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ÑÅ×ÅÍÈß ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß È ÈÎÍÈÇÀÖÈÈÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÌÈÌÍÎ�ÎÇÀ�ßÄÍÛÌÈ ÈÎÍÀÌÈÅ. Ñ. �óñàðåâè÷ *, Â. È. ÌàòâååâÏîìîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà163002, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 îêòÿáðÿ 2007 ã.Íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîãî îáîáùåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ýéêîíàëà è ìåòîäà ñøèâêè ðàññìîòðåíî âîçáóæäå-íèå è èîíèçàöèÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ èç ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðàóäàðîì ãîëîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà. Äëÿ ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè ïîëó÷å-íû àñèìïòîòè÷åñêèå ïî ñêîðîñòè (v ! 
, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà) è çàðÿäó (Z � 1) èîíà àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå �îðìóëàì Áåòå.PACS: 34.10.+x, 34.50.Fa1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäè�ìîñòü â îïðåäåëåíèè (îöåíêå) ñå÷åíèé ðÿäà èçó�÷àåìûõ ïðîöåññîâ. Ýòî òåì áîëåå àêòóàëüíî ïðèïðîâåäåíèè òàêèõ òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ è âàæíûõâ ïðèêëàäíûõ àñïåêòàõ èññëåäîâàíèé, êàê èçó÷å�íèå ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ìíîãîçà�ðÿäíûõ èîíîâ ñ âåùåñòâîì. Èçâåñòíî [1℄, ÷òî òðóä�íî ïåðåîöåíèòü ðîëü àñèìïòîòè÷åñêèõ �îðìóë Áå�òå äëÿ ñå÷åíèé íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ è ïîòåðü ýíåð�ãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö ñ àòîìàìè. Ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ýòè �îð�ìóëû, ëèáî ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû, ëèáî ïîëó÷å�íû èç ýêñïåðèìåíòà. Èìåííî ïîñëåäíåå ñîâìåñòíîñ ïðîñòîòîé çàïèñè è èíòåðïðåòàöèè è îáåñïå÷èâà�åò èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè�îðìóë Áåòå. Îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòèêèÁåòå ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé, êîòîðàÿ ïðèìå�íèìà ïðè Z /v � 1, ãäå Z � çàðÿä íàëåòàþùåé íààòîì ÷àñòèöû, v � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòîëê�íîâåíèÿ (çäåñü è íèæå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäè�íèöû). Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [2; 3℄, äëÿïîëåé, ñîçäàâàåìûõ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè çàðÿäà�ìè, òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìîé*E-mail: gusarevi
h.eugeny�pomorsu.ru

äàæå ïðè ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíî�âåíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ îïèñûâàòü èñ�ñëåäóåìûå ïðîöåññû íåïåðòóðáàòèâíûìè ìåòîäàìè,÷òî çàìåòíî óñëîæíÿåò ðàñ÷åòû è äåëàåò íå î÷åâèä�íîé âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóëäëÿ ñå÷åíèé èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ. Ñðàâíèòåëüíîíåäàâíî ïîÿâèëèñü ðàáîòû [4�9℄, â êîòîðûõ íà îñíî�âå ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè íåïåðòóðáàòèâíîãî ìå�òîäà áûë ïðåäëîæåí îáùèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àñèì�ïòîòè÷åñêèõ ïî ñêîðîñòè (v ! 
, 
 � ñêîðîñòü ñâå�òà) è çàðÿäó (Z � 1) �îðìóë, àíàëîãè÷íûõ �îð�ìóëàì Áåòå, äëÿ ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèèàòîìîâ óäàðîì òÿæåëûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ìíîãîçà�ðÿäíûõ èîíîâ. Ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå äëÿ âîäîðîäî�ïîäîáíûõ è ãåëèåïîäîáíûõ àòîìîâ, îêàçàëèñü ëèøüíåçíà÷èòåëüíî ñëîæíåå �îðìóë Áåòå. Îäíàêî ïðîöå�äóðà âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ýòè �îð�ìóëû, îêàçàëàñü äîâîëüíî ñëîæíîé è äàæå äëÿ âî�äîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ áûëà âûïîëíåíà ëèøü ÷èñ�ëåííî.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïîë�íîñòüþ àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë, àíàëîãè÷íûõ �îð�ìóëàì Áåòå, äëÿ ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèèâîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ èç ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà óäàðîì ãîëîãîðåëÿòèâèñòñêîãî ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà. Ýòè �îðìó�ëû èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:1) äëÿ âîçáóæäåíèÿ (äèïîëüíî ðàçðåøåííûé ïå�1093



