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Общий метод описания результата столкновения в системе с взаимо­
действием V(t) основан на введении унитарного оператора U(t, t0), кото­
рый переводит волновую функцию атомов до столкновения лр(^о) в "ф(£) = 
—U(£, io) 'ф(^о) и удовлетворяет уравнению

th— U(t, (t) U(t, Q, (1)
ot

где 36 (i) — гамильтониан в представлении взаимодействия.
Решение уравнения (1) обычно ищется в виде итерационного ряда и 

получаемый таким способом оператор U(i, i0) не является строго унитар­
ным. Использование его для нахождения сечения столкновения в квази- 
классическом приближении дает выражение, расходящееся по прицель­
ному параметру уже в первом порядке теории возмущений.

Для того чтобы избежать трудностей, главная из которых связана с 
процедурой обрезания по прицельному параметру, представим U(t, i0) 
в экспоненциальном виде:

[7(i, —°°) =e_<A(i), Д(—о°)=0; (2)

здесь A (£) — эрмитов оператор, зависящий от 36 (t) функционально. Опе­
ратор A (i) может быть разложен в ряд временных интегралов от комму­
таторов оператора взаимодействия (*)■ Связь с матрицей рассеяния уста­
навливается соотношением

5=С7(+оо, _oo)=e-^(+»>t (3)

а первые члены разложения А (+°°), которые нам в дальнейшем потребу­
ются, таковы:

• ±°° 
42=^ргрг[2т,ад]. (5)

— 00 — со

Экспоненциальное представление ^-матрицы, эквивалентное суммиро­
вание бесконечного числа диаграмм борновского ряда теории возмущений, 
обеспечивает конечность сечения столкновения по прицельному пара­
метру.

Рассмотрим столкновение возбужденного атома с полным моментом 
у=1 с атомом того же газа, находящимся в основном состоянии /=0. При 
столкновении атомы обмениваются возбуждением, причем сечение этого 
резонансного процесса очень велико (2_4), так что пролеты можно считать
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прямолинейными, рассматривая взаимодействие квазиклассически:

V(t)~R~?‘(t) [(Lda—3(diii) (d2n) ], (6)

n=R/7?, R=(bz+v2t2yi2, 6 — прицельный параметр, v — относительная ско­
рость соударяющихся частиц. Нерезонансными переходами будем 
пренебрегать, т. е. принимаем <±>оТг»1, — частота перехода 0-^1, тс—
характерное время столкновения. Все вычисления выполним в системе 
координат, жестко связанной с векторами b и v, причем ось z||v, а ось х||Ь. 
Переход к лабораторной системе осуществляется с помощью матриц ко­
нечных вращений.

5-матрица рассеяния приводится к блочно-диагональному виду, если 
в качестве исходного базиса выбрать следующую систему волновых функ­
ций двух атомов до столкновения:

1
=   [ф1т (1) фоо (2) ±<Р1т(2)(роо (1)], (7):

У2
где т — проекция полного момента j на ось z (m=—1, 0, +1).

Легко показать, что сечение переходов между состояниями возбужден­
ного атома (без передачи возбуждения) определяется через 5-матрицу сле­
дующим образом:

е 1 Г
отт' = — J 2лb db | +Smm' + ~Smm’ 12, (8)

0
а сечение переходов с передачей возбуждения

Отт' =-^~ J 2nbdb l+Smm’ — ~Smm’ I2. (9)-

о

Полное сечение столкновения задается в лабораторной системе выра­
жением

Ot
2
3

о® Г 1
у1, [ 2nbdb 1 —~ (+5mm+~5mm) J.

т 0
(Ю>

Аналогично определяются
_ 1 ул г (jr —- \ Ощпг’у

т^т'

Ое 01 0 г (11)

соответственно полное сечение неупругого процесса передачи возбужде­
ния и полное сечение упругого процесса деполяризации.

