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1 . BBEAEHHE 

npH peweHHH pasnH4H~X SaAa4 MesoaTOMHOH $HSHKH Heo6XOAHMO 
sHaTb ee4eHH~ npo~eeeoe ynpyroro paeee~HH~ e eHeTeMe Tpex 4ae­
TH~ THna 

(a/L)n + b-> (a/L)n + b, /1/ 

rAe a H b - ~APa HSOTonoe BOAOPOAa e MaeeaMH M a~ Mb ; IL-- MeSOH 
e MaeeoH miL, ll - Ha6op KBaHTOB~X 4Heen, xapaKTepHSY~HH oeHoe­
HOe eoeTO~HHe aTOMa(~). npHMepaMH TaKHX peaK~HH MoryT eny*HTb 
peaK~HH ynpyroro paeee~HH~ MesoaToMoB AeHTepH~ Ha npoToHax 

(d/L)ls + p -> (dll)Is + p, 

HnH MesoaTOMOB TPHTH~ Ha AeHTpOHaX. 

(tll)1s + d-> (tll)1s + d, 

paeee~HHe P/L H ~ aTOMOB B e HHrn eTHOM eoeTO~ H 

eTpyKTYP~ Ha ~Apax P H t: 

P!L(H) + P ... PIL(t+)+p, 

tiL (H) + t -> tiL (t +) + t 

/1-3/ 
H T.A. /eM. o6sop~ /. 

/2a/ 

/26/ 

eeepXTOHKO v 

/2e/ 

/2r/ 

npH Man~X 3HeprH~X eTOnKHOBeHH~ /&~ 100 38/ HaHfionee aAeKBaT ­
H~M MeTOAOM B~4HeneHH~ ee4eHHH TaKHX npo~eeeoe ~Bn~eTe~ aAHa6a­
TH4eeKoe np7f~TaeneHHe e saAa4e Tpex Ten /eM. o6sop 141/. Ha4H­
Ha~ e pa6oT ' 1.sa 4eTeepTb eeKa e~nonHeHo HeeKonbKO TaKHX pae-
4eToe, H HX pesyflbT~T~ 6onbWeH 4aeTbO eornaeyoTe~ e 3KenepHMeH­
TOM /eM. o6sop~ -

3 
/, 0AHaKO B HeKOTOP~X eny4a~x, HanpHMep,npH 

B~4HeneHHH ee4eHH~ peaK~HH /2e/, pesynbTaT~ npe*HHX pae4eToel5-7/ 
pesKo paexoA~Te~ e AaHH~MH pasnH4H~X 3KenepHMeHToeiB-11/,3TH pae­
XO*AeHH~, KaK 6yAeT noKasaHo, o6yenoeneH~ TeM, 4TO eo eeex npe­
A~AY~Hx pae4eTaX 6~no HenonbSOBaHO npHfinH*eHHe ABYX eoeTO~HHH 
aAHa6aTH4eeKoro 6asHea. 

B AaHHOH pa6oTe peanHsoeaH anropHTM 4HeneHHoro peweHH~ MHoro­
KaHanbHOH SaAa4H paeee~HH~, BOSHHKa~eH B aAHa6aTH4eeKOM npeA­
eTaeneHHH SaAa4H Tpex Ten, KOTOP~H nosaon~eT B~HTH sa paMKH npH-

2 

l:l 

6nH*eHH~ ABYX eoeTO~HHH H e He06XOAHMOH T04HOeTbO B~4HenHTb ce-
4eHH~ npo~ec~oe HHSK03HepreTH4eCKoro ynpyroro pacce~HH~ e CHCTe­
Me TpeX sap~*eHH~X 4aCTH~. 

CyTb npeAnaraeMoro MeToAa peweHH~ MHoroKaHanbHoA saAa4H pae­
ce~HH~ COeTOHT B CBeAeHHM ee K peWeHH~ SaAa4H Ha C06CTBeHH~e 
sHa4eHH~ An~ cHeTeMbl o6~KHoeeHHbiX AH$$epeHUHanbHbiX ypaeHeHHA, 
onHcbiBa~~Hx npouece pacce~HH~ e aAHa6aTH4ecKoM 6asHee. PaseHeae­
M~A nOAXOA 6~n HenonbSOBaH WopOM / 12/ npH peweHHH OAHOKaHanbHOH 

/13 / 
SaAa4H paece~HH~ H 6nH30K K nOAXDAY pa6oT~ ··PeanHSa~H~ npeA-
naraeMoro r)OAXOAa CTana BOSMO*HOH nocne pa3pa60TKH 3$$eKTHBHbiX 

!14i' an r opHTMOB peweHHR saAa4M WTypMa-nHYBHnnR AnR cHcTeM AH$$e-
peH~ManbH~x ypaeHeHHH 6onbWOH pa3MepHOCTH, a TaK*e B~4HCneHHR 
3$$eKTHBH~X noTeH~HanoB SaAa4H Tpex Ten B aAHa6aTH4eCKOM npeA-

!15/ CTaeneHHH • 
Pa3BHTbiA e AaHHoA pa6oTe MeTOA 6bln Henonb3oBaH AnR Bbi4Hcne­

HHR ee4eHHH ynpyroro pacceRHHR Me30aTOMOB BOAOPOAa Ha RAPaX 
H30TOnOB BOAOPOAa, 3HaHHe KOTOPbiX He06XOAHMO AnR OnHCaHHR KHHe­
THKH npouecCOB M~OHHOrO KaTanH3a RAepH~X peaKUHH CHHTe3a / l 6 / . 

