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ÏÅ�ÅÕÎÄÛ ÌÅÆÄÓ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÌÈ ÒÎÍÊÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÂ He È He-ÏÎÄÎÁÍÛÕ ÈÎÍÀÕ Ï�È ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕÑ Ï�ÎÒÎÍÀÌÈÄ. À. Êîíäðàòüåâ a;b*, È. Ë. Áåéãìàí a;baÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141704, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ÿíâàðÿ 2010 ã.�àññìîòðåíû ñå÷åíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû òðèïëåòíûõ óðîâíåé ñ n = 2; 3â He è He-ïîäîáíûõ èîíàõ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïðîòîíàìè. Ñïåöè�èêà çàäà÷è ñîñòîèò â ïðèñóòñòâèèâèðòóàëüíîãî óðîâíÿ, ñâÿçàííîãî ñ êîìïîíåíòàìè ìóëüòèïëåòà äèïîëüíî-ðàçðåøåííûìè ïåðåõîäàìè. Âðåçóëüòàòå â ñå÷åíèè ïðè ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ ñòîëêíîâåíèÿ âîçíèêàåò ïèê, âåëè÷èíà êîòîðîãî â ðÿäå ñëó-÷àåâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñå÷åíèå ïåðåõîäà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòûñå÷åíèé ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ He è èîíîâ C4+, Fe24+.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðåõîäû â àòîìàõ è èîíàõ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõñ òÿæåëûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè (ïðîòîíàìè,äåéòðîíàìè, �-÷àñòèöàìè è ò. ï.) ìîãóò èãðàòü ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü â ðàñïðåäåëåíèè íàñåëåííîñòåé óðîâ�íåé è èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïëàçìå.Äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóê�òóðû (ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè ïåðåõîäà) ñîîòâåòñòâó�þùèå ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ ìîãóò áûòü ñðàâíèìû èäàæå áîëüøå, ÷åì äëÿ ïåðåõîäîâ, âûçâàííûõ ñòîëê�íîâåíèÿìè ñ ýëåêòðîíàìè. Äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèåäëÿ ñå÷åíèé ïåðåõîäîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ çàðÿæåí�íûìè ÷àñòèöàìè áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [1℄. �àñ�÷åòû äëÿ ïåðåõîäîâ áåç èçìåíåíèÿ ãëàâíîãî êâàíòî�âîãî ÷èñëà äëÿ n = 2�4 â He è He-ïîäîáíûõ èîíàõ âáîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè âû�ïîëíåíû â ðàáîòå [2℄. Â ðàáîòàõ [3, 4℄ áûëè ðàññìîò�ðåíû âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèÿ He èç ìåòàñòàáèëü�íûõ ñîñòîÿíèé 21;3S ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïðîòîíà�ìè. �àñ÷åòû ñå÷åíèé ïåðåõîäîâ, âûçâàííûõ ñòîëêíî�âåíèÿìè ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè ïðè áîëüøèõ ñêîðî�ñòÿõ, áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòå [5℄ â áîðíîâñêîì èãëàóáåðîâñêîì ïðèáëèæåíèÿõ. Ñòóïåí÷àòûå ïåðåõî�äû â He ñ �n = 0 ¾âîçáóæäåíèÿ ÷åðåç ïåðåçàðÿäêó¿*E-mail: dkondr�s
i.lebedev.ru

