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1 Введение 
Теоретическое исследование столкновений медленных отрицательных мюо-

нов и адронов с атомами и молекулами необходимо для физики процессов в 
веществе под действием элементарных частиц [1, 2, 3]. Современные подходы 
к этой проблеме развиты для столкновений с малоэлектронными системами 
(Н.Не .Нг) . Для простейшей мишени (атома Н) применено несколько различ­
ных методов: 

• метод диабетического состояния [4], 

• полуклассические решения уравнении связи двухчастичного и трехча-
стнчного каналов [5, 6], 

• метод классических траекторий трех частиц [7], 

• временные уравнения Хартри для задачи рассеяния [8], 

• квантово-классическое приближение самосогласованного поля [9]. 

Результаты этих подходов в целом удовлетворительно согласуются между со­
бой. 

Для столкновений частиц М~ с атомом гелия были применены [10, 11] пер­
вые два из перечисленных подходов. На основе результатов для атомов Н и 
Нс. сформулирована микроскопическая модель [12] для столкновений с молеку­
лой Нг- Полученные сечения позволяют рассчитать измеренные кинетические 
характеристики (время замедления мюонов в гелии и молекулярном водороде, 
относительные вероятности кулоновского з ахвата в смеси этих элементов). 
Результаты [11, 12] хорошо согласуются с экспериментальными данными. От­
крытие долгожнвущих адронных состояний в гелии и экспериментальное опре­
деление их первичных заселенностей [13. 14, 15, 16] дают возможность прямой 
проверки [17] теории образования адронных атомов в гелии. 

Дальнейшее развитие теории столкновешга медленных частиц М~ с ато­
мами, наряду с улучшением и уточнением используемых подходов, может вклю­
ч а т ь их применение к другим мишеням. В частности, представляют интерес 
столкновения частиц с возбужденными (метастабильными) атомами гелия. 
Э т и процессы, в принципе, могут быть исследованы экспериментально. Время 
жизни состояния He(23S) довольно велико (8 • 103 с), а техника приготовления 
мишеней, содержащих возбужденные атомы, хорошо разработана [18, 19]. 

В настоящей работе рассмотрены неупругие столкновения частиц М - с 
метастабильными атомами водорода на основе полуклассического решения 
уравнений связи двух- и трехчастичных каналов. Выбор атома Н обусловлен 
методическими соображениями. (Результаты для гелия публикуются в [20].) 
Р а с ч е т ы выполнены как в диабатическом, так и в адиабатическом базисе. В 
следующем разделе даны необходимые для дальнейшего изложения результаты 
полуклассического решения уравнений связи двухчастичных и трехчастичных 
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каналов [11] с учетом особенностей рассматриваемой задачи, в третьем раз­
деле приведены расчеты потенциалов и параметров неупругих столкновении 
М~ — H(2s). В 4-м и 5-м разделах приведены соответственно результаты рас­
четов сечений и кинетических характеристик. Всюду, если не указано иное, 
используется атомная система единиц (/( = тс = е = 1). 

2 Уравнения для связанных каналов и 
полуклассическое приближение 

Полуклассический метод решения квантовых уравнений сильной связи двух­
частичного и трехчастичного каналов для неупругих столкновений тяжелых 
частиц М~ с малоэлектронными системами развит в работах [5, 6, 11]. Кон­
кретные результаты получены в пренебрежении связью с другими двухча­
стичными каналами, а также "свободно-свободными" переходами межр,. трех-
частичными каналами. Основное отличие задачи о столкновении с атомом 
H(2s) связано с вырождением уровней 2л и 2р, что приводит к дипольной 
(дальнодействующей) связи этих каналов. Ч т о б ы избавиться от этой трудно­
сти, мы используем "штарковский" диабатическнй базис Ф„1 П з т(г) = | П1,пг,т). 
Направим ось квантования вдоль вектора R. = R-м — R-jVi который проведен 
от ядра к частице. Тогда в подпространстве с фиксированным п дипольная 
часть взаимодействия диагональна. Более того, как видно из расчетов, недн-
агональный матричный элемент связи состояний | 2 1 0 0 ) и | 2 0 1 0 ) в наибо­
лее интересной (см. раздел 3) области R > 1 на. порядок меньше разности 
термов. Поэтому с хорошей точностью можно не учитывать связь этих двух­
частичных каналов. В адиабатическом базисе состояния электрона Фк,ш(г; R) 
параметрически зависят от J?, а квантовые числа к и q дают число узлов 
соответственно квазирадиальной и квазиугловой функций [21]. При R —> оо 
адиабатические состояния переходят в " штарковские". В рассматриваемой 
задаче (Z2 = —2,\ = 1) при выбранном выше направлении оси квантования 
Tii = q,n2 — к. Входному каналу соответствует 2.5-состояние, которое со­
держит оба состояния | 2 1 0 0 ) и | 20 10) с равными вероятностями. В инте­
гральных сечениях неупругих процессов интерференцией переходов через эти 
состояния можно пренебречь и принять 