Передача возбуждепия при соударениях атомов влияет на форму ли­
нии резонансного поглощения в газах (4_6). Ширина Г' и сдвиг Г" спек­
тральной линии, соответствующей переходу 0—^1, определяется как (7)

оо
F=r'+ir"=nyJ 2nbdb

о т

(12)

где п — плотность атомов газа.
Переходим теперь к реализации программы вычисления 5-матрпцы. 

Подставляя (6) в (4) и (5), после длинных, но элементарных вычислений 
получаем для оператора +А выражение

(13)
61
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(14)
/ d2 \ ЗУ2л , , 16,=2 ------- \, 62 =------- 6Д d=<l|d|O>-=-.

hb2v1 32 V3
Первому приближению (4) для оператора А (+°°) соответствует мат­

рица (13) с б2=0. Вообще же матричные элементы ~А отличаются от соот­
ветствующих элементов +А лишь знаком, т. е. имеет место соотношение 
~S= (+S)*. Задаваясь оператором Л(+°°) из (13), матрицу S=e~'A можно 
найти, например, по методу Лагранжа — Сильвестра (8). Для этого рас­
смотрим характеристический многочлен

I +а-ке | =-z3+

Его корни находятся точно:
^=6., У=[(1/2б1)2+2622]% (15)

по которым интерполяционный многочлен Лагранжа — Сильвестра для 
функции е~'А строится просто. Приведем лишь окончательный результат:

(16)
+ r]eiS‘/2) — eiS1/2 sin v V2 (e_i6‘ — r]e,c,/2)

7

-ei6,/2sin у eie‘/2Tf
б2

— ei6,/2 sin у
7

- це!б‘/2) - —eie‘/2 sin-J 72(e-i6‘ + це’б,/2)

r]=cos "f+i Tp-siny, тогда как в первом приближении 62=0, ц=е'’1/2.

Подставляя (16) в (12) и выполняя необходимые интегрирования, по­
лучаем для ширины и сдвига линии в первом (I) и во втором (II) при­
ближении численные значения

(I) Г'=2,09лгс d2//i, Г"=0,
(II) Г’=2,40лга d2/h, Г"=0,40лп d2!h.

(17)

(18)

Любопытно отметить, что, применяя обычную теорию возмущения с 
учетом членов четвертого порядка по взаимодействию (5), можно получить 
результат, близкий к (17).

Таблица 1

Источник

(2) (3) (4) (=) « (9) Паши 
данные

Г'(лп d2/ft) 2,41i 2,22 2,52 2,39 2,40
Г"(nd cP/h) 1,11 0 0,84 0,40 0,40
<Tr(nd2/(7w)) 2,26 2,22. 2.24 2,35 2,24 2,23
щ (nd2/(ftp)) 2,58 2,68 2,54 2,57

Полное сечение столкновения связано с шириной линии соотношением 
Г/=1/2иг;О;, как это очевидно из сравнения формул (10) и (12), и состав­
ляет в первом приближении съ=4,19 лй2/(/щ), во втором о(=4,80 лй2/(йу). 
Подставляя S-матрицу (16) в (11), получаем для сечений неупругих и 
упругих столкновений в первом и во втором приближении численные зна­
чения

(I) о, =ое=2,09 лй2/(йн), 
(II) ог=2,23 лсРДМ, щ=2,57 лсР/(/щ).

(19)
(20)
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Результаты нашего расчета (18), (20) и результаты других работ сум­
мированы в табл. 1; из таблицы видно, что оценка сдвига линии, который 
впервые появляется во втором приближении (18), оказывается занижен­
ной в три раза по сравнению с данными работы (4). Тем не менее хорошее 
согласие нашей оценки параметров Г', ог и ае с аналогичными машинными 
расчетами (2_4,6,в) позволяет надеяться, что предложенная процедура рас­
чета ^-матрицы окажется столь же успешной в задаче о резонансном об­
мене высоковозбужденных атомов с />1, которая трудно реализуема на 
современных ЭВМ.

Автор считает своим приятным долгом выразить благодарность 
А. И. Бурштейну и Е. Е. Никитину за обсуждение результатов.
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