íà îñíîâå àäèàáàòè÷åñêîãî áàçèñà áûëè ðàññìîòðå�íû â ðàáîòàõ [6, 7℄. Â ñòàòüå [8℄ áûëè èññëåäîâàíûïåðåõîäû ìåæäó òåðìàìè ñ n = 3 â àòîìå He è ïðè�âåäåíî ñðàâíåíèå ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè ñ ðåçóëüòà�òàìè [6, 7℄. Îáçîð ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿçèïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [9℄. Ïåðåõîäû ìåæäó êîìïîíåí�òàìè òîíêîé ñòðóêòóðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé âî�äîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ ñ n = 2 áûëè ðàññìîòðåíû âñòàòüå [10℄.Äëÿ ñîñòîÿíèé â He è He-ïîäîáíûõ èîíàõLS-ñâÿçü îïðàâäàíà ëèøü äëÿ l < 3. Ñîñòîÿíèÿ ñl > 2 (âêëþ÷àÿ 1s 4f) îïèñûâàþòñÿ jj-ñâÿçüþ [11℄.Ïîñêîëüêó ñêîðîñòè äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ �n = 0î÷åíü âåëèêè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîj ïðè çàäàííîì n áóäåò ïðàêòè÷åñêè áîëüöìàíîâ�ñêèì. Ýòî óòâåðæäåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íàñîñòîÿíèÿ 1s ns, 1s np, 1s nd, (n > 3), ïîñêîëüêó âñåîíè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è ñ ñîñòîÿíèÿìè 1s nl(n > 3, l > 2) öåïî÷êîé äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ, è¾ñèíãëåò-òðèïëåòíîé ñòåíû¿ íåò. Ïîýòîìó îñîáûéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñòîëêíîâèòåëüíûå ïåðåõîäûìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû óðîâíåé ñn = 2; 3, äëÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå ïî j îïðåäå�ëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ñêîðîñòÿìè ýòèõ ïåðåõîäîâ èâåðîÿòíîñòÿìè ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ â îñíîâíîåñîñòîÿíèå. Äðóãàÿ ñïåöè�è÷åñêàÿ îñîáåííîñòüðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â ïðèñóòñòâèè812
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�èñ. 1. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 23P0�23P2 â He.CC1, CC2 � âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿ-çè äëÿ ñèñòåìû óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî 23PJ è23S�23PJ , IPN � ïðèáëèæåíèå Áîðíà ñ íîðìèðîâ-êîé. v=v0 = 0:224 (à), 1 (á )âèðòóàëüíîãî óðîâíÿ, ñâÿçàííîãî ñ êîìïîíåíòàìèìóëüòèïëåòà äèïîëüíî-ðàçðåøåííûìè ïåðåõîäàìè.Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ìåòîäà ñèëüíîéñâÿçè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñå÷åíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæ�äó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû òðèïëåòíûõóðîâíåé ñ n = 2; 3 â He è He-ïîäîáíûõ èîíàõ ïðèñòîëêíîâåíèè ñ ïðîòîíàìè íà ïðèìåðå àòîìà He èèîíîâ C4+, Fe24+. Âèðòóàëüíûé óðîâåíü ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ øèðîêîãî ìàêñèìóìà ïðè ñðåäíèõñêîðîñòÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõñïðàâåäëèâî áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå. Âñå ðàñ÷åòûñäåëàíû â ïðåäñòàâëåíèè ïàðàìåòðà ñòîëêíîâåíèÿ.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûATÑÑ, ÿâëÿþùåéñÿ äîïîëíåíèåì ê ïðîãðàììåATOM [12℄. Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà àòîìíûõ åäèíèö(e = ~ = me = 1) ñ åäèíèöåé Ry äëÿ ýíåðãèè è�a20 äëÿ ñå÷åíèé, ãäå a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ. Ìûïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé ñîêðàùåííîé çàïèñüþ:[j1j2j3 : : : ℄ = (2j1 + 1)1=2 (2j2 + 1)1=2 (2j3 + 1)1=2 : : :
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�èñ. 2. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 33P0�33P2 â He.CC1, CC3 � âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿ-çè äëÿ ñèñòåìû óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî 33PJ è33S�33PJ�33D, IPN � ïðèáëèæåíèå Áîðíà ñ íîð-ìèðîâêîé. v=v0 = 0:224 (à), 1 (á )