<г? = {al° + o?)/2. (1) 

Для получения сечений, входящих в правую часть этого соотношения, можно 
уже использовать упомянутый выше полукласенчеекий метод решения ура­
внении связи двухчастичного и трехчастичных каналов. Для удобства после­
дующего изложения ниже приведены основные моменты этого подхода и вве­
дены определения применительно к столкновениям частицы с возбужденным 
атомом водорода. 

В системе центра масс полный гамильтониан системы М~ + Н можно пред-
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ставить в виде 
Н -=T-^ + V + НЛ. (2) 

где четыре слагаемых представляют соответственно оператор кинетической 
энергии относительного движения частицы и атома, потенциалы взаимодей­
ствия частицы с ядром и с электронами, внутренний гамильтониан атома. 
С точностью до отношения т,/М., можно считать центр масс атома совпа­
дающим с положением ядра. Будем рассматривать относительное движение 
частицы М" и атома во вращающейся системе координат с осью О: вдоль 
вектора R. В качестве баписа для решения уравнения Шредингера с гамиль­
тонианом (2) выберем функции 

р£'\г.в.о) - У ( 2 . / + 1 ) ( 2 - с , „ „ ) / 1 б 7 г . [(-1)п1У{,т{ф,0,0)Фит(г) + 

+ Л( -1 ) / Д Л ' , _ , „ (о .^ . ( ) )Ф, . - , „ ( г ) ] ( ш > 0 ) , (3) 

где jD-функшш определены согласно [22]. а функции Ф ^ г ) - либо собственные 
функции гамильтониана Нл с собственными оначеннямн £„ (днабатнческнй 
базис) , либо собственные функции гамильтониана 

/' = Нл + Г (4) 

задачи двух центров (адиабатический базис). Кроме того, функции (3) явля­
ются собственными функциями квадрата полного момента системы, проекции 
полного момента на неподвижную ось Zi„(,, проекции орбитального момента 
электрона на направление R и четности всей системы. Соответствующие кван­
товые числа обозначены через ./. . 1 / , т и Л. Для состоянии континуума ин­
декс 1' включает анергию электрона f и его (асимптотический) орбитальный 
момент /. 

Волновую функцию системы М"~ + Н представим в виде разложения по 
полному набору функций (3): 

* = Л - 1 £ \ ; ! , ч
в ( Л ) - / ^ , Л ( г . 0 , о ; Л ) . 15> 

Г "J 

где сумма имеет обобщенный смысл, т.е. включает также интегрирование по 
анергии континуума. Функции \ ,„, удовлетворяют бесконечной системе свя­
занных ннтегроднфференцнальных уравнений с обычными граничными усло­
виями (сходящиеся и расходящиеся волны во входном канале, расходящиеся 
волны в остальных открытых каналах и экспоненциально затухающие асим­
птотики в закрытых каналах). 