Å. Ñ. �óñàðåâè÷, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008ðåõîä) è èîíèçàöèè �� = 8�Z2v2 ��ln 2�v2
�Z 
 � �22 � ;ãäå �, �, 
 � ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèåîò êîíêðåòíîãî ïåðåõîäà,� = v
 ; 
 = 1p1� �2 ; � = e
e = 1:781;
e = 0:577216 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà;2) äëÿ âîçáóæäåíèÿ (äèïîëüíî çàïðåùåííûé ïå�ðåõîä) � � = A0Z2v2 ;ãäå A0 � ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ òèïîì ïåðåõîäà.Ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû èìåþò áîëåå øè�ðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ �îð�ìóëàìè Áåòå, òàê êàê ïîëó÷åíû â ðàìêàõ íåïåð�òóðáàòèâíîãî ìåòîäà [4�9℄, îñíîâàííîãî íà ðåëÿòè�âèñòñêîì îáîáùåíèè ïðèáëèæåíèÿ ýéêîíàëà è ìåòî�äå ñøèâêè, ò. å. íà çàðÿäû èîíîâ íèêàêèõ îãðàíè÷å�íèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè âîçìóùåíèé,â äàííîé ðàáîòå íå íàëàãàåòñÿ. Ïðè v ! 
 (áîëüøèå
) óêàçàííûå âûøå ñå÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëè�æàþòñÿ ê ñå÷åíèÿì �B , ðàññ÷èòûâàåìûì ïî �îðìó�ëàì Áåòå, à èìåííî� � �B� � 1ln 
 :Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ âîäîðîäîïîäîá�íûõ àòîìîâ â ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, ñîîò�âåòñòâóþùèå îäíîìó è òîìó æå ãëàâíîìó êâàíòîâî�ìó ÷èñëó n (ïî îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó l êîíå÷íîãîñîñòîÿíèÿ è åãî ïðîåêöèè m ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóì�ìèðîâàíèå), èç ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿòîãî æå ñïåêòðà ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n0 èîðáèòàëüíûì l0 (ïî ïðîåêöèè íà÷àëüíîãî ìîìåíòàm0 âåäåòñÿ óñðåäíåíèå) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ãîëûìðåëÿòèâèñòñêèì ìíîãîçàðÿäíûì èîíîì. Â êà÷åñòâåïðèìåðà ðàññìîòðåíû âîçáóæäåíèÿ àòîìà âîäîðîäàèç ñîñòîÿíèé 1s, 2s è 2p â ñîñòîÿíèÿ ñ �èêñèðîâàí�íûì n. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå �îð�ìóëû äëÿ ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ âîäîðîäîïîäîáíûõàòîìîâ â ñîñòîÿíèÿ ñ �èêñèðîâàííûìè n è l (ïî mïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå) èç ñîñòîÿíèé ñ çàäàí�íûìè n0 è l0 (ïîm0 ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå). �àññìîò�ðåíû ñå÷åíèÿ ïåðåõîäîâ â àòîìå âîäîðîäà 1s ! 2s,1s ! 2p, 2s ! 3s, 2s ! 3p, 2s ! 3d ïîä äåé�ñòâèåì óäàðà èîíà. Ïðåäñòàâëåíû âûðàæåíèÿ äëÿ

ñå÷åíèé èîíèçàöèè âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ ðåëÿ�òèâèñòñêèìè ìíîãîçàðÿäíûìè ãîëûìè èîíàìè èç ñî�ñòîÿíèé 1s, 2s, 2p. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè.2. ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀ�àññìîòðèì ñòîëêíîâåíèå ãîëîãî ðåëÿòèâèñòñêî�ãî ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà ñ çàðÿäîì ÿäðà Z è ñêî�ðîñòüþ v ñ àòîìîì âîäîðîäà. Âïîñëåäñòâèè âñå ïî�ëó÷åííûå �îðìóëû ìîãóò áûòü ëåãêî îáîáùåíû íàñëó÷àé ñòîëêíîâåíèÿ èîíà ñ âîäîðîäîïîäîáíûì àòî�ìîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àòîì ïîêîèòñÿ â íà÷àëå ñè�ñòåìû êîîðäèíàò, à èîí äâèæåòñÿ âäîëü îñè x. �àñ�ñìîòðèì ïåðåõîä àòîìà âîäîðîäà èç íà÷àëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ jii ñ ýíåðãèåé "i â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå jfi ñýíåðãèåé "f , âûçâàííûé ñòîëêíîâåíèåì ñ ãîëûì ðå�ëÿòèâèñòñêèì ìíîãîçàðÿäíûì èîíîì. Äàëåå ïîä ïå�ðåõîäîì jii ! jfi áóäåì ïîíèìàòü ïåðåõîä èç ñîñòîÿ�íèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîìn0 è îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì l0 (ïî íà÷àëüíûì ïðî�åêöèÿì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà m0 ïîäðàçóìåâàåòñÿóñðåäíåíèå) â ëþáîå ñîñòîÿíèå äèñêðåòíîãî ñïåêòðàñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n (n 6= n0) è ïðîèçâîëü�íûì çíà÷åíèåì ìîìåíòà l è åãî ïðîåêöèè m. Äëÿîïèñàíèÿ òàêîãî ïåðåõîäà âîñïîëüçóåìñÿ íåïåðòóð�áàòèâíûì ìåòîäîì [4�9℄, îñíîâàííûì íà ïðèáëèæå�íèè ýéêîíàëà è ìåòîäå ñøèâêè. Ñóòü ýòîãî ìåòîäàçàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. �àçîáüåì âåñü èíòåðâàë0 < b < 1 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà óäàðà bíà äâå îáëàñòè:A) 0 < b < b0; B) b0 < b <1; (1)ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûì è áîëüøèì ïàðàìåòðàìóäàðà, ãäå b0 � v

nn0 ; 
nn0 = j"f � "ij ;"f = � 12n2 ; "i = � 12n02 :Â îáëàñòè A ìàëûõ ïàðàìåòðîâ óäàðà ïîëå, ñîçäà�âàåìîå ìíîãîçàðÿäíûì èîíîì â òî÷êå íàõîæäåíèÿàòîìíîãî ýëåêòðîíà, âåëèêî, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ñå�÷åíèÿ ïåðåõîäà �nn0l0 â ýòîé îáëàñòè ïðèìåíèì ïðè�áëèæåíèå ýéêîíàëà, ïîçâîëÿþùåå ó÷åñòü ñèëüíîå ïî�ëå èîíà íåïåðòóðáàòèâíûì îáðàçîì. Â îáëàñòè Báîëüøèõ ïàðàìåòðîâ óäàðà ïîëå èîíà ÿâëÿåòñÿ ñëà�áûì, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòèâîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé. Âû÷èñëèâ �nn0l0â êàæäîé èç îáëàñòåé (1) è ñëîæèâ èõ, ïîëó÷èì ðå�çóëüòèðóþùåå ñå÷åíèå.1094