2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÎ�ÌÓËÛÂ ïðåäñòàâëåíèè ïàðàìåòðà ñòîëêíîâåíèÿ àòîìèëè èîí (¾ìèøåíü¿) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàíòî�âàÿ ñèñòåìà, à íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà � êàê òî÷å÷�íûé çàðÿä Z1, äâèãàþùèéñÿ ïî êëàññè÷åñêîé òðàåê�òîðèè. Âîçìóùåíèåì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîåâçàèìîäåéñòâèå V̂ = Z1= jR� rj ìåæäó îïòè÷åñêèìýëåêòðîíîì àòîìà èëè èîíà è íàëåòàþùåé ÷àñòèöåé.Çäåñü R è r � ðàäèóñû-âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî íà�ëåòàþùåé ÷àñòèöû è àòîìíîãî ýëåêòðîíà. Òðàåêòî�ðèÿ R (t) íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåä�ïîëàãàåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîé, R (t) = � + vt, ãäå v �ñêîðîñòü ÷àñòèöû, � � ïàðàìåòð óäàðà. Ñå÷åíèå, âå�ðîÿòíîñòü è àìïëèòóäà ïåðåõîäà ñâÿçàíû ñîîòíîøå�íèåì813
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�èñ. 3. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ 23PJ�23PJ0 (à)è 33PJ�33PJ0 (á ) â He. Âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîìñèëüíîé ñâÿçè äëÿ ñèñòåìû óðîâíåé 23S�23PJ è33S�33PJ�33D. Âåðîÿòíîñòü çàïðåùåííîãî ïåðåõî-äà 0�1 óìíîæåíà íà 10. v=v0 = 0:224�01 (v) = 2� 1Z0 W01 (�; v) � d�;W01 (�; v) = ja10 (+1)j2 : (1)Äëÿ ðàñ÷åòà ñòîëêíîâèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ òÿæå�ëûìè ÷àñòèöàìè èñïîëüçîâàëèñü äâà ïîäõîäà: áîð�íîâñêîå ïðèáëèæåíèå ñ íîðìèðîâêîé è ïðèáëèæåíèåñèëüíîé ñâÿçè.2.1. Ìåòîä Áîðíà ñ íîðìèðîâêîéÂ áîðíîâñêîì ïîäõîäå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêîíà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ. Âåðîÿòíîñòü è àìï-ëèòóäà ïåðåõîäà 0! 1 â ðàìêàõ íåñòàöèîíàðíîé òå�îðèè âîçìóùåíèé ðàâíûWB01 = aa�; a = �i 1Z�1 V01 (R (t)) exp (i!t) dt: (2)
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�èñ. 4. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà 33P0�33P2 â Fe24+.CC1, CC3 � âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿ-çè äëÿ ñèñòåìû óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî 33PJ è33S�33PJ�33D, IPN � ïðèáëèæåíèå Áîðíà ñ íîð-ìèðîâêîé. v=v0Z = 0:008 (à), 0:044 (á )Çäåñü V01 (t) è ! = E0�E1 � ñîîòâåòñòâåííî ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò è ÷àñòîòà ïåðåõîäà. Ìû ïðåäïîëàãàåì,÷òî àòîì îïèñûâàåòñÿ ñõåìîé SL-ñâÿçè, ïîýòîìó çà�äà÷à ñâîäèòñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ àòîìà â ñîñòîÿíèè
SLJ ñ âíåøíèì ïîëåì. Îñü z íàïðàâèì ïî ñêîðîñòèv. Âçàèìîäåéñòâèå V̂ � îäíîýëåêòðîííûé îïåðàòîðïî êîîðäèíàòàì àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, ñîõðàíÿþùèéñïèí àòîìà. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òàêîãî îïåðàòîðà,V01 (t) = D
0J0M0 ���V̂ ��� 
1J1M1E == �
0J0M0 ���� Z1R� r ���� 
1J1M1� ;ìîæíî çàïèñàòü â âèäåV01 (t) =X�� �� (R)R Y ��� (R)��� (JM)�� (�1)l0AM0�� (L
lL)M0�� (SLJ) ÆS0S1 ; (3)814
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�èñ. 5. Ñèëû ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîííûì óäàðîì âHe. CC1, CC3 � âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿ-çè äëÿ ñèñòåìû óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî 33PJ è33S�33PJ�33D, IPN � ïðèáëèæåíèå Áîðíà ñ íîð-ìèðîâêîé��� (JM) =r 4�2�+ 1(�1)J0�M0  J0 � J1�M0 � M1 ! :Çäåñü � � ìóëüòèïîëüíîñòü, � � åå ïðîåêöèÿ, Y�� �ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ,Y�� (R) = ��� (�) ei�'p2� ;� = ar

