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè Ýéðè [105] ñ êîìïëåêñíûì àðãóìåíòîì:

χn(x) ∼ Ai(x/l0 − λn), (4.19)

ãäå λn - ìîäèôèöèðîâàííûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êâàíòîâîãî áàóíñåðà:

Ai(−λn + aCP/l0) = 0. (4.20)

Ýòè çíà÷åíèÿ ñäâèíóòû íà êîìïëåêñíóþ âåëè÷èíó aCP/l0 ïî îòíîøå-

íèþ ê íåâîçìóùåííûì çíà÷åíèÿì λ0n:

Ai(−λ0n) = 0. (4.21)

Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì çíà÷åíèÿ ýíåðãèè:

εn = ε0λ
0
n +

mv2

R
aCP . (4.22)
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Øèðèíà âñåõ ñîñòîÿíèé â ýòîì ïðèáëèæåíèè îäèíàêîâà:

Γ/2 =
mv2

R
| Im aCP |. (4.23)

Âðåìÿ æèçíè τ = h̄/Γ ñîñòîÿíèé ðàâíà 0.1 s äëÿ ñêîðîñòè v = 0.99m/s

è ðàäèóñà R = 0.10 m â ñëó÷àå ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè è 0.2 s äëÿ ïîâåðõ-

íîñòè èç ñèëèêè [139]. Óãëîâàÿ êîîðäèíàòà H̄ çà âðåìÿ æèçíè èçìåíÿåòñÿ

íà:

∆φ =
τv

R
=

h̄

2mv| Im aCP |
(4.24)

Óêàçàííûé óãîë íå çàâèñèò îò ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè, îí îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòüþ è ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè. Äëÿ àíòèâî-

äîðîäà ýòîò ∆φ = 1.136 rad äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ (ïðîâîäÿùàÿ

ïîâåðõíîñòü) . Äëÿ ñèëèêè ýòîò óãîë âäâîå áîëüøå.

Äëÿ ýíåðãèé ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè ïðèìåíèìî êâàçèñêëàññè-

÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, äàþùåå òî÷íîñòü â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ äàæå äëÿ îñ-

íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ:

εn = ε0(λ
0
n −

δ(ε0λ
0
n)√

λ0n
), (4.25)

λ0n =

(
3

2
π[n− 1

4
]

)2/3
. (4.26)

Òî÷íîñòü óêàçàííîãî ïðèáëèæåíèÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì n.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé ñîñòîÿíèÿ øåï÷óùåé

ãàëåðåè H̄ âáëèçè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþòñÿ èäåíòè÷íû-

ìè ãðàâèòàöèîííûì ñîñòîÿíèÿì. Â ñëó÷àå ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè â

âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè è øèðèíû óðîâíåé âõîäèò òîëüêî èíåðòíàÿ ìàññà

àíòèâîäîðîäà; êðîìå òîãî ýôôåêòèâíîå óñêîðåíèå v2/R îêàçûâàåòñÿ ïàðà-

ìåòðîì, êîòîðûé ìîæíî ìåíÿòü (èçìåíÿÿ ñêîðîñòü èëè ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè).
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4.1.2. Íàáëþäåíèå ýôôåêòà øåï÷óùåé ãàëåðåè

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ æèçíè ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëëåðåè àíòè-

âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ òàíãåíöèàëüíîãî äâèæåíèÿ è ìíèìîé ÷à-

ñòüþ äëèíû ðàññåÿíèÿ àíòèâîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëü-

çîâàòü ñîñòîÿíèÿ øåï÷óùåé ãàëåðåè äëÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ôóíäà-

ìåíòàëüíîé âåëè÷èíû aCP .

Ðàññìîòðèì òðàíñïîðò óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà H̄, ëîêàëèçî-

âàííîãî â ñîñòîÿíèÿõ øåï÷óùåé ãàëåðåè, âäîëü öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíî-

ñòè, êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ èãðàåò ðîëü âîëíîâîäà. Äëÿ òîãî,

÷òîáû êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì îãðàíè÷èòü êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé øåï÷ó-

ùåé ãàëåðåè ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òàêæå âíóòðåííèé êîàêñèàëüíûé öè-

ëèíäð ðàäèóñà R1.

Ìû ïîêàæåì, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç òàêîé öè-

ëèíäðè÷åñêèé êîàêñèàëüíûé âîëíîâîä ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè H = R−R1.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äâèæåíèå àòîìà ìåæäó äâóìÿ öèëèíäðàìè

â ñîñòîÿíèÿõ øåï÷óùåé ãàëåðåè:

[
− h̄2∂2

2m∂x2 +
mv2

R x− ε
]
χµ(x) = 0

χ(0)
χ′(0) = −aCP

χ(H)
χ′(H) = −aCP .

(4.27)

ãäå H = R−R1 - ðàññòîÿíèå ìåæäó öèëèíäðàìè.

Ðåøåíèå óêàçàííîãî óðàâíåíèÿ äàåòñÿ êîìáèíàöèåé ôóíêöèé Ýéðè:

χn(x) ∼ Ai(x/l0 − βn)− S Bi(x/l0 − βn). (4.28)

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè x = 0 è x = H îïðåäåëÿåò βn [62]:

Ai(−βn + aCP/l0)

Bi(−βn + aCP/l0)
=

Ai(H/l0 − βn + aCP/l0)− aCP/l0Ai
′(H/l0 − βn + aCP/l0)

Bi(H/l0 − βn + aCP/l0)− aCP/l0Bi′(H/l0 − βn + aCP/l0)
.

(4.29)
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Ðèñ. 4.2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 1- âíåøíåå öèëèíäðè÷åñêîå

çåðêàëî, 2 - âíóòðåííå öèëèíäðè÷åñêîå çåðêàëî, 3- òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü

H̄, 4 -äåòåêòîð.

Âàæíûì ñâîéñòâîì βn - ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü îò n. Äëÿ ÷èñåë n ìåíüøå

÷åìN , ãäåH ≃ λ0N l0 ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ βn → λn, n ≤ N . Äåéñòâèòåëüíî,

â ýòîì ñëó÷àå öåíòðîáåæíûé áàðüåð ïðåïÿòñòâóåò H̄ ñ ìàëîé ðàäèàëüíîé

ýíåðãèåé ( n ≤ N) ïðîíèêàòü âî âíóòðåííèé öèëèíäð.

Âîñïîëüçîâàâøèñü àñèìïòîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè Ýéðè-ôóíêöèé

Ai(x− βn) ∼ 1
4
√
x− βn

exp(−2/3(x− βn)
3/2) (4.30)

Bi(x− βn) ∼ 1
4
√
x− βn

exp(2/3(x− βn)
3/2), (4.31)

ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ βn:

Ai(−βn + aCP/l0)

Bi(−βn + aCP/l0)
≃ 1

2
exp

(
−4

3
(H/l0 − βn)

3/2
) (

1 + 2
aCP

l0

√
H/l0 − βn

)
.

(4.32)
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Èç óðàâíåíèÿ (4.32) â ïðåäåëå H ≫ |βn|l0 ñëåäóåò :

Ai(−βn + aCP/l0) → 0, (4.33)

÷òî ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé øåï-

÷óùåé ãàëåðåè λn âáëèçè îäíîé ïîâåðõíîñòè:

Ai(−λn + aCP/l0) = 0, (4.34)

Òàêèì îáðàçîì â ïðåäåëå H ≫ |λn|l0 ôóíêöèè βn ñòðåìÿòñÿ ê ïðåäåëó

βn → λn.

Ïîïðàâêà ê ýòèì ñîñòîÿíèÿì ñ ó÷åòîì òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç öåíòðî-

áåæíûé áàðüåð ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ:

βn = λn −
Bi(−λn)
2Ai′(−λn)

exp

[
−4

3
(H/l0 − λn)

3/2
] (

2
√
H/l0 − λn

aCP

l0
+ 1

)
(4.35)

Øèðèíà n-îãî ñîñòîÿíèÿ â ñëåäñòâèè òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç êëàññè÷å-

ñêè çàïðåùåííóþ îáëàñòü âî âíóòðåííèé öèëèíäð îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé:

Γn ≃ 2
| Im a+ CP |

l0
ε0

(
1 +

√
(H/l0 − λn)/λn exp

[
−4

3
(H/l0 − λn)

3/2
])

(4.36)

Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíà ñîñòîÿíèÿ H̄ ëîêàëè-

çîâàííîãî ìåæäó äâóìÿ öèëèíäðàìè ðåçêî âîçðàñòàåò, êîãäà ïðîñòðàíñòâåí-

íûé ðàçìåð êëàññè÷åñêè ðàçðåøåííîé îáëàñòè äâèæåíèÿ äîñòèãàåò âòîðîãî

öèëèíäðà λnl0 → H.

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå H ≪ λnl0 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü öåíòðîáåæ-

íûì ïîòåíöèàëîì. Ñîñòîÿíèå àíòèâîäîðîäà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå â îäíî-

ìåðíîì ÿùèêå: 

[
h̄2∂2

2m∂x2 +
κ2
n

2m

]
χµ(x) = 0

χ(0)
χ′(0) = −aCP

χ(H)
χ′(H) = −aCP .

(4.37)
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Ãäå ýôôåêòèâíûå èìïóëüñû κn ðàâíû:

κn =
πn

H + 2aCP
(4.38)

Ñîîòâåòñâóþùèå ýíåðãèè ε̃n = h̄2κ2/(2m) â ïåðåäåëå H ≪ λnl0 îêàçû-

âàþòñÿ ðàâíûìè:

ε̃n ≃ h̄2π2n2

2mH2
(1− 4aCP/H) (4.39)

Íà Ðèñ.(4.3,4.4) ïîêàçàíû ýíåðãèè è øèðèíû ïåðâûõ òðåõ ñîñòîÿíèé

êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ H ìåæäó öèëèíäðàìè.
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Ðèñ. 4.3. Ýíåðãèÿ ïåðâûõ òðåõ ñîñòîÿíèé êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

öèëèíäðàìè H.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå âðåìåíè æèçíè

ñîñòîÿíèé ïðè H < λ0nl0. Óêàçàííûé ðåçêèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âðåìåíè

æèçíè îçíà÷àåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé, ïðîøåäøèé ÷åðåç âîëíîâîä çà-

äàííîé äëèíû, çàâèñèò îò H. Íà Ðèñ.(4.5) ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå çàñåëåí-

íîñòè Cn(t) ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé êàê ôóíêöèè âðåìåíè íàõîæäåíèÿ â

âîëíîâîäå.
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Ðèñ. 4.4. Øèðèíà ïåðâûõ òðåõ ñîñòîÿíèé êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

öèëèíäðàìè H.

Êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé N , êîòîðûå äàþò îñíîâíîé âêëàä â ïîòîê ÷åðåç

âîëíîâîä îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðîì ñîñòîÿíèÿ, ðàçìåð êîòîðîãî ðàâåí H. Äëÿ

ñîñòîÿíèé ñ êâàíòîâûì ÷èñëîì n, òàêèì ÷òî n < N,H ≈ λ0N l0. Ïîëüçóÿñü

êâàçèêëàññè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, äëÿ N ≫ 1 ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå:

N ≈ (2H)3/2mv

3h̄π
√
R

(4.40)

Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ F îêàçûâàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíûì:

F ≈
∞∑
i=1

|Ci(T )|2 ≈
∞∑
i=1

|Ci(0)|2 exp (−ΓiT/h̄). (4.41)

Çäåñü T = L/v êëàññè÷åñêîå âðåìÿ ïðîëåòà ÷åðåç âîëíîâîä äëèíîé L.

Â óêàçàííîì âûðàæåíèè ìû ïðåíåáðåãëè èíòåðôåðåíöèîííûìè ÷ëåíàìè,

êîòîðûå ìû îáñóäèì ïîçæå. Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (4.23) è îãðàíè÷èâàÿñü

âêëàäîì ñîñòîÿíèé òàêèõ, ÷òî n ≤ N , ïîëó÷èì:

F ≈ (2H)3/2m

3h̄π
√
R
v exp [2mv Im aCPL/(h̄R)] (4.42)
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Ðèñ. 4.5. Îòíîñèòåëüíûå çàñåëåííîñòè ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé

ãàëåðåè H̄ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ â âîëíîâîäå. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ-

ïåðâîå ñîñòîÿíèå, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - âòîðîå ñîñòîÿíèå, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

- òðåòüå ñîñòîÿíèå, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ÷åòâåðòîå ñîñòîÿíèå.

Âàæíåéøèì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçìåðèìûé ýêñïåðèìåí-

òàëüíî êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿ-

ùèì îò Im aCP . Òàêàÿ çàâèñèìîñòü F îò Im aCP ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî,

÷òî àíòèâîäîðîä äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè â ñîñòîÿ-

íèè øåï÷óùåé ãàëåðåè.

Íà Ðèñ.4.6 ïðåäñòàâëåí êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êîàêñèàëü-

íûé âîëíîâîä ñ ïàðàìåòðàìè R = 0.1 m, H = 52 µm, L = 0.15 m, êàê

ôóíêöèÿ òàíãåíöòàëüíîé ñêîðîñòè v, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ (4.27).

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ïðîøåäøèõ ñîñòîÿíèé N âåëèêî,

ðîëü âíóòðåííåãî öèëèíäðà ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ðîëè íà÷àëüíîé êîëëè-

ìàöèè ïó÷êà. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòå-

ãðàëüíîãî ïîòîêà àíòèâîäîðîäà ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ
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Ðèñ. 4.6. Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ êàê ôóíêöèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè

v. Ïàðàìåòðû âîëíîâîäà R = 0.1 m, H = 52 µm, L = 0.15 m.

ìîæåò áûòü çàìåíåíà îäíèì âíåøíèì öèëèíäðîì è êîëëèìàòîðîì ïó÷êà íà

âõîäå.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ òàíãåíöèàëüíóþ ñêîðîñòü è êîýôôèöèåíò

ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç âîëíîâîä, ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü Im aCP .

4.2. Èíòåðôåðåíöèÿ ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ñïîñîáîì èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà øåï÷óùåé

ãàëåðåè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåðôåðåíöèè. Äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèè

íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñóïåðïîçèöèè, ñîñòîÿùåé èç

íåñêîëüêèõ (íåáîëüøîãî ÷èñëà) ñîñòîÿíèé. Ôîðìèðîâàíèå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ

âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ äâóõ êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ áûëî ðàññìîòðåíî â

ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå.

Â Ãëàâå 3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàñòàáèëüíûé õàðàêòåð âáëèçèïîâåðõ-

íîñòíûõ ñîñòîÿíèé H̄ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåíóëåâîãî òîêà ÷åðåç ïîâåðõ-
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íîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3.20) ñîäåðæèò êîìïëåêñíóþ äëè-

íó ðàññåÿíèÿ aCP , ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ îòëè÷íîãî îò íóëÿ òîêà

x = 0:

j(0, t) =
ih̄

2m

Φ(0, t)dΦ∗(0, t)

dx
− Φ∗(0, t)

dΦ(0, t)

dx

 . (4.43)

Òàêîé òîê ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ óáûâàíèÿ êîëè÷åñòâà àíòèàòîìîâ

dF (t)/dt. Èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì ñóïåðïîçèöèè íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé àí-

òèâîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè

dF (t)/dt, ÷àñòîòíûé ñïåêòð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòàìè ïåðåõîäà ìåæ-

äó ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ýòîò ýôôåêò ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ñïåêòð ñîñòîÿíèé àíòèâîäîðîäà.

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ôóíêöèé Ýéðè íåñëîæíî ïîêàçàòü:

dF (t)

dt
= −Γ

h̄
exp(−Γ

h̄
t)

 n∑
i

|Ci|2 + 2Re
n∑
i>j

n∑
j

C∗
jCi exp(−i(εi − εj)

t

h̄
)

 .
(4.44)

Çäåñü Ci àìïëèòóäû çàñåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé.

Äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ ñîñòîÿíèé ïîëó÷èì ÿâíîå âûðàæåíèå:

dF123(t)

dt
≈ −2

3

Γ

h̄
exp(−Γ

h̄
t)

(
3

2
− cos(ω12t)− cos(ω23t) + cos((ω12 + ω23)t)

)
,

(4.45)

ãäå ωij = (εj − εi)/h̄.

Ìîäóëÿöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿöèé ïðîèñõîäÿò ñ ïåðèîäîì êî-

ãåðåíòíîñòè ÷ëåíîâ cos(ω12t) è cos(ω23t):

Tr =
2π

ω12 − ω23
. (4.46)

Ïîñêîëüêó ÷àñòîòû ω12 è ω23 áëèçêè, ïåðèîä Tr çàìåòíî áîëüøå õà-

ðàêòåðíîãî ïåðèîäà îñöèëëÿöèé. Âåëè÷èíà Tr ÷óâñòâèòåëüíà ê ìàëûì âà-

ðèàöèÿì êàæäîé èç ÷àñòîò, à òàêæå ê âàðèàöèè õàðàêòåðíîãî âðåìåííîãî

ìàñøòàáà h̄/ε0, âûçâàííûì èçìåíåíèåì òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè v.
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Íà Ðèñ.(4.7) è Ðèñ.(4.8) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àííèãèëÿöèîííîãî ñèã-

íàëà îò âðåìåíè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òàíãåíöèàëüíûõ ñêîðîñòåé v = 1.00

m/s è v = 0.99 m/s. Íà ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ ÿñíî âèäíû ðàçëè÷èÿ â

èíòåðôåðåíöèîííîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè.

Ðèñ. 4.7. Àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë H̄ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè. R = 0.1 m,

H = 32 µm v = 1.00 m/s.

Â ðàññìàòðèâàåìîì âûøå ñëó÷àå Tr = 0.170 s äëÿ òàíãåíöèàëüíîé

ñêîðîñòè v = 1.00m/s, è Tr = 0.265 s äëÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè v = 0.99

m/s , ÷òî ïðèâîäèò ê íàãëÿäíîìó èçìåíåíèþ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè íà

Ðèñ.(4.7) è Ðèñ.(4.8).

Îáùèé âèä èíòåðôåðåíöèîííîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàí íà Ðèñ.(4.9).

Âêëàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé áûñòðåå óáûâàåò ñî âðåìåíåì, ïîýòîìó íà

áîëüøèõ âðåìåíàõ èíòåðôåðåíöèÿ ïðîèñõîäèò èíòåðôåðåíöèÿ ëèøü ìåæäó

íèçøèìè ñîñòîÿíèÿìè.
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Ðèñ. 4.8. Àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë H̄ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè. R = 0.1 m,

H = 32 µm v = 1.00 m/s. R = 0.1 m, H = 32 µm v = 0.99 m/s.

Ðèñ. 4.9. Àííèãèëÿöèîííûé ñèãíàë H̄ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè. R = 0.1 m,

H = 24 µm v = 0.99 m/s.
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4.3. Çàìêíóòûé ðåçîíàòîð øåï÷óùåé ãàëåðåè.

Íàáëþäåíèå ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè âîçìîæíî â òå÷åíèè ìàêñè-

ìàëüíî äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïðè óñëîâèè, ÷òî àòîìû ñîâåðøàþò ôèíèòíîå

äâèæåíèå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. Òàêàÿ 3D ëîâóøêà-ðåçîíàòîð øåï÷óùåé

ãàëåðåè âîçìîæíà â ñëåäóþùåé êîíôèãóðàöèè.

Ðàññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íóþ ïîâåðõíîñòü, óðàâíåíèå êîòîðîé â öè-

ëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä ρ(z2), ãäå ρ- ðàññòîÿíèå îò îñè ñèììåò-

ðèè äî ïîâåðõíîñòè, z- êîîðäèíàòà âäîëü îñè. Ïðèìåðîì òàêîé ïîâåðõíîñòè

ìîæåò ñëóæèòü ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü âáëèçè ýêâàòîðà.

Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ âîêðóã îñè

èìååò âèä:

U(z) =
h̄2

(
µ2 − 1/4

)
2mρ2(z)

(4.47)

Ýòà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, çàâèñÿùàÿ îò z, èãðàåò ðîëü ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü îñè. Ðàñêëàäûâàÿ ýòîò ýôôåêòèâíûé ïîòåí-

öèàë âáëèçè z = 0 ïîëó÷èì:

U(z) =
h̄2

(
µ2 − 1/4

)
2mρ2(0)

−
h̄2z2

(
µ2 − 1/4

)
2mρ3(0)

dρ(0)

d(z2)
(4.48)

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü U(z), èìåþùàÿ ìèíèìóì ïðè z = 0, îáåñïå÷èâàåò

ëîêàëèçàöèþ àòîìîâ âäîëü îñè z.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà òî÷íî ðåøàåìóþ çàäà÷ó, âûáðàâ â êà-

÷åñòâå èñêîìîé ïîâåðõíîñòè ñôåðó. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 3D ëîêàëèçàöèè äî-

ñòàòî÷íî âçÿòü ÷àñòü ñôåðû âáëèçè ýêâàòîðà |z| < z0 ≪ R, ãäå R- ðàäèóñ

ñôåðû.