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ : : :�àññìîòðèì ïîäðîáíî âêëàä êàæäîé îáëàñòè (1)â ñå÷åíèå.A) Âêëàä îáëàñòè ìàëûõ ïàðàìåòðîâ óäàðà0 < b < b0.Äëÿ íàõîæäåíèÿ âêëàäà îáëàñòè 0 < b < b0 âñå÷åíèå ïåðåõîäà àòîìà âîäîðîäà èç ñîñòîÿíèÿ jiiâ ñîñòîÿíèå jfi ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ãîëûì ðåëÿòè�âèñòñêèì ìíîãîçàðÿäíûì èîíîì âîñïîëüçóåìñÿ ýé�êîíàëüíûì ïðèáëèæåíèåì, êîòîðîå, ñîãëàñíî ðàáî�òàì [4�9℄, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå�nn0l0 (b < b0) = 2� b0Z0 ������
f ��1 �� exp8<:� iv 1Z�1 U (R; r) dX9=;��i�������2 b db: (2)Çäåñü ðàññåèâàþùèé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàëU (R; r) = ZR � ZjR� rj ;ñîçäàâàåìûé àòîìîì ìèøåíè, çàâèñèò íå òîëüêî îòêîîðäèíàò èîíà R = (X;b), íî è îò êîîðäèíàò àòîì�íîãî ýëåêòðîíà r = (x; s), ãäå s� ïðîåêöèÿ r íà ïëîñ�êîñòü ïàðàìåòðà óäàðà b. Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèåâ ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû, äëÿ ýéêîíàëüíîé �àçû ïî�ëó÷èì âûðàæåíèå� = �1v 1Z�1 U (R; r) dX = �2Zv ln jb� sjb : (3)Äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (3) ñîâìåñò�íî ñ (2) ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü òîëüêî ëèøü ÷èñëåí�íûé ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìà âîäîðîäà.Îäíàêî, ïîñêîëüêó öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ñå÷åíèÿðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, ïîïûòàåìñÿ óïðîñòèòüâûðàæåíèå (3), èñïîëüçóÿ òîò �àêò, ÷òî ïðè áîëü�øèõ Z ñå÷åíèÿ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, êàê ïðàâèëî,äîâîëüíî âåëèêè è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò àòîì�íûå ðàçìåðû. Ïîýòîìó, âûïîëíÿÿ ðàçëîæåíèå âû�ðàæåíèÿ (3) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó s /b , âìåñòî (2)ïîëó÷èì�nn0l0 (b < b0) = 2� b0Z0 ��
f �� exp fiq � rg ��i���2 b db: (4)Çäåñü âåëè÷èíà q = 2ZbÆvb2 èìååò ñìûñë èì�ïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî àòîìíîìó ýëåêòðîíó ãîëûìèîíîì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ðåëÿòèâèñò�ñêîãî èîíà ïàðàìåòð ñøèâêè b0 äîñòàòî÷íî âåëèê, à

ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðàë â �îð�ìóëå (4) êàê �óíêöèÿ âåðõíåé ãðàíèöû áóäåò ëîãà�ðè�ìè÷åñêè çàâèñåòü îò b0. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæå�íèÿ ýéêîíàëà â äàííîé �îðìóëèðîâêå âî âñåé ïëîñ�êîñòè ïàðàìåòðà óäàðà, ÷òî è ïðèâîäèò ê íåîáõîäè�ìîñòè ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé bíà ÷àñòè è ïðèìåíåíèÿ â êàæäîé èç íèõ ñâîåãî ìåòî�äà ðàñ÷åòà. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, íåòðóäíîïîêàçàòü, ÷òî âêëàä îáëàñòè A â ñå÷åíèå îêîí÷àòåëü�íî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå�nn0l0 (b < b0) = 8�Z2v2 �nn0l0 ln �nn0l0v b0Z ; (5)ãäå �nn0l0 = ��
f �� r ��i���2 /3 ,�nn0l0 = limb0!1 Zvb0 �� exp8<: 1�nn0l0 v24Z2 b0Z0 ��
f �� exp fiq � rg ��i���2 b db9=; : (6)B) Âêëàä îáëàñòè áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ óäàðàb0 < b <1.Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, âçàèìîäåéñòâèå èîíà ñàòîìîì ìèøåíè â ýòîé îáëàñòè îêàçûâàåòñÿ ñëàáûì,ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ ìû ìîæåì âîñïîëü�çîâàòüñÿ ðåçóëüòàòîì òåîðèè âîçìóùåíèé, çàïèñàí�íûì â âèäå àñèìïòîòèêè Áåòå [1; 3; 10; 11℄. Âêëàä îá�ëàñòè (B) â ñå÷åíèå ïðèìåò âèä�nn0l0 (b > b0) == 8�Z2v2 �nn0l0 �ln 2 v
� b0
nn0 � �22 � : (7)Ñóììèðóÿ âêëàäû (5) è (7) îò îáåèõ îáëàñòåé (1),ïîëó÷èì ðåçóëüòèðóþùåå ñå÷åíèå. Ïðè ýòîì çíàíèåòî÷íîãî çíà÷åíèÿ ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè äëÿíàñ íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ñå÷åíèéâ êàæäîé îáëàñòè îò ïàðàìåòðà b0 îêàçûâàåòñÿ ëî�ãàðè�ìè÷åñêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê êîððåêòíîé ñøèâêåâêëàäîâ ñìåæíûõ îáëàñòåé è âûïàäåíèþ â îêîí÷à�òåëüíîì îòâåòå çàâèñèìîñòè �nn0l0 îò ïàðàìåòðà ñøèâ�êè b0. Â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèå ïåðåõîäà àòîìà âîäîðîäàèç ñîñòîÿíèÿ jii â ñîñòîÿíèå jfi ïðèìåò âèä�nn0l0 = 8�Z2v2 �nn0l0 �ln 2�nn0l0v2
�Z 
nn0 � �22 � : (8)Ïóñòü fnn0l0 (q) = ��
f �� exp fiq � rg ��i���21095