2. nOCTAHOBKA 3AAA4H 

B aAHa6aTH4eCKOM npeACTaeneHHH BOnHOBaR $yHKUHR CHCTeM~ Tpex 
4aCTMU e nonHbiM MOMeHTOM J H ero npoeKuHeA m J ' '~~! a, R), rAe 

-> J 
l- KOOPAHHaT~ IL-MeSoHa, R ~ IR,9,$I - paAHyc-eeKTop, coeAHHR~-
IJ1 Hi1 RAPa a H b . pa3na r ae TCR no nonHOMY Ha6opy peweHHH ¢ jm (I'; R) 

H ¢jm({; k, R) AHCKpeTHoro H cnnowHoro cneKTpoe 3aAa4H ABYX ueHT­
poe C Ha6opaMH napa6onH4eCKHX KBaHTOBbiX 4HCen )m = ( ll In 2m p] H 
lnzmp] /no KnaccH$HKaUHH . pasoeAHHeHH~x aTOMOB 4

•
1i -';: 

J -> .. 
.. _, 

~ ¢J· 10 (r; R)R 
Jill 

J J 
Xjm (R) Dmm/ltl, 9, 0) + 'I'm (r,R)= 

.I 
-> _, 

+ ~ fdk¢. (r;k,R)R 
jm 0 Jm 

J J 
X jm (k, R) Dmm /$, 9, 0), 

HcxoAHoe ypaeHeHHe WpeAHHrepa cHeTeM~ Tpex 3aPR*eHH~x 4aCTH~ 

( H - E) 'I' (;, R) = 0 

/3/ 

/4/ 

noene noAeTaHOBKH B Hero pasno*eHHR /3/ H yepeAHeHHR no KOOPAH­
HaTaM r , 9 H $ eBOAMTeR K eHeTeMe 2N o6~KHOBeHH~X AH$$epeH-
4HanbHbiX ypaeHeHHH AnR $YHK~HH Xj (Rhx/m (R), x/m (k, R) 

N 
"' d2 J(J+l) -2 I 1(---.. - ~ ) + k. - U .. (R) I X· (R) = I. U .. (R)x . (R). /Sa/ 

dR~ R I II I j~i IJ J 

3Aeeb: 2N- 4Hcno 4neHoB e pasno*eHHH /3/, 
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... (1 о)· 1 = • 
о 1 

'# (U ia ,i a • U ia, jb) (Х ia (R)) . u .. (R) = , Х. (R) = , 
IJ . J 

Uiь, ja , Uib,jb . Х jb (R) 
/56/ 

х . (R) и х ·ь<R) - радиальные волновые функции относительного дви-
за J · R жения ядер, соответствующие в асимптотической области ~~под-

системам (а~!) + Ь и (bl!) + а, Ui · а (R) и т. д. - эффективные потен­
циаJlы.~ построенные в раб0тах/\'5, 18<асимптотика которых имеет 
вид/l~-21/ : 

U . . (R) = О, 
•• R ~ оо 

U .. (R) = (1 - 8 .. 
1) R ~~ IJ { 

(1 +К 
)2qij\• о ) d <·>(о -+h .. 

dR 
11 

-(1-к) О -~} 
/ба/ 

где 

к= (Мь Ма)/(Мь + Ма), 
/66/ 

ii 1 <•> 1 Q~·· = -<'1'.\-- V1\'l' . >, h .. "'<'1'. 1--~-о\'1' . > • 
J R . 1 2 J IJ 1 2 r J 

.Yj (1)=fim Фim(r; R)- волновые функции мезоатома (ai!)B состоянии j. 
н~~ -2 

Величины ki определены следующим образом: 

(
' . -2 

-2 . k · 
k . la 

• 1 '"' 
о 

О ) - . ('lf + Е 1 - Е · . , О .) - а 1а 

k~ ь . = 2М . - О & + Е 1 а- Ё i ь 
171 

где Eia- энергия изолированного атома (а~!) в состоянии i , Еiь= 

= Eia(1+ ~ ) -энергия атома (bl!) с точностью -(~f. &=Е -Е 1 а-
. Г4 20-22 / 
энергия столкновения, отсчитанная от значения Е1а ' 

. -1 - 1 -1 -1 -1 -1 
M=M 0/ma, М 0 =Ма + Мь, m 8 "'. ml! + Ма /8/ 

/в дальнейшем используем с·истему единиц е"' ii"' m а "' 1 1. В случае, 
когда открыт только один канал реакциИ (k 21 > О, ~- < О, i ~ 1, k ~2 <0), 

/ 4 2/ а 1а 1 из результатов работ •2 следует ,что асимптотика решений ·xia ) 
системы уравнений /5/ размерности 2N при R ~ ~с точностью до чле­

-2 
нов - R имеет вид: 