Обычно во многих задачах атомной и ядерной физики ограничиваются уче­
том конечного числа наиболее важных двухчастичных каналов. Однако в зада­
чах о столкновениях частицы М с атомом необходимо учесть связь входного 
двухчастичного канала I.U" + .1) с континуумом трехчастнчных каналов но 
низании (М t .-1+ (• ( ). -Эта связь остается сильной даже при самых малых 
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энергиях [5. 6. 11], тогда как связь с другими каналами менее важна и в об­
суждаемом подходе не учитывается. В пренебрежении корнолнсовым взаимо­
действием проекция момента электрона на ось R не меняется, ш = 0. поэтому 
в дальнейшем индекс т опускаем. Таким образом, для связи каналов с опреде­
ленным полным моментом приходим к системе уравнении того же вида, что и 
в [С, 11]: 

h°R]+ J(J+D 

2/1 

2ц ГГ-

J ( J + 1 

+ u,.iR)-e 

2/i R2 + ['..(/?) + £ 

\,(Я) = E Г d£V,,M[R)\ri{R\ 

(с: 

где £ = E + f д - полная энергия системы. Е - кинетическая энергия во входном 
канале, ; ,\ - энергия атома в начальном состоянии. 

1 
17) 

(S) 

(9) 

(Ю) 

Волновая функция континуума нормирована на Л-функцню от энергии. Второе 
слагаемое в (8) учитывает центробежную энергию электрона во вращающейся 
системе координат. 

Если терм двухчастичного канала И'„(Л) выходит в континуум в точке R,.. 

VJR) 

и ; (Л) 

Г..(Л) 
V,iJR) 

= -^ + U\AR). 

- -r\h\r- i < ( У ^ ! / > 

= -l/R. 
= < Ф5]\У\Ф„ > . 

W„{R)>Wr{R) при Л < Л „ , (11) 

т о систему уравнений (6) с соответствующими граничными условиями можно 
решить в полуклассичсском приближении [5, G] и получить S-матрицу. Пре­
небрегая затем интерференцией переходов на двух ветвях классической тра­
ектории частицы, можно записать [11] вероятность реакции при параметре 
столкновения b 

Q„[EM = l-P?{b,E), 

где 

РЛЬ,Е) = Vl(R4(kE),Ru), 

VV(R,R) = exp 

vu(E,b,R) 

_ г* ГДД 
J к vu(E,b, R) 

:dR 

- (^-«-«-(эд'Г-

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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Rl
u - классическая точка поворота, в которой локальная радиальная скорость 

частицы во входном канале !>„(£, 6, R) обращается в нуль. Величина TU(R) в 
диабатнческом подходе имеет вид 

Г„(R) = 2тгЛ(б - „,„(Л)) £ |< 4к]\У\Ф,, >|2 , (16) 
/ 

где 
LJ„[R) = UU(R) - Ue(R). (17) 

В адиабатическом базисе аналогичное выражение для Г„(Д) содержит матрич­
ные элементы неадиабатической связи входного канала с континуумом. Вели­
чина Г„(Л) может рассматриваться как ширина автоионизационного состоя­
ния квазнмолекулы (М~ + Н). Сечение реакции в данном канале выражается 
через вероятность обычным образом: 

< ( £ ) = 2тг !К{Е)QUE,b)bdb. (18) 
Jo 

Здесь bu(E) - наибольшее значение прицельного параметра, при котором ча­
стица в канале v достигает точки Ru выхода терма в континуум. Величина Ru 
играет роль радиуса неупругого взаимодействия в данном канале. Для началь­
ного состояния 2s сечение реакции определяется выражением (1). 

Выражение (12) определяет полную вероятность реакции, которая учиты­
вает как собственно ионизацию 

М~ + Н -» М~ + р + е, (19) 

так и ионизацию с захватом частицы в состояния финитного движения 

А'Г + Н -» (М-р) + е. (20) 

В последнем процессе конечная энергия относительного движения М~ — р от­
рицательна. Энергия выбитого электрона равна разности термов, 

е=и„(Д) , (21) 

поэтому процесс (20) происходит на той части траектории, где 

u{R) >E-IA. (22) 

Здесь 1д - потенциал ионизации начального атома. Пусть Л»(е) - решение ура­
внения (21) относительно R. Если w„{R) - монотонно убывающая функция от 
R (как для атомов Н и Не в основном состоянии [6]), то условие (22) выполня­
ется при всех R < R"(e = Е — 1А). Введем прицельный параметр Ь£(Е) такой, 
что при b < Ъ"С{Е) частица в канале и доходит до точки R.(E — /д). Тогда при 
Е > 1А сечение захвата в этом канале имеет вид 