os zpz2 + �2 ; z = vt;�� (R) � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, êî�òîðàÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:�� (R) = [l0l1℄ l0 � l10 0 0 !�� Z1R Z R�n1l1Rn0l0 r�<r�+1> r2dr;
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�èñ. 6. Ñèëû ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîííûì óäàðîì âHe. à) CC1, CC3 � âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîéñâÿçè äëÿ ñèñòåìû óðîâíåé 33PJ è 33S�33PJ�33D.á ) CC1, CC3 � âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿçèäëÿ ñèñòåìû óðîâíåé 33DJ è 33S�33P�33DJ , IPN �ïðèáëèæåíèå Áîðíà ñ íîðìèðîâêîéãäå R � ðàäèàëüíûå �óíêöèè àòîìà, à ÷åðåç r<, r>îáîçíà÷åíû ìåíüøèé è áîëüøèé èç ìîäóëåé âåêòî�ðîâ r è R. Ôóíêöèÿ óãëîâûõ ìîìåíòîâ Mq�v âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç 9j-ñèìâîë:Mq�v (
ba) �Mq�v (
0b0a0 � 
1b1a1) == [a0a1�℄8><>: 
0 
1 qb0 b1 �a0 a1 v 9>=>; :Êîý��èöèåíò A = 1 äëÿ ïåðåõîäîâ, íå çàòðàãèâà�þùèõ îáîëî÷êè ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïå�ðåõîäà èç îáîëî÷êè lm êîý��èöèåíò A = pmGSLS
L
 ,ãäå GSLS
L
 � ãåíåàëîãè÷åñêèé êîý��èöèåíò.Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà, ïîëó÷åííàÿ â ïåðâîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (áîðíîâñêîå ïðèáëèæå�íèå), ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó âçàèìîäåéñòâèÿ èìîæåò ïðåâîñõîäèòü åäèíèöó. Ýòî íàèáîëåå ñóùå�ñòâåííî â îáëàñòè ìàëûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó àòîìîì815
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�èñ. 7. Ñèëû ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîííûì óäàðîì âHe. CC1, CC3 � âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿ-çè äëÿ ñèñòåìû óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî 33DJ è33S�33P�33DJ , IPN � ïðèáëèæåíèå Áîðíà ñ íîð-ìèðîâêîé(èëè èîíîì) è íàëåòàþùåé ÷àñòèöåé. Äëÿ óñòðàíå�íèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà íîð�ìèðîâêè. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòèîãðàíè÷èâàþòñÿ åäèíèöåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîäåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé �îðìóëû äëÿ íîð�ìèðîâàííîé âåðîÿòíîñòè (ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîêà�íàëüíîé íîðìèðîâêå):WN
0
1 (�) = WB
0
1 (�)1 +WB
0
1 (�) : (4)Ý��åêò íîðìèðîâêè îñîáåííî âàæåí ïðè ìàëûõýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì êàê ïàðàìåò�ðà ñòîëêíîâåíèÿ �, òàê è ñêîðîñòè v îí ïåðåñòàåòáûòü ñóùåñòâåííûì.
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�èñ. 8. Ñèëû ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîííûì óäàðîì âFe24+. CC1, CC3 � âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîéñâÿçè äëÿ ñèñòåìû óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî 33PJ è33S�33PJ�33D, IPN � ïðèáëèæåíèå Áîðíà ñ íîð-ìèðîâêîé2.2. Óðàâíåíèÿ ñèëüíîé ñâÿçè âïðåäñòàâëåíèè ïàðàìåòðà ñòîëêíîâåíèÿÂ ïðåäñòàâëåíèè ïàðàìåòðà ñòîëêíîâåíèÿ âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ àòîìà â ïîëå íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ìî�æåò áûòü çàïèñàíà êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ íåâîç�ìóùåííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé àòîìà:	n (t) =X
 �a
 (t) 
 (r) :Çäåñü 
 îáîçíà÷àåò ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóåìîåîïðåäåëåííûì íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë. Ïîäñòàâ�ëÿÿ ýòî ðàçëîæåíèå â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà,ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ñèëüíîé ñâÿçè:i��a
�t = E
�a
 +X
0 V