Х 1 а (R) R;::.l j /k rP)- t 11 (kN) n J (kN R)IR:,.,stn (kNR - ;" + 8 (kN)), 

4 

2(1 +к) q . 
Xia (R) =~----=-т 

k ia - k 1-а 

d 
dR Х l a(R), U 1 

2 - 2 2 N qli qil - l 
k N = k 1 а !1 - 4(1 + к) i =1 ._ 2 -2 1 = 2 М N&. 

ki a -kla 

Главные члены асимптотики решений Х i ь (R) имеют вид: 

Х 1 Ь (R) = А • ехр \-у N R 1 

{*) 
2(1- к)~ 1 d 4кh i 1 

Хiь (R) =- -2 -2 -d-R ХlЬ (R)- ---2----2 
kiь-kiь kiь-kiЬ 

xlЬ(R), . i -f, 1 

2 
YN 

? N q li q il -1 . -
=-2М\1-4(1-к)- .~ 1 (&+Е 1 а-Е1Ь) 1=2 k2 - k2 . ib lb 

к 16~ N ь<;[ ь\*1> Е 1 ь = Е l (1 + - + -- ~ -
а М М i = 2 k-2 _ k 2 

ib 1Ь 

/9а/ 

/96/ 

/ 

-1 
/в приложении показано, что члены - R в недиагональ.ных потен-
циалах U ij (R) не изменяют асимптотики решений /9/1. 

Асимптотика /9/ решений Xia (R) и х ib (R) системы уравнений 
/5/ согласована с граничными условиями задачи рассеяния для 

процессов /2а/-/2г/ 14•221: 

~ ... i'k н · Ч' U R) - '1' С ){ а а f(O) 1 k aRa 
• R ~~ n ra е + --е 1 , 

Ra 

где 'l'n (;а) - волновая функция изолированного атома (а~!) в 
новном состоянии, R а - вектор, соединяющий ядро Ь и центр 
атома (а~!) , ka - импульс их относительного движениЯ 

2 
ka .. 2~а & ' 

-l -1 
~а =(Ma+ml!) + Мь. 

/10/ 

ос­

масс 

111 а/ 

J 
Парциальные сечения aN упругого рассеяния, вычисляемые из 

системы N пар уравнений /5/ с граничными условиями /9/, равны: 

J 
aN 

411(2J+1) 

k2 
N 

t2 _____ N___ J 
1+t2 ,tN = tн(kN) 

N 

/12/ 
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N . /21,4/ 
В пределе .... со ~справедливы соотношения : 

N 
fim 4 ~ 

N ->ОО i=2 

qliqi1 

Е1- Ei 
1 
2' 

MN 
:n! а = М (1 - (1 + к)2 -1 

4М), 

N ь!*! ь ~·> 
fim 4 ~ 1' 11 

N->co i=2 Е1 - Ei 
Е 1' 

k2 
N 

2 
k 1 в= 2:ni а б;' 

2 2 
YN .... У1ь =-2:niь(lЪ+Е1а-Е1ь)· 

Сечение упругого рассеяния равно: 

J J 
а (б;) = fimaN 

N->co 

3. МЕТОД РЕШЕНИЯ 

., 

/116/ 

/13/ 

Для нахождения nараметров Т -матрицы t 11 (k N) или соответст­
вуЮщих им фаз 8(kN) обычно решают задачу Коши для системы урав­
нени~ /5/ размерности 2N и затем оnределяют значения t11•срав­
нивая ас~мптотику /9/ с численным решением системы /5/. Однако 
численное решение задачи Коши при наличии закрытых каналов со­

nряжено с известными трудностями 123С поскольку таким задачам од­
новременно nрисущи особенности как задач рассеяния, так и задач 

на собственные значения, для решения которых обычно исnользуют 

принципиально fазличные вЫчислительные схемы. 
В работе 1 13 задача рассеяния рассматривалась как задача на 

собственные значения. При таком подходе энергия столкновения & 
находится как собственное значение задачи Штурма-Лиувилля nри 

заданном значении t11 с граничными условиями /9а/ и /96/ при 
R = R m »1 и Х (О)= О. 

Используя ~симптотику решени~ /9/ системы уравнени~ /5/, за­
дачу можно еще более упростить, выбирая граничные условия в не­

которо~ точке R = R m в виде, не требующем задания t 11 : 

6 

X1a(Rm)=0 

d 
dRXia(Rm)=O, i=2, ... ,N 

[ddRXiь(R)+YNXiь(R)] = О, i=1,2, •.• ,N. 
R=R 

т 

/14/ 

~ 

.. 

u,,(RJ P~n·l· Схема уровней энергии 
& а и волновых функций задачи 
/~/, /14/. Изменение сnектра 
& а) достигается nеремещением 
границы интегрирования R rп· 

Условие Х1а (Rm) = О эквивалентно 
замене истинного потенциала в 

первом канале потенциалом с бес­

конечно~ стен ко~ nри R = R ~ , 
которому, как известно, соответ-

( ) -ствует дискретный сnектр собст-
венных значений & а (Rm), а =1,2, .•. , . зависящий от выбора Rm /см. 
рис. 1/. Собственные функции задачи Штурма-Лиувилля /5/, /14/ со­
держат информацию о фазах рассеяния задачи /5/, /9/ /обычно при 
малых энергиях столкновения достаточно ограничиться первым собст­

