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ÈÌÏÓËÜÑÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÄËß ÑÅ×ÅÍÈßÄÂÓÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÀÒÎÌÎÂÈ ÈÎÍÎÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÌ ÓÄÀ�ÎÌÈ. Ë. Áåéãìàí *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2005 ã.Ñ�îðìóëèðîâàíî èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðîöåññà ïðÿìîé (áåç âîçáóæäåíèÿ àâòîèîíèçàöèîííûõóðîâíåé) äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ è èîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè. Ïîëó÷åíû àíàëè-òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ, êà÷åñòâåííî îòðàæàþùèå îñíîâíûå çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âíåøíåãîýëåêòðîíà è àòîìíûõ õàðàêòåðèñòèê.PACS: 34.80.Dp, 34.80.Kw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ äâóõýëåêòðîííîé èîíè�çàöèè àòîìîâ è èîíîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì ïîñâÿ�ùåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò(ñì., íàïðèìåð [1�4℄ è ññûëêè â íèõ). Â îáëàñòè ýíåð�ãèé âíåøíåãî ýëåêòðîíà, á�îëüøèõ ïîòåíöèàëà èîíè�çàöèè âíóòðåííèõ îáîëî÷åê, ñå÷åíèå ïðîöåññà äàåòñÿñå÷åíèåì îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè èç âíóòðåííåé îáî�ëî÷êè ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì ïîëó÷èâøåãîñÿ àâ�òîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ: AZ+e! A��Z+1+2e!! AZ+2 + 3e. Ýòîò ïðîöåññ äåòàëüíî èññëåäîâàíêàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè (ñì. ñî�îòâåòñòâóþùèå ññûëêè â ðàáîòå [3℄), îäíàêî â îáëà�ñòè ýíåðãèé, á�îëüøèõ ïîðîãà äâóõýëåêòðîííîé èîíè�çàöèè, íî ìåíüøèõ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè âíóòðåí�íèõ îáîëî÷åê, îñòàåòñÿ ëèøü ïðÿìàÿ (áåç âîçáóæäå�íèÿ àâòîèîíèçàöèîííûõ óðîâíåé) äâóõýëåêòðîííàÿèîíèçàöèÿ: AZ + e ! AZ+2 + 3e. Âîçìîæíû äâà êà�íàëà ýòîãî ïðîöåññà. Ïåðâûé îïèñûâàåòñÿ êàê ïîñëå�äîâàòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ âíåø�íèì íàëåòàþùèì ýëåêòðîíîì â òå÷åíèå ñòîëêíîâå�íèÿ è íà êâàíòîâîì ÿçûêå ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìóïîðÿäêó òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ àòî�ìà ñ íàëåòàþùèì ýëåêòðîíîì. Âòîðîé òàêæå ìî�æåò áûòü îïèñàí êàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ,íî ïðè ýòîì èîíèçàöèÿ âòîðîãî àòîìíîãî ýëåêòðî�íà ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñ óæå âû�*E-mail: beig�s
i.lebedev.ru

áèòûì (ïåðâûì) àòîìíûì ýëåêòðîíîì. Íà êâàíòî�âîì ÿçûêå ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïîðÿäêó òåî�ðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ àòîìà ñ íàëå�òàþùèì ýëåêòðîíîì, íî ñ ó÷åòîì ìåæýëåêòðîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ (äðóãèìè ñëî�âàìè, âûõîäîì çà ðàìêè îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëè�æåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå àòîìíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé). Âíàèáîëåå èíòåðåñíîé îáëàñòè ýíåðãèé (âáëèçè ïîðî�ãà è ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ ïðÿìîé èîíèçàöèè), êàê ïðà�âèëî, äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàåò ïåðâûé ïðîöåññ.Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà ïðÿìîé äâóõ�ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè âû÷èñ�ëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèäåòàëüíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ëèøü äëÿ àòîìà Heè He-ïîäîáíûõ èîíîâ (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå ññûë�êè â ðàáîòàõ [1; 2℄). Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî äëÿîäíîêðàòíîé èîíèçàöèè ïðîñòîå ¾êëàññè÷åñêîå¿ èì�ïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå äàåò ïðàâèëüíûé ïîðÿäîêâåëè÷èíû ñå÷åíèÿ è îòðàæàåò îñíîâíûå çàâèñèìî�ñòè îò ïàðàìåòðîâ ñòîëêíîâåíèÿ. Â ðàáîòå [5℄ áûëîïðåäëîæåíî (áåç âûâîäà) èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíîåïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ äâóõýëåêòðîííîé èîíè�çàöèè. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � äàòü ïîñëåäîâà�òåëüíóþ �îðìóëèðîâêó èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿäëÿ ïðîöåññà ïðÿìîé äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè.Ïðèâåäåíî òàêæå ÿâíîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ.Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü àòîìû ñ äâó�ìÿ îïòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè.659 4*



È. Ë. Áåéãìàí ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 20062. ÎÁÙÈÅ ÔÎ�ÌÓËÛÂ ðàìêàõ ìåòîäà ïàðàìåòðà óäàðà ñå÷åíèå èîíè�çàöèè èìååò âèä� = 2� 1Z0 � d� (W12(�) +W21(�)) ; (1)ãäå � � ïàðàìåòð óäàðà, W � âåðîÿòíîñòè ïîñëå�äîâàòåëüíîé èîíèçàöèè ïåðâîãî è âòîðîãî ýëåêòðî�íîâ. �àññìàòðèâàÿ îïòè÷åñêèé ýëåêòðîí êàê îáëà�êî ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ j�(r)j2 (� � âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ îïòè÷åñêîãî ýëåêòðîíà), â èìïóëüñíîìïðèáëèæåíèè èìååìW12 = SF;S = E�I1ZI2 dE1f(E;E1) E1�I2Z0 dE2f(E1; E2): (2)Çäåñü E, E1, E2 � ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðî�íà ñîîòâåòñòâåííî äî ñòîëêíîâåíèÿ, ïîñëå ïåðâîéè âòîðîé èîíèçàöèé; I1, I2 � ïîòåíöèàëû èîíèçà�öèè; �îðì�àêòîð F è ñå÷åíèå ïåðåäà÷è ýíåðãèèfT � d�=d(�E) (ïî �îðìóëå Òîìñîíà) äàþòñÿ âû�ðàæåíèÿìèF = 1Z�1 dz �� 1Zz dz0 ����1 �p�2 + z2 ��2 �p�2 + (z0)2 ����2 ;fT (E;E1) = 4�a20E � RyE �E1�2 ; (3)
ãäå a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ, Ry � åäèíèöà �èäáåðãàäëÿ ýíåðãèè. Ôîðìóëû (2) îïèñûâàþò êàíàë ïîñëå�äîâàòåëüíîé èîíèçàöèè: íàëåòàþùèé ýëåêòðîí ñíà�÷àëà ïåðåäàåò àòîìíîìó ýëåêòðîíó ýíåðãèþ E�E1,çàòåì âòîðîìó (ýêâèâàëåíòíîìó) ýëåêòðîíó ýíåðãèþE1 � E2. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òîâòîðàÿ èîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðâûì âûáèòûìàòîìíûì ýëåêòðîíîì:W (e)12 = SeF;Se = E�I1�I2Z0 dE1f(E;E1)�� E�I1�E1�I2Z0 dE2f(E �E1 � I1; E2); (4)

ãäå E2 � êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ âûáèòîãî ïåðâîãî àòîì�íîãî ýëåêòðîíà. Âûðàæåíèå äëÿ W21 îòëè÷àåòñÿ ïå�ðåñòàíîâêîé èíäåêñîâ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â àíà�ëîãè÷íîì ïîäõîäå äëÿ îäíîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè2� 1Z0 � d�F = 1;è ìû ïîëó÷àåì îáû÷íîå ¾êëàññè÷åñêîå¿ âûðàæåíèåäëÿ ñå÷åíèÿ. 3. ÔÓÍÊÖÈÈ SÂîëíîâûå �óíêöèè �1 è �2 ìàëî îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà, ïîýòîìó �îðì�àêòîðû äëÿ W12 èW21 ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûìè, è òîãäà äëÿ ñóììàð�íîé �óíêöèè S èç �îðìóëû (2) íàõîäèì:S = (4�a20)2�RyE �2 (Ry)2I1I2 fY1 + Y2g;Y1 = E(I1 + I2)� 4I1I2E2 ln (E � I1)(E � I2)I1I2 ;Y2 = (E � I1 � I2)(2E2 � 3E(I1 + I2) + 4I1I2)(E � I1)(E � I2)E : (5)Îòìåòèì, ÷òî S èìååò ðàçìåðíîñòü êâàäðàòà ïëîùà�äè. Àíàëîãè÷íî èç (4) ñëåäóåò:Se = (4�a20)2RyE (Ry)3(I1I2)3=2 fY3 + Y4g;Y3 = � I2I1�1=2 �2I2I1 + 1� ln (I1 + I2)(E � I1)I2E ++�I2I1�1=2�2I1I2 + 1� ln (I1 + I2)(E � I2)I1E ;Y4 =pI1I2 E � I1 � I2E ��� I1 � 2E(E � I1)I1 + I2 � 2E(E � I2)I2� :
(6)

4. ÔÎ�ÌÔÀÊÒÎ�Èíòåãðàë â âûðàæåíèè äëÿ F (3) âû÷èñëÿåòñÿïî ¾òðåóãîëüíîé¿ îáëàñòè z0 > z, ïðèáëèæåííî îíðàâåí èíòåãðàëó ïî îáëàñòè z0 < z, ò. å.2� 1Z0 F� d� � � 1Z0 f1(�)f2(�)� d�;f1;2(�) = 1Z�1 dz ����1;2 �p�2 + z2 ����2 : (7)
660



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè : : :Ôóíêöèè f1;2 óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ íîðìèðîâêè:2� 1Z0 f(�)� d� = 1:Äëÿ îöåíêè f1;2 â êà÷åñòâå âîëíîâûõ �óíêöèé îï�òè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåòåðîâ�ñêèå �óíêöèè:�2 = 2�3��(2� + 3)(2�r)2� exp(�2�r);ãäå � =pI=Ry=a0 è � = n� 1 (n � ãëàâíîå êâàíòî�âîå ÷èñëî). Ñ ýòèìè �óíêöèÿìè èíòåãðàë âî âòîðîìâûðàæåíèè �îðìóëû (7) íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ èí�òåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ:K1(x) = 1Z1 e�tx t dtpt2 � 1 ;ãäå K1 � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. Äëÿ íàèáîëåå èí�òåðåñíûõ ñëó÷àåâ n = 1, 2 ïîëó÷àåìf(�) = 2�3� �K1(2��); n = 1;f(�) = 2�53� �3P (2��);P (x) = K1(x)�1 + 2x2�+K0(x) 1x ; n = 2: (8)
Èç �îðìóë (8) äëÿ èíòåãðàëà (7) íàõîäèì:� 1Z0 f1f2� d� = pI1I24�a20 q: (9)Çäåñü áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû q, ñîîòâåòñòâåííî,ðàâíû:q = 1Z0 K1(px)K1 �xp�x3dx; n = 1;q = 116 � 9 1Z0 P (px)P �xp�x7dx; n = 2; (10)ãäå p = p�1=�2 = 4pI1=I2. Âåëè÷èíû q ñëàáî çàâè�ñÿò îò p. Äëÿ p = 1 îíè ðàâíû 2/3 è 0.21.5. ÂÛ�ÀÆÅÍÈÅ ÄËß ÑÅ×ÅÍÈßÑ ïîìîùüþ �îðìóë (1)�(8) ñå÷åíèå ïðÿìîé äâóõ�ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

�tot = �i + �e;�i = 4�a20 (Ry)3pI1I2E2 fY1 + Y2g q;�e = 4�a20 (Ry)3I1I2E fY3 + Y4g q; (11)ãäå Y1, Y2, Y3, Y4 ïðèâåäåíû â (5), (6). Âáëèçè ïîðîãàïðîöåññà, êîãäà ýíåðãèÿ Ei = E� I1� I2 ! 0, èìååì�i ����!Ei!0 2�a20 (Ry)3I1I2(I1 + I2) �� E2iI1I2 �8 + (I1 + I2)2I1I2 � q;�e ����!Ei!0 2�a20 E2i (Ry)3(I1 + I2)3 pI1I2� 1I31 + 1I32 � q; (12)ò. å. ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïðåâûøå�íèÿ ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà íàä ïîðîãîì ðå�àêöèè. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ �i � 1=E2, â òî âðåìÿêàê �e � 1=E,�i ����!E!1 4�a20 (Ry)3pI1I2E2 �� �2 + I1 + I2E ln E2I1I2� q;�e ����!E!1 4�a20 (Ry)3I1I2E ��(�I2I1�1=2�2I2I1 + 1� ln I1 + I2I2 ++ �I1I2�1=2 �2I1I2 + 1� ln I1 + I2I1 �� 2 �I1I2�1=2 +�I2I1�1=2!) :
(13)

6. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëàì(11) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñå÷åíèÿìè äâîéíîéèîíèçàöèè àòîìà He è èîíà B+ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1,2. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû êâàíòîâîãîðàñ÷åòà [2℄. Èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå äàåò ìàêñè�ìóì ñå÷åíèÿ, ñäâèíóòûé ê ïîðîãó è ïî âåëè÷èíå âíåñêîëüêî ðàç áîëüøèé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî. �åç�êîå óâåëè÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïîñëå230 ýÂ íà ðèñ. 2 ñâÿçàíî ñ èîíèçàöèåé èç âíóòðåííåé(1s) îáîëî÷êè.661
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�èñ. 1. Ñå÷åíèå ïðÿìîé äâîéíîé èîíèçàöèè àòîìàHe: 1 � èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå, 2 è 3 � ýêñïåðè-ìåíò è êâàíòîâûé ðàñ÷åò [2℄
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�èñ. 2. Ñå÷åíèå ïðÿìîé äâîéíîé èîíèçàöèè èîíàB+: 1 � èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå, 2 � ýêñïåðè-ìåíò [7℄Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñå�÷åíèÿ ïðÿìîé äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ïî òåî�ðèè âîçìóùåíèé âêëþ÷àåò äâå ÷àñòè, äàþùèåñÿ ñî�îòâåòñòâåííî ïåðâûì è âòîðûì ïîðÿäêàìè òåîðèèâîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ âíåøíåãî ýëåêòðî�íà ñ àòîìîì. Ïåðâàÿ ÷àñòü ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõäàåò òàêóþ æå çàâèñèìîñòü, êàê è äëÿ îäíîýëåêòðîí�íîé èîíèçàöèè (lnE=E), íî îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøüïðè îïèñàíèè àòîìà ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ êîí��èãóðàöèé, âêëþ÷àåò ìàëûé êâàäðàò êîý��èöèåí�òà ïðèìåñè, ïðîïîðöèîíàëüíûé 1=Z2 (Z � ñïåêòðî�
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�èñ. 3. Ñå÷åíèå ïðÿìîé äâîéíîé èîíèçàöèè àòîìàHe: 1 � ìîäè�èöèðîâàííîå èìïóëüñíîå ïðèáëèæå-íèå ïðè k = 6, 2 è 3 � ýêñïåðèìåíò è êâàíòîâûéðàñ÷åò [2℄
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�èñ. 4. Ñå÷åíèå ïðÿìîé äâîéíîé èîíèçàöèè èîíàB+: 1 � ìîäè�èöèðîâàííîå èìïóëüñíîå ïðèáëèæå-íèå ïðè k = 4, 2 � ýêñïåðèìåíò [7℄ñêîïè÷åñêèé ñèìâîë), è ïîýòîìó âåëè÷èíà ñå÷åíèÿïðîïîðöèîíàëüíà 1=Z6 (â îòëè÷èå îò 1=Z4 äëÿ îäíî�ýëåêòðîííîãî ïðîöåññà). Âòîðàÿ ÷àñòü ïðè áîëüøèõýíåðãèÿõ äàåò çàâèñèìîñòü 1=E2 è òàêæå âêëþ÷àåòïàðàìåòð ìàëîñòè 1=Z6 (áëàãîäàðÿ âòîðîìó ïîðÿä�êó òåîðèè âîçìóùåíèé). Äëÿ ýíåðãèé âáëèçè ïîðîãàïðîöåññà (I1 + I2) îáå ÷àñòè ñå÷åíèÿ äàþò îäèíàêî�âóþ çàâèñèìîñòü / E2i (Ei = E � I1 � I2). Îòìåòèì,÷òî èç òåîðèè Âàíüå ñëåäóåò ïîðîãîâîå ïîâåäåíèåE2:27i äëÿ íåéòðàëüíîãî àòîìà è E2:16i äëÿ îäíîêðàò�íîãî èîíà [6℄.662



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè : : :Èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå (11) òàêæå âêëþ÷àåòäâà ñëàãàåìûõ: �i ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó ïîðÿäêóòåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ âíåøíåãîýëåêòðîíà ñ àòîìîì, �e � ïåðâîìó ïîðÿäêó òåîðèèâîçìóùåíèé. Ôîðìóëû (12), (13) ïîêàçûâàþò, ÷òîèìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå äàåò òàêèå æå êà÷åñòâåí�íûå çàâèñèìîñòè, êàê è òåîðèÿ âîçìóùåíèé. Âìåñòåñ òåì èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå ñîäåðæèò óêàçàíèÿíà îñíîâíûå ìàñøòàáíûå õàðàêòåðèñòèêè (s
aling)ïðîöåññà: (I1I2)1=2 äëÿ ýíåðãèè è �a20=(I1I2)3=2 äëÿñå÷åíèÿ.7. ÌÎÄÈÔÈÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÑòðîãî ãîâîðÿ, èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå îïðàâ�äàíî ëèøü ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Îäíàêî ïîâåäå�íèå ñå÷åíèÿ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ è ìàëûõ ýíåðãèÿõìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíî�ãî ¾îáðåçàþùåãî¿ ìíîæèòåëÿ:�
 = � EE + I1 + I2�k �tot: (14)�èñóíêè 3, 4 ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî�ãëàñèå �îðìóë (14) (k = 6 äëÿ He è k = 4 äëÿB+) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ôàêòè÷åñêè,(14) ÿâëÿþòñÿ àïïðîêñèìàöèîííûìè �îðìóëàìè.
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