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ:

(
T̂r + T̂θ + T̂φ + VCP (r)− E

)
= 0 (4.49)

T̂r = − h̄2

2mr2
∂

∂r

(
r2
∂

∂r

)
(4.50)
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T̂θ = − h̄2

2mr2
1

sin(θ)

∂

∂θ

(
sin(θ)

∂

∂θ

)
(4.51)

T̂φ = − h̄2

2mr2
1

sin2(θ)

∂2

∂φ2
(4.52)

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, îòâå÷àþùàÿ çàäàííî-

ìó óãëîâîìó ìîìåíòó l è åãî ïðîåêöèè µ íà îñü z, ïðåäñòàâèì, ñ ó÷åòîì

ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, â ñëåäóþùåì âèäå:

F (r, θ, φ) = f(r)Ylµ exp(iµφ)

Çäåñü Ylµ(θ) - ñòàíäàðòíàÿ øàðîâàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâ-

íåíèþ:

 h̄2

2mr2
1

sin(θ)

∂

∂θ

(
sin(θ)

∂

∂θ

)
− µ2

sin2(θ)

Ylµ(θ) = −l(l + 1)Ylµ(θ) (4.53)

Ñòàíäàðòíîé ïîäñòàíîâêîé f(r) = χ(r)/r ïîëó÷èì óðàâíåíèå ðàäè-

àëüíîãî äâèæåíèÿ:− h̄2

2m

d2

dr2
+
h̄2l(l + 1)

2mr2
+ VCP (r)− E

χ(r) = 0 (4.54)

Ñâîäÿ ðàäèàëüíîå óðàâíåíèå ê óðàâíåíèþ äëÿ ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé

ãàëåðåè (íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé áîëüøèõ l), ïîëó÷èì, êàê è ðàíåå:− h̄2

2m

d2

dx2
+
h̄2l(l + 1)

2mR3
x− ϵn

χ(x) = 0 (4.55)

Çäåñü x = R− r, à ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ϵn îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

ϵn = En −
h̄2l(l + 1)

2mR2
= ϵ0λn (4.56)

ϵ0 =
h̄2l4/3

21/3mR2
(4.57)

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà λn îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì (4.17):

Ai(−λn)
Ai′(−λn)

= −aCP/l0. (4.58)
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Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé:

En,l =
h̄2l(l + 1)

2mR2
+

h̄2l4/3

21/3mR2
λn (4.59)

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê äâèæåíèþ âäîëü îñè z âáëèçè ýêâàòîðà ñôåðû.

Ââåäåì óãîë, îïðåäåëÿþùèé îòêëîíåíèå îò ýêâàòîðèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ϑ =

π/2− θ è áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ îêðåñòíîñòüþ ýêâàòîðà ϑ≪ 1.

Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü êîîðäèíàòû z = R sin(ϑ),

ðàñêëàäûâàÿ óðàâíåíèå (4.53) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó z/R:

− h̄2

2m

d2

dz2
+

h̄2µ2

2mR4
z2 −

h̄2
(
l(l + 1)− µ2

)
2mR2

ψ(z) = 0 (4.60)

Ýòî óðàâíåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòîé:

ωz =
h̄µ

mR2
(4.61)

Ââîäÿ êâàíòîâîå ÷èñëî k äëÿ îñöèëëÿòîðà k = l − µ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

k ≪ l, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (4.60):
− h̄2

2m

d2

dz2
+

h̄2µ2

2mR4
z2 − h̄ωz

(
k +

1

2

)ψ(z) = 0 (4.62)

Äâèæåíèå àíòèàòîìîâ ëîêàëèçîâàíî âäîëü îñè z â îñíîâíîì â îáëàñòè:

|z| ≤ R

√√√√k + 1/2

µ

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèÿ øåï÷óùåé ãàëåðåè âáëèçè ýêâàòîðà ñôåðè-

÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè âáëèçè ïîâåðõíîñòè â

óçêîì ñðåçå z/llR, ïàðàëëåëüíîì ýêâàòîðó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêàÿ ïîâåðõ-

íîñòü, îòêðûòàÿ ñâåðõó è ñíèçó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 3D-ëîâóøêó.

Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñîâïàäàåò â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñ ÷à-

ñòîòîé îñöèëëÿöèé âäîëü îñè z.
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4.3.1. Ó÷åò ãðàâèòàöèè

Â ïðåäûäóùèõ ðàññóæäåíèÿõ ìû íå ó÷èòûâàëè ýôôåêòû ãðàâèòàöèè.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âäîëü g.

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ýòîì óñëîâèè ìîäèôèêàöèÿ óðàâíåíèÿ äâè-

æåíèÿ âäîëü îñè z ïðèâåäåò ëèøü ê ñäâèãó òî÷êè ðàâíîâåñèÿ îñöèëëÿòîðà:− h̄2

2m

d2

dz2
+

h̄2µ2

2mR4
(z + zg)

2 − h̄ωz

(
k +

1

2

)ψ(z) = 0 (4.63)

zg =
g

ω2
z

=
gR2

v2
(4.64)

Äëÿ óëüòðàõîëîäíûõ àíòèàòîìîâ ñî ñêîðîñòüþ v = 10m/s, R = 0.1 m,

ñäâèã ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèè ñîñòàâëÿåò ìàêðî-

ñêîïè÷åñêóþ âåëè÷èíó zg ≈ 10−3 m.

4.4. Ïîëþñà Ðåäæå â ðàññåÿíèè íà öèëèíäðå.

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìîòðèì îáùèå ñâîéñòâà S-ìàòðèöû ðàññå-

ÿíèÿ íà ïîòåíöèàëå, èìåþùèì âèä öèëèíäðè÷åñêîé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû.

Äëÿ îáùíîñòè ìû ðàññìîòðèì êàê îòòàëêèâàòåëüíûé ïîòåíöèàë, òàê è ïðè-

òÿãèâàþùèé. Ìû ñåé÷àñ íå êîíêðåòèçèðóåì ñïîñîá ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè

òàêîãî ïîòåíöèàëà, âàæíî äëÿ íàøåãî ðàññìîòðåíèå ëèøü óñëîâèå ìàëî-

ñòè îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ðàäèàëü-

íîãî äâèæåíèÿ àíòèâîäîðîäà (óñëîâèå ðåçêîãî êðàÿ). Çàìåòèì ëèøü, ÷òî

ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îòòàëêèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñ ðåçêèì êðàåì äëÿ

àíòèâîäîðîäà âîçìîæíà, íàïðèìåð, ïðè îòðàæåíèè àíòèâîäîðîäà îò öèëèí-

äðè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî çåðêàëà, ëèáî çàòóõàþùåé âîëíû. Ñëó÷àþ ïðèòÿãè-

âàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñ ðåçêèì êðàåì ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåííîå íàìè

âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàòåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ðàçâèòûé çäåñü ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ïðîáëåìó ðàññåÿíèÿ ñ

òî÷êè çðåíèÿ îñîáåííîñòåé S-ìàòðèöû â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè óãëîâîãî
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ìîìåíòà, ò.å. íà ÿçûêå ïîëþñîâ Ðåäæå [140]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñòà-

íîâèòü îáùèå ñâîéñòâà ðàññåÿíèÿ è óñòàíîâèòü èõ ñâÿçü ñ òàêèìè õîðîøî

èçâåñòíûìè âîëíîâûìè ÿâëåíèÿìè, êàê ðàäóãà, ãëîðèÿ, ïîâåðõíîñòíûå âîë-

íû [141].

Èíòåðåñóþùàÿ íàñ ñâÿçü ïîëþñîâ Ðåäæå ñ ñîñòîÿíèÿìè øåï÷óùåé ãà-

ëåðåè áóäåò óñòàíîâëåíà íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé.

4.4.1. Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå

Óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùåå ðàññåÿíèå, óäîáíî çàïèñàòü â

öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ:− h̄2

2M

 ∂2

∂ρ2
+

1

ρ

∂

∂ρ

− h̄2

2Mρ2
∂2

∂φ2
+ U(ρ)− h̄2k2

2M

Ψ(ρ, φ) = 0. (4.65)

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ψ(ρ, φ) çàâèñèò îò ðàäèàëüíîé (ρ) è óãëîâîé ( φ)

êîîðäèíàò, h̄k èìïóëüñ, à U(ρ) ïîòåíöèàë ðàññåÿíèÿ:

U(ρ) = U0Θ(R− ρ) =


U0, ρ ≤ R,

0, ρ > R.
(4.66)

ãäå R - ðàäèóñ öèëèíäðà, à Θ(R − ρ) - ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ, U0 - ïîëîæè-

òåëüíàÿ èëè îòðèöàòåëüíàÿ ãëóáèíà ïîòåíöèàëà.

Â óðàâíåíèè (), ìû ïðåíåáðåãàåì òðèâèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò îñåâîé

êîîðäèíàòû z. Ñòàíäàðòíîé çàìåíîé Ψ(ρ, φ) = Φ(ρ, φ)/
√
ρ, óðàâíåíèå ()

ïðåîáðàçóåòñÿ â:− h̄2

2M

 ∂2

∂ρ2

− h̄2

2Mρ2

 ∂2

∂φ2
+

1

4

+ U0Θ(R− ρ)− h̄2k2

2M

Φ(ρ, φ) = 0. (4.67)

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Φ(ρ, φ) ïðè áîëüøèõ ρ èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ïî-

âåäåíèå:

Φ(ρ, φ) → √
ρ exp(ikρ cos(φ)) + f(φ) exp(ikρ+ iπ/4) (4.68)
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çäåñü f(φ) -àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ. Ñòàíäàðòíîå ðàçëîæåíèå äâóìåðíîé

ôóíêöèè Φ(ρ, φ) ïî áàçèñó óãëîâîãî ìîìåíòà exp(iµφ) äàåò:

Φ(ρ, φ) =
∞∑

µ=−∞
χ|µ|(ρ) e

iµφ (4.69)

ãäå χ|µ|(ρ) - ðàäèàëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè.

Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ f(φ) òàêæå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïî exp(iµφ)

è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [142]:

f(φ) =
−i√
2πk

∞∑
µ=−∞

(S(µ, k)− 1) eiµφ ≡
∞∑

µ=−∞
f(µ, k) eiµφ. (4.70)

Çäåñü S(µ, k) = exp(2iδµ(k)) ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ â ïàðöèàëüíîé âîëíå ñ

ìîìåíòîì µ, δµ(k) - ôàçà ðàññåÿíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî âû÷èñëèòü èç ðåøåíèÿ

ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ:− h̄2

2M

 ∂2

∂ρ2

+
h̄2

2Mρ2

(
µ2 − 1

4

)
+ U0Θ(R− ρ)− h̄2k2

2M

χµ(ρ) = 0, (4.71)

χµ(ρ→ 0) = 0, (4.72)

χµ(ρ→ ∞) =

√√√√ 2

πk
sin

(
kρ+ δµ −

π

2
(|µ| − 1/2)

)
. (4.73)

Çàìåòèì, ÷òî òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ µ0 ≡ kR ≫ 1.

Äëÿ ñóììèðîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè ïî óã-

ëîâîìó ìîìåíòó áóäåì ñëåäîâàòü ìåòîäó êîìïëåêñíûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ.

Ìû ââîäèì f(µ, k), ôóíêöèþ êîìïëåêñíîãî ìîìåíòà µ, êîòîðàÿ ñîâïà-

äàåò ñ àìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ ïðè öåëûõ µ è èìååò ñòàíäàðòíûå àíàëèòè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè µ [143,144]. Ñóììà (4.70) ïî öåëûì

µ ïðåîáðàçóåòñÿ â èíòåãðàë ïî êîíòîðóâ êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè µ, âû÷èñ-

ëÿåìûé ñ ïîìîùüþ âû÷åòîâ è ñóììèðîâàíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì âêëàäàì.