венным значением с а= 1 1. Решив задачу /5/, 114/, из соотноше­
ния /9а/ оnределяем значение tN: 

t N = j J (k N R п,)/ n J (k N R т), /1Sa/ 

о N = о (k N) = arctg (t N) = " (а + J/ 2) - k N R m• /156/ 

В случае J = О формулы /15а/ и /156/ одинаково пригодны для 
оnределения фаз о, nричем nогрешность вычисления фаз, обуслов­
ленная конечным интервалом интегрирования [О, Rm]. не nревышает 
величины -(kRm)- 1 R-~ ", 1/ " R~ 125! При J f, О nогрешность вычисле­
ния о по формуле /156/ составляет =J(J+l) / (kRm) "' J(J+l)/17, 
nоэтому формула /1Sa/ предnочтительнее, nоскольку она точно учи­
тывает фазу дальноде~ствующего центробежного потенциала. 

За исключением области резонансных энерги~, фазы рассеяния 
малы (o << l), nоэтому из /156/ следует полезное соотношение 

Rm "(а+ J/ 2) / kN, /16/ 

которое nозволяет nриближенно выбрать Rm.соответствующее задан­
но~ энергии столкновения &. Из соотношения f156/ следует также, 
что для вычисления фаз 8N с точностью -10- · импульсы kN необхо-
. v 1 о-4 1 о -5 
димо находит!О с высокои точностью - - , nоскольку они ум-
ножаются на большую величину R m~ 1 00. _2 _ 

В частности, нельзя пренебрегать различием -~М) между t 1a 
и k~/см. /7/ и /9//, nоскольку разность 

*Этот прием использовался ранее при решении одноканально~ 
задачи рассеяния /см., например{ 1 2,24/ /. 
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- - .2 N qli qil 
8 (k N) - 8 (k 18 ) = (k N - k 1 8 ) R т = 2(1 + к J. У _2 ...; 2 k N R т 

2 
(1 +к) 
~ 77(a+J/ 2) 

-1 
10 

1=2 k i a - k1a 

-2 
10 

/17/ 

при малых энергиях столкновения & по порядку величины сравнима 
с фазой рассеяния 8(kN ), Кроме того, при вычислении фаз из /15/ 
при & = О выполняется необходимое соотношение t 11 (k N) = О, в то 
время как t11Ck 1a) ,f О. 

Для решения системы уравнений /5/ с граничными условиями /14/ 
использована программа ВААР 1 14< позволяющая находить собственные 
значения задачи Штурма-Лиувилля для системы - 300 уравнений с аб­

солютной точностью - 10"4 - 10"5• Все последующие вычисления вы­
полнены при N = 1,3,6 и N = Nв, т.е. при учете 2,6 и 10 состоя­
ний дискрет ного спектра адиабатического базиса в разложении /3/ 
для волновой функции '1' ~ 

1 
Cr , R), а также с учетом сплошного спект-

ра задачи двух центров при N в = (6 + 75) и Nв = (10+119) для случаев 
J = О и J = 1 соответственно . 

Эффективные потенциалы Uij (R) системы уравнений /5/ вычис­
лены в работах/ 15 / с абсолютной точностью 1 0"7 - 1 о "5• 

4. УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ МЕЗОАТОМОВ ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА 

Предлагаемый метод решения задачи рассеяния исполь зован для 

вычисления фаз и сечений упругого рассеяния в реа кциях / 2/ . 
На рис . 2 п редставлены результаты вычислений для процесса /2а/, 

в сечении которого наблюдается эффект Рамзауэра, извест ный со 

времени опубликова ния работ16 • 71 . Видно, что учет высших состояний 
задачи двух цент ров сдвига ет · положение минимума в с ечении рас­

сеяния /2а/ от энер гии с толкновения &о = О ,6 эВ /при N = 1 Г до 
% = 1, 5 эВ /п ри N = N в 1 /в работах/б / и 171 наЙдены значения 
l!Jo= 0 ,2 и & о= 0, 6 соответств енно/ . Кроме того, п ри & .... О сече­
ния, выч исленные при · N = Nв,п ревышают сечения , вычисЛенные при 
N = 1 , в т ри раза. 

На риt . 3 представлены функции t N (kN) для реакции /2fJ/. Вплоть 
до энерг ий & "' 0,2 эВ зависимости tN(kN) с точност ью - 10 "1 можно 
представит ь разложением 

( t : t N , k = k N, a : aN• M : MN) , 

k t "1 = -а - 1 + ЗМ77(2а2 )"
1 k+ 3Ma1k 2 fn ( 

9
Mk

2
) , 

32 

/1 8/ 

/ 26/ 
которое и звестно из теории однока нал ь ного 

тенциале U (R) с а симптоти кай 
рассеяния на по-

4 
U (R) = -9M / 2R • 

R ... oo / 19/ 

8 

• 

dfl •p-d!J •р 
J · O 

Рис.2. Сечение упругого рассея­

ния и N (&) реакции diL + р ... djL + Р 
при J = О ; N - число пар урав­

нений в системе /5/. ПJ'и & = О 
ив(0) = 477а2 = 2,4·10"

2 см 2 • 

t •. ю·2 

2 

·1 

d.,•p-d}' •р 
:Т•О 

/ 

sк •. ю~2 

Рис.З, Параметры рассеяния 

8 N ( б; ) реакции djL + р -+ djL + р 
при J = О для N = 1 , 3 , N в = 81 • 

Длины рассеяния aN при различных N соответственно равны: а 1 = 
= -1,1, а з = -1 ,4, аб = -1,5, ав = -1,6. Следует, однако заме­
тить, что область применимости понятия длины рассеяния, т.е._ об­
ласть энергий, в которой справе~ливо соотношение и N = 4"а N,очень 
ограничена 1 li> <.;. 0,05 эВ, k -:;. 10" /. 