Å. Ñ. �óñàðåâè÷, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008� íåóïðóãèé �îðì�àêòîð, îòâå÷àþùèé ïåðåõîäójii ! jfi. Òîãäà âìåñòî (6) äëÿ �nn0l0 ìîæíî çàïèñàòüâûðàæåíèå�nn0l0 = limq0!0 q02 exp� 1�nn0l0 1Zq0 fnn0l0 (q) dqq3�; (9)ãäå q0 = 2Z /vb0 . Â îáùåì ñëó÷àå fnn0l0 (q) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå [1; 12�14℄fnn0l0 (q) = Aq2 �q2 + C�n�a(q2 +D)n+a k0Xk=0Bkq2k; (10)ãäå a = 2n0 + 1; k0 = 4n0 � l0 � 3;D = � 1n0 + 1n�2 ; C = � 1n0 � 1n�2 ;A è Bk � êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò íà÷àëüíîãîè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé. Âåëè÷èíà æå �nn0l0 â âûðàæå�íèè (9) èìååò âèä�nn0l0 = limq!0 fnn0l0 (q)q2 = AB0Cn�aDn+a : (11)Ïîäñòàâëÿÿ (10) â (9) è èíòåãðèðóÿ, ìîæíî ïîëó÷èòüîáùóþ �îðìóëó (39) äëÿ �nn0l0 (ñì. Ïðèëîæåíèå).Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (8), (11) è (39) ðåøà�þò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ñå÷åíèÿ �nn0l0âîçáóæäåíèÿ àòîìà âîäîðîäà óäàðîì ãîëîãî ðåëÿòè�âèñòñêîãî ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà.3. Ï�ÈÌÅ�Û ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ n0; l0! n3.1. Ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ 1sÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïåðåõî�äû â àòîìå âîäîðîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 1s. Âýòîì ñëó÷àå �îðì�àêòîð fn1s (q) è êîý��èöèåíò �n1s,ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿâ ëþáîå ñîñòîÿíèå ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n,èìåþò âèä [1; 12; 13℄fn1s (q) = 256 q23n3 "q2 +�n� 1n �2#n�3"q2 +�n+ 1n �2#n+3 ���3 q2 + 1� 1n2� ; (12)�n1s = 2563 n7(n2 � 1)5 �n� 1n+ 1�2n : (13)

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîý��èöèåíòîâ èç �îðìóëû (10)ïîëó÷èì çíà÷åíèÿa = 3; k0 = 1; B0 = 1� 1n2 ; B1 = 3;C = �n� 1n �2 ; D = �n+ 1n �2 :Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèå (39), ìîæíîïîëó÷èòü îáùóþ �îðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà �n1s ïðè ëþ�áîì n. Òàê, ïåðâûå äåñÿòü êîý��èöèåíòîâ �n1s ðàâíû�21s = 0:2646; �31s = 0:3879; �41s = 0:4425;�51s = 0:4702; �61s = 0:4860; �71s = 0:4957;�81s = 0:5022; �91s = 0:5066; �101s = 0:5099;�111s = 0:5122:Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè n ! 1 êîý��èöèåíò�n1s ñòðåìèòñÿ ê îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ. Äåéñòâè�òåëüíî, èç �îðìóë (12) è (13) âèäíî, ÷òî ïðè n!1fn1s (q)! 256q23n3 3q2 + 1(q2 + 1)6 exp�� 4q2 + 1� ; (14)�n1s ! 2563n3 e�4: (15)Ïîäñòàâëÿÿ (14) è (15) â âûðàæåíèå (9), ïîëó÷èì�11s = limn!1�n1s = limq0!0 q02 �� exp(e4 1Zq0 3 q2 + 1(q2 + 1)6 exp�� 4q2 + 1� dqq ): (16)Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå â (16) è óñòðåìèâ q0 ê 0,ãäå ýòî âîçìîæíî, èìååì�11s = limq0!0 q02 �� exp��11 + 41 e4256 + 12 �Ei (4)� Ei �4 q20��� ;ãäå Ei (z) � èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíê�öèÿ [15℄. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè z ! 0 �óíêöèÿ Ei (z)!! 
e + ln z, äëÿ �11s îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì�11s = 14 exp��11 + 41 e4256 + 12 (Ei (4)� 
e)� == 0:523788: (17)1096



