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2.3.6 Connections to the Frömans-Lundborg Phase-Integral

Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64



X Contents

2.3.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.3.8 Curve Crossing Reflection Probabilities in One Dimension . 66

2.4 Addition of a Simple Pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.4.2 The Semiclassical Scattering Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.4.3 Phase-Integral Treatment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.4.4 Comparison Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
2.4.5 General Phase-Integral Abstraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
2.4.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

2.5 Other Generalizations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
2.5.1 Four Close Curve-Crossing Transition Points . . . . . . . . . . . . . 85
2.5.2 Circuit-Dependent Adiabatic Phase Factors from Phase

Integral Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

3 Semiclassical Method for Hyperspherical Coordinate Systems . . . . . . 93
3.1 Wannier’s Classical Treatment of Electron Correlation . . . . . . . . . . . 93
3.2 Differential and Integrated Wannier Cross Sections . . . . . . . . . . . . . . 98

3.2.1 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
3.3 Doubly Excited States and Their Lifetimes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

3.3.1 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
3.3.2 Doubly Excited States of He . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

3.4 Divergent Exponents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.4.1 Wannier’s Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
3.4.2 The Semiclassical JWKB Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . 130
3.4.3 Semiclassical Theory when the Exponent Diverges . . . . . . . . 131
3.4.4 Results, Discussion, and Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

4 Ion–Atom Collisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.1 The Semiclassical Impact Parameter Treatment . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.2 Traveling Atomic and Molecular Orbitals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

4.2.1 Traveling Molecular H+
2 Orbitals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

4.2.2 Traveling Molecular HeH2+ Orbitals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
4.2.3 Traveling Atomic Orbitals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

4.3 Continuum Distorted Waves and Their Generalizations . . . . . . . . . . . 172
4.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
4.3.2 Charge Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
4.3.3 Ionization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
4.3.4 Fully differential cross sections for ionization . . . . . . . . . . . . . 197
4.3.5 Generalized Continuum Distorted Waves . . . . . . . . . . . . . . . . 210
4.3.6 Double Ionization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

4.4 Relativistic CDW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
4.4.1 Antihydrogen Production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

4.5 Semiclassical Acausality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
4.5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
4.5.2 Generalized Impact-Parameter Treatment . . . . . . . . . . . . . . . . 236



Contents XI

4.5.3 Perturbation Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
4.5.4 Discussion and Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

5 Diffusion in Liquids and Solids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
5.1 Single-Domain Ferromagnetic Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
5.2 The Fokker–Planck and Langevin Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267

5.2.1 Drift and Diffusion Coefficients . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
5.3 Dieletric Relaxation, Anomalous Diffusion, Fractals, and After

Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
5.3.1 Numerical Calculation and Physical Understanding . . . . . . . . 289

5.4 Nonlinear Response of Permanent Dipoles and After Effects . . . . . . 292
5.4.1 Complex Susceptibility for the Debye and Debye-Fröhlich
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