0�a
0 ;V

0 = D
 ���V̂ ��� 
0E :816
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v=v0Z�èñ. 9. Ñèëû ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîííûì óäàðîì âFe24+. à) CC1, CC3 � âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîéñâÿçè äëÿ ñèñòåìû óðîâíåé 33PJ è 33S�33PJ�33D.á ) CC1, CC3 � âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿçèäëÿ ñèñòåìû óðîâíåé 33DJ è 33S�33P�33DJ , IPN �ïðèáëèæåíèå Áîðíà ñ íîðìèðîâêîéÄëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà, íåîá�õîäèìî íàéòè ðåøåíèå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè�a
 (�1) = Æ

0 :Ïîñëå çàìåíû �a
 = a
 exp (�iE
t), !

0 = E
 � E
0óðàâíåíèÿ ñèëüíîé ñâÿçè ïðèíèìàþò âèäi�a
�t =X
0 V

0 exp (i!

0t) a
0 : (5)Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïðåíåáðåãàëè äèàãîíàëüíû�ìè ÷ëåíàìè V

 . Ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ýòî ìîæíîñäåëàòü, èçëîæåíû â ðàáîòå [13℄. Íàáîð êâàíòîâûõ÷èñåë 
 óäîáíî ïðåäñòàâèòü â �îðìå ��, ãäå íàáîð� îïðåäåëÿåò ãðóïïó íà÷àëüíûõ (èëè êîíå÷íûõ) ñî�ñòîÿíèé, à � âêëþ÷àåò âñå ïðî÷èå êâàíòîâûå ÷èñëà(íàïðèìåð, ìàãíèòíûå êâàíòîâûå ÷èñëà). Ìàòðèöà
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v=v0Z�èñ. 10. Ñèëû ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîííûì óäàðîì âFe24+. CC1, CC3 � âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì ñèëüíîéñâÿçè äëÿ ñèñòåìû óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî 33DJ è33S�33P�33DJ , IPN � ïðèáëèæåíèå Áîðíà ñ íîð-ìèðîâêîéðåøåíèé a

0 îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ g (�0), íà�÷àëüíûõ óñëîâèé a
 (�1) = Æ

0 è îòâå÷àåò âñåâîç�ìîæíûì çíà÷åíèÿì �0 ïðè �èêñèðîâàííîì íàáîðå�0. Çäåñü g (�0) � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñîñòîÿíèÿ �0.Ìàòðèöà ðåøåíèé èìååò ðàçìåðíîñòü N�g (�0), ãäåN � ÷èñëî áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé, ðàâíîå ÷èñëó óðàâ�íåíèé ñèëüíîé ñâÿçè. Àìïëèòóäà a

0 ñîîòâåòñòâóåòïåðåõîäó èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ �0�0 â ñîñòîÿíèå�1�1. Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà �0 ! �1 ðàâíàW01 =W�0�1 = 1g (�0)X�1�0 ja
1
0 (+1)j2 : (6)Â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 817



Ä. À. Êîíäðàòüåâ, È. Ë. Áåéãìàí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010Òàáëèöà 1. Ñå÷åíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû óðîâíåé 23P , 33P , 33D â He. Ïðèâåäåíûâåëè÷èíû g0�=�a20 â �îðìå ìàíòèññû è äåñÿòè÷íîãî ïîðÿäêàE, ýÂ 5.00+0 1.00+1 2.00+1 4.00+1 8.00+1 1.00+2 2.00+2 3.00+2 5.00+2 1.00+3v=v0 1.58�2 2.24�2 3.16�2 4.47�2 6.33�2 7.08�2 1.00�1 1.23�1 1.58�1 2.24�1Ïåðåõîäû2p 3P1�3P3 3.79+1 3.15+1 2.13+1 1.18+1 8.58+0 7.81+0 3.97+0 2.04+0 1.39+0 9.79�13P1�3P5 3.23+2 2.01+2 1.29+2 7.81+1 4.51+1 3.88+1 2.52+1 2.14+1 1.88+1 1.59+13P3�3P5 8.67+2 5.70+2 3.85+2 2.58+2 1.74+2 1.52+2 1.03+2 8.12+1 5.94+1 3.93+13p 3P1�3P3 1.23+2 7.41+1 4.21+1 2.65+1 1.44+1 1.27+1 1.23+1 6.45+0 2.97+0 1.80+03P1�3P5 2.23+3 1.64+3 1.14+3 7.71+2 4.98+2 4.37+2 3.32+2 3.02+2 2.75+2 2.35+23P3�3P5 3.96+3 2.74+3 1.93+3 1.38+3 9.64+2 8.80+2 6.84+2 6.13+2 5.63+2 5.00+23d 3D3�3D5 8.91+3 6.81+3 5.14+3 3.85+3 2.74+3 2.44+3 1.72+3 1.41+3 1.11+3 7.90+23D3�3D7 5.37+3 4.00+3 2.93+3 2.05+3 1.43+3 1.27+3 8.79+2 7.04+2 5.46+2 3.25+23D5�3D7 1.42+4 1.08+4 8.12+3 6.02+3 4.20+3 3.68+3 2.55+3 2.05+3 1.58+3 1.08+3E, ýÂ 2.00+3 3.00+3 6.00+3 1.00+4 2.00+4 3.00+4 6.00+4 1.00+5 2.00+5 5.00+5v=v0 3.16�1 3.88�1 5.48�1 7.08�1 1.00+0 1.23+0 1.73+0 2.24+0 3.16+0 5.00+0Ïåðåõîäû2p 3P1�3P3 7.05�1 3.66�1 6.76�2 2.15�2 5.06�3 2.01�3 3.56�4 9.06�5 1.31�5 9.35�73P1�3P5 1.58+1 1.70+1 1.63+1 1.24+1 6.73+0 4.36+0 1.97+0 1.09+0 4.98�1 1.85�13P3�3P5 3.30+1 3.26+1 3.13+1 2.50+1 1.42+1 9.37+0 4.31+0 2.41+0 1.11+0 4.15�13p 3P1�3P3 9.18�1 2.95�1 2.85�2 1.05�2 1.83�3 7.22�4 1.54�4 4.46�5 7.26�6 5.69�73P1�3P5 1.70+2 1.43+2 9.86+1 8.09+1 5.67+1 3.95+1 1.79+1 9.48+0 4.00+0 1.37+03P3�3P5 3.70+2 3.14+2 2.18+2 1.78+2 1.25+2 8.70+1 3.97+1 2.11+1 8.94+0 3.07+03d 3D3�3D5 5.17+2 4.12+2 2.49+2 1.47+2 6.09+1 3.51+1 1.38+1 7.18+0 3.13+0 1.13+03D3�3D7 1.69+2 1.06+2 6.60+1 4.72+1 2.30+1 1.36+1 5.16+0 2.52+0 9.99�1 3.29�13D5�3D7 6.91+2 5.39+2 3.36+2 2.04+2 8.69+1 5.01+1 1.94+1 9.87+0 4.19+0 1.48+0WB01 =WB�0�1 = 1g (�0) ��X�1�0 ������ 1Z�1 V
1
0 (t) exp (i!
1
0t) dt������2 : (7)Ïîñëå çàìåíû a
 ! ~a
 exp (iM
') âñëåäñòâèå àêñè�àëüíîé ñèììåòðèè ñèñòåìû çàâèñèìîñòü îò ' èñ÷åçà�åò. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà, ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíóþ �îðìó óðàâíåíèé ñèëü�íîé ñâÿçè:id~a

0dt =X
0 X�� q

0� ��� (�) ��� (�1)l �

0� (R)R �� exp (i!

0t) ~a
0
0 ; (8)

~a

0 (�1) = Æ

0 :Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñèëüíîé ñâÿçè îïðåäåëÿåò çàâè�ñèìîñòü àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè êàæäîãî êàíàëà îòâñåõ ïðî÷èõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ìû ãîâîðèì î ïå�ðåõîäå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè i è f , òî ìîæíî ãîâîðèòüî ïðÿìîì êàíàëå i! f è ìíîæåñòâå ñòóïåí÷àòûõ êà�íàëîâ i! j ! : : :! f . Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ ïîëó�÷àþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íîðìèðîâàííûìè. Ïîäðîáíååðîëü ñòóïåí÷àòîãî ìåõàíèçìà, à òàêæå ðîëü íîðìè�ðîâêè, áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå.Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ ïðîãðàììATCC�ATOM [12℄. Ïîëóýìïèðè÷åñêèå âîëíîâûå�óíêöèè ñîñòîÿíèé 
J íàõîäèëèñü ïóòåì ðåøåíèÿðàäèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì818



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ïåðåõîäû ìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû : : :Òàáëèöà 2. Ñå÷åíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû óðîâíåé 23P , 33P , 33D â C4+. Ïðèâåäåíûâåëè÷èíû g0�Z4=�a20 â �îðìå ìàíòèññû è äåñÿòè÷íîãî ïîðÿäêàE, ýÂ 5.00+0 1.00+1 2.00+1 4.00+1 8.00+1 1.00+2 2.00+2 3.00+2 5.00+2 1.00+3vZ=v0 2.95�3 4.17�3 5.89�3 8.33�3 1.18�2 1.32�2 1.86�2 2.28�2 2.95�2 4.17�2Ïåðåõîäû2p 3P1�3P3 1.24+3 7.53+2 5.47+2 3.91+2 2.26+2 1.96+2 1.17+2 5.98+1 3.59+1 2.54+13P1�3P5 9.28+3 5.68+3 3.13+3 1.95+3 1.17+3 1.01+3 6.76+2 5.84+2 5.19+2 4.37+23P3�3P5 2.53+4 1.59+4 1.02+4 6.66+3 4.60+3 4.07+3 2.75+3 2.24+3 1.66+3 1.09+33p 3P1�3P3 4.07+3 2.88+3 1.47+3 1.22+3 6.39+2 6.64+2 5.15+2 3.42+2 1.96+2 7.36+13P1�3P5 5.12+4 3.18+4 2.08+4 1.42+4 1.06+4 9.24+3 7.38+3 6.61+3 6.21+3 6.03+33P3�3P5 1.26+5 7.92+4 5.11+4 3.58+4 2.61+4 2.34+4 1.70+4 1.44+4 1.25+4 1.28+43d 3D3�3D5 1.64+5 1.23+5 9.29+4 7.05+4 5.24+4 4.73+4 3.39+4 2.70+4 2.00+4 1.47+43D3�3D7 1.02+5 7.69+4 5.65+4 4.13+4 3.04+4 2.76+4 2.02+4 1.67+4 1.34+4 8.56+33D5�3D7 2.73+5 2.05+5 1.53+5 1.15+5 8.47+4 7.59+4 5.41+4 4.31+4 3.14+4 2.19+4E, ýÂ 2.00+3 3.00+3 6.00+3 1.00+4 2.00+4 3.00+4 6.00+4 1.00+5 2.00+5 5.00+5vZ=v0 5.89�2 7.22�2 1.02�1 1.32�1 1.86�1 2.28�1 3.23�1 4.17�1 5.89�1 9.32�1Ïåðåõîäû2p 3P1�3P3 2.10+1 1.17+1 2.19+0 6.94�1 1.73�1 7.09�2 1.30�2 3.37�3 4.93�4 3.56�53P1�3P5 4.21+2 4.51+2 4.56+2 3.58+2 1.98+2 1.28+2 5.75+1 3.16+1 1.43+1 5.24+03P3�3P5 8.98+2 8.70+2 8.62+2 7.11+2 4.14+2 2.74+2 1.26+2 6.98+1 3.18+1 1.17+13p 3P1�3P3 3.69+1 1.45+1 2.13+0 5.61�1 8.29�2 3.38�2 7.63�3 2.26�3 3.70�4 2.89�53P1�3P5 5.05+3 4.25+3 3.00+3 2.41+3 1.71+3 1.21+3 5.52+2 2.90+2 1.20+2 4.01+13P3�3P5 1.08+4 9.11+3 6.53+3 5.25+3 3.74+3 2.65+3 1.22+3 6.43+2 2.68+2 8.99+13d 3D3�3D5 1.08+4 9.28+3 6.45+3 4.10+3 1.81+3 1.06+3 4.19+2 2.16+2 9.30+1 3.31+13D3�3D7 4.60+3 2.90+3 1.74+3 1.28+3 6.56+2 3.96+2 1.53+2 7.48+1 2.96+1 9.63+03D5�3D7 1.52+4 1.25+4 8.69+3 5.66+3 2.55+3 1.50+3 5.85+2 2.97+2 1.25+2 4.33+1U (r) = �1r �
(r=!);êîòîðûé âû÷èñëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ�óíêöèé Ñëýòåðà. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð"(nlSLJ) ïîëàãàëñÿ ðàâíûì ýêñïåðèìåíòàëüíîìóçíà÷åíèþ ýíåðãèè óðîâíÿ (îòñ÷èòàííîé îò ãðà�íèöû èîíèçàöèè), à ìàñøòàáíûé êîý��èöèåíò !ïîäáèðàëñÿ êàê ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå óðàâíåíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýíåðãèè óðîâíåé, íåîáõîäèