
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1999. ü2 19������� � ������� ��������� 530.145 ����������� ������������ ���������� ����������� ������������� �� ����������� ��������� ����������������� �������. �. �ã§ ª®¢, �. �. �®¯®¢(�����)�áá«¥¤ã¥âáï ¯®¢¥¤¥¨¥ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå á¥ç¥¨© à¥ ªæ¨© A(e;2e)A+ ¨ A(e;2e)A+� ¢£¥«¨¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¨¯  ¢®«®¢®© äãªæ¨¨  â®¬ . �¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à áç¥âë íâ¨å á¥ç¥¨© ¯®ª § «¨,çâ® à¥§ã«ìâ âë (e; 2e)� -íªá¯¥à¨¬¥â®¢ á ¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ ¨® -®áâ âª  ¤ îâ ¢®§¬®¦®áâì ¤¥« âì ¯®ªà ©¥© ¬¥à¥ ª ç¥áâ¢¥ë¥ § ª«îç¥¨ï ® å à ªâ¥à¥ ¬¥¦í«¥ªâà®ëå ª®àà¥«ïæ¨©, ãç¨âë¢ ¥¬ëåï¢® ¢ ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ ¬¨è¥¨.�®«¥¥ 30 «¥â â®¬ã  § ¤ �¬¨à®¢ ¨ �¥ã¤ ç¨ [1]¯à¥¤«®¦¨«¨ ¯¥à¥¥áâ¨ ¨§¢¥áâãî ¢ ï¤¥à®© ä¨§¨ª¥¬¥â®¤¨ªã (p; 2p)- ¨ (p; pn)-à¥ ªæ¨© ¢  â®¬ãî ä¨§¨-ªã ¢ ª ç¥áâ¢¥ (e; 2e)-¬¥â®¤ , ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ¯®«ãç¨¢-è¥£®  §¢ ¨¥ í«¥ªâà®®© ¨¬¯ã«ìá®© á¯¥ªâà®áª®-¯¨¨ (���). �áª®à¥ ¯®á«¥ íâ®£® ¯à¥¤«®¦¥¨ï ¡ë«¨¯®áâ ¢«¥ë ¯¥à¢ë¥ (e; 2e)-íªá¯¥à¨¬¥âë    â®¬ å¨¥àâëå £ §®¢ [2, 3], ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢ ¢è¨¥ íä-ä¥ªâ¨¢®áâì ���-¬¥â®¤  ¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå ®¤®í«¥ª-âà®ëå ¢®«®¢ëå äãªæ¨©  â®¬ëå ¬¨è¥¥©.�¨¥¬ â¨ª  ���-¬¥â®¤  ®â¢¥ç ¥â ¯à®æ¥ááã ¨®¨-§ æ¨¨ í«¥ªâà®ë¬ ã¤ à®¬, ¢ ª®â®p®¬ ¡ëáâàë© «¥â îé¨© í«¥ªâà® á í¥à£¨¥© ¬®£® ¡®«ìè¥ í¥à-£¨¨ ¨®¨§ æ¨¨ ¢ë¡¨¢ ¥â í«¥ªâà® ¬¨è¥¨, ¯¥à¥¤ -¢ ï ¥¬ã ¡�®«ìèãî ç áâì á¢®¥£® ¨¬¯ã«ìá . � úç¨áâëåû���-íªá¯¥à¨¬¥â å ¨á¯®«ì§ã¥âáï â ª  §ë¢ ¥¬ ïá¨¬¬¥âà¨ç ï ª®¬¯«  à ï ª¨¥¬ â¨ª : í¥à£¨ï ç «ì®£® í«¥ªâà®  ¤¥«¨âáï ¯®¯®« ¬ ¬¥¦¤ã ¤¢ã-¬ï ª®¥çë¬¨ í«¥ªâà® ¬¨,   ã£«ë ¢ë«¥â  ¯®á«¥¤-¨å ®â®á¨â¥«ì®  ¯à ¢«¥¨ï  ç «ì®£® ¨¬¯ã«ìá à ¢ë ¬¥¦¤ã á®¡®© ¨ ¨å ¢¥«¨ç¨ë ¯p¨¬¥p® p ¢-ë 45� .� ª ï £¥®¬¥âà¨ï ã¨ª «ì  â¥¬, çâ® ¬¥å ¨§¬ª« áá¨ç¥áª®£® ª¢ §¨ã¯àã£®£® ã¤ à  ¤®¬¨¨àã¥â áà¥-¤¨ ¯à®ç¨å. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®§¢®«ï¥â ã¯à®áâ¨âìâ¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥ ���-¯à®æ¥áá®¢,  ¯à¨¬¥à¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢®«®¢ãî äãªæ¨î ª®¥ç®£® á®áâ®ï-¨ï ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï ¤¢ãå ¯«®áª¨å ¢®«, ®â¢¥ç -îé¨å ¯ à¥ ¡ëáâàëå ª®¥çëå í«¥ªâà®®¢,   ¢®«®-¢ãî äãªæ¨î ¨® -®áâ âª , çâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¤ -¥â ¢®§¬®¦®áâì ¯àï¬®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨¬¯ã«ìá®£®à á¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥ªâà®  ¢ ¬¨è¥¨ [1]. �à®¬¥ â®£®,¤ ¦¥ ¢ á«ãç ¥ ¥ ®ç¥ì ¢ëá®ª¨å  ç «ìëå í¥à£¨©í«¥ªâà®®¢ íää¥ªâë ¨áª ¦¥¨ï ¯«®áª¨å ¢®« «¥£ª®ãç¨âë¢ îâáï í©ª® «ìë¬¨ [4] ¨ ª¢ §¨ª« áá¨ç¥áª¨-¬¨ [5] ¯®¯à ¢ª ¬¨, çâ® ¥¬ «®¢ ¦®, ¯®áª®«ìªã ¤¨ä-ä¥à¥æ¨ «ì®¥ á¥ç¥¨¥ (e; 2e)-¨®¨§ æ¨¨ ¡ëáâà® ¯ -¤ ¥â á à®áâ®¬  ç «ì®© í¥à£¨¨.�áá«¥¤®¢ ¨ï �¥¢¨  [6] ¯®ª § «¨, çâ® (e; 2e)���-íªá¯¥à¨¬¥âë, ¯à®¢¥¤¥ë¥ á ¥ª®â®àë¬¨ ¬¨-è¥ï¬¨, ¤ îâ â ª¦¥ ¨ä®à¬ æ¨î ® ee-ª®àà¥«ïæ¨-ïå, ãç¨âë¢ ¥¬ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ å àâà¨-ä®ª®¢áª¨å

®¡®«®ç¥ª. � ç áâ®áâ¨, ¡ë«® ¯®ª § ®, çâ® (e; 2e)í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë ¢ á«ãç ¥ ã£«¥à®¤  ¨ ª¨á«®-à®¤  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬¨è¥¥© ¢ª«îç îâ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥¯¨ª¨, ª®â®àë¥ ¬®¦® ¢¯®«¥  ¡«î¤ âì ¯à¨ ®¯à¥¤¥-«¥®¬ à §à¥è¥¨¨ ¯® í¥à£¨¨.� ¤ ®© à ¡®â¥ ¬ë å®â¨¬ ¯®ª § âì, ª ª ee-ª®à-à¥«ïæ¨¨ ¬®£ãâ ¯à®ï¢«ïâìáï ¢ ã£«®¢ëå á¯¥ªâà å(e; 2e)� ���-íªá¯¥à¨¬¥â®¢, ¢ ª®â®àëå ¨®-®áâ -â®ª  å®¤¨âáï ¢ ¢®§¡ã¦¤¥®¬ á®áâ®ï¨¨. �®ª § -®, çâ® ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë¥ á¥ç¥¨ï íâ¨å ¯à®æ¥áá®¢¢® ¬®£®¬ ®¯à¥¤¥«ïîâáï å à ªâ¥à®¬ ee-ª®àà¥«ïæ¨©¢ ¬¨è¥¨, ª®â®àë¥ ¢ ¯à®áâ®© (e; 2e)-¨®¨§ æ¨¨ ¨£-à îâ ¬¥¥¥ § ç¨â¥«ìãî à®«ì. �¥¡®«ìè®¥ ç¨á«®(e; 2e)� -íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¢ ¥á¨¬¬¥âà¨ç®© ¥ª®¬¯« - à®© ª¨¥¬ â¨ª¥ ¡ë«® ¯p®¢¥¤¥®  ¢áâà «¨©áª®©£àã¯¯®©� ª-� àâ¨ [7{9], ®¤ ª® ¬ë ¥ áâ ¢¨¬ á¢®¥©æ¥«ìî ¨å   «¨§, ¯®áª®«ìªã ¢ ¥ª®¬¯«  àëå íªá-¯¥à¨¬¥â å (â. ¥. ª®£¤  ¨¬¯ã«ìáë ¯ ¤ îé¨å   ¬¨-è¥ì í«¥ªâà®®¢ ¥ «¥¦ â ¢ ¯«®áª®áâ¨ à §«¥â  í«¥ª-âà®®¢ ¯®á«¥ ã¤ à )  ç¨ îâ áª §ë¢ âìáï ¬¥å ¨§-¬ë ¯¥à¥à áá¥ï¨ï, ¢ª« ¤ ª®â®àëå âà¥¡ã¥â á¯¥æ¨ «ì-ëå â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨©.�«ï ã¯à®é¥¨ï â¥®p¥â¨ç¥áª®£®   «¨§  ¢ ª ç¥áâ-¢¥ ¬¨è¥¨ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï  â®¬ £¥«¨ï, ª®®à¤¨- â ï á®áâ ¢«ïîé ï ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ ª®â®à®£®�0(r1; r2) ï¢«ï¥âáï á¨¬¬¥âà¨ç®© äãªæ¨¥© á¢®¨å¯¥à¥¬¥ëå. � «¨â¥à âãà¥ áãé¥áâ¢ã¥â ¬®£® à §«¨ç-ëå ¬®¤¥«¥© ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ ®á®¢®£® á®áâ®ï-¨ï  â®¬  He, ¤ îé¨å ®¤¨ ¨ â¥ ¦¥ § ç¥¨ï í¥à-£¨© á¢ï§¨ ®¤®£® ¨ ®¡®¨å í«¥ªâà®®¢, ® ¯®-à §®¬ããç¨âë¢ îé¨å ee-ª®àà¥«ïæ¨¨. �®íâ®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¨â¥à¥á ¢®§¬®¦®áâì á¥«¥ªæ¨¨ áà¥¤¨ íâ®£® ¬®¦¥-áâ¢  ¬®¤¥«¥© á ¯®¬®éìî (e; 2e) ¨ (e; 2e)� ���-íªá-¯¥à¨¬¥â®¢.�à¨¢¥¤¥¬ ®á®¢ë¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ãà ¢¥¨ï���-¬¥â®¤ . �à¥¦¤¥ ¢á¥£® ®¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ (E0;p0) ,(Ea;pa) ¨ (Eb;pb) í¥à£¨¨ ¨ ¨¬¯ã«ìáë á®®â¢¥âáâ¢¥-®  ç «ì®£® ¨ ®¡®¨å ¡ëáâàëå ª®¥çëå í«¥ªâà®-®¢. �à ¤¨æ¨®® ®¯à¥¤¥«¨¬ ¯¥à¥¤ ë© ¨¬¯ã«ìáQ = p0 � pa , å®âï ¢ á«ãç ¥ ¡¨ à®© ª¨¥¬ â¨ª¨¢ë¡®à ¢¥ªâ®à  pa ¨ç¥¬ á¯¥æ¨ «ì® ¥ ®¡ãá«®¢«¥.



20 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1999. ü 2� ª®ë á®åà ¥¨ï í¥à£¨¨ ¨ ¨¬¯ã«ìá  ¨¬¥îâ ¢¨¤E0+ "He0 = Ea+Eb + "He+n ;p0 = pa+ pb + q:�«ï ¡¨ àëå à¥ ªæ¨© Ea ' Eb � E0=2 ¨ ¯«®áª¨¥ã£«ë �a ' �b � 45� .� á®¢à¥¬¥ëå (e; 2e)� -íªá¯¥à¨¬¥â å á ¢®§¡ã¦-¤¥¨¥¬ à §«¨ç îâ â®«ìª® £« ¢®¥ ª¢ â®¢®¥ ç¨á-«®, ¯®íâ®¬ã âà¥åªà â®¥ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®¥ á¥ç¥¨¥(TDCS | triple differential cross section) ¢ë£«ï¤¨â á«¥-¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:d3�ndEbd
ad
b = 2papb(2�)3p0 (d�)Mottee �n(q): (1)� ä®à¬ã«¥ (1) (d�)Mottee ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¬®ââ®¢-áª®¥ á¥ç¥¨¥ à áá¥ï¨ï ¤¢ãå í«¥ªâà®®¢:(d�)Mottee = 4Q4f(x)C(y); (2)£¤¥f(x) = 2�xe2�x�1; C(y) = [1+ y4 � y2 cos(2x lny)];x= jpa� pbj�1; y = jp0� pajjp0� pbj :�ãªæ¨ï �n(q) § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥�n(q) = l=n�1Xl=0 m=lXm=�l����ZZ dr1 dr2'nl(r1)Y �lm(r1)�� eiqr2 �0(r1; r2)����2: (3)� ä®à¬ã«¥ (3) äãªæ¨¨ 'nl(r)Ylm(r) | íâ® á®¡-áâ¢¥ë¥ äãªæ¨¨ ¤¨áªà¥â®£® á¯¥ªâà  ¢®¤®à®¤®¯®-¤®¡®£®  â®¬  á § àï¤®¬ Z = 2 . � ª¨¬ ®¡à §®¬, á¥-ç¥¨¥ (1) á®¤¥à¦¨â äãàì¥-®¡à §ë ¯à®¥ªæ¨© ¢®«®¢®©äãªæ¨¨ ¬¨è¥¨   á®áâ®ï¨ï íâ®£® á¯¥ªâà . �¬¥á-â¥ á â¥¬ ®¡à âë© äãàì¥-  «¨§ §¤¥áì ¥¢®§¬®¦¥¢ á¨«ã á«¥¤ãîé¨å ¯à¨ç¨. �®-¯¥à¢ëå, á¥ç¥¨¥ (1)¤«ï ¤ ®£® n § ¢¨á¨â ®â áã¬¬ë ª¢ ¤à â®¢ ¬®¤ã-«¥© ¯ àæ¨ «ìëå  ¬¯«¨âã¤, ®â¢¥ç îé¨å ª¢ â®¢ë¬ç¨á« ¬ l ¨ m . �®-¢â®àëå, ¢ëà ¦¥¨¥ (1) ¤«ï á¥ç¥-¨ï á¯à ¢¥¤«¨¢® â®«ìª® ¢ ®¡« áâ¨ ¤®áâ â®ç® ¬ -«ëå § ç¥¨© q , áà ¢¨¬ëå á ¢¥«¨ç¨®© áà¥¤¥£®¨¬¯ã«ìá  í«¥ªâà®  ¢  â®¬¥. �®íâ®¬ã ¨ä®à¬ æ¨ï,ª®â®àãî ¬®¦® ¨§¢«¥çì ¨§   «¨§  ¡¨ àëå á¥ç¥-¨© (e; 2e)- ¨ (e; 2e)�-¯à®æ¥áá®¢, ¨¬¥¥â ¤®áâ â®ç®®£à ¨ç¥ë© å à ªâ¥à ¨ ®âà ¦ ¥â â®«ìª®  ¨¡®«¥¥å à ªâ¥àë¥ ç¥àâë ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ ¬¨è¥¨.�«ï ¤ «ì¥©è¥£® ¡ã¤¥â ¡®«¥¥ ã¤®¡® ¥áª®«ìª®ã¯à®áâ¨âì ä®à¬ã«ã (3), ¨á¯®«ì§ãï ¯ àæ¨ «ìë¥ à §-«®¦¥¨ï ¢å®¤ïé¨å ¢ ¥¥ äãªæ¨©:�0(r; r 0) = 4� 1Xl=0 �0l(r; r0)hYl(r)Yl(r 0)i;

exp(iqr) = 4� 1Xl=0 iljl(qr)hYl(q)Yl(r 0)i: (4)� ä®à¬ã« å (4) jl(qr) | áä¥à¨ç¥áª ï äãªæ¨ï �¥á-á¥«ï; hYl(a)Yl(b)i � lXm=�l Y �lm(
a)Ylm(
b) == (2l+ 1)4� Pl(cos �ab):� à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï á¥ç¥¨ï (1) ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîé¥¥¢ëà ¦¥¨¥:d3�ndEb d
a d
b = 28�papbp0 (d�)Mottee n�1Xl=0(2l+ 1)�� ���� 1Z0 r21jl(qr1) dr1 1Z0 r22'nl(r2)�0l(r1; r2) dr2����2: (5)� ª®¬¯«  à®© á¨¬¬¥âà¨ç®© ª¨¥¬ â¨ª¥ á ä¨ªá¨-à®¢ ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ í¥à£¨©  ç «ì®£® ¨ ¤¢ãåª®¥çëå í«¥ªâà®®¢ á¥ç¥¨¥ (5) § ¢¨á¨â â®«ìª® ®âã£«  ¢ë«¥â  ¤¢ãå ª®¥çëå í«¥ªâà®®¢ � .�«ï ª ç¥áâ¢¥ëå ®æ¥®ª ¡ë«¨ ¢ë¡à ë âà¨¯à®áâë¥ äãªæ¨¨, ¢®á¯à®¨§¢®¤ïé¨¥ í¥à£¨î á¢ï§¨£¥«¨ï á â®ç®áâìî ¥ åã¦¥ 95% . �â® å àâà¨-ä®ª®¢-áª ï äãªæ¨ï ¨§ ¨§¢¥áâ®£® á¯à ¢®ç¨ª  �«¥¬¥-â¨{�®¥ââ¨ [10], ª®â®àãî ¬ë ¡ã¤¥¬ ®¡®§ ç âì ¨-¤¥ªá®¬ RHF:�(RHF)0 (r1; r2) = �(r1)�(r2);�(r) = 5Xi=1 �i'1si (r); (6)®¤  ¨§ äãªæ¨© �¨«ì¢¥à¬  {�« â á {� âá¥ (SPM) [11], ¢ª«îç îé ï ï¢® ª ª à ¤¨ «ìë¥, â ª¨ ã£«®¢ë¥ ª®àà¥«ïæ¨¨:�(SPM)0 (r1; r2) = 1p1 + �2 ���N ['1s(r1)'1s0(r2) +'1s0(r1)'1s(r2)] ++ 4��p3 '2p(r1)'2p(r2)hY1(r1)Y1(r2)i�; (7)¨ ®¤  ¨§ äãªæ¨© â¨¯  �¨««¥à  á  (H), â ª¦¥ á®-¤¥à¦ é ï à ¤¨ «ìë¥ ¨ ã£«®¢ë¥ ª®àà¥«ïæ¨¨ [12]:�(H)0 (r1; r2) ==N ['1s(r1)'1s0(r2) +'1s0(r1)'1s(r2)](1+ C0 e��r12):(8)
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�¨á. 1. TDCS à¥ ªæ¨¨ He(e; 2e)He+ ¢ á«ãç ¥ n = 1 ,Ea = Eb = 2000 í� ¤«ï äãªæ¨¨ RHF (c¯«®è ï «¨¨ï),SPM (èâà¨å®¢ ï) ¨ H (â®çª¨)� ä®à¬ã« å (6){(8)'1s(r) =r3� e�r ; '2p(r) =r �53� r e��r :� ª ¦¤®¬ á«ãç ¥ ¯ à ¬¥âàë  ¨ � § ¢¨áïâ ®â â¨-¯  ¬®¤¥«¨. � à ªâ¥à®© ®á®¡¥®áâìî ¯à¨¢¥¤¥ëåäãªæ¨©, ª ª, ¢¯à®ç¥¬, ¢á¥å ¨¬¥îé¨åáï ¢ «¨â¥à âãà¥¬®¤¥«¥©, ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ¢ ¨å ¤®¬¨¨àã¥â (á®áâ ¢-«ï¥â 95{97%) ¢ª« ¤ 1S0 -ª®¬¯®¥âë, â. ¥. (1s)2 -á®-áâ®ï¨¥ ¢ á«ãç ¥ RHF ¨ (1s1s0)-á®áâ®ï¨¥ ¢ á«ãç ïåSPM ¨ H.�  à¨á. 1 ¨§®¡à ¦¥ë TDCS ¤«ï ¢á¥å âà¥å äãª-æ¨©, ª®£¤  ¨® He+ ®áâ ¥âáï ¢ ®á®¢®¬ á®áâ®ï-¨¨. �à¨ ®ç¥¢¨¤®¬ à §«¨ç¨¨ â¨¯®¢ à áá¬ âà¨¢ ¥-¬ëå äãªæ¨© ®á®¢®£® á®áâ®ï¨ï  â®¬  He ¢á¥ ®¨¢®á¯à®¨§¢®¤ïâ á¥ç¥¨ï, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îé¨¥ ¯®ä®à¬¥ ¨  ¡á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨¥.�  à¨á. 2 ¨ 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë TDCS (e; 2e)�-à¥ ªæ¨©¤«ï á«ãç ¥¢ n = 2 ¨ n = 3 . � ª ¢¨¤®, á¥ç¥¨ï ¤«ï¬®¤¥«¥© á ï¢ë¬ ãç¥â®¬ ee-ª®àà¥«ïæ¨© ®â«¨ç îâáï¨ ¯®  ¡á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨¥, ¨ ¯® ä®à¬¥ ®â á¥ç¥¨ï¤«ï å àâà¨-ä®ª®¢áª®© äãªæ¨¨. �â® ®â«¨ç¨¥ ¢®§¨-ª ¥â ¡« £®¤ àï ª®æ¥¯âã «ì®© à §¨æ¥ 1S0 -á®áâ®ï-¨© ¨áá«¥¤ã¥¬ëå äãªæ¨©. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢ á«ãç ¥äãªæ¨© SPM ¨ H ¢®§¬®¦ë ¤¢  ¬¥å ¨§¬ : «¨¡®¢ë¡¨¢ ¥âáï í«¥ªâà® ¨§ 1s-á®áâ®ï¨ï,   ®áâ ¢è¨©áïí«¥ªâà® ¨§ 1s0 -á®áâ®ï¨ï ú¯¥à¥å®¤¨âû ¢ ¢®§¡ã¦¤¥-®¥ á®áâ®ï¨¥ ¨®  He+ , «¨¡® ¢ë¡¨¢ ¥âáï í«¥ªâà®¨§ 1s0 -á®áâ®ï¨ï,   ®áâ ¢è¨©áï í«¥ªâà® ¨§ 1s-á®-áâ®ï¨ï ú¯¥à¥å®¤¨âû ¢ ¢®§¡ã¦¤¥®¥ á®áâ®ï¨¥ ¨® He+ . �â¥àä¥à¥æ¨ï  ¬¯«¨âã¤, ®â¢¥ç îé¨å íâ¨¬¤¢ã¬ ¬¥å ¨§¬ ¬, ¯à¨¢®¤¨â ª á¬¥é¥¨î ¡¨ à®-£® ¯¨ª  ¢ áâ®à®ã ¬¥ìè¨å ã£«®¢ ¨ à §¬ë¢ ¨î ¥£®ä®à¬ë, ¯à¨ç¥¬ ¢ á«ãç ¥ n= 3 ¬®¦® £®¢®à¨âì ¤ ¦¥® ¤¢ãå ¡¨ àëå ¯¨ª å ¢ á¥ç¥¨¨ (á¬. à¨á. 3).�¤¥áì ®á®¡® á«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àªãâì, çâ® à áé¥¯«¥-¨¥ ¡¨ à®£® ¯¨ª    ¤¢  ¯¨ª  à §«¨ç®© ¨-â¥á¨¢®áâ¨ ¢®§¨ª ¥â ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¡« £®¤ àï

�¨á. 2. TDCS à¥ ªæ¨¨ He(e; 2e)He+� ¢ á«ãç ¥ n = 2 ,Ea = Eb = 2000 í� ¤«ï äãªæ¨¨ RHF (�0; 25 )(á¯«®è ï «¨¨ï), SPM (èâà¨å®¢ ï) ¨ H (â®çª¨)
�¨á. 3. �® ¦¥, çâ® ¨   à¨á. 2, ¢ á«ãç ¥ n= 3à ¤¨ «ìë¬ ee-ª®àà¥«ïæ¨ï¬, å®âï ¨§ ¢¨¤  (5) ¬®¦®¡ë«® ¡ë § ª«îç¨âì, çâ® íâ®â íää¥ªâ ¢ë§¢  ¢ª« -¤®¬ ¢ëáè¨å ¢®« ¢ TDCS, â. ¥. ã£«®¢ë¬¨ ee-ª®àà¥«ï-æ¨ï¬¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§ ¯à¨¢¥¤¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢ á«¥-¤ã¥â, çâ® (e; 2e) ���-¨®¨§ æ¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¤ ¥â ¬ ª ª®©-«¨¡® ®¯à¥¤¥«¥®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ® å à ª-â¥à¥ ee-ª®àà¥«ïæ¨© ¢ ¬¨è¥¨, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª (e; 2e)����-¨®¨§ æ¨ï ¢ íâ®¬ ®â®è¥¨¨ ¤®áâ â®ç® ¨-ä®à¬ â¨¢ . �à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¢ ���-íªá¯¥à¨¬¥â å á¢®§¡ã¦¤¥¨¥¬ ¨® -®áâ âª  ¬®¦® ¨§ãç âì à ¤¨ «ì-ë¥ ee-ª®àà¥«ïæ¨¨, ¯®áª®«ìªã ¨å ¯à¨áãâáâ¢¨¥ ¢ ¬¨-è¥¨ § ç¨â¥«ì® ¢«¨ï¥â ¥ â®«ìª®    ¡á®«îâãî¢¥«¨ç¨ã, ® ¨, á ¬®¥ £« ¢®¥,   ä®à¬ã á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨å ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå á¥ç¥¨©. �â® ª á ¥âáïã£«®¢ëå ee-ª®àà¥«ïæ¨©, â® ¨å  «¨ç¨¥ ¢ ¢®«®¢®©



22 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 1999. ü 2äãªæ¨¨ ¬¨è¥¨ á« ¡® ®âà ¦ ¥âáï   à ááç¨â ëåá¥ç¥¨ïå. �¤ ª® íâ¨ ¢ë¢®¤ë ¢® ¬®£®¬ ®¡ãá«®¢«¥-ë á¯¥æ¨ä¨ª®©  â®¬  He, ¨ ¢ á«ãç ¥ ¨å ®¡®¡é¥¨ï  ¡®«¥¥ âï¦¥«ë¥ ¤¢ãåí«¥ªâà®ë¥  â®¬ë,  ¯à¨-¬¥à Mg, ¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì, çâ® â®«ìª® á®áâ®ï-¨ï ¨®  He+ ®¯¨áë¢ îâáï   «¨â¨ç¥áª¨ ¨ çâ® ¢á¥¬®¤¥«¨ ¢®«®¢®© äãªæ¨¨ £¥«¨ï ¤ îâ ¤®¬¨¨à®¢ -¨¥ ¢ª« ¤  1S0 -á®áâ®ï¨ï.�¨â¥à âãà 1. �¬¨à®¢ �.�., �¥ã¤ ç¨ �.�. // �¨áì¬  ¢ ����. 1966.3. C. 298.2. Amaldi U., Egidi A., Marconero R., Pizzella J. // Rev. Sci. Instr.1969. 40. P. 1001.3. Ehrhardt H., Shulz M., Tekaat T., Willmann K. // Phys. Rev.Lett. 1969. 22. P. 89.4. Guire J.H., Hidalgo M.B., Doolen G.D., Nuttal J. // Phys. Rev.1973. A7. P. 973; Jones S., Madison D.H. // Ibid. 1997. A55.P. 444.
5. Avaldi L., Camilloni R., Popov Yu.V., Stefani G. // Phys. Rev.1986. A33. P. 851; �®¯®¢ �.�., �¢ «¤¨ �., � ¬¨««®¨ �.,�â¥ä ¨ �¦. // ����. 1986. 90. �. 1191.6. Levin V.G. // Phys. Lett. 1972. A39. P. 125.7. McCarthy I.E., Ugbabe A., Weigold E., Teubner P.J.O. // Phys.Rev. Lett. 1974. 33. P. 459.8. Dixon A.J., McCarthy I.E., Weigold E. // J. Phys. B: At. Mol.Phys. 1976. 9. P. L195.9. Cook J.P.D., McCarthy I.E., Steblovics A.T., Weigold E. // Ibid.1984. 17. P. 2339.10. Clementi E., Roetti C. // At. Data and Nucl. Data Tables. 1974.14. P. 177.11. Silverman J.N., Platas O., Matsen F.A. // J. Chem. Phys. 1960.32. P. 1402.12. Bonham R.A., Kohl D.A. // Ibid. 1966. 45. P. 2471.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î24.12.97��� 539.186 ������� ������� ������ ���������� ��������������� � ������������ �������. �. �¬¨âà¨¥¢(�����)�ë¯®«¥ë à áç¥âë á¥ç¥¨© �i;i+1 ¯®â¥à¨ í«¥ªâà®  ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  á § àï¤ ¬¨ i= 1�7 ¢¢®¤®à®¤¥,  §®â¥ ¨  à£®¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï í¥à£¨¨ ¨®®¢ ®â 0,1 ¤® 200 �í�/ãª«®. �¥«¨ç¨ëá¥ç¥¨© ¯®â¥à¨ í«¥ªâà®  ¬®£®í«¥ªâà®ë¬¨ ¨® ¬¨ ¯®«ãç¥ë ¯ãâ¥¬ áã¬¬¨à®¢ ¨ï ¯ àæ¨ «ìëåá¥ç¥¨© �nl ¯®â¥à¨ í«¥ªâà®®¢ ¨§ ¢á¥å nl ®¡®«®ç¥ª ¨® . �¯à¥¤¥«¥ § àï¤®¢ë© á®áâ ¢ ¢ ¯ãçª å¨®®¢ ª¨á«®à®¤  ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥¨ï § ¤ ®£® á«®ï ¢¥é¥áâ¢ . �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¢ ¡®«ìè¨áâ¢¥á«ãç ¥¢ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì® á®£« áãîâáï á ¨§¢¥áâë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨.�¢¥¤¥¨ï ® ¢¥«¨ç¨ å á¥ç¥¨© ¨§¬¥¥¨ï § àï¤ ¡ëáâàë¬¨ ¨® ¬¨ ¢ ¦ë ¤«ï à¥è¥¨ï àï¤  ¯à¨ª« ¤-ëå § ¤ ç, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¢ ä¨§¨ª¥ ¢ëá®ª¨å í¥à£¨© ¢á¢ï§¨ á ¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨¥¬ ¨ ¬®¤¥à¨§ æ¨¥© ãáª®à¨â¥-«¥© âï¦¥«ëå ¨®®¢ [1], ¢ ª®á¬®ä¨§¨ª¥ ¢ á¢ï§¨ á ¨áá«¥-¤®¢ ¨ï¬¨ § àï¤®¢®£® á®áâ ¢   ®¬ «ì®© ª®¬¯®-¥âë ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥©, á®áâ®ïé¥© ¢ § ç¨â¥«ì®©áâ¥¯¥¨ ¨§ ¨®®¢ ª¨á«®à®¤  [2]. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥¢ë¯®«¥ë à áç¥âë á¥ç¥¨© �i;i+1 ¯®â¥à¨ í«¥ªâà® ¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  á § àï¤ ¬¨ i = 1� 7 ¢ ¢®¤®à®¤¥, §®â¥ ¨  à£®¥ ¢ ®¡« áâ¨ ¨§¬¥¥¨ï í¥à£¨¨ ¨®®¢E ®â 0,1 ¤® 200 �í�/ãª«. � ¥¥ ¢ à ¡®â¥ [3] ¡ë«¨¯à®¢¥¤¥ë ®æ¥ª¨ á¥ç¥¨© �i;i+1 ¯®â¥à¨ í«¥ªâà®®¢¨® ¬¨ ª¨á«®à®¤  ¢ ¢®¤®à®¤¥ ¯à¨ E = 10 �í�/ãª«.1. �®ë á ç¨á«®¬ í«¥ªâà®®¢ N = 1 ¨ 2� áç¥âë á¥ç¥¨© ¯®â¥à¨ í«¥ªâà®®¢ ¨§ K -®¡®«®ç-ª¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ â®çëå ¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¢®«-®¢ëå äãªæ¨© í«¥ªâà®  ¢ ªã«®®¢áª®¬ ¯®«¥ ¯à®-¢®¤¨«¨áì ¢ ¡®à®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¢ à ¡®â å [4{7],  â ª¦¥ ¢ ¡®«¥¥ ¯®§¤¨å à ¡®â å [8, 9] ¤«ï á«ãç ¥¢ á®-ã¤ à¥¨ï ¢®¤®à®¤®¯®¤®¡ëå ¨ £¥«¨¥¯®¤®¡ëå ¨®®¢á  â®¬ ¬¨ ¢®¤®à®¤ , £¥«¨ï ¨  §®â . � ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨-¦¥¨¨ íâ¨ à áç¥âë ¯à¨¢®¤ïâ ª ã¨¢¥àá «ìë¬ ªà¨-¢ë¬ á¥ç¥¨© ¯®â¥à¨ í«¥ªâà® , § ¢¨áïé¨¬ â®«ìª® ®â

í¥à£¨¨ á¢ï§¨ K -í«¥ªâà®  Ik , ®â ï¤¥à®£® § àï¤  â®¬®¢ áà¥¤ë Zt ¨ ®â ®â®á¨â¥«ì®© áª®à®áâ¨ áâ «-ª¨¢ îé¨åáï ç áâ¨æ V=U , £¤¥ U | áà¥¤ïï ®à¡¨-â «ì ï áª®à®áâì ã¤ «ï¥¬®£® í«¥ªâà® .� ®¡« áâ¨ ¬ «ëå áª®à®áâ¥© ¨®®¢ V=U � 1 á¥-ç¥¨¥ ¢ëàë¢ ¨ï K -í«¥ªâà®  á à®áâ®¬ V ¡ëáâà®¢®§à áâ ¥â ¯® § ª®ã �i;i+1 � Z2t V 8U�12 [4]. � ®¡« -áâ¨ V=U � 1 á¥ç¥¨ï ¤®áâ¨£ îâ ¬ ªá¨¬ «ìëå § -ç¥¨© ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï £« ¢ë¬ ®¡à §®¬ § ç¥¨ï¬¨U , â ª çâ® �i;i+1 ¯à®¯®àæ¨® «ì® U�4 . �à¨ ¤ «ì-¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ V=U á¥ç¥¨ï �i;i+1  ç¨ îâã¬¥ìè âìáï. � ®¡« áâ¨ U 6 V 6 2Zt , £¤¥ �i;i+1 ¯à®-¯®àæ¨® «ì® V �1 , ¢¥«¨ç¨ë á¥ç¥¨© ¡«¨§ª¨ ª § -ç¥¨ï¬, á«¥¤ãîé¨¬ ¨§ ä®à¬ã«ë �®à , ¯®«ãç¥®©¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª« áá¨ç¥áª®£® à áá¬®âà¥¨ï à áá¥ï¨ïí«¥ªâà®®¢ ¢ á¨«ì® íªà ¨à®¢ ®¬ ¯®«¥ [10]:�i;i+1 = �a20qnlZ2=3t (ZV )�1; (1)£¤¥ qnl | ç¨á«® íª¢¨¢ «¥âëå í«¥ªâà®®¢ ¢ nl -®¡®-«®çª¥ ¨®  á § pï¤®¬ ï¤p  Z .� ¯à¥¤¥«ì®¬ á«ãç ¥  ¨¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å áª®à®áâ¥©:V > 2Zt , á®£« á® ¡®à®¢áª®¬ã ¯à¨¡«¨¦¥¨î, á¥ç¥-¨ï �i;i+1 ¯à®¯®àæ¨® «ìë V �2 . �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï âï¦¥«ëå ¨®®¢, ¤¢¨-