Äëÿ ýòîãî óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé Ïóàññîíà [145]:

f(φ) =
∞∑

n=−∞

∫ ∞

−∞
f(µ, k) eiµ(φ+2πn)dµ. (4.74)

Öåëîå ÷èñëî n èìååò ñìûñë êîëè÷åñòâà îáîðîòîâ âîëíû âîêðóã öè-

ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà, óêàçàííûé
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èíòåãðàë ñâîäèòñÿ ê ñóììå âû÷åòîâ:

f(φ) = 2πi
∞∑

n=−∞

∑
j

Res f(µj, k) e
iµj(φ+2πn). (4.75)

Çäåñü µj - j-ûé ïîëþñ àìïëèòóäû f , Res f(µj, k) - âû÷åò àìïëèòóäû â ýòîì

ïîëþñå.

Êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû Imµjφ > 0 è Imµj(π−

φ) > 0.

Ñóììà ïî n âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè µ→ −µ. Òîãäà ïîëó÷èì:

f(φ) = 2πi
∑
j

Res f(µj, k)
sin(µj(π − φ))

sin(µjπ)
. (4.76)

Óêàçàííîå âûðàæåíèå âûÿâëÿåò ðîëü ïîëþñîâ Ðåäæå. Âêëàä êàæäîãî

ïîëþñà ìîæíî ñâÿçàòü ñ êâàçèñòàöèîíàðíûì ðàñïàäàþùèìñÿ ñîñòîÿíèåì.

Ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì âðåìåíåì æèçíè äàþò îñíîâíîé âêëàä â ðàññå-

ÿíèå íà áîëüøèå óãëû.

4.4.2. Óðàâíåíèå äëÿ ïîëþñîâ Ðåäæå

Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå (4.67) çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè Áåññåëÿ.

Âíóòðè öèëèíäðà ρ < R, ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå (4.72) óðàâíåíèÿ (4.71)

ïðîïîðöèîíàëüíî ôóíêöèè Áåññåëÿ:

χµ(ρ) ∼ Jµ(κρ) (4.77)

çäåñü κ =
√
k2 − 2MU0/h̄

2 ≈ k −MU0/kh̄
2.

Âíå öèëèíäðà ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè:

χµ(ρ) ∼ cos δµJµ(kρ) + sin δµNµ(kρ). (4.78)

Óñëîâèå ñøèâêè â òî÷êå ρ = R äàåò:

κ
J ′
µ(κR)

Jµ(κR)
= k

cos δµJ
′
µ(kR) + sin δµN

′
µ(kR)

cos δµJµ(kR) + sin δµNµ(kR)
(4.79)
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Îêîí÷àòåëüíî, ïîëó÷èì äëÿ ôàçû ðàññåÿíèÿ:

tan δµ =

κ

k

J ′
µ(κR)

Jµ(κR)
Jµ(kR)− J ′

µ(kR)

κ

k

J ′
µ(κR)

Nµ(κR)
Jµ(kR)−N ′

µ(kR)

. (4.80)

Âûðàæåíèå äëÿ S-ìàòðèöû èìååò âèä:

S(µ, p) = exp (2iδµ) , (4.81)

S(µ, p) =

N ′
µ(kR) + iJ ′

µ(kR)−
κ

k

J ′
µ(κR)

Jµ(κR)
(Nµ(kR) + iJµ(kR))

N ′
µ(kR)− iJ ′

µ(kR)−
κ

k

J ′
µ(κR)

Jµ(κR)
(Nµ(kR)− iJµ(kR))

(4.82)

Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì äëÿ ñôåðè÷å-

ñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè çàìåíå µ→ l + 1/2.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíäåêñîâ âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ

Jµ(z) è Íåéìàíà Nµ(z) ìîãóò áûòü óïðîùåíû, åñëè µ áëèçîê ê çíà÷åíèþ

àðãóìåíòîâ:

µ ∼ µ0 ≡ kR ∼ κR ≫ 1. (4.83)

Âîñïîëüçóåìñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè ðàçëîæåíèÿìè [146] äëÿ ôóíêöèè

Jµ(µz) äâóõ êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ µ è z.

Jµ(µz) ≈
(

4ζ

1− z2

)1/4 Ai (µ2/3ζ)
µ1/3

, (4.84)

çäåñü

2

3
ζ3/2 =

∫ 1

z

√
1− t2

t
dt = ln

1 +
√
1− z2

z
−

√
1− z2 (4.85)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå:

2

3
(−ζ)3/2 =

∫ z

1

√
t2 − 1

t
dt =

√
z2 − 1− 1

i
ln

1 + i
√
z2 − 1

z
. (4.86)

à Ai(z) - ôóíêöèÿ Ýéðè.
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Ïðè z áëèçêîì ê 1

ζ ≈ 21/3(z − 1) (4.87)

àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè Íåéìàíà è ïðîèçâîäíûõ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ôóíêöèé:

Nµ(µz) ≈ −
(

4ζ

1− z2

)1/4 Bi (µ2/3ζ)
µ1/3

, (4.88)

J ′
µ(µz) ≈ −2

z

1− z2

4ζ

1/4 Ai′
(
µ2/3ζ

)
µ2/3

, (4.89)

N ′
µ(µz) ≈

2

z

1− z2

4ζ

1/4 Bi′
(
µ2/3ζ

)
µ2/3

. (4.90)

ãäå Bi(z)- ôóíêöèÿ Ýéðè âòîðîãî ðîäà.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

ζin = 21/3
(
κR

µ
− 1

)
, ζout = 21/3

(
kR

µ
− 1

)
, (4.91)

è ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ S-ìàòðèöû

S(µ, k) =
T−(µ, k)

T+(µ, k)
(4.92)

çäåñü

T±(µ, k) = Bi′
(
µ2/3ζout

)
± iAi′

(
µ2/3ζout

)
−

Ai′
(
µ2/3ζin

)
Ai

(
µ2/3ζin

) [Bi (µ2/3ζout)± iAi
(
µ2/3ζout

)]
. (4.93)

Ïîëþñà S-ìàòðèöû îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

T+(µ, k) = 0, (4.94)

èëè â ÿâíîì âèäå:

Ai′
(
µ2/3ζin

)
Ai

(
µ2/3ζin

) =
Bi′

(
µ2/3ζout

)
+ iAi′

(
µ2/3ζout

)
Bi

(
µ2/3ζout

)
+ iAi

(
µ2/3ζout

) . (4.95)
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4.4.3. Àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëþñîâ Ðåäæå

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, íàñ èíòåðåñóþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ óãëîâîãî

ìîìåíòà, áëèçêèå ê µ0 = kR ≫ 1.

Àðãóìåíò ôóíêöèè Ýéðè (4.95) ìîæåò áûòü ðàçëîæåí ñ ó÷åòîì µ ∼

µ0 ≫ 1 :

µ2/3ζin =

(
2

µ

)1/3
(κR− µ) ≈ −u0 − xm (4.96)

µ2/3ζout =

(
2

µ

)1/3
(kR− µ) = −x. (4.97)

Çäåñü

u0 =
MU0R

h̄2k

(
2

µ0

)1/3
=

2MU0

h̄2k2

(
µ0
2

)2/3
(4.98)

x = (µ− µ0)

(
2

µ0

)1/3
. (4.99)

Êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ x ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè ìåæäó µ è µ0.

Óðàâíåíèå (4.95)äëÿ ïîëþñîâ Ðåäæå ÷åðåç ïåðåìåííóþ xn èìååò âèä:

Ai′(−u0 − xn)

Ai(−u0 − xn)
=

Bi′(−xn) + iAi′(−xn)
Bi(−xn) + iAi(−xn)

(4.100)

Òàêàÿ ôîðìà óäîáíà äëÿ äàëüíåéøèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé

xn.

Êîíêðåòíûé âèä àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè Ýéðè â êîì-

ïëåêñíîé ïëîñêîñòè x çàâèñèò îò ôàçû x. Ýòî ñâîéñòâî èçâåñòíî êàê ÿâëåíèå

Ñòîêñà. Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå îáëàñòè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè

x.

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì óçêèå ðåçîíàíñû, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè

âåùåñòâåííîé îñè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè óãëîâîãî ìîìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå

äëÿ ôóíêöèè Ýéðè âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé àñèìïòîòèêîé:

Ai(−z) ∼ 1√
πz1/4

cos

(
2

3
z3/2 − π

4

)
, (4.101)
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Bi(−z) ∼ − 1√
πz1/4

sin

(
2

3
z3/2 − π

4

)
(4.102)

çäåñü | arg(z)| < 2π/3

Ai(z) ∼ 1

2
√
πz1/4

exp

(
−2

3
z3/2

)
äëÿ | arg(z)| < π, (4.103)

Bi(z) ∼ 1√
πz1/4

exp

(
2

3
z3/2

)
äëÿ | arg(z)| < π/3. (4.104)

Â ñëó÷àå ïîòåíöèàëà ïðèòÿæåíèÿ (u0 < 0) âîçìîæíû ïîëþñà u0 <

Rexn < 0, | Imxn| ≪ |Rexn|. Äëÿ |u0| ≫ 1 óðàâíåíèå (4.100) èìååò âèä:
√√√√|u0|+ xn

−xn
tan

[
2

3
(|u0|+ xn)

3/2 − π

4

]
= 1− i exp

[
−4

3
(−xn)3/2

]
. (4.105)

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ ìíèìîé ÷àñòè x äàåò ýêñïîíåíöèàëüíî

ìàëûå çíà÷åíèÿ:

Imxn ∼ exp

[
−4

3
Re(−xn)3/2

]
(4.106)

ïðè÷åì âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü Re xn óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ:√√√√|u0|+ xn
−xn

tan

[
2

3
(|u0|+ xn)

3/2 − π

4

]
= 1 (4.107)

Äëÿ ¾ãëóáîêî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé¿ ||u0|+ xn| ≪ |xn| äëÿ âåùåñòâåí-

íîé ÷àñòè ïîëþñîâ ïîëó÷èì Rexn:

Rexn ≃ −
[
3

2
π

(
n− 1

4

)]2/3
, (4.108)

Äëÿ ¾ñëàáî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé¿ ||u0|+ xn| ≫ |xn|:

Rexn ≃ −
[
3

2
π

(
n− 3

4

)]2/3
, (4.109)

Çäåñü è äàëåå n = 1, 2, ...