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ : : :Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (17), ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñå÷åíèåïåðåõîäà àòîìà âîäîðîäà â âûñîêîâîçáóæäåííûå ñî�ñòîÿíèÿ (n� 1):�n1s � A0Z2v2 n�3�ln � v2
Z � �22 � ; (18)ãäå A0 = 211�3e4 = 39:28; � = 2�11s�
11 = 1:176:3.2. Ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ 2sÒåïåðü ðàññìîòðèì ïåðåõîäû â àòîìå âîäîðîäàèç ñîñòîÿíèÿ 2s. Â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ âûðàæå�íèå äëÿ íåóïðóãîãî �îðì�àêòîðà fn2s (q), ïðèâåäåí�íîå â ðàáîòå [13℄, è äåéñòâóÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäó�ùåìó ïóíêòó, ïîëó÷èìa = 5; k0 = 5;B0 = �14 � 1n2�4�1� 1n2� ;B1 = � 47320 + 4780n2 � 74n4 + 1n6��14 � 1n2� ;B2 = 516 + 318n2 � 10n4 + 6n6 ; B3 = 418 � 18n2 + 14n4 ;B4 = ��8� 11n2� ; B5 = 3;C = �n� 22n �2 ; D = �n+ 22n �2 :Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèå (39), äëÿ äå�ñÿòè ïåðâûõ çíà÷åíèé �n2s ïîëó÷èì�32s = 0:1608; �42s = 0:2487; �52s = 0:3044;�62s = 0:3396; �72s = 0:3628; �82s = 0:3787;�92s = 0:3899; �102s = 0:3982; �112s = 0:4045;�122s = 0:4093:Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè n = 1 ïåðåõîä 2s ! 1säèïîëüíî çàïðåùåí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòåñå÷åíèÿ òàêîãî ïåðåõîäà íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíå�íèè ìåòîäà ñøèâêè îòïàäàåò è ñå÷åíèå ìîæåò áûòüâû÷èñëåíî íåïîñðåäñòâåííî ïî �îðìóëå (4), â êîòî�ðîé èíòåãðèðîâàíèå äîëæíî áûòü ðàñïðîñòðàíåíîíà âñþ îáëàñòü ïàðàìåòðà óäàðà 0 < b < 1 (ñì.òàêæå �îðìóëó (20)).Ïðè áîëüøèõ æå n äëÿ �n2s îïÿòü ïîëó÷àåì �îð�ìóëó (18), íî ñ êîý��èöèåíòàìèA0 = 220�3e8 = 368:4; � = 2�12s�
12 = 3:912;

�12s = 18p2 exp�15941�3005 e840960 +12 (Ei (8)�
e)� == 0:435501:3.3. Ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ 2pÒåïåðü îïèøåì ïåðåõîäû â àòîìå âîäîðîäà èç ëþ�áîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäîáîëî÷êå 2p,ò. å. áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ 2pñ ëþáûì çíà÷åíèåì ïðîåêöèè ìîìåíòà m0, ïî êî�òîðîìó â äàëüíåéøåì áóäåò ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå.Â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ äàííûå ðàáîòû [13℄ äëÿ�îðì�àêòîðà fn2p (q), óñðåäíåííîãî ïî ïðîåêöèÿìíà÷àëüíîãî ìîìåíòà m0, èìååìa = 5; k0 = 4;B0 = �14 � 1n2�3�113 � 4n2� ;B1 = �10715 � 39215n2 + 16n4��14 � 1n2� ;B2 = 192 + 12n2 � 8n4 ; B3 = �48�14 � 1n2� ;B4 = 36; C = �n� 22n �2 ; D = �n+ 22n �2 :Ïîäñòàâëÿÿ ýòè êîý��èöèåíòû â �îðìóëó (39), äëÿ�n2p ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:�12p = 0:2395; �32p = 0:1117; �42p = 0:2700;�52p = 0:4125; �62p = 0:5228; �72p = 0:6045;�82p = 0:6650; �92p = 0:7103; �102p = 0:7448;�112p = 0:7715:Ïðè áîëüøèõ n äëÿ �n2p èìååì �îðìóëó (18) ñ êîý���èöèåíòàìèA0 = 11218�9e8 = 337:7; � = 2�12p�
12 = 8:209;�12p = 18p2 exp��18001+ 8215e8112640 ++ 12 (Ei (8)� 
e)� = 0:913830:Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îáîáùåíèå �îð�ìóë (8) è (18) íà ñëó÷àé ñòîëêíîâåíèÿ èîíà ñ âîäîðî�äîïîäîáíûì àòîìîì ñ çàðÿäîì ÿäðà Za ïðîâîäèòñÿïóòåì âûïîëíåíèÿ â ýòèõ �îðìóëàõ ñëåäóþùèõ çà�ìåí:�nn0l0 ! �nn0l0Z2a ; �nn0l0 ! �nn0l0Za; 
nn0 ! 
nn0 Z2a1097