<TZ(E) = 2*JO VviRHE-lAlR^ll-VliR'KE^Rr.iE-lA^bdb. (23) 

При Е < IA сечение захвата совпадает с полным сечением реакции (18). 
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3 Термы и параметры неупругих 
ст олкновений 

Вычисление матричных элементов, входящих в выражение (8), с волновыми 
функциями атома водорода можно выполнить аналитически. Для состояний с 
n = 2 , m = 0 получаем: 

<v\h\v> = - - + 3(n1-n2)/E2+6/Ri-fl,(R)e-'\ 

<u\j2\u> = [ni-i-{,h-n2)2]/2, 

где индекс и содержит квантовые числа ( n i , n 2 ) = (0,1) пли (1 ,0) , 

MR) = 1/4 + 1/Д + 3 /Я 2 + 6 / Я 3 , 
MR) = Л 2 / 4 + Я + 13/4-}-7/Я + 9/Л2 + 6 /Д 3 . 

Поведение термов UV(R) и UC(R) показано на рис. 1. Для сравнения приведен 
также терм Uo(R), соответствующий основному состоянию атома Н. Термы 

(24) 

(25) 

(2G) 
(27) 

0.0 

-0 . f i 
и„ 

-1.0 

1.2 | 

!0.в1\ 

-0.1 

|/ "•• 

10 
R , а .е . 

10 
0.0 J 

. ч=01 --.-_ и=10 

t 0 
R , а . е . 

Р и с . 1 . Диабатические термы осно- _ „ тт i-. , пч 
вного (U0) и первых возбужденных P * c . 2 . Поведение Г Д Я ) для разных со-
(U01, U10) "штарковских" состояний ™ н и и системы ^ + Я И Пунктиром 
=~™»„ и „ „„„ **- т> тт показаны результаты из 41 
атома п в поле частицы М . Терм Uc

 L J 

определяет границу континуума 

0, 01 и 10 выходят в континуум в точках Л 0 , Roi и Л ] 0 соответственно. Ка­
ждый из возбужденных термов пересекает терм основного состояния в двух 
точках Д„ и R„ . Точка R"v лежит вблизи нуля (R'u ~ 0.08). Ее существо­
вание обусловлено последним членом в (8). На промежуточных расстояниях 
термы расходятся вследствие штарковского расщепления уровней, а на малых 
и больших расстояниях они сливаются. 

G 
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В табл.1 приведены значения 7?„ н значения потенциалов V'„(R) — Vu(R)—zv 

в этих точках. Возбужденные термы выходят в континуум на расстояниях. 

Таблица 1. Точки выхода термов в континуум Ru и значения потенциалов в 
этих точках дяя днабатнчеекого (D) и адиабатического (А) базисов. 

Для адиабатического баписа н скобках указаны также значения критического 
расстояния Hqm, up" которых терм сливается с континуумом, если не учитывать 

игаднабатическую поправку 

V 

V, 

0 
D 

1.86 

-0.037 

А[6] 
1.24 

(0.G39) 
-0.31 

01 
D 

4.93 

-.07S09 

А 
2.5 

(0.639) 
-0.385 

10 
D 

10.60 

0.031 

А 
8.7 

(7.546) 
0.275 

в несколько раз превышающих аналогичную величину для основного терма. 
В этой же таблице приведены значения параметров, полученные в адиаба­
тическом представлении с учетом диагональной неадиабатической поправки. 
Отмстим, что адиабатическая энергия терма 5ь,,„(7?) электрона в поле двух 
противоположных зарядов (Z 2 = —Z\ = 1) обращается в нуль [21] (сливается 
с континуумом) в точке У?,,,,,, не зависящей от к (значения Rqm приведены 
в табл. 1 в скобках). Однако учет неадиабатнческой поправки существенно 
меняет поведение терма [23]. так что в точке Rqm эффективно возникает бес­
конечное отталкивание, а терм выходит в континуум при значении J?„ > Rqm. 
Значения Ru и V„(R,.) для адиабатического базиса получены с приближенным 
выражением [23] для неадиабатнческой поправки, справедливым, строго го­
воря, вблизи точки Rqm. 

При вычислении Г,,(7?) в диабатнческом подходе использовались кулоно-
вскне функции электронного континуума в поле единичного заряда. Резуль­
т а т ы расчетов Г„( R) показаны на рис. 2. Для возбужденных термов эти вели­
чины заметно меньше, чем для основного состояния, однако они отличны от 
нуля в гораздо более широкой области значений R. На очень малых расстоя­
ниях они стремятся к нулю из-за центробежной энергии электрона. 

Для вычисления сечения наряду с шириной и точками пересечения нужны 
значения точки поворота и максимального прицельного параметра 1>„{Е). Ура­
внение для определения точек поворота 

Е = ~ + УЛП,) (2S) 

решалось численно. На рис. 3 а. б. в показано положение правой точки пово­
рота для рапных каналов в зависимости от прицельного параметра при раз­
ных энергиях мвюна. Для состояний с = 0 0 и 10 при малых энергиях фун­
кция /?,('') разрывна, что связано с возникновением трех точек поворота. Для 
терма /' — 01 при всех h и Е точка поворота только одна. Точки выхода терма в 
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Рис.3. Зависимость точки поворота в 
канале и от прицельного параметра Ь Рис.4. Фактор выживания Р„(Ь,Е) 
при разных энергиях (а- основные со- как функция прицельного параметра b 
стояние атома Н, б- канал 01, в- канал при раоных энергиях (части а, б, в со-
10). Горизонтальные пунктирные ли- ответствуют тем же каналам, что и на 
нии показывают выхода в континуум рнс. 3) 
R„ 
континуум на этих рисунках показаны горизонтальной пунктирной линией. 
Ее пересечение с соответствующей кривой дает максимальное значение Ъи(Е) 
прицельного параметра неупругого взаимодействия в канале v. Если точка 
поворота только одна, то Rt = R„ при Ь = Ь„, так что из (28) имеем: 

bu(E)^R^\-Vv{Ru)IE. (29) 

При самых малых энергиях (Е < 0.04 а.е.) для состояний I/ = 0 H J / = 1 0 эта 
формула неприменима из-за наличия трех точек поворота. 

Зависимость факторов выживания Pu{b, E) от прицельного параметра при 
разных энергиях показана на рис. 4 а, б, в. При b > b„(E) фактор Р„ = 1 для 
любых Е. При b < b„(E) фактор выживания быстро спадает до нуля, причем 
тем быстрее, чем меньше энергия. Поэтому при Е < 10 а.е. фактор выживания 
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можно аппроксимировать ступенчатой функцией 

р„ = е(ь-мя)). (30) 
Тогда сечение реакции (IS) в данном канале сводится к простому выражению 

<т*т(Е) = кЬЦЕ). (31) 

Отметим, что в канапе 1 0 при энергиях Е ниже высоты барьера Е\ = maxV\o~ 
Vw{ со) частица не доходит до области неупругого взаимодействия независимо 
от Ь, так что Ь10 = 0 при Е < Е\. 

4 Сечения неупругих М~Н- столкновений 
Полученные в предыдущем разделе потенциалы, ширины и параметры тер­

мов позволяют рассчитать сечения ионизации и кулоновского захвата при 
столкновениях частицы М~ с атомом водорода в состояниях п = 2. Для 
проверки работы программ предварительно были проведены расчеты сече­
ний для ls-состояния. Результаты в целом хорошо согласуются с известными 
ранее [4, 5, 6]. 

Сечения неупругих столкновений мюона с атомом Н в состояниях 01 и 10 

Рис.5. Сечения реакции для 
атома водорода в состояниях 01 
(монотонно спадающие кривые) и 
10 (кривые, растущие от нуля). 
Сплошные кривые - расчеты в ди-
абатическом подходе, пунктирные 
кривые - то же с дополнитель­
ным приближением (31), штрихо­
вые кривые - расчеты в приближе­
нии (31) с параметрами Д„ и Uv из 
адиабатического подхода с неади­
абатической поправкой 

Го '* ю -• 1 ю 
Е, а.е. 

