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МОДИФИКАЦИЯ ПРИБЛИЖЕНИЯ БРИНКМАНА—КРАМЕРСА 
С УЧЕТОМ КУЛОНОВСКИХ ИСКАЖЕНИЙ 

Ю. А. Шурыгина, М. И. Карбованец, А. М. Попова, Я. А. Теплова 

(НИИЯФ) 

Значительный интерес проявляется в последнее время к процессам захвата элект-
рона многозарядными ионами. Описание сечений этих процессов с помощью сущест-
вующих теоретических методов затруднено необходимостью проведения трудоемких 
численных расчетов. Исключение составляет известное приближение Бринкмана—Кра-
мерса (ОБК), позволяющее получить аналитическое выражение для сечений электрон-
ного захвата, которое, однако, приводит к значениям сечений, существенно превыша-
ющим экспериментальные. 

В данной работе проводится модификация приближения ОБК на основе квази-
классического варианта метода искаженных волн, когда относительное движение 
сталкивающихся частиц описывается классически. Амплитуда электронного захвата, 
полученная путем приближенного решения системы уравнений сильной связи, в пер-
вом порядке теории возмущений имеет вид [1] 

СО 

aif (+ оо) = — i j* dt kpt^ " exp (— Ш — iy), (1) 

где 
t 

[' htt — Stphpt Г hpp — Spthtp 
У ~yt Yp> yt= ] dt'; Y p - j ! _ 5 2 

dt'; 

00 

Stp = J ф*ф;е"г dr = S*pt; hit = J ф* [- Zp/rp] Ф/ dr, hpp = J Ф* [ - Zt/rt} Ф/dr; 

hpt = j Of [ - Zp/rp] Фге~*г dr; htp = J Ф* [— Zt/rt] ф / у г dr; 

Фг и Ф/ — стационарные волновые функции мишени и налетающей частицы с соб-
ственными значениями энергий et и гр соответственно; со = 8г—гР; rt, гр и г описы-
вают положение электрона по отношению к атому мишени с ядерным зарядом Zt, 
налетающему иону с ядерным зарядом Zp и центру инерции системы; v — скорость 
налетающей частицы. При рассмотрении быстрых соударений (Zt/v< 1; Zp/v< 1) 
неортогональностью волновых ' функций начального и конечного состояний электро-
на можно пренебречь, и выражение (1) для амплитуды электронного захвата примет 
вид 

00 

a/f(+oo) = - i j dt<%f - | Х / > exp (-fa*), (2) 
CD 

t t 
—iVv —iV С ' С 

Х/ = Ф/е t;Xf=Ofe p; yt = J htidt'; yp = \ hppdt'. 

.где 

— CO 
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Величины уt и y P ' описывают искажение волновой функции электрона в поле на-
летающей частицы и мишени соответственно. Матричные элементы htt и hpp вычис-
ляются аналитически, и в частном случае 1S—lS-перехода 

+ZpR)e-^. (3) 

Рассмотрим искажения у/ и ур' в приближенном виде, обеспечивающем выпол-
нение асимптотических УСЛОВИЙ Д Л Я ВОЛНОВЫХ функций %г и %f [2]: 

X/ Ф,(г*)ехр ( — i - ^ - \n(R — о / ) ] ; Xf Ф* (гр) ехр (г — In (R + vt)) . (4) 
°° I V ) t—*<x> I f J 

Для этого в выражении (3) сохраним только дальнодействующую часть, определяю-
щую асимптотическое поведение волновых функций. Далее, используя тот факт, что 

, R — vt R + vt 
lim In = 0; lim In 1 = 0 , 

t->—OO rp — Zp rt -f- Zf 

представим yt' и yP' в окончательном виде: 

yt'= (Zp/v)\n(rp— zp); yp'=—.{Ztlv)\n(rt+zt), (5) 

при этом асимптотическое повёдение х< и У J не изменяется [2]. Заметим, что преоб-
разования искажающих множителей имеют разный смысл для уР и yt. Если провести 
аналогию с традиционным методом искаженных волн в prior-форме, то yj представ-
ляет собой приближенное выражение для точной волновой функции в конечном 
состоянии. Существуют различные способы выбора х/ [2—4], при этом вид оператора 
перехода не изменяется. Что касается %i, то любое искажение волновой функции 
в начальном состоянии вызывает, вообще говоря, изменение оператора перехода. 
Однако в нашем случае это изменение приводит к появлению в операторе перехода 
членов, зависящих только от межъядерного расстояния R, которые мы можем исклю-
чить из рассмотрения, поскольку считаем волновые функции начального и конечного 
состояний электрона ортогональными. Преобразование yt при переходе от выражения 
(4) к выражению (5) соответствует пиковому приближению (3] yt(Zp; R) | -»-

О 
уt'{Zp\ гр), справедливому при Z * > Z P , так как Ф,(гг) имеет максимум при 

r t->0 тем более острый, чем больше значение Z*. 
Вычисление амплитуды (2), где у/ и уР' имеют вид (5), на основе метода 

преобразования Фурье [4] позволяет получить выражение для сечения захвата элект-
рона из lS-оболочки мишени в lS-оболочку налетающего иона в виде 

01S-1S = CT10S-1S а (v • z t ) р ' z P) > (6) 
где 

а (v , Zt) 
n^Zt 

sh (jtr\Zf) 
ехр - 2nZ t 

cor] + v/2 
1 + 12 *18 + 

л M 

ят]Zpl 

sh (nr\Zp) 
exp -2r\Z„ 

cor] — v/2 
; т] = 

Достоинством полученного выражения (6) является то, что возмущение волновых 
функций, возникающее за счет взаимодействия электрона с атомом мишени и ионом 
налетающей частицы, описывается не зависящими друг от друга коэффициентами а 
и Р, что существенно облегчает анализ влияния возмущений на сечение электронного 
захвата, а также допускает простое обобщение на случай захвата электрона в воз-
бужденные состояния. Величина а совпадает с соответствующим выражением, полу-
ченным в работе [4] в рамках эйконального приближения. 