Å. Ñ. �óñàðåâè÷, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008äëÿ �îðìóëû (8);A0 ! A0Z2a ; �! �Zaäëÿ �îðìóëû (18).4. ÏÅ�ÅÕÎÄÛ n0; l0! n; l�àññìîòðèì òåïåðü ïåðåõîä àòîìà âîäîðîäàèç ñîñòîÿíèÿ jn0; l0;m0i � jni; li;mii â ñîñòîÿíèåjn; l;mi � jnf ; lf ;mf i, ãäå np; lp;mp � ãëàâíîå,îðáèòàëüíîå è ìàãíèòíîå êâàíòîâûå ÷èñëà äëÿíà÷àëüíîãî (p = i) è êîíå÷íîãî (p = f) ñîñòîÿíèé.Ñå÷åíèå �n lmn0l0m0 òàêîãî ïåðåõîäà çàâèñèò îò âûáîðàîñè êâàíòîâàíèÿ, ïîýòîìó äàëåå ðàññ÷èòàåì ñå÷åíèå�n ln0l0 = 12l0 + 1 Xm; m0 �n lmn0l0m0 ;ïðîñóììèðîâàííîå ïî êîíå÷íûì è óñðåäíåííîå ïîíà÷àëüíûì ïðîåêöèÿì ìîìåíòà, êîòîðîå óæå íå çà�âèñèò îò âûáîðà ýòîé îñè:�n ln0l0 = 12 l0 + 1 Xm;m0 Z jG (b)j2 db == 12 l0 + 1 4Z2v2 1Z0 2�Z0 Xm;m0 jG (q)j2 dq d'qq3 ; (19)ãäå G (q) = hn; l;m jexp (iq � r)jn0; l0;m0i. Ôîðìóëà(19) èìååò îáùèé õàðàêòåð, íèæå ìû ðàññìîòðèìåå ÷àñòíûå ñëó÷àè. Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò è êîíå÷íûéâèä ñå÷åíèÿ �n ln0l0 çàâèñèò îò jl� l0j. �àññìîòðèì ðàç�íûå ñëó÷àè.1) l0 = l.Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë â �îðìóëå (19) ìîæåòáûòü âçÿò íåïîñðåäñòâåííî è íåîáõîäèìîñòü â ïðè�ìåíåíèè ìåòîäà ñøèâêè, ðàññìîòðåííîãî ðàíåå, îò�ïàäàåò. Òàê, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïåðåõîäà 1s! 2s (òàêæå, êàê è äëÿ 2s! 1s) ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÿâíîãî âè�äà �îðì�àêòîðà G (q) [14℄ è èíòåãðèðîâàíèÿ â (19)ïîëó÷èì�2s1s = A0Z2v2 ; A0 = 131072295245 � = 1:395; (20)à äëÿ ïåðåõîäà 2s! 3s ��3s2s = A0Z2v2 ; A0 = 22712588697642724609375 � = 16:70: (21)2) jl � l0j = 1.Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä n0; l0 ! n; l äèïîëüíî ðàç�ðåøåí, ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ

�102 2s2p3p4p5p6p3 5 7 10 15 200:11
10100�nl1s=Z; 10�17 ñì2

v2=Z; àò. åä.�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ñå÷åíèé �n l1s /Z âîç-áóæäåíèÿ àòîìà âîäîðîäà äëÿ ïåðåõîäîâ 1s ! n lîò ïàðàìåòðà v2 /Z äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíî-âåíèé. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (19).Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: � � p+H(1s ! 2s) [16℄, ? � p + H (1s ! 2s) [17℄ (ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ñå÷åíèÿ äëÿ ïåðåõî-äà 1s ! 2s äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ íà ãðà-�èêå óìíîæåíû íà 102), M � He2+, Si(2�9)+ + H(1s! 2p) [18℄, ��He2+; Si(2�9)++H (1s! 3p) [18℄,� � He2+, Si(2�9)+ + H (1s ! 4p) [18℄, N � He2+,Si(2�9)+ +H (1s! 5p) [18℄, Æ � He2+, Si(2�9)+ +H(1s! 6p) [18℄�n ln0l0 �îðìóëó (19) íàïðÿìóþ íåëüçÿ ââèäó ðàñõîäè�ìîñòè â íåé èíòåãðàëà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ðàñõî�äèìîñòè ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ðàññìîòðåííûé âû�øå ìåòîä ñøèâêè. Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, ñå÷åíèåïåðåõîäà 1s! 2p ïðèìåò âèä�2p1s = A0Z2v2 �ln � v2
Z � �22 � ; (22)A0 = 26214459049 � = 13:95;� = 2�2p1s�
21 = 4 exp��137120�� = 0:7171;à äëÿ ïåðåõîäà 2s! 3p ïîëó÷èì�3p2s = A0Z2v2 �ln � v2
Z � �22 � ; (23)A0 = 6115295232244140625 � = 78:69;1098



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ : : :� = 2�3p2s�
32 = 12 exp��367200�� = 1:075:3) jl � l0j � 2.Òåïåðü ïåðåõîä n0; l0 ! n; l äèïîëüíî çàïðåùåí,ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñøèâ�êè îïÿòü îòïàäàåò. Òàê, èñïîëüçóÿ (19), äëÿ ïåðåõî�äà 2s! 3d èìååì�3d2s = A0Z2v2 ; A0 = 71752797388842724609375 � = 52:76: (24)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (19), ìû ðàññ÷èòàëè çàâèñè�ìîñòè óäåëüíûõ ñå÷åíèé �n l1s /Z (ñå÷åíèé, ïðèõîäÿ�ùèõñÿ íà åäèíèöó çàðÿäà èîíà) âîçáóæäåíèÿ àòî�ìà âîäîðîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèÿ 2s,2p, 3p, 4p, 5p è 6p îò ïàðàìåòðà v2 /Z äëÿ íåðåëÿ�òèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé ñ ìíîãîçàðÿäíûìè èîíà�ìè. Òàêèå çàâèñèìîñòè îêàçûâàþòñÿ óíèâåðñàëüíû�ìè äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà 1s ! n l è íåçàâèñÿ�ùèìè îò çàðÿäà Z è ñêîðîñòè v áîìáàðäèðóþùèõèîíîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè óñëîâèÿìè ïðèìå�íèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ýéêîíàëà íà ðèñ. 1 ïðèâåäå�íû ãðà�èêè óêàçàííûõ âûøå çàâèñèìîñòåé â ñðàâ�íåíèè ëèøü ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòüþ äîñòóï�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [16�18℄. Ñå÷åíèÿ ïå�ðåõîäà 1s! 2s èçìåðåíû ëèøü äëÿ ïðîòîíîâ è ïðåä�ñòàâëåíû íàìè íà ðèñ. 1 äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû, òàêêàê, íåñìîòðÿ íà �îðìàëüíîå íàðóøåíèå óñëîâèéïðèìåíèìîñòè íàøåãî ïîäõîäà Z � 1, ñîãëàñèå ðàñ�÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ íèõ ïîëó÷àåòñÿ íåïëî�õîå. Ýíåðãèè èîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèíèìàëè çíà�÷åíèÿ îò 75 äî 714 êýÂ/íóêëîí. Íàéòè ýêñïåðèìåí�òû ñ ó÷àñòèåì èîíîâ áîëüøèõ ýíåðãèé è çàðÿäîâ, êñîæàëåíèþ, íå óäàëîñü.Ôîðìóëû (20)�(24) ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àéñòîëêíîâåíèÿ èîíà ñ âîäîðîäîïîäîáíûì àòîìîì ñ çà�ðÿäîì ÿäðà Za ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ çàìåí:A0 ! A0Z2aäëÿ �îðìóë (20), (21), (24);A0 ! A0Z2a ; �! �Zaäëÿ �îðìóë (22), (23).5. ÈÎÍÈÇÀÖÈßÒåïåðü ðàññìîòðèì èîíèçàöèþ àòîìà âîäîðîäàèç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ n0 è l0 (ïî m0 ïîäðàçó�ìåâàåòñÿ óñðåäíåíèå) ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ãîëûì ðå�ëÿòèâèñòñêèì ìíîãîçàðÿäíûì èîíîì. Ôîðì�àêòîð,ñîîòâåòñòâóþùèé òàêîìó ïðîöåññó, ðàâåí

f in0l0 (q) = 12 l0 + 1 �� l0Xm0=�l0 Z ��
k�� exp fiq � rg ��n0; l0;m0���2 dk == 1Z0 fkn0l0 (q) k2dk;ãäå jki � ñîñòîÿíèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ èìïóëü�ñîì k. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ èîíèçàöèèîïÿòü ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ìåòîä ñøèâêè, ïîýòî�ìó âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ïðèìåò òàêîé æå âèä,êàê è �îðìóëà (8), à èìåííî [4; 6�9℄�in0l0 = 8�Z2v2 �in0l0 �ln 2�in0l0v2
�Z 
in0l0 � �22 � ; (25)ãäå�in0l0 = limq!0 f in0l0 (q)q2 = limq!0 1q2 1Z0 fkn0l0 (q) k2dk == 1Z0 �kn0l0k2dk; (26)�in0l0 = limq0!0 q02 exp� 1�in0l0 1Zq0 f in0l0 (q) dqq3�; (27)
in0l0 = exp� 1�in0l0 1Z0 �kn0l0 ln
kn0k2dk�; (28)
kn0 = k22 + 12n02 : (29)Òàê, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èñïîëüçóÿ �îðìó�ëû (25)�(29), ðàññ÷èòàåì ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè àòîìàâîäîðîäà èç ñîñòîÿíèé 1s, 2s, 2p. Ïðè èîíèçàöèè èç1s-ñîñòîÿíèÿ, ñîãëàñíî ðàáîòàì [1; 12; 13℄, èìååìfk1s (q) = 256q23k 11� exp��2�k � �� 3q2 + k2 + 1h(q2 + 1� k2)2 + 4k2i3 �� exp��2k ar
tg 2kq2 + 1� k2� :1099
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�i1s=Z; 10�17 ñì2

v2=Z; àò. åä.�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñå÷åíèÿ �i1s /Zèîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà èç îñíîâíîãî ñîñòî-ÿíèÿ îò ïàðàìåòðà v2 /Z äëÿ íåðåëÿòèâèñò-ñêèõ ñòîëêíîâåíèé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòïî �îðìóëå (25). Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå: M � C2+;N2+;O2+ + H [19℄; � �Li(2�3)+ + H [20℄; Æ � C(2�5)+;O(2�4)+ + H [21℄;N � C(5�6)+;Nb(23�36)+;Pb(52�59)+ + H2 [22℄; � �Fe(11�14)+ +H2 [23℄Çäåñü ãëàâíûå çíà÷åíèÿ ar
tg 2 [0; �),�k1s = 2563k 11� exp��2�k � �k2 + 1��5 �� exp��4k ar
tg k� :Â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèå èîíèçàöèè �i1s ïðåäñòàâèòñÿ�îðìóëîé (25) ñ êîý��èöèåíòàìè�i1s = 0:2834; �i1s = 3:264; 
i1s = 0:7113: (30)Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íî è ïîäñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâó�þùèå �îðì�àêòîðû [13℄, äëÿ èîíèçàöèè èç 2s- è2p-ñîñòîÿíèé ïîëó÷èì äëÿ êîý��èöèåíòîâ â �îðìó�ëå (25) ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:�i2s = 0:8232; �i2s = 2:938; 
i2s = 0:1913;�i2p = 0:5312; �i2p = 41:38; 
i2p = 0:1699:Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (25) ñ êîý��èöèåíòàìè (30),ìû ðàññ÷èòàëè çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñå÷åíèÿ èîíè�çàöèè �i1s /Z àòîìà âîäîðîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿîò ïàðàìåòðà v2 /Z äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíî�âåíèé ñ ìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè. Òàê æå, êàê äëÿ