показаны на рис. 5. Сплошные кривые получены в диабатическом представле­
нии с полным учетом фактора выживания согласно (12) - (18). Пунктирные 
кривые также соответствуют диабатическому подходу, но получены в прибли­
жении (31), а штриховые кривые соответствуют адиабатическому подходу с 
использованием (31). Как видно из рисунка, использование приближения (31) 
в рамках диабатического подхода приводит к отклонению от более последова­
тельного расчета только в области сравнительно больших энергий (> 10 а.е.). 
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Количественное расхождение между результатами днабатнческого и адиаба­
тического подходов для возбужденного атома довольно велико, в отличие от 
результатов для атома в основном состоянии [6]. Необходимо, однако, иметь в 
виду, что параметры адиабатического подхода, особенно учет неадиабатиче­
ской поправки к потенциалу, в настоящем расчете определены довольно грубо 
(см. раздел 3). Качественное поведение сечений в обоих подходах одинаково. 

Поскольку сечение реакции для терма 0 1 падает с энергией, а для терма 
1 0, напротив, возрастает от нулевого значения при Е = Е\, т о сечение ре­
акции для атома в 2з-состоян1Ш, вычисленное по формуле (1), имеет четко 

250 300-

\ '' 

i 1 -. 

:оо* 
1у-\ 

100 
10 

v, а.е. 
10 

Р и с . 6 . Сечение реакции при столкно­
вении fi~ + H(2s), рассчитанное в ди-
абатическом (сплошная кривая) и ади­
абатическом (штриховая кривая) под­
ходах. Для сравнения показано сечение 
реакции для атома в основном состоя­
нии (пунктирная кривая) 

выраженный провал вблизи точки Е = Е\ (см. рис. 6). В рассматриваемой 
области энергий сечение реакции для 25-состояния много больше сечения для 
ls-состояния (пунктир на рис. 6) и имеет качественно иную энергетическую 
зависимость. На рис. 7 показаны сечения неупругого взаимодействия разных 
частиц М~ с атомом H(2s) в зависимости от скорости. 

Р и с . 7 . Сечения неупругого взаимо­
действия разных частиц М~ с атомом 
H(2s) в зависимости от скорости. Вер­
тикальные пунктирные прямые пока­
зывают значения г», ниже которых про­
исходит атомный захват частицы 

5 Кинетические характеристики 
В обычных экспериментах водородная мишень состоит из молекул. Однако 
кинетика замедления и захвата частиц в среде из атомов H{2s) может пред­
ставлять интерес с методической точки зрения, если иметь в виду последу-
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ющсс рассмотрение для принципиально более возможной гелиевой мншенн с 
некоторым содержанием метастаонльных атомов. Поэтому основная цель на­
стоящего раздела - выяснить, каковы качественные отлпчня кинетических ха­
рактеристик частиц в среде из метастаонльных атомов. 

К основным характеристикам кинетики замедления и кулоновского захвата 
частиц М~ в веществе относятся время замедления и первичные заселенности 
образующихся экзотических атомов. Время замедления частицы в мнщенн от 
начальной анергии Ец до атомного захвата при энергии Е г можно оценить с 
помощью соотношения 

,, = 1/*" dE . (32) 
У Jl:, Г(Е)К{Е) ^ 

где л- ( Е) - аффективное торможение (потерн энергии частицы на единицу пути 
на один атом). В области анергии, где применимы рассмотренные выше сече­
ния, потерн анергии обусловлены, в основном, ионизацией атомов. Энергия, 
теряемая частицей в с.ц.и. при ионизации, складывается из потенциала иони­
зации и анергии выбитого электрона. Расчеты для He(g.s.) [11] показывают, 
что средняя анергия выбитого электрона мала, поэтому для оценки можно при­
нять: 

н{Е) = 1<тг(Е), (33) 

где I - потенциал ионизации атома в данном состоянии (/]ъ- = 1/2, I2s = 1/S 
для атома Н). Оценки времени замедления f щ и f2«,- для мюонов и адронов в 

Таблица 2. Время замедления /„(не) различных частиц в среде атомов 
Н ( Ь ) и H(2.s). (£•„ = 2каВ. .V = 1.6 • 10" !см- 3 ) 

частица. 

Щ2я) 

/'" 
404.0 
75.1 

Л 

464.4 
S6.3 

л-
S73.5 
162 

V 
1204 
224 

И~ 
1360 
253 

атомарном водороде при давлении р = 0.25 торр (N = 1.6 • 10 | 6 г 'м - 3 ) , Е0 = 
2кэВ, Ес = 1п приведены в табл. 2. Как видно из таблицы, в среде возбужден­
ных атомов Я частицы замедляются быстрее примерно в 5 раз , причем более 
легкие частицы тормозятся эффективнее. 

В рамках приближения (33), согласно которому частица в каждом неупру­
гом столкновении теряет в с.ц.и. анергию I, распределение всроятностн захвата 
по кинетической анергии в £-снстеме однородно в интервале от нуля до 1(1 + 
m,t/mn), где ???,, и ШЦ - масса частицы и атома соответственно. Тогда распре­
деление захваченных частиц по главному квантовому числу дает выражение 
[б] 

/i„ = - ЩЕ„ - с,,) (-)(£., + / - £ „ ) | dEJdn |. (34) 

где Еп — —р/2и2- анергия образовавшегося экзотического атома. Сравне­
ние кривых /)„ для захвата на атоме водорода в l.s- и 2.ч-состояннях пока­
зано на рис. ,3. При захвате на возбужденном атоме кривые сильно смещены 
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Рис.10. Максимальный угловой мо-
Рис.9. Относительное распределение м е н т ыюона в состоянии с главным 
заселенностеи pni = pni/pn уровней квантовым числом п после захвата ато-
мюонного атома по I при разных п по- м о м # (2s) (сплошная кривая). Ограни-
сле захвата на атоме # ( 2*) ч е н и я н а /n B канале v = 01 пока­

заны темными квадратиками, в канале 
и = 10 -светлыми кружочками. Гра­
ница I < п — 1 показана крестиками 

в область больших п, поскольку выражение (34) отлично от нуля только при 

п > и0 = \Jp-l2I. 
Распределение по орбитальному моменту при захвате атомом H(2s) имеет 
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вид: 
Pni = PnPnl, (35) 

где pni содержит вклады от двух каналов (и = 0 1 , и 10): 

ы = ^ £ ( | ^ ( ' : ~ ' ь (36) 

Гп = min{(n - l),Entier(~ + ^Щ [Еп -Е0 + (U„(RV) - U„{oo))})} (37) 

Зависимость величины p~ni от I при нескольких значениях п для мюонов пока­
пана на рис. 9. Вклад двух значений v проявляется при больших п (кривые с 
изломом). На рис. 10 показана зависимость от п максимального углового мо­
мента мюона 1п после захвата возбужденным атомом водорода в состояниях 
01 (темные квадратики), 10 (светлые кружки) без учета ограничения / < п — 1 
и 2s (сплошная кривая) с учетом условия I < п — 1. 

6 Заключение 
В работе рассмотрены неупругпе столкновения медленных отрицательных 
мюонов п адронов с атомами водорода в метастабильном 2з-состоянии на 
основе полуклассического решения уравнений связи двух- и трехчастичных 
каналов с использованием как диабатического, так и адиабатического базиса. 
Расчеты показывают, что оба подхода предсказывают одинаковые качествен­
ные особенности неупругих сечений. Кинетические характеристики для среды 
из возбужденных атомов H(2s) существенно отличаются от аналогичных ве­
личин для атомов в основном состоянии. В частности, время замедления в 
среде H(2s) уменьшается в несколько раз, распределение захваченных частиц 
по главному квантовому числу сдвинуто в сторону больших п, так что nmin 
вдвое больше, а распределение по / имеет более сложный вид, чем при захвате 
атомом H(ls). 
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