Поведение а и р в зависимости от скорости и заряда налетающего иона пред-
ставлено на рис. 1 и 2 соответственно для случая захвата электрона ядрами в водоро-
де. Расчеты показали, что учет взаимодействия электрона с атомом ми-
шени в выходном канале существенно уменьшает величину сечений захвата при ма-
лых энергиях, а в области больших энергий а->-0,48. Взаимодействие электрона с на-
летающим ионом во входном канале также приводит к уменьшению сечений захвата 
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лри малых энергиях, поскольку при и < 1 значение возмущения yt. становится боль-
шим и процесс захвата принимает существенно нерезонансный характер. В области 
средних скоростей |3>1, так что сечение захвата увеличивается по сравнению 
с эйкональным сечением [4], оставаясь меньше сечения ОБК. Этому мож,но найти 
простое физическое объяснение: притягивающее взаимодействие атомного электрона 

с наплетающим ионом увеличивает вероят-
ность захвата электрона аналогично тому, 
как в эйкональном приближении взаимодей-
ствие электрона с атомным остатком -умень-
шало сечение захвата по сравнению с 
ОБК-сечением. В области больших скоро-
стей |3-»-1, так как с ростом скорости 
электрон все слабее взаимодействует с нале-

Рис. 1. Зависимость а от скорости и заряда 
налетающих ионов для процесса захвата элект-
рона ядрами в водороде: Zp= 1 (1), 2 (2), 

3 (3) и 4 (4) £ ,МэВ/нумон 
103 10ч 

тающим ионом. Необходимо отметить, что расчеты, приведенные на рис. 1 и 2, в об-
ласти больших скоростей можно рассматривать только как приближенные, так как 
при выводе формулы (6) релятивистские эффекты не учитывались., 

На рис. 3 представлена зависимость сечений захвата электрона. протонами в Не 
от энергии налетающих протонов. Волновая функция начального состояния электрона 

Рис. 2. Зависимость р, от скорости и Рис. 3. Сечения электронного захвата 
заряда налетающих частиц для про- для процесса H + + H e ( l S 2 ) в зависи-
цесса захвата электрона ядрами в во- мости от энергии налетающих прото-
дороде. Обозначения те же, что на ' нов: 1 — расчеты по формуле (2), 

рис. 1 захват в lS-состояние; расчеты (2) 
. и экспериментальные данные из ра-

боты [5] 

в атоме Не выбиралась в виде водородолодобной функции с зарядом 1,6875. Из 
анализа рисунка видно, что' расчеты по формуле (6) хорошо согласуются как с экс-
периментальными данными, так и с более сложными расчетами [5]. 

Таким образом, проведенная модификация ОБК-приближения позволила пред-
ставить сечение захвата электрона в виде произведения ОБК-сечения на коэффициен-
ты а и |3, описывающие возмущение волновых функций за счет взаимодействия 
электрона с атомом мишени в выходном канале и налетающим ионом во входном 
канале соответственно. Показана важность учета возмущений в обоих каналах при 

38, 



•малых и средних энергиях. Расчеты 1S—lS-захвата находятся в хорошем соответ-
ствии с экспериментальными данными и расчетами, выполненными в рамках других 
приближений. 

Авторы выражают благодарность В. С. Сенашенко за - многочисленные плодо-
творные обсуждения данной работы и критические замечания по тексту. 
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ДИФРАКЦИОННАЯ ТОМОГРАФИЯ В ЗОНЕ ФРЕНЕЛЯ 

В. Е. Куницын 

(кафедра общей физики для физического факультета) -

Достигнутый уровень развития вычислительной техники обусловил 
интенсивное развитие в последнее десятилетие томографических мето-
дов исследования структуры неоднородных объектов, начало которому 
было положено созданием рентгеновского томографа. Алгоритмы ' ре-
конструкции, применяемые в практической рентгеновской томогра-
фии, основаны на прямолинейной аппроксимации лучевых траекторий. 
В математическом отношении такие задачи сводятся к восстановле-
нию функции ослабления или коэффициента преломления по совокуп-
ности линейных интегралов, к восстановлению объекта по его проек-
циям [1]. Вслед за рентгеновским излучением сейчас для целей рекон-
структивной томографии пытаются использовать практически, все из-
вестные виды излучений и волн [2]. В связи с тем что в томографиче-
ских исследованиях с использованием оптических, ультразвуковых, 
СВЧ и других волн прямолинейная аппроксимация лучевых траекто-
рий часто не приводит к хорошим результатам, актуальна разработка 
алгоритмов реконструкции, учитывающих эффекты рефракции и ди-
фракции волн. Теория задач реконструктивной томографии с учетом 
дифракции, как отмечается в обзоре [3], только начинает развиваться. 

В данной работе решается задача томографической реконструк-
ции показателя преломления с учетом дифракции в рамках известных 
в теории волн приближений: метода плавных возмущений и борцов-
ского приближения. Анализ основан на решении уравнения Гельмголь-
ца, к которому сводятся многие задачи с указанными типами волн, 

At/ + 4 « 2 ( r - fi))i/ = e(r-r f f l) , ' - (1) с2 

где со —частота волн, с — скорость волн в свободном пространстве, 
«(г, со)—показатель преломления. Дельта-функция б (г — г0) соответ-
ствует точечному зондирующему источнику с радиус-вектором г0. Под 
объектом реконструкции будем понимать Ограниченную неоднород-
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