ñëó÷àÿ âîçáóæäåíèÿ, ýòà çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿîäèíàêîâîé äëÿ ëþáûõ áîìáàðäèðóþùèõ âîäîðîäèîíîâ. Íà ðèñ. 2 ïîñòðîåí ãðà�èê ýòîé çàâèñèìîñòèâ ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ âêà÷åñòâå ñíàðÿäîâ èñïîëüçîâàëèñü èîíû: C2+, N2+,O2+ [19℄; Li(2�3)+ [20℄; C(2�5)+, O(2�4)+ [21℄; à òàêæåC(5�6)+, Nb(23�36)+, Pb(52�59)+ [22℄ è Fe(11�14)+ [23℄äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè H2 (â ýòîì ñëó÷àåýêñïåðèìåíòàëüíîå ñå÷åíèå äåëèëîñü íà äâà � ÷èñëîàòîìîâ â ìîëåêóëå). Ýíåðãèè èîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõìåíÿëèñü îò 145 äî 4750 êýÂ/íóêëîí. Êàê âèäíî èçðèñ. 2, íàøè ðàñ÷åòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �îðìó�ëà (25) ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé èîíèçàöèè âî�äîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ñ ïîìîùüþ çàìåí�in0l0 ! �in0l0Z2a ; �in0l0 ! �in0l0Za; 
in0l0 ! 
in0l0 Z2a :�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àåâîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ, íî è, íàïðèìåð, äëÿîöåíêè ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè K-, L- èäðóãèõ îáîëî÷åê ëåãêèõ ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ãîëûìè ðåëÿòèâèñòñêèìèìíîãîçàðÿäíûìè èîíàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �îíäà ÈÍÒÀÑ ¾GSI�INTAS Call 2006¿(ãðàíò �06-1000012-8530) è �ÔÔÈ (ãðàíò�08-02-98801-ð_ñåâåð_à).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÄëÿ ïîëó÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ �nn0l0 íåîáõîäèìîâû÷èñëèòü èíòåãðàë, ñòîÿùèé â �îðìóëå (9) ïîäçíàêîì ýêñïîíåíòû. Äëÿ ýòîãî, èñïîëüçóÿ âûðàæå�íèå (10), çàïèøåì èíòåãðàë â âèäå1Zq0 fnn0l0 (q) dqq3 = A k0Xk=0BkIk ; (31)ãäå Ik = 1Zq0 �q2 + C�n�a(q2 +D)n+a q2k�1dq: (32)Ïåðåõîäÿ â èíòåãðàëå (32) ê íîâîé ïåðåìåííîéy = q2 Æ�q2 +D� , äëÿ Ik ïîëó÷èì1100



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè âîäîðîäîïîäîáíûõ àòîìîâ : : :Ik = 12 Dk�2a (1� r)n�a �� 1Zy0 yk�1 (1� y)2a�k�1 (y + u)n�a dy; (33)ãäå r = CD; u = r1� r ; y0 = q20q20 +D:1. �àññìîòðèì ñëó÷àé k > 0.Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (33) ñõî�äèòñÿ íà íèæíåì ïðåäåëå y0 ! 0 (ïðè q0 ! 0), ïî�ýòîìó èìååì [24℄limq0!0 Ik = 12 Dk�2a (1� r)n�a �� 1Z0 yk�1 (1� y)2a�k�1 (y + u)n�a dy == 12 Dk�2a (1� r)n�aB (k; 2a� k)�� 2F1�k; a� n; 2a;� 1u� ; (34)ãäå 2F1 (a1; a2; b1; z) � ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ, B (x; y) � áåòà-�óíêöèÿ Ýéëåðà.2. �àññìîòðèì ñëó÷àé k = 0.Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (33) ëîãà�ðè�ìè÷åñêè ðàñõîäèòñÿ íà íèæíåì ïðåäåëå y0 ! 0(ïðè q0 ! 0), ïîýòîìó èìååìI0 = 12 D�2a (1� r)n�a �� 1Zy0 (y + u)n�a (1� y)2a�1 dyy = 12 D�2arn�a �� �n� a2a u 3F2�1; 1; 1 + a� n; 2; 1 + 2a;� 1u���H2a�1 + lnD � 2 ln q0 �: (35)Çäåñü Hp � ãàðìîíè÷åñêèå ÷èñëà [25℄,3F2 (a1; a2; a3; b1; b2; z) � îáîáùåííàÿ ãèïåðãåîìåò�ðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, êîòîðàÿ ïðè èìåþùèõñÿ ó íàñïàðàìåòðàõ (a è n � öåëûå ÷èñëà) ìîæåò áûòü âûðà�æåíà â âèäå ðàöèîíàëüíîé �óíêöèè îò ïîëèíîìîâ èëîãàðè�ìîâ [26℄. Ïîýòîìó â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó�÷àå 3F2 ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíî íàéäå�íà ÷èñëåííî áåç ïðîöåäóðû ñóììèðîâàíèÿ ìåäëåííîñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ.Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (9), (11), (31), (34)è (35) ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü âåëè÷èíû �nn0l0 â àíà�ëèòè÷åñêîì âèäå. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî (9) è (31)èìååì

�nn0l0 = limq0!0 q02 exp� A�nn0l0 k0Xk=0BkIk� == limq0!0 q02 exp� k0Xk=0 Jk�; (36)ãäå äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáñòâà ìû ââåëè âåëè÷èíóJk = ABkIk /�nn0l0 :Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà �nn0l0 èç (11) è Ik èç (34) è (35),ïîëó÷èìJk = Dk2 BkB0B (k; 2a� k)��2 F1 �k; a� n; 2a;� 1u� ïðè k > 0; (37)J0 = 12 �n� a2a u 3F2 �1; 1; 1 + a� n; 2; 1 + 2a;� 1u��� H2a�1�+ lnpD � ln q0: (38)Ïîäñòàâëÿÿ (37) è (38) â âûðàæåíèå (36) è áåðÿ ïðå�äåë, îêîí÷àòåëüíî èìååì�nn0l0 = pD2 exp( k0Xk=1 Jk + 12 �n� a2a u �� 3F2�1; 1; 1+a�n; 2; 1+2a;�1u��H2a�1�) : (39)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Inokuti, Rev. Mod. Phys. 43, 297 (1971).2. J. Ei
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