Ñóùåñòâóåò ëèøü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî òàêèõ ðåçîíàíñîâ, îïðåäåëÿå-

ìûõ ãëóáèíîé u0.
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Óçêèå ðåçîíàíñû | Imxn| ≪ |Rexn| ñ ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé ÷à-

ñòüþ Rexn > 0 â ñëó÷àå ïðèòÿãèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà è Rexn > u0 â ñëó-

÷àå îòòàëêèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì óðàâíå-

íèåì (4.100):

tan

[
2

3
(xn − u0)

3/2 − π

4

]
= i

√√√√ xn
xn − u0

. (4.110)

Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå âûãëÿäÿò òàê:

Rexn =

[
3

2
π

(
n− 3

4

)]2/3
+ |u0|Θ(U0), (4.111)

Imxn = − 1√
Re xn

1
2
ln

4Re xn
|u0|

− |u0|
4Re xn

 . (4.112)

Çäåñü Θ(U0) ðàâåí åäèíèöå äëÿ îòòàëêèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà è íóëþ äëÿ

ïðèòÿãèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà.

Ôîðìàëüíî, ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî òàêèõ íàäáàðüåðíûõ

ðåçîíàíñîâ. Îäíàêî, äëÿ áîëüøèõ n àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé

Áåññåëÿ (4.84), (4.88) íå ïðèìåíèìû, ïîñêîëüêó íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå |µ−

µ0| ≪ µ0. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî âû÷èñëÿòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ S-ìàòðèöû èç

óðàâíåíèÿ (4.82).

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñàì êîìïëåêñíûå óãëîâûå ìîìåíòû µn:

µn = ±
µ0 − xn

(
µ0
2

)1/3 (4.113)

Îíè ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî â ïëîñêîñòè µ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîð-

äèíàò µ = 0.

Äîëãîæèâóùèå êâàçè-ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ è óçêèå íàäáàðüåðíûå ðå-

çîíàíñû èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â îïèñàíèè ýôôåêòà øåï÷óùåé ãàëåðåè

[140].

Äðóãîé òèï àñèìïòîòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü, åñëè

àðãóìåíò | arg(z)| ≥ 2π/3. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñäåëàåì çàìåíó:

xn = −zn exp (iπ/3) (4.114)

172



Èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Ýéðè:

Ai (−z) = eiπ/3Ai
(
zeiπ/3

)
+ e−iπ/3Ai

(
ze−iπ/3

)
, (4.115)

Bi (−z) = e−iπ/6Ai
(
zeiπ/3

)
+ eiπ/6Ai

(
ze−iπ/3

)
, (4.116)

òîãäà óðàâíåíèå (4.100) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

Ai′(u0 + zne
iπ/3)

Ai(u0 + zneiπ/3)
=

Ai′(−zn)
Ai(−zn)

(4.117)

Äëÿ |zn| ≫ 1 ïîëó÷àåì àñèìïòîòè÷åñêîå óðàâíåíèå:

tan

(
2

3
z3/2n − π

4

)
=

√√√√zneiπ/3 + u0
zn

(4.118)

Åãî ðåøåíèå äëÿ áîëüøèõ n :

zn =

{
3π

2

[
n− 3

4
+ arctan

(
eiπ/6

)]}2/3
(4.119)

Ñîîòâåòñâóþùèå ïîëþñà Ðåäæå äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

µn = ±
µ0 + zne

iπ/3
(
µ0
2

)1/3 (4.120)

Ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñîâ ýòîãî òèïà; èõ ìíèìàÿ

÷àñòü áûñòðî ðàñòåò ñ n. Ýòè ðåçîíàíñû ñîîòâåòñòâóþò òàê íàçûâàåìûì

ïîâåðõíîñòíûì âîëíàì. Âðåìÿ æèçíè ýòèõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøå,

÷åì âðåìÿ æèçíè ðàíåå ââåäåííûõ ñîñòîÿíèé.

Ïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî ìîìåíòà

µ ïîêàçàíû íà Ðèñ.4.10 è 4.11 äëÿ ïðèòÿãèâàòåëüíîãî è îòòàëêèâàòåëüíîãî

ïîòåíöèàëîâ ñîîòâåòñòâåííî.

4.4.4. Âû÷åòû

Ìåòîä êîìïëåêñíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ïðåäïîëàãàåò âû÷èñëåíèå âû-

÷åòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþñàõ Ðåäæå S-ìàòðèöû.Ïîëó÷èì àñèìïòîòè-

÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷åòîâ (4.92).
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Ðèñ. 4.10. Ïîëîæåíèå ïîëþñîâ Ðåäæå äëÿ ïðèòÿãèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà.

Ïîêàçàíû ïîëþñà, îòâå÷àþùèå âáëèçèïîðîãîâûì ñîñòîÿíèÿì. 1- óçêèå ñî-

ñòîÿíèÿ (øåï÷óùàÿ ãàëåðåÿ), 2- ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, 3- óçêèå íàäáàðüåð-

íûå ðåçîíàíñû.

Â îêðåñòíîñòè ïîëþñà xn S-ìàòðèöó ìîæíî çàïèñàòü â ïåðåìåííîé x

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S(x) ≈ T−(xn)

T+′(xn)(x− xn)
(4.121)

Ôóíêöèÿ T â ïðèâåäåííîì âûøå âûðàæåíèè:

T±(x) = Ai(−u0−x) (Bi′(−x)± iAi′)−Ai′(−u0−x) (Bi(−x)± iAi(−x)) (4.122)

Òàêèì îáðàçîì âû÷åò èìååò âèä:

ResS(xn) =
T−(xn)

T+′(xn)
(4.123)

Óêàçàííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü äàëåå óïðîùåíî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

xn - êîðåíü óðàâíåíèÿ T+(xn) = 0. Äëÿ ÷èñëèòåëÿ (4.123) ïîëó÷èì âûðàæå-

íèå:

T−(xn) = −2i

π

Ai(−u0 − xn)

Bi(−xn) + iAi(−xn)
(4.124)
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Ðèñ. 4.11. Ïîëîæåíèå ïîëþñîâ Ðåäæå äëÿ îòòàëêèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà.

Ïîêàçàíû ïîëþñà, îòâå÷àþùèå âáëèçèïîðîãîâûì ñîñòîÿíèÿì. 2- ïîâåðõ-

íîñòíûå âîëíû, 3- óçêèå íàäáàðüåðíûå ðåçîíàíñû

Â âûâîäå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìû ó÷ëè, ÷òî Âðîíñêèàí Ai′(−x) Bi(−x)−

Bi′(−x)Ai(−x) = 1/π.

Äëÿ çíàìåíàòåëÿ (4.123) ïîëó÷èì :

T+′
(xn) = −u0Ai(−u0 − xn) (Bi(−xn) + iAi(−xn)) (4.125)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óðàâíå-

íèå äëÿ ôóíêöèé Ýéðè: Ai′′(−x) = xAi(−x).

Ñîáèðàÿ âìåñòå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ âû-

÷åòîâ:

ResS(xn) =
2i

πu0 (Bi(−xn) + iAi(−xn))2
(4.126)
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4.4.5. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëþñîâ Ðåäæå

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ïîëþñîâ Ðåäæå ìû âîñïîëüçó-

åìñÿ ðàíåå âûâåäåííûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé,

èñïîëüçóÿ ëèíåàðèçàöèþ öåíòðîáåæíîãî ïîòåíöèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè

ξ = ρ − R ≪ R. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ξ/R ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæå-

íèå:.

− h̄2

2M

∂2

∂ξ2
+ U0Θ(−ξ) + h̄2

µ2 − 1/4

2MR2

(
1− 2ξ

R

)
− E

χµ(ξ) = 0. (4.127)

Ââîäÿ íîâóþ ïåðåìåííóþ:

εµ = E − h̄2
µ2 − 1/4

2MR2
≃ (MvR)2 − h̄2µ2

2MR2
(4.128)

ïîëó÷èì ðàäèàëüíîå óðàâíåíèå:− h̄2

2M

∂2

∂ξ2
+ U0Θ(−ξ)− Mv2

R
ξ − εµ

χµ(ξ) = 0 (4.129)

Óðàâíåíèå (4.129) îïèñûâàåò äâèæåíèå â ýôôåêòèâíîì ïîëå a =

−v2/R è ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ U0Θ(−ξ). Ýñêèç ïîòåí-

öèàëà ïîêàçàí íà Ðèñ. 4.12. Âåëè÷èíà εµ èãðàåò ðîëü ðàäèàëüíîé ýíåðãèè

ïðè óñëîâèè |µ− µ0| ≪ µ0.

Óêàçàííîå óðàâíåíèå (4.129) â åäèíèöàõ l0 è ε0 èìååò âèä:− ∂2

∂x2
+ u0Θ(−x)− x− λµ

χµ(x) = 0. (4.130)

Çäåñü x = ξ/l0, λµ = εµ/ε0 è u0 = U0/ε0.

Ðåãóëÿðíîå ðåøåíèå (4.130) äàåòñÿ ôóíêöèåé Ýéðè Ai(ξ):

χµ(x) ∼


Ai(−x− λµ) if x > 0

Ai(u0 − x− λµ) if x ≤ 0
(4.131)

Ñøèâàÿ âíåøíåå ðåøåíèå (íàëåòàþùàÿ è ðàññåÿííàÿ âîëíà ïðè ξ > 0)

è âíóòðåííå ðåøåíèå ( ξ < 0) â òî÷êå ξ = 0 ïîëó÷èì óðàâíåíèå (4.100).
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Ðèñ. 4.12. Ýñêèç ïîòåíöèàëà (ïðèòÿæåíèå- ëåâûé, îòòàëêèâàíèå- ïðàâûé).

Ñêà÷îê ïîòåíöèàëà ïðè ξ = 0 ðàâåí U0. Íàêëîí ïðè ξ ̸= 0îïðåäåëÿåòñÿ öåí-

òðîáåæíûì óñêîðåíèåì a = v2/R. Îáëàñòè, îòâåòñòâåííûå çà îáðàçîâàíèå

ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåçîíàíñîâ: 1 � äîëãîæèâóùèå êâàçèñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ,

2 � ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, 3 � óçêèå íàäáàðüåðíûå ðåçîíàíñû.

Äëÿ ïðèòÿãèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ýòî êâàçè-ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ

âíóòðè ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì (4.105).

Êâàçèñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð òàêèõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ

òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç áàðüåð(Fig.4.12) , âûñîòà êîòîðîãî u0 çàâèñèò îò òàí-

ãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè:

u0 =
U0

ε0
=

2MU0

h̄2k2

(
µ0
2

)2/3
(4.132)

Äðóãîé òèï ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìûõ (4.110), ïðåäñòàâëÿþò ñîñáîé óç-

êèå íàäáðüåðíûå ðåçîíàíñû. Ïðè÷èíà èõ ñóùåñòâîâàíèÿ áûëà äåòàëüíî âû-

ÿñíåíà ðàíåå è ñîñòîèò â íàäáàðüåðíîì îòðàæåíèè ìåäëåííûõ àòîìîâ îò

ðåçêîãî êðàÿ ïîòåíöèàëà [53,107].