Справедливость разложения /18/ в случае многоканальной зада­
чи /5/, /14/ свидетельствует о том, что, несмотря на присутствие 
членов - R"1 в матрице потенциалов 

(О ) (О) d (1) -1 (1) - 1 d 
Uij (R)= Hij + Qij dR + Hij R + 2Qi j R dR + ... /20/ 

системы /5/ при R -+ "" ,она эквивалентна некоторому эффективному 
поляризационному потенциалу /19/ в открытом канале /напомним, 
что первые два члена разложения /20/ обеспечивают правильный им­
пульс k1 a при N -+oo в /11б//. 

Для реакции /2б/ эффективные потенциалы U i j (R) отличаются 
от аналогичных потенциалов для реакции /2а/ лишь очевидными за­
менами масс частиц. Н~ рис.4 и 5 представлены сечения реакции 
/2б/ при . J = О и J = 1 в зависимости от энергии столкновения 

& и размерности N системы уравнений /5/. 
Поведение S-волнового сечения определяется в значительной 

мере уровнем ( J = О, v = 1) мезомолекулы dtiL с относительно малой 
энерг ией &1 v "' -35 эВ. Поскольку при изменении N энергия этого 
уровня меняется относительно слабо ·Б; J v (N= 1) = -32,2 эВ, 
&Jv(N=Nв) = -34,9 эв 1 1 8 1 ,то в области энергий столкновения 
& ::; 5 эВ и 1 "' ив . 
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О , 10 - " см1 

t~ · d- t)l•d 

D'lll 

Рис. 4, Парциальные а В (J = О) , 
ав (J': 1) и полное а= ав(J =0)+ 
+ ив (J = 1) сечения рассеяния 
t,.L + d ... t,.L + d • Пунктиром изобра­
жено Р -волновое сечеJ!ие, вы­

численное nри N = 4, М = 11 , 1 , 
к =-0,197. 

бм , t:l -17 см' 

1.0 

O.S' 

ljl•d-ljl•d 
(J•1) 

1.5 2..D f.>B 

Рис.5. Сечения упругого рас­

сеяния ~ + d ... t,.t + d nри J = 1 
в зависимости от числа пар 

N = 1,3 и Nв= 129 решаемых 
уравнений в системе /5/. 

В nротивоnоложность этому, сечение в р -волне в зависимости 
от N качественно меняется 1 см. рис. 5/: при N = 1 в сечении 
имеет место резонанс nри энергии & = 0,46 эВ, который исчезает 
nри расширении системы /5/ до N = 3 и nри дальнейшем увеличе­
нии N сечение изменяется лишь количественно /на фиктивный ха­
рактер резонанса nри N = 1 указывалось уже в работе1 27 1 1. При 
N ~ 3 сеченИ'е а N (J = 1) оnределяется энергией f, J v слабосвязан­
ного состояния (J = v = 1) мезомолекулы dt,.t, которая для значений 
N = 3 и N = N в= 129 соответственно равна li 11 = -О, 11 эВ и б, 11 = 

= -0,64 эВ. Полное сечение реакции /2б/ a=a(J=0)+a(J=1) 
при N = Nв nредставлено на · рис. 4. 

Результаты многолетних эксnериментальных и теоретических ис­

следований реакции /2в/ nредставлены в табл. 1. Обращает на себя 
внимание огромный разброс nолученных данных. 

Система уравнений для оnисания этой реакции оnределена в ра­

ботах /5/, Для реакции /2в/ эффективные nотенциалы fiij(R) в сис­
теме уравнений /5/ nолучаются из U ij (R) преобразоваl-)ием / S,7 1 

- -1 
U=BUB , 

1 ( 1 -VЗ\(1 t\ 
Bij = 2V2 \\v'З ;..tJ\1 1)8ij 

/21/ 

а значение у2 в /9/-/11/ оnределяется формулой yJ = -2М (&- !!t. ~, 
г де !!t. Е = О, 1 ~2 эВ. При nостроении эффективных nотенциалов /21/ 
для реакции /2в/ из релятивистских nоnравок к nотенциалам ис-

10 
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Таблица 

Сечение упругого рассеяния р 11 ( t ~) + р 

Источник 

Зельдович и Герштейн /1960/ 
Cohen et al, /1960/ 
Джелепов и др. /1965/ 
Alberigi et al. /1967/ 
Матвееяко и Поиомарев /1970/ 
Матвееяко и др./1975/ 
Поиомарев и др. /1978/ 
Bertin et al. /1978/ 
Данная работа * 

-21 2 
а,10 см 

1 '2 
8,2 

167+30 
7,6+0,7 
2,5 
0,2 

35 
14+2 
19-

*Результат получен nри энергии & = О, 04 эВ и N = N 8 ; nри 
N = 1,3,6 вычисленные сечения соответственно равны: а 1 = 0,1, 
а3 = 8,4, а6 = 12 /см. рис. б/. 

