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УДК 

В. А. КВЛИВИДЗЕ, П . А. СВОТИН 

ПЕРЕХОДЫ 2s-+2p В АТОМЕ ВОДОРОДА 
ПРИ СТОЛКНОВЕНИИ С АТОМАМИ ИНЕРТНОГО ГАЗА 

Проблема переходов в процессе столкновения из метастабильного состояння 
атома водорода 2s-+2p давно привлекает внимание к себе в связи с J1зученне)1 ско­
рости распада метастабильного состоян.ия [!, 2]. Партнером по столкновению обычно 
рассматривалась заряженная частица, при этом сечение принимало весьма большие 
значения. Взаимодействие с нейтральными частицам.и в основном состоянии считае\L 
малым, а сечение порядка газокинет.ического размера атома [2]. Покажем, что в реак­
циях 

Н (2s) + Х ~ Н (2р) + Х, 
где Х - атом инертного газа в основном состоянии, сечение может на два nоря.:~.ка 
превышать газокинетический поперечник. 

Поскольку кинетическая энергия частиц, даже при комнатной температуре, зна­
чительно превышает тонкое расщепление Л уровня Н с n=2, а прице.1ьные расстоя­
ния р, при которых Л порядка энергии взаимодействия, столь великн, чта вкладом 
их в сечение можно пренебречь, то уровень будем считать вырожденным . Взаимо­
действие в системе рассматр.ивает-ся, как столкновение бесструктурной частицы с ато­
мом Н, в котором учтен только один четырехкратно вырожденный уровень, т. е. со­
стояния с водородными волновыми функциями "Фn, 1, m •с n=2, l=0,1 и m=O, ± l. 

В принятой модели s-+p []ереходы осуществляются только при учете обыенного 

взаимодействия V объ~ = 2nL' 1 "Фп 1 т (R) 12 , где R - межъядерное расстояние, ~1ноrо 

большее размеров атомов ( Vоб~' см., напр11мер, (! ]) . 
.Будем использовать метод прицельного []араметра с прямолинейной траекторией . 

Система единиц - атомная . 
В области скоростей 0,02 L' <v;S0,5 L' удобно раскладывать волновую функuн'О 

системы по функциям, связанным с вращающейся системой координат с осью кван· 
тования z, направленной по оси квазимолекулы (ось х перпендикуляrна nлоскостн 
столкновений). 

'l' = ;
2 

[ С1 (Ф2,о ,о - Ф2 , 1, о) + С2 N2,o,o + Ф2,1,о ) + 

t 

+ Сз (Ф2 i i +Ф2 i-1>+C4 <Ф2 i i -1f2 i -l)J ехр c-i s !j_ R2ГR dt' ) · (1) 
' ' ' ' ' ' ' 16 

Если из в.сех матричных элементов по обме.нJ!ОМУ ·взаимодействию уче::ть только 
соответствующие высшей степени разложения no степеням R (а это wраведливо, так 
как переходы осуществляю11ся при больших R), то уравнения для ампюпу д riepexo.:i.a 
С; будут иметь вид 

. dC1 L' 2 - R _ 1 _ ~ 
i dt = Jв R е С1 - у"2 R2 С3 , 

dC L' l 
i - 2 --R2e- Rc + --~С 

dt 16 
2 у2 Rz 3

' 
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i dСз = - _!j_ R2 гR С - -
1 

- ~ (С - С ) 
dt 16 з у2 R2 i 2 ' 

1 
С1 (- оо) = С2 (- =) Jf2" . (2) 

pv 
Уравнение для С4 отщепилось от системы. Члены - RZ отражают учет враще· 

ния оси квазимолекулы (р - прицельный параметр, v - относительная скорость). Си­
<:тема (2) аналитически не решается. Бели пренебречь вращением оси, то (2) пере­

ходит в уравнения для резонан,СJ1ой пtрезарядки . В этом случае сеqение а ::::: л:р6, 
L' 

где Ро определяе11ся из соотношения л:/2 ::::: -- pgt2 ехр (- р0). ТТ!JИ Е = 1 эв, оценен· 
8v 

ное таким образом сечение а "" 102 а~. Однако, в широком диапазоне энергий член, 
связанный с вращением обменного порядка, должен быть учтен при вращении. Си· 
стема (2) и сечение 

00 

а= 2л: .f ( 1 С1 - С212 + 1Сз12 pdp (3) 
2 

о 

вычислялись на ЭВМ. 

v/L' 0,02 0,03 
1 

0,04 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45 

а (а~) 150 134 
1 

114 107 72,5 32,6 13,8 9,2 7,3 

Для Х=Не L'""0,2, так что nри Е"'=' 1 ! эв а"" r !бО а6. Диапазон скоростей orpa-
~1- v 

ничен выбранным лриближением при соста,влении системы (2). Для r Л « U <0,02 

в 1(2) следует уч.итывать матричные елементы по обменному взаимодействию более 
низкой степени разложения. 
Для О ,5 L' < v ~ 1 шстема (2) не пригодна. При быстром вращении оси кваз!!-
молекулы волновые функции след)ет разлагать по функциям, связанным с неподвиж­
ной системой координат. В этом случае амплитуды перехода рассчитанные ло теор!1и 
возмущений, имеют вид 

а сечение 

00 

а = 2л: S ( 1 С3 12 + 1 С4 j2 pdp ::::: 1 , 7 ( ~, ) 
2

• 

о 
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