Íàêîíåö, ðåçîíàíñû, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì (4.118) îòíîñÿòñÿ ê òè-

ïó ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Îíè ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû êàê ýôôåêò ïðîíèêíî-

âåíèÿ ïîä áàðüåð è îòðàæåíèÿ îò ðåçêîãî êðàÿ ïîòåíöèàëà ïîä áàðüåðîì.

177



Çàêëþ÷åíèå

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîïðîñîâ ôèçèêè âçàèìî-

äåéñòâèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà ñ âåùåñòâîì, â êîòîðûõ êëþ÷åâóþ

ðîëü èãðàåò ó÷åò êâàíòîâûõ ñâîéñòâ äâèæåíèÿ àíòèàòîìîâ. Îñíîâíûå ðå-

çóëüòàòû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Ðàçâèò ïîñëåäîâàòåëüíûé êâàíòîâûé ôîðìàëèçì ðàñ÷åòà ñå÷åíèé

âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà è âîäîðîäà, âêëþ÷àÿ

óïðóãîå ñå÷åíèå, ñå÷åíèå ïåðåñòðîéêè, ñå÷åíèÿ ïåðåäà÷è ñïèíà, ïðî-

âåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé è äëèí ðàññåÿíèÿ;

âûÿñíåíû ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðà-

õîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà è âîäîðîäà. Âàæíåéøåé òàêîé îñîáåííîñòüþ

îêàçûâàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü óïðóãîñòè ðåàêöèè exp(−δ2) = 0.75.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, íàðÿäó ñ ýôôåêòîì ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ àñèìïòîòèêîé −6.5/r6 ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ áîãàòîãî

ñïåêòðà âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû HH̄; âû÷èñëåíû ïîëî-

æåíèÿ ïîëþñîâ S-ìàòðèöû â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî èìïóëüñà âáëè-

çè ïîðîãà, âûÿñíåíà èõ äèíàìèêà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

Âûÿñíåíà ðîëü ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñå÷åíèé

è óðîâíåé âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì ñèëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëÿþùåé â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ñïèíà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ HH̄. Ïîêàçàíî,

÷òî íàëè÷èå âáëèçèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû HH̄ ïðèâîäèò ê ðåç-

êîìó óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèé ðåàêöèè ïåðåäà÷è ñïèíà ( íà 9 ïîðÿäêîâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé ÿäåðíîé ðåàêöèåé).Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé

õîä ðåàêöèé ïåðåäà÷è ñïèíà îïðåäåëÿåòñÿ òîæäåñòâåííîñòüþ ñâåðõ-

òîíêîé ñòðóêòóðû âîäîðîäà è àíòèâîäîðîäà.

2. Ïðåäñêàçàí ýôôåêò îòðàæåíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà îò ìà-

òåðèàëüíîé ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ïðè
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ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, êðåìíèÿ,

ñèëèêè è òîíêèõ ïëåíîê èç ýòèõ âåùåñòâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äëè-

òåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ óëüòðàõîëîäíîãî àíòèâîäîðîäà â êîíòàêòå ñ

ìàòåðèàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Èññëåäîâàíû ñîñòîÿíèÿ àíòèâîäîðî-

äà â âîëíîâîäàõ, ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà òðàíñïîðòà ÷åðåç âîëíîâîä è

èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà îòðàæåíèÿ àíòèâîäîðîäà îò ïîâåðõíîñòåé.

3. Ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äîëãîæèâóùèõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé àí-

òèâîäîðîäà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè âáëèçè ìàòåðèàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè; ïîëó÷åí ñïåêòð è âðåìÿ æèçíè òàêèõ ñîñòîÿíèé. Ïðåäëî-

æåí ìåòîä ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ãðàâèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ

ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ìàññû àíòèâîäîðîäà; ïîëó-

÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ è äèíàìè-

÷åñêîãî ñäâèãà. Ïðåäëîæåí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèè ãðà-

âèòàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ïî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè àííèãèëÿöèîííûõ

ñîñòîÿíèé. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó èìïóëüñíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà-

÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è âðåìåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñîáûòèé â áàëëè-

ñòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå, ïðåäëîæåí ìåòîä ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ

òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

4. Ïðåäñêàçàí ýôôåêò øåï÷óùåé ãàëåðåè äëÿ àíòèâîäîðîäà; ðàññ÷èòà-

íû ýíåðãèè è âðåìåíà æèçíè ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè, óñòàíîâ-

ëåíà èõ ñâÿçü ñ ãðàâèòàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ðàññìîòðåí ýôôåêò

èíòåðôåðåíöèè ñîñòîÿíèé øåï÷óùåé ãàëåðåè, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ àíòèâîäîðîäà îò

ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå èíòåðôåðåíöèîííîãî ìåòîäà Ðàññìîòðåí íîâûé

òèï óñòðîéñòâ - ðåçîíàòîð øåï÷óùåé ãàëåðåè äëÿ àíòèàòîìîâ, ðàñ-

ñ÷èòàí ñïåêòð ìîä øåï÷óùåé ãàëåðåè â òàêîì ðåçîíàòîðå, ïîêàçàíà

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ äëÿ èçìåðåíèÿ ãðàâèòà-

öèîííûõ ñâîéñòâ àíòèàòîìîâ.

179



Áëàãîäàðíîñòè Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Î.Ä. Äàëüêàðîâó
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Ïðèëîæåíèå À.

À.1. Ïîñòðîåíèå áàçèñà

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå áàçèñà äëÿ äèàãîíàëèçàöèè Ãàìèëüòîíèàíà 4

òåë â îáëàñòè ïåðåñòðîéêè [147]) ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàóññîâûõ ôóíêöèé.

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ 4 òåë c çàäàííûì çíà÷åíèåì ïîëíîãî ìîìåíòà J

è åãî ïðîåêöèè M ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ ðàç-

ëè÷íûå àñèìïòîòè÷åñêèå êàíàëû c = 1, 2 â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ

ßêîáè:

ΨJM =
∑
c,α
Ac,αϕ

JM
α,c (rc,Rc, ρc) (À.1)

çäåñü α- íàáîð êàíàëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë n, l. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-

ñìîòðåíèåì ñëó÷àÿ ïîëíîãî ìîìåíòà J = 0, ïîýòîìó:

ϕα,c(rc,Rc, ρc) =
l1+l2∑

λ=|l1−l2|

∑
µm

∑
m1m2

(l1m1, l2m2|λµ)(λµ, lm|00)φn1,l1
c1 (rc1)φ

n2,l2
c2 (rc2)φ

n,l
c (rc)

(À.2)

çäåñü (l1m1, l2m2|λµ)(λµ, lm|00) - êîýôôèöèåíò Êëåáøà-Ãîðäàíà.

Ôóíêöèÿ φni,li
ci

(rci) ðàñêëàäûâàåòñÿ ïî Ãàóññîâûì ôóíêöèÿì:

gnlm(r; ν) = Nl(ν)r
le−νr2Ylm(r̂), (À.3)

çäåñü ν - êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð, à íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíîòà N äàåòñÿ

âûðàæåíèì :

Nl(ν) =
2(ν + ν∗)l+

3
2

Γ
(
l + 3

2

) . (À.4)

Êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð ν çàâèñèò îò n è âûáèðàåòñÿ â âèäå:

Re ν =
1

r2min

(
rmin

rmax

)2(n−1)/(nm−1)

(À.5)

Im ν =
π

2r2min

(
rmin

rmax

)2(n−1)/(nm−1)

(À.6)
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Çäåñü rmin, rmax- ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå íàáîð áàçèñíûõ

Ãàóññîâûõ ôóíêöèé, nmax- ÷èñëî áàçèñíûõ ôóíêöèé.

Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ Ac,α íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ íà ñîáñòâåí-

íûå çíà÷åíèÿ:

ĤΨJM = EΨJM

Òàáëèöà À.1

Íàáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé

Channel rα rβ rγ lα lβ lγ nmax
α nmax

β nmax
γ

HH̄ rep rēp̄ rH̄H 0 0 0 8 8 120

HH̄ reē rp̄p̄ rPnPs 1 1 0 8 8 120

Pn− Ps rep rēp̄ rH̄H 0 0 0 8 8 120

Òàáëèöà À.2

Ïàðàìåòðû áàçèñíûõ ôóíêöèé.

Êîîðäèíàòà Óãëîâîé ìîìåíò rmin a.u. rmax a.u. nmax γmax
1/2 a.u.

rep, rēp̄ 0 0.13 7.2 8 5.99

rep, rēp̄ 1 0.8 14.0 8 11.66

rēe 0 0.35 20.0 8 16.65

rp̄p 0 0.00003 1.7 120 1.42

rPnPs 0 1.0000 6.6 8 5.49

Â ïðèâåäåííîé âûøå òàáëèöå ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð γmax
1/2 , èìå-

þùåé ñìûñë ïîëóøèðèíû ïðè ïîëîâèíå ìàêñèìóìà íàèáîëåå øèðîêîãî èç

Ãàóññèàíîâ â íàáîðå áàçèñíûõ ôóíêöèé.
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À.2. Ñèììåòðèè âîëíîâîé ôóíêöèè

Íåðåëÿòèâèñòñêèé ãàìèëüòîíèàí 4 òåë èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî çà-

ðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ (C), à âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ- ñèììåòðè÷íîé èëè àíòè-

ñèììåòðè÷íîé.

Ïîñêîëüêó ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ëèøü ïîëíûì óãëîâûì ìîåíòîì

ðàíûì 0, íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ñèììåòðè÷íûå âîëíîâûå ôóíêöèè.

Â êàíàëå H�H̄ Ñ-ñîïðÿæåíèå ïðèâîäèò ê èíâåðñèè êîîðäèíàòû R̃, îïè-

ñûâàþùåé îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå öåíòðîâ ìàññ àòîìîâ, à îñòàëüíûå êî-

îðäèíàòû (r1 è r2) ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

R̃
C→ −R̃ , r1

C→ r2 , r2
C→ r1 , (À.7)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñèììåòðè÷íûé áàçèñ èìååò âèä:

ϕHn0(r1)ϕ
H̄
m0(r2)φk0(R̃) −→

[
ϕHn0(r1)ϕ

H̄
m0(r2) + ϕHm0(r1)ϕ

H̄
n0(r2)

]
φk0(R̃)

ϕHn1(r1)ϕ
H̄
m1(r2)φk0(R̃) −→

[
ϕHn1(r1)ϕ

H̄
m1(r2) + ϕHm1(r1)ϕ

H̄
n1(r2)

]
φk0(R̃)

ϕHn1(r1)ϕ
H̄
m0(r2)φk1(R̃) −→

[
ϕHn1(r1)ϕ

H̄
m0(r2)− ϕHm0(r1)ϕ

H̄
n1(r2)

]
φk1(R̃)

ϕHn0(r1)ϕ
H̄
m1(r2)φk1(R̃) −→

[
ϕHn0(r1)ϕ

H̄
m1(r2)− ϕHm1(r1)ϕ

H̄
n0(r2)

]
φk1(R̃) ,

(À.8)

âòîðîé èíäåêñ çäåñü îòâå÷àåò ïàðíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó (0 èëè 1).

×åòíîñòü íóêëîííîé ôóíêöèè φkL ñâÿçàíà ñ óãëîâûì ìîìåíòîì L:

φk0(−R̃) = +φk0(R̃);φk1(−R̃) = −φk1(R̃) . (À.9)

Ñ óãëîâûì ìîìåíòîì íóêëîíîâ ïîýòîìó ñâÿçàíà ñèììåòðèÿ èëè àíòèñèì-

ìåòðèÿ ëåïòîííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé (À.2).

Â êàíàëå Pn�Ps êîîðäèíàòà ρ íå ìåíÿåòñÿ ïðè çàðÿäîâîì ñîïðÿæåíèè,

à äâå äðóãèå êîîðäèíàòû(r è R) èíâåðòèðóþòñÿ:

ρ
C→ ρ , r

C→ −r ,R
C→ −R (À.10)
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×åòíîñòü ïîçèòðîíèÿ è ïðîòîíèÿ çàâèñèò îò èõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ,

ïîýòîìó ñèììåòðè÷íûé áàçèñ èìååò âèä:

ϕPsn0(r)ϕ
Pn
k0 (R)ηm0(ρ) , ϕ

Ps
n1(r)ϕ

Pn
k1 (R)ηm0(ρ) . (À.11)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì àíòèñèììåòðè÷íûå áàçèñíûå ôóíêöèè:

[
ϕHn0(r1)ϕ

H̄
m0(r2)− ϕHm0(r1)ϕ

H̄
n0(r2)

]
φk0(R̃)[

ϕHn1(r1)ϕ
H̄
m1(r2)− ϕHm1(r1)ϕ

H̄
n1(r2)

]
φk0(R̃)[

ϕHn1(r1)ϕ
H̄
m0(r2) + ϕHm0(r1)ϕ

H̄
n1(r2)

]
φk1(R̃)[

ϕHn0(r1)ϕ
H̄
m1(r2) + ϕHm1(r1)ϕ

H̄
n0(r2)

]
φk1(R̃)

(À.12)

è â êàíàëå Pn�Ps:

ϕPsn0(r)ϕ
Pn
k1 (R)ηm1(ρ) , ϕ

Ps
n1(r)ϕ

Pn
k0 (R)ηm1(ρ) . (À.13)

À.3. Ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò

Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ âûðàæàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ â ðàç-

ëè÷íûõ ÿêîáèåâñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ïåðåõîä ìåæäó ýòèìè êîîðäèíàòàìè çà-

äàåòñÿ ôîðìóëàìè:

r1 = 1
2r−

1
2R+ ρ

r2 = −1
2r+

1
2R+ ρ

R̃ = 1
mH

r+ mp

mH
R ,

(À.14)

çäåñü mp è mH ìàññû ïðîòîíà è âîäîðîäà.
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Ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé ïðè ïåðåõîäå îò îäíèõ êîîðäèíàò

ê äðóãèì îñóùåñòâëÿþòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

e−αr21−βR̃2−γr22 = e−ar2−bR2−cρ2−2frR−2grρ−2hRρ (À.15)

ãäå

a = 1
4α+ 1

m2
H
β + 1

4γ b = 1
4α +

m2
p

m2
H
β + 1

4γ c = α + γ

f = −1
4α + mp

m2
H
β − 1

4γ g = 1
2α− 1

2γ h = −1
2α+ 1

2γ .

(À.16)

Áàçèñíûå ôóíêöèè â êàíàëå Pn�Ps ìîãóò áûòü çàïèñàíû â àíàëîãè÷-

íîé ôîðìå ( (À.15)), íî ñ f = g = h = 0. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ãàóññîâà

èíòåãðàëà ∫
e−λx2+2ξxydx =

(
π

λ

)1/2
exp

λ2
ξ
y2
 (À.17)

ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

Sij(R) =
∫
φ∗
iφidrdρ =

(
π2

ac−g2

)3/2
exp(−ηR2) , (À.18)

ãäå

η =
abc+ 2fgh− ah2 − bg2 − cf 2

ac− g2
(À.19)

è a = a∗i + aj, b = b∗i + bj,

φk = e−akr
2−bkR

2−ckρ
2−2fkrR−2gkrρ−2hkRρ

Ïðèâåäåì òàêæå çíà÷åíèÿ ÿêîáèàíà äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè

ÿêîáèåâñêèìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò:

drepdrēp̄drH̄H = 8drepdrPnPsdrH̄H (À.20)

drepdrēp̄drH̄H = 8drēp̄drPnPsdrH̄H (À.21)

dreēdrp̄p̄drPnPs =

mH

mp

3

drēēdrPnPsdrH̄H (À.22)
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Òàáëèöà À.3

Âêëàä ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé â ïåðâûå òðè 4-òåëüíûå ñîáñòâåííûå ôóíê-

öèè, îòâå÷àþùèå äèñêðåòèçèðîâàííîìó êîíòèíóóìó , ñ ýíåðãèÿìè ϵ =

E − 2EH, n, m, è k ÷èñëà áàçèñíûõ ôóíêöèé, Bnmk - êîýôôèöèåíò ðàç-

ëîæåíèÿ.

ϵ1 = 0.000005645066171 ϵ2 = 0.00001984205517 ϵ3 = 0.00004009502617

n m k channel Bnmk n m k channel Bnmk n m k channel Bnmk

1 1 30 HH̄ -0.96487 1 1 31 HH̄ -0.91271 1 1 32 HH̄ -0.86830

1 1 29 HH̄ 0.23669 1 1 29 HH̄ -0.32924 1 1 29 HH̄ -0.34442

1 1 31 HH̄ 0.09645 1 1 30 HH̄ -0.18195 1 1 31 HH̄ 0.28920

1 1 32 HH̄ 0.04591 1 1 32 HH̄ -0.13361 1 1 33 HH̄ -0.15192

1 1 33 HH̄ 0.02742 1 1 33 HH̄ -0.06492 1 1 30 HH̄ -0.10414

1 1 34 HH̄ -0.01764 1 1 34 HH̄ 0.03844 1 1 34 HH̄ 0.07299

1 1 28 HH̄ 0.01696 1 1 28 HH̄ -0.02969 1 1 35 HH̄ -0.04277

1 1 35 HH̄ -0.02477 1 1 35 HH̄ -0.02477 1 1 28 HH̄ -0.04036

1 1 36 HH̄ 0.01604 1 1 36 HH̄ 0.01604 1 1 36 HH̄ 0.02622

1 1 37 HH̄ 0.01029 1 1 37 HH̄ 0.01029 1 1 37 HH̄ 0.01628

À.4. Âêëàä ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé â áàçèñíûå ôóíêöèè

Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå äèàãîíàëèçàöèè, ñîäåðæàò âêëàä ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Êîíôèãó-

ðàöèè, ñâÿçàííûå ñ óïðóãèì êàíàëîì èìåþò âèä:

Ψ(r1, r2, R̃) = 1s(r1)1s(r2)χ(R̃) , (À.23)

ãäå χ(R̃) ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé φk(R̃).

À.5. Óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ

Ïðîâåäåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû (1.62) äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîáíûõ äëÿ

÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé óðàâíåíèé. Ïðåæäå âñåãî ñïðîåöèðóåì óêàçàííóþ
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ñèñòåìó íà êàíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ïîëîæèâ ïðè ýòîì R0 = ρ0 = rB:

∑
α

< Φα|
(
Ĥ − E

)
|Ψ0(S,T) >

Eα − E
<

dΦα

dRHH̄

|Φad(R0) >= 0 (À.24)

∑
α

< Φα|
(
Ĥ − E

)
|Ψ0(S,T) >

Eα − E
<
dΦα|fβφγ >

dρ
|ρ0 = 0 (À.25)

(À.26)

Çäåñü Φad(ep, rēp̄, rB)- ëåïòîííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïðè ôèêñèðîâàí-

íîì ìåæíóêëîííîì ðàññòîÿíèè rB, fβ(rpp̄)- âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Ïðîòîíèÿ ñ

íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë β, φγ(reē)- âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïîçèòðîíèÿ ñ íàáî-

ðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë γ.

Äåéñòâèå âûðàæåíèÿ Ĥ−E íà ôóíêöèþ-àíçàö Ψ0 ñâîäèòñÿ ê íåâÿçêå

ýòîé ôóíêöèè è òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî îáëàñòè

ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèé R < rB. Äåéñòâèå ãàìèëüòîíèàíà íà ôóíêöèþ

χ(R)Φad(rep, rēp̄, rB) ëåãêî îïðåäåëèòü, ó÷èòûâàÿ ÷òî

(
T̂e + T̂ē − 1/rep − 1/rēp̄ + 1/rep̄ + 1/rēp − 1/reē

)
Φad = Vad(rB)Φad

(
Ĥ − E

)
Ψ0 =

(
T̂HH̄ +∆V

)
χ(R)Φad(rep, rēp̄, rB) +

+Wfn,l(rpp̄)φk,l′(reē)gnkll′(rPnPs) (À.27)

Çäåñü ∆V = V (rep, rēp̄,RHH̄) − Vad(rB), V = 1/rpē + 1/rep̄ − 1/reē,

W = 1/rpē + 1/rep̄ − 1/rp̄ē − 1/rpe.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ S è àìïëèòóä ïåðå-

õîäîâ Tn,k,l,l′ â êàíàëû ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì Ïðîòîíèÿ 21 ≤ n ≤ 24,

ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì ïîçèòðîíèÿ 1 ≤ k ≤ 2 è êàíàëüíûìè óãëî-

âûìè ìîìåíòàìè l, l′ = 0, 1, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä, ïîëó÷èì ñèñòåìó 17

ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ 17 íåèçâåñòíûõ.
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Ïðèëîæåíèå Á.

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû ïîëó÷èì ïîëåçíîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

äëÿ ôóíêöèè Éîñòà fJ(0) ïðè íóëåâîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé H − H̄ íà

îñíîâå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Îòïðàâíîé òî÷êîé áóäåò âûðàæåíèå äëÿ S-âîëíîâîé äëèíû ðàññåÿ-

íèÿ H − H̄, ïîëó÷åííîé â ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Íà ðàññòîÿíèÿõ

R > Rr ∼ rB a.u. âçàèìîäåéñòâèå H − H̄ìîæåò áûòü îïèñàíî îäíîêàíàëü-

íûì àäèàáàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì Vad(R). Íà áîëüøèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ

ðàññòÿîíèÿõ R > Rh ∼ 5 a.u. ýòîò ïîòåíöèàë èììåò âàí-äåð-âààëüñîâñêîå

ïîâåäåíèå −C6/R
6, ãäå C6 = 6.5. Ñóùåñòâóåò îáëàñòü Rr < R < Rh ≪

RvdW = 4
√
2MC6 ≃ 10.5 a.u., ãäå ïðèìåíèìî êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæå-

íèå.

Ñøèâàÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå ðåøåíèå ñ òî÷íûì àñèìïòîòè÷åñêèì ðåøå-

íèåì óðàíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì −C6/R
6 ïðè íóëåâîé ýíåðãèè,

ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ (1.24):

a = a0

(
1 + cot(

π

8
+ Ω + δ)

)
. (Á.1)

Çäåñü a0:

a0 = RvdW
Γ(3/4)

2
√
2Γ(5/4)

≃ 4.99 a.u. (Á.2)

à Ω = 19.38 - êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôàçà (1.121), àêêóìóëèðîâàííàÿ â îáëàñòè

Rr < R <∞.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Éîñòà, íàéäåì âàðèàöèþ äëèíû ðàññåÿíèÿ

(1.24) ïðè ìàëîé âàðèàöèè ôàçû ∆δ:

∆a = −a0
∆δ

sin2
(
π
8 + Ω+ δ

) . (Á.3)

Âîçìóùåíèå ïîòåíöèàëîì íóëåâîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ

VZRP =
2π

M
ascδ(R)(

∂

∂R
R) (Á.4)
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ïðèâîäèò ê âàðèàöèè ôàçû (1.76):

∆δ = −2πMasc. (Á.5)

Íåñëîæíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùóþ âàðèàöèþ (â ñëåäñòâèè äåéñòâèÿ

ïîòåíöèàëà íóëåâîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ (Á.4)) àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ìåòîäîì

èñêàæåííûõ âîëí:

∆f = −M
2π

∫
Ψ0(R)∗VZRPΨ0(R)d3R = −asc|Ψ0(0)|2 (Á.6)

ãäå Ψ0(R) íåâîçìóùåííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì

(3.71), ÷òîáû âûðàçèòü ôóíêöèþ Éîñòà:

∆f = − asc
|fJ(0)|2

. (Á.7)

S-âîëíîâàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöèàëå

íóëåâîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ: a = −f(0).

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (Á.7) è ñðàâíèâàÿ (Á.7) ñ (Á.3), îêîí÷à-

òåëüíî ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ 1/|fJ(0)|2:

1/|fJ(0)|2 =
πMa0

sin2(π/8 + Ω + δ)
. (Á.8)
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Ïðèëîæåíèå Â.

Â íàñòîÿùåì ïðèëîæåíèè ìû îáîñíóåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïîëíîãî ïî-

ãëîùåíèÿ δ2 ≫ 1, èñïîëüçîâàííîå ïðè èññëåäîâàíèè êâàíòîâîãî îòðàæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíûé ïîòåíöèàë, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå àòî-

ìà àíòèâîäîðîäà ñ ïîâåðõíîñòüþ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ äî ïîâåðõíîñòè è

àíóòðè íåå.

Vs(z) =


U exp(−iφ) exp ((−z)/ρ) if z ≥ 0

U exp(−iφ) if z < 0
(Â.1)

Àðãóìåíò φ ñâÿçûâàåò âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòü ýôôåêòèâíîãî

ïîòåíöèàëà.

Â ñëó÷àå ñèëüíî ïîãëîùàþùåãî ïîòåíöèàëà Vs ( | Im ρ
√
2MU | ≫ 1,

äëèíà ðàññåÿíèÿ íà òàêîì ïîòåíöèàëå [148]

as ≃ z0 + ρ
(
2γ + 2 ln(ρ

√
2m|U |)− iφ

)
(Â.2)

ãäå γ ≃ 0.577- êîíñòàíòà Ýéëåðà.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ïîòåíöèà-

ëîì Vs îêàçûâàåòñÿ äèôôóçíûé ðàäèóñ ρ. Ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ îòíî-

øåíèå äå-Áðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû λB(z) íàëåòàþùåãî àíòèàòîìà è äèô-

ôóçíîãî ðàäèóñà ρ.

Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ρ ∼ rB. Òîãäà íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ρ >>

λB(ρ). Äåéñòâèòåëüíî, äå-Áðîéëåâêàÿ âîëíà àòîìà âáëèçè ïîâåðõíîñòè îïðå-

äåëÿåòñÿ âàí-äåð-âààëüñîâîé àñèìïòîòèêîé ïîòåíöèàëà àòîì-ïîâåðõíîñòü è

ðàâíà

λB(rB) = 1/
√
2mC3/r3B

Ïîýòîìó èñêîìîå îòíîøåíèå ðàâíî:

rB/λB(rB) =

√√√√ rB
2MC3

≈ 0.1
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Ïðèâåäåííîå âûøå óñëîâèå îçíà÷àåò ïðèìåíèìîñòü êâàçèêëàññè÷åñêî-

ãî ïðèáëèæåíèÿ è ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ìíèìóþ ÷àñòü ôàçû δ2:

δ2 = Im
∫ ∞

−∞

√
−2m(Vs(z) + Vm(z))dz (Â.3)

Óêàçàííîå âûøå óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò δ2 ≫ 1.

Òàêèì îáðàçîì ïðè÷èíà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ âîëíû, äîñòèãøåé ïî-

âåðõíîñòè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû àíòèâîäîðîäà,

óñêîðåííîãî â ïîòåíöèàëå âàí-äåð-Âààëüñà, îêàçûâàåòñÿ ó ïîâåðõíîñòè ìíî-

ãî ìåíüøå áîðîâñêîãî ðàäèóñà- õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ïðî-

èñõîäèò ïîãëîùåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå íå âîçíèêàåò îòðàæåííîé âîëíû è ïðî-

èñõîäèò ïîëíîå ïîãëîùåíèå.
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Ïðèëîæåíèå Ã.

Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ãðàâèòàöèîí-

íûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ êîìïëåêñíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè:

αij =
1

NiNj

∫ ∞

0
Ai∗(z/l0 − λj)Ai(z/l0 − λi)dz (Ã.1)

ãäå

N2
i =

∫ ∞

0
Ai2(z/l0 − λj)dz. (Ã.2)

Ðàññìîòðèì óðàâíåíè¼ äëÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé Ai(z/l0 − λi) è êîì-

ïëåêñíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè λi = λ0i + aCP/l0:

−Ai′′(z/l0 − λi) + zAi(z/l0 − λi) = λiAi(z/l0 − λi). (Ã.3)

Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîé ôóíêöèè, îòâå÷àþùåé

êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ :

−Ai∗
′′
(z/l0 − λj) + zAi∗(z/l0 − λj) = λ∗j Ai

∗(z/l0 − λj). (Ã.4)

Óìíîæèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (Ã.3) íà Ai∗(z/l0 − λj) è ïðîèíòåãðè-

ðóåì ïî ïåðåìåííîé z. Àíàëîãè÷íî óìíîæèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (Ã.4) íà

Ai(z/l0 − λi) è èíòåãðèðóåì ïî z. Âû÷èòàÿ îäíî óðàâíåíèå èç äðóãîãî, ïî-

ëó÷èì:

Ai∗
′
(−λj)Ai(−λi)−Ai∗(−λj)Ai′(−λi) = (λ∗j−λi)

∫ ∞

0
Ai∗(z/l0−λj)Ai(z/l0−λi)dz.

(Ã.5)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî âûøå ðåçóëüòàòà ìû ïðîèíòåãðèðîâàëè

ïî ÷àñòÿì èíòåãðàëû, ñîäåðæàùèå âòîðûå ïðîèçâîäíûå è ó÷ëè, ÷òî ôóíêöèÿ

Ýéðè îáðàùàåòñÿ â íîëü íà áåñêîíå÷íîñòè.

Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî Ai(−λ0i ) = 0, à òàêæå ìàëîñòü îòíîøåíèÿ

aCP/l0, ïîëó÷èì ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî aCP/l0:

Ai(−λi) = −aCP

l0
Ai′(−λ0i ), (Ã.6)
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Ai∗(−λj) = −a
∗
CP

l0
Ai∗

′
(−λ0j). (Ã.7)

Ïîëó÷èì äàëåå, ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî aCP/l0:

Ai∗
′
(−λj)Ai(−λi)− Ai∗(−λj)Ai′(−λi) = i

b

2l0
Ai∗

′
(−λ0j)Ai′(−λ0i ). (Ã.8)

Êîìáèíèðóÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì äëÿ íîð-

ìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ :

N 2
i = Ai′2(−λi) + λiAi

2(−λi), (Ã.9)

êîòîðûé ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî aCP/l0 :

Ni = Ai′(−λ0i )(1 + λ0i
a2CP

2l20
). (Ã.10)

ïîëó÷èì:

αi̸=j = i
b/(2l0)

λ0j − λ0i + ib/(2l0)
. (Ã.11)
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Ïðèëîæåíèå Ä.

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ìû ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ

ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ êâàíòîâîé ÷àñòèöû â ëèíåéíîì ïîòåíöèàëå ñ ãðàíè÷-

íûìè óñëîâèÿìè òèïà ¾ñòåíêà¿.

Ïîòåíöèàë, â êîòîðîì äâèæåòñÿ ÷àñòèöà èìååò âèä:

U(z) = mgz + U0Θ(−z) (Ä.1)

çäåñü Θ(z)- ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ.

Çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â ãåéçåíáåðãîâñêîì âèäå, ñîâïàäàþùåì

â äàííîì ñëó÷àå ñ êëàññè÷åñêèì:

z′′(t) = −g + U0

m
δ(z) (Ä.2)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî ñîñòîÿíèÿì â ãðàâèòàöèîí-

íîì ïîòåíöèàëå èìåþò âèä:

−ω2
mnzmn = −gδmn +

U0

m
< m|δ(z)|n > (Ä.3)

Ðàñêðûâàÿ ÿâíûé âèä ïîñëåäíåãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì:

−ω2
mnzmn = −gδmn ++

U0

m
φm(0)φn(0) (Ä.4)

Çäåñü φk(z)- âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, îòâå÷àþùàÿ êâàíòîâîìó ÷èñëó k.

Çàìåòèì, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âáëèçè z = 0, ñîãëàñíî (3.25) èìååò

âèä:

φk(0) = Nk Ai(−λk) (Ä.5)

λk = λ0k + a/l0 (Ä.6)

Ai(−λ0k) = 0 (Ä.7)

φk(0) = Nk Ai
′(−λ0k)a/l0 (Ä.8)
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çäåñü Nk = 1/|Ai′(−λ0k)|- íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, l0 = 3

√
h̄2

2m2g - õà-

ðàêòåðíàÿ ¾ãðàâèòàöèîííàÿ äëèíà¿, a = h̄/
√
2mU0- äëèíà ðàññåÿíèÿ íà

ïîòåíöèàëå U0Θ(−z).

Ïîäñòàâëÿÿ â (Ä.4), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî:

zmn = 2l0
(−1)m+n − δmn

(λ0m − λ0n)
2

(Ä.9)

Çàìåòèì, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îò áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé z ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ:

(zp(t))′′ = p(p− 1)zp−2(t)(z′(t))2 + pzp−1(t)z′′(t) (Ä.10)
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