Он ,ю - 20с• 2 

3 \- Pl' i lt)•P-PJ1(11)•p 
(J•O) 

о Q()5 Q() 

'\ 

&[hl• 

Рис. б. Сечение a N ( &) реакции 
Р 11 ( t ~) + Р ... Р 11 ( t ~) + р при N = 

= 1 ,3,6, Nв = 81 (J = О). Лунк­

тир - экстраполяция aN(&) к & = О, 

nользован лишь контактный член. Численные nроверки nоказали, 

что относительный вклад в сечение отброшенных членов, обуслов­

ленных взаимодействием сnинов мюона и ядер, не nревышает вели­

чины -1 о-3 • 

Из рис. 6 видно, что nри nереходе от N = 1 к N = 3 вычислен­
ное сечение реакции /2в/ меняется примерно в 100 раз, а nри 
дальнейшем увеличении до N = N в возрастает еще в 2 раза . Отсюда 
следует, что двухуровневое приближение, исnользуемое во всех 

nрежних вычислениях, в данном случае совершенно неnригодно. От­

метим, однако, что сечения, вычисленные в так называемом 11nрос­
том nодходе 11 / 28~который отличается от обычного двухуровневого 
nриближения лишь заменой М ... :llla ,, менее, чем в 2 раЗа отличаются 
от значений данной работы nри N=Nв /см. табл.1,а также рис.5/. 
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t,,1J'' 

Зf- p~(lt)•p-p~(II)•P 

J•O 

t, 

2.0 k,,10'' 

Рис.7. Параметры упругого рас­

сеяния В N(Б;) реакции P~t ( N ) + р-+ 
_: P~t (н ) + р при N = 1 , 3 И 
N в = 81 (J = О). Пунктир 
экстраполяция 8 N(Б;) к & =О. 

!!N,ю-2" см2 

3 
tv(ftJ+t ~ t.fl(IIJ +t 

2 

6Eh" = 0,241 

О 0,1 0.2 с,эВ 

Рис.9. Сечения аN(Б;) реакции 
tp ( t ~) + t ... t IL ( t~ ) + t при N = 

= 1 , З и Nв = 81 ~J = О). Значе­
ние а в (О) = 2 • 1 о· 3 см 2 полу­
чено- путем экстраполяции к 

Б;= о. 

-1D~-----

-11 -------------~ 
-12 '\J 

~:: /---------~а, 
-15 

- -16 
P~lfii•P- P).I I tfJ•p 

-17 (I•O) а, 

Рис. 8. Функции а N(k N) = - t N(k N)/kN, 
вычисленные для реакции 

P~t ( N) + р-+ P~t (н ) + р при N = 
= 3,6 и Nв = 81 (J = 1). Дпины 
рассеяния aN = fimaN(Б;) полу-

Б; ... о 
чены экстраполяцией к & = О. 

Gн• - tн /kн 
1,5 

" 
1.0 

o.s ~,/ ljl(ft)tt- t}'(ll)tt 

or 1 1 1 

~ щ ~ ~~~ 

Рис.IО. Функции aN(kN)=-t N(k N)/ kN, 
вычисленные для реакции 

t~t ( t ~) + t ... t~t ( t~) + t при N = 

= 1 , 3 и N в = 8 1 (J = О). Дпины 
рассеяния З:N,;, fim аN(Б;) по-

Б; ... о 
лучены экстраполяцией к Б;= О. 

На рис.? и 8 представлены величины tN и aN=-tN/kN для реак­
ции /2в/. Кривые aN(k N) обнаруживают характерный максимум, со­
ответствующий точке перегиба функций tN на рис.?. Из сравнения 

рис.З и 7 становится ясной причина резкой зависимости результа -

12 

тов вычислений от числа уравнений N в случае реакции /2в/. 

Можно видеть, что в этом случае налицо ситуация, имитирующая 

при N = 1 эффект Рамзауэра, который, однако, столь же фиктивен, 
как и резонанс в Р -волне реакции /2б/ при N = 1 и точно так 
же исчезает при расширении системы уравнений /5/. 

На рис.9 представлена зависимость сечения упругого рассеяния 
/2г/. Обращает на себя внимание резкая зависимость сечения от 
энергии столкновения, а также аномально малая его величина при 

& ... О. Из рИс. 1 О, где представлены функции ~N= -t N /kN, видно, 
что в данном случае область применения понятия длины рассеяния 

1 /:" -4 - -3 1 ' ~ $ 2·10 эВ k ~10 еще уже, чем в случае реакции /2а-2в/. 
Отметим так~е пороговую особенность1 291 в сечении /2г/, отме­

ченнуЮ в работе 17/.nри расширении системы уравнений эта особен­
ность сохраняется. 

На рис.2-10 можно проследить зависимость значений aN и tN 
от числа пар N уравнений /5/, использованных для их вычисления. 
Легко видеть, что во всех рассмотренных случаях при переходе от 

двухуровневого приближения (N = 1) к многоуровневому (N = 3,10, Nв) 
поведение сечений как функций энергии столкновения & качествен­
но меняется* ,Наибольшие качественные изменения наблюдаются · ~ри 
переходе от N = 1 к N = 3 /или к N=4 при J = 1 1, при дальней­
шем увеличении N происходят лишь количественные изменения пара­
метров рассеяния. Во всех рассмотренных реакциях вклад состоя­

ний непрерывного спектра (N > 10) в сечение упругого рассеяния 
составляет ту же величину /-40%/ от вклада всех состояний 
2 $ N S 1 О, т. е. того же порядка В что и вк11ад непр.ерывног-о спект-
ра в · энергию связи мезомолекулll 1. _ _ : 

В табл.2 представлены сечения и длины рассеяния Для процес­
сов /2/, найденные из системы уравнений /5/ при N = N в. Приведен­
ные длины рассеяния использованы для вычисления сечений а= 4" а2 
при & = О. 

Погрешность · в вычислении сечений упругого рассеяния реакций 

/2/ по нашим оценкам составляет -10% и определяется - как Погреш­
ностью аппроксимации исходной бесконечной системы уравнений ко­

нечной системой /5/, так и точностью в~}ислительной сх~мЫ, ис-
пользуемой для _нахождения состояний & N. ( : 

Используемые алгоритмы /1 4/ позволяют вычисЛить &~) .и фазы 
рассеяния с абсолЮтной точностью -10·4. Алгоритмы более высокого 
порядка точности описаны в работах 13 0~ Результаты расчетов, вы­
полненных в данном подходе при N = 1,. совпадают с аналогичными 
расчетами , вылолне-нными методом фазовых функций /251 с относитель-

*Напомним 1 18,27 <·~то при вычислении энергии слабосвязанных 
Gостояний мезомолекул именно учет членов - (2 М)-2 в потенциалах 
U;j (R) приводит к появлению нового уровня (J = v = 1) в мезомо­

лекуле dt~t. 

13 



-u 
+ C\J \0 0\ C\J о \!) о 0\ со н 

N ~ нннN~~mmmm 

~ ~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 
н ~~ ~ 

14 

v~ ~ 

+ 11 о о C\J """ 0\ """ \0 .:t' """ C\J 1 1 Q) 

~ 
HC\J~~t"\ ~ 

n -
~ ~ 

~ 
о 
Е-< 
~ 

со о 
~ сУ1 

+ 11 C\J\Ot'-COHC\J4'm4'0\ ~....; ~ 
\JC)I соо Q) 

~n HHHHC\JC\JC\JC\JC\JH ~ 

* ~ ~'-J 
о 
~ ~ 
о ~ 
Е-< ~ 

~ Q mcoc--coo ~ ~ 
~ + ~~~q~~q~q~ ~q ~ 
~ "'<! C\JHHHOOOO.:t-H НН ~ 

~ -о- н 1 о. 
~ -
~ ~ 
~ ~ 

~ 1i 
(.) 

~ ~ C\J со 
о. + 8C\J m~ "' 
о ~ ~~~~ ~~ 5 
~ ~j сонм 1 1 1 1 1 1 он с 
~ N 
~ . 
о. о 

~ 0.. • "' ~ 
~ ~ 00\.:t-н \0::: ~ 
~ ~ N...;N,..;I 11111 ...:...: ~~ 
~ ~ 1 ~u 
~ Q)-

0 ~· ~ о о 

~ 3 ~-: 
Qj о Cllcr-
:r 1:1, ~ 11"\ 
Qj = QIIJ"\ 
u а: ~ .. 

:S: ~N 
:х: о. 
0::- ~ 1::11 
Cl) • 
о Q) f ~.,. 

- о 11\ g ~ .......... § ф::1. 
~~ 5ммt"\11\ 1:\о • _. CIIB (Q ••••• Jl_~ :t 
'-J OOOOOOHt"\t/'\O , CO'-JE а~.;::;:-

Н ; ;j ~ U..,c 
UJ J;! * 11 

~ ::1. 
сО 

w ~ ~ 
нои точностью 10 - 10 · Для вычисления вклада высших состоя-
ний задачи двух центров в сечения рассеяния реакций /2/, можно 
также использовать предложенный в . работе 131 1 способ экстраполя­
ции N-+ оо при вычислении уровней энергии IL -мезомолекул. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Развит метод решения многоканальной задачи рассеяния с одним 

открытым и многими закрытыми каналами. Метод допускает обобщение 

на случай нескольких открытых каналов, что позволяет вычислять 

сечения неупругих процессов. Эффективность метода продемонстри­

рована на примере вычисления сечений упругого рассеяния в систе­

ме трех заряженных частиц. Однако сам метод не зависит от спе­

цифики адиабатического базиса, использованного для решения ис­

ходной задачи рассеяния. Одно из преимуществ развитого метода 

состоит в том, что он позволяет решать задачу Коши для системы 

уравнений даже при наличии сильной связи каналов в асимптотиче­

ской области, что ~ля большинства методов представляет значитель­

ные трудности 1 23 •32- 4/. Основная идея метода - сведение задачи 
Коши к задаче Штурма-Лиувилля для системы уравнений большой раз­

мерн~сти - реализована нами впервые. 

Предлагаемый метод обладает достаточной общностью и может 

быть использован при решении разнообразных задач атомной и ядер­
ной физики, в теории распространения волн, физике твердого тела 

и т.д. Естественная область применения метода - рассеяние при 

малых энергиях, когда в сечения вносят вклад лишь несколько пар­

циальных волн, т.е. как раз та область энергий, где все прибли­
женные методы решения задачи рассеяния оказываются неэффектив­

ными. 

Рассмотренные нами примеры из области мезоатомной физики де­

монстрируют достаточное разнообразие возможностей метода: он 

позволяет единым образом описывать различные физические явления: 

эффект Рамзауэра, пороговые особенности и резонансы в сечении, 

а также эффекты, об/:словленные влиянием закрытых каналов /типа 
резонансов Фешбаха 261!. 

В заключение авторы выражают благодарность С.И.Виницкому, 

И.В.Пузынину и Л.Н.Сомову за полезные обсуждения на различных 

этапах работы. 

ПРИЛОJКЕНИЕ 

При R-+ оо недиаг~~;льные матричные элементы Q ia, jb = Q ib, ja = 
= Hia,jь= Нiь, · 8= о 1 и система уравнений /5/ распадаются на две 
подсистемы. ~ассмотрим подсистему, которая в асимптотической об-
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ласт и описывает относ ител ьное движение (a J1 ) + Ь. Для нее сис тема 
уравнений /5/ при J = О имеет вид : 

ct2 - 2 (0) d ( 1) 1 
( - + k - 2Q - - Н • - ) х = О, /П. 11 

ctfi! dR R 

где 

- 2 
k = 

-2 
kl 

о 

1 о 

о 

о 

о о ... 
- 2 

о k 2 .. . 
о 

-2 
k 3 ••• 

о о · .•. 

о 

о 

о 

- 2 
kN 

ql2 ql З ' '' q1 N 

-q 12 0 о о 

х = 

xl 

х2 

XN 

/П.2/ 

О q1 2 ql3 -· q1 N 

q120 о о 

(О) 

Q = (1 + к) 1 - q 13 о о о 
(l) 

,Н =2(1+к) 1 1 q130 О о 

. . . . . . . . . . . . . ....... ' ... 
. - qH< О О .. • qNN q1NO О ... qNN 

Здесь мы воепользавались свойством н~J) = 2Qif) , i < j. Используя 
результаты работы /22 < nолучаем с точностыо до членов -(2М)-2 

х . 
1 

2 (1 + к) q i 1 

-2 -2 
k1 - ki 

(i- .1..)х 1 • 
dR R /П.З/ 

Подставляя /П . З/ в первое уравнение системы /П. 1/, получим 

ct
2 - 2 2 N q · q · d 1 d 1 

[--,..+k -4(1+к) ! 11 11 (-+-Х---)]х =0. /П 4/ 
dR<: 1 i f.i k"i _ ki2 dR R dR R 1 ' 

Воспользовавшись операторным равенством 

d 1 d 1) ct
2 

(-+-)(--- =-. 
dR R dR R ctR2 /П.5/ 

приходим к уравнению 
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2 N q 1. q "1 d 2 - 2 
[{1 - 4 (1 +к) ! _ 

2 
1 

:_ 
2 

1--2 + k 1 ] Х1 = О. /П.6/ 
i-/.1 ki - k 1 d R 

В пределе N .... оо, согласно /116/, 
N 

[ 1- 4(1 +к )2 
! _q li q~1 ] - 2!._ ' 

i f 1k 2 -k2 m 
i 1 а 

откуда следует 

где 

d
2 

2 
[ d R2 + k 1 а ] Х 1 = О , 

k 2 
1а 

ma k2. 
м 1 

Этот результат совпадает с выводом работы 12 1 1 • 
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Мележик В.С., Поиомарев Л.И., Файфман М.П. Р4-83-89 
Процессы упругого рассеяния в системе трех частиц 

с кулоновским взаимодействием 

Развит метод вьNисления сечений упругого рассеяния 

в системе трех частиц при малых энергиях столкновений, 

состоящий в разложении волновой функции системы по адиабатиче­

скому базису и сведении возникающей многоканальной задачи 

рассеяния с большим числом /-300/ закрытых каналов к задаче 
на собственные значения. Возможности метода демонстрируются 

на примере вьNисления сечений упругого рассеяния меэоатомов 

водорода на ядрах изотопов водорода. 
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Elastic Scattering Processes in Three-Particle System 
with Coulomb Interaction 

А method is developed for the calculation of elastic scat 
tering cross sections of а three-body particle system at low 
collision energies. The method consists in expanding the sys­
tem wave function over the adiabatic basis and reducing the 
multi-channel scattering proЬlem with а large number (-300) 
of closed channels to the eigenvalue proЬlem. The method is 
tested Ьу calculating the cross sections of elastic scattering 
of hydrogen mesic atoms on nuclei of hydrogen isotopes. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Theoretical Physics, JINR. 
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