
т. е. диаметр поперечного сечения пучка резко уменьшается (диаметр пучка и лармо-
ровских «кружков» отдельных частиц убывает как 1 /уВ). Последнее обстоятельство
может оказаться весьма полезным с точки зрения применения пучка, поскольку пу-
чок оказывается хорошо сфокусированным в поперечной плоскости.

Большие практические затруднения может вызвать в экспериментах с некомпен-
сированным пучком проблема поперечной стабилизации и продольного торможения
частиц собственным потенциалом пучка. Последнее обстоятельство в любой схеме
накладывает серьезные ограничения на интенсивность Пучка в экспериментах с изо-
лированной мишенью. Возможным решением этой проблемы может быть схема с раз-
ноименно заряженными пучками.

Автор выражает благодарность А. А. Коломенскому за обсуждение полученных,
результатов.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Б о г д а н к е в и ч Л. G., Р у х а д з е А. А. «Успёхи физических наук», 103, 609, 1971.
2. К о л о м е н с к и й А. А. «Успехи физических наук», 93, 593, 1969; Ф а й н б е р г Я. Б.

93 603 1969
3. S 1 о a n М. L„ D г u m m о n d W. Е. «Phys. Rev. Lett.», 31, 1973.
4. М и х а й л о в с к и й А. В. Теория плазменных неустойчивостей, т. 1. М., 1970.
5. Г р и ш и н В. Г. К вопросу о применении пучковой системы для коллективного ус-

корения. ЖТФ, 45, 672,1975.
6. Р а б и н о в и ч М. С., Цы т о в и ч В. Н. «Успехи физических наук», 113, 353, 1974.

Поступила в редакцию
11.12 1974 г. НИИЯФ

УДК 541.138.

Общая квантовая теория процессов переноса протона в полярных средах была
развита в работах |1—3]. В этих работах было показано, что перенос протона осу-
ществляется подбарьерным (туннельным) образом. В соответствии с этим изотопи-
ческий эффект практически полностью определяется трансмиссионным коэффициентом.
В работах {4—5] был проведен расчет изотопического эффекта в упрощенной модели,,
когда движение протона является одномерным. В настоящей работе будет рассмотре-
на более реалистическая модель, согласно которой протон совершает трехмерное
колебательное движение в поле неподвижного остова молекулы. Иными словами, мы
будем рассматривать такие процессы:

АН++ М.--+А + МН, (1).

в ходе которых не происходит перестройка ядерной конфигурации (и изменение ча-
стот колебаний) фрагментов А и М. Для простоты в дальнейшем принимаем, что
две деформационные частоты протона в молекуле имеют равные значения, отличные
от валентной частоты. В этом случае поверхности потенциальной энергии начального
и конечного состояний, можно записать в виде

« К ) 2 . . ™ К) 2

ut = 2 <*>—*н>)2+ 2 [ (2-4о)8-+(4-*зо)'1 + ^Ю), 

щ = (xf)t + [(xf)2 + (xf)2] + yf (Q) + д / ) (2)

где т — масса протока, <в'у и оз(, — частоты валентных колебаний частиц АН+ и МН; 
<ald и (о^ —частоты деформационных колебаний частиц АН+ и МН, координаты хса и xl.
связаны преобразованием поворота (см. рис.)
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'cos (p0 — sin ф0 0 

xf — xxi, t = j sin ф0 c o s Фо 0 

0 0 1 

Ui (Q) и V£ (Q) — потенциальные энергии полярной среды в начальном и конечном

состояниях; Д/ — разность минимальных потенциальных энергий конечного и началь-

ного состояний. Равновесные координаты протона в начальном состоянии свя-

заны с величинами х0, у0, г0, приведенными на рисунке, соотношением (см. (3)).

Х0 = cos фо — sin ф0; у0 = Х{0 sin ф0 + xl20 cos ф0; г0— г1

— хзо-

Для расчета вероятности перехода Wif с терма U{ на терм Uf воспользуемся
методикой, развитой в работах [6] (см. также [3]), согласно которой

где

Wtf = const e~H{q*K

coj, (1 — 0*)
Я (я*) = Р9*Д/ + V | (ql* — cfa0) th r " a v 2 + (gfay th

рь<о£е* l

KT

да



а значения нормальных координат V* й q'* (связанных линейным соотношением

?а — т0р 7р. где т — ортогональная матрица поворота) определяются из

системы уравнении

( t f - ^ . t b — ^ —  г - = ° - (?)

Р

Здесь сОд и (о^ — частоты нормальных колебаний в начальном и конечном состояниях,

а 6* совпадает с фактором симметрии, т. е.

d In Wit
Q*=—kT tJ~. (8)

dkl

В [3] и [б] приведены выражения для const в формуле (5), а также уравнение
для определения б*. В настоящей работе мы ограничимся вычислением лишь фактора
туннелирования протона, т. е. вкладом Н р в Н (q*) от координат протона, рассмат-
ривая 0* как феноменологический параметр Переходя от нормальных координат

q lJ к декартовым х ^ 1 / _—5 q1^ уравнение (7) можно записать в виде

V tmtf

( 4 * - 4 о К + = (9)

где \ 

. р&<4а-е* ) . , phcoje*
^ ; Qj-cojth f — , (10)

а тра и xl
a0 определяются формулами (3) и (4). Разрешив уравнение (9) относительно

ха и подставив в формулу (6), получим

3

НР (**) = -f У (4* - + Qfa (*£)• = 

о=1

тА  mQt z% 
33 (АЮЩ 4 + *оУО + ( 1 1 )

НА 4 " 1 и ' " 1 ' " ' НА»

где

Qf
+ А = det || Л0р ||. (12)

Для вычисления удельной константы скорости вероятности перехода Wif следует
усреднить по всем возможным относительным конфигурациям реагентов

А = JV^ (х0, г/0, 20, <р0)Ф(х о> У о» zo> (р0) dx0dy0dz0d(f0, (13)

• 1 Напомним, что фактор симметрии (или коэффициент переноса) 0* удовлет-
воряет условию 0<6*<1, причем область 8*»0 принято называть безактивацион-

<ной, область 0*~1—безбарьерной, а область 0*»7г— нормальной.
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где Ф — бинарная функция распределения частиц АН+ и М~, имеющих относитель-
ную конфигурацию, характеризуемую параметрами х0, у0, г0 и ф0 (см. рис.). В даль-
нейшем будем считать, что Ф не зависит от уо и z0. Это предположение обычно хо-
рошо выполняется как для гомогенных, так и-для электрохимических реакций, если
сближение реагентов до затруднено из-за сильного отталкивания. В этом случае
Ф можно проинтегрировать по у0 и Zq:

. _ 4

k ^ const j е 1И„(ф,) e-
pW(*»'44te0d(pe, (14)

где в const включены все вклады в Wa от других степеней свободы.
Согласно (12) величину Лц(фо) можно записать в виде

Ли {ф0 )= :—: . (15)ь
Ql Q'

v а

Вычисление интегралов по лг0 и ф0 в (14) существенно зависит от вида U (х0, <Ро) • 
Рассмотрим два предельных случая. Если U определяется главным образом

взаимодействием протона с частицей М~, в то время как частица А может свободно
менять свою ориентацию относительно протона и частицы то в (14) можно
функцию U считать независящей от ф0 и при фиксированном х0 произвести интегри-
рование по фо. Величина Ап достигает максимума при ф0=я/2, если при
f>0 —0, если Поскольку обычно деформационные частоты меньше, чем
валентные, то формулу (14) можно переписать в виде

m^d4 -

:
:: * = const J > .e~W<x°>dx0. (16)

Можно, однако, представить и другой предельный случай, когда U зависит от
координаты частицы Л, равной Х0Л=Х0+^созф0, где / длина связи А—#+, в то время
как аависимостыо U от ф0 можно пренебречь. В этом случае из формулы (14) полу-
чим . 

V *Г f ft,// ч m QfvQ ivQd(.x0A-1 с05Фо)2 1 , 7k = const \ exp — P>U (xQA) — •• ;— : — ^ } d<p0dxnd

(It)
Нетрудно видеть, что подынтегральное выражение имеет максимум по ф0 в точке
Фо = 0, если

х0А<1—. • . —:— = х0А. (18) 

Если же выполняется условие, обратное (18), максимум по ф0 достигается в точке

. i :Qt(Ot + Q^). -x'u 
cos Фо = — : Г1 г — = — < 1 . (19)

Х0А *0А. 
В результате формулу  можно переписать в виде

*0А - г . 

л Г 1 - тй1Щ(х 0 А -1Гconst j I exp

l
oo

+ j* exp
*

X0A

dx0A+

ar,, ч rn&dQfv(4A-lx0 1

- W {x0A) :— ; v A \ ' (2°)



Все полученные результаты не основывались на априорных предположениях о 
квантовом или классическом поведении протонов. Однако, как видно из (10), по край-
ней мере в нормальной области (9* «0,5) поведение протона можно считать кван-
товым, поскольку для всех частот протона выполняются условия йшпрот^&Г и все
гиперболические тангенсы можно заменить на единицу. Зависимость фактора тунне-
лирования Нр{х*) от температуры может сохраниться лишь в случае, если рассмат-
риваются безбарьерные (0*?к1) или без актив ационные (0*«О) процессы. Представ-
ляет интерес с помощью формул (16) и (20) оценить фактор туннелирования и изо-
топический эффект для разряда ионов НзО+ и H2DO+ на ртутном электроде.
В этом случае из-за отталкивания электронных облаков_иона и электрода потенциал
U(x0) (или U 0 начинает резко возрастать при <х0 (или 0 <Х ). Величина
Хо, согласно работе [5], составляет 0,4—0,6 к. Фактор туннелирования
mQf

v Q
l
d ̂ / f i (Q£ + в формуле (16) лежит в пределах 4-4-8, а изотопический

эффект меняется от 5 до 31, что согласуется с экспериментальными данными [5].
Аналогичные оценки по формуле (20) приводят к значениям фактора туннелирования
в интервале 5-4-11 и изотопического эффекта — в интервале 74-75.
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Тетрадный метод, получивший широкое распространение - в теории гравитации
(см., например. ;[1—3]), мо&ет быть весьма плодотворно применен в классической
теории движения и излучения заряженных частиц. В качестве примера рассмотрим
на основе указанного метода обобщение основных формул классической теории син-
хротронного излучения ![4}.

Пусть дано постоянное и однородное электромагнитное поле следующего вида:
(ЕН) = 0, Н2—Е2>0. Нетрудно видеть, что тензор такого поля можно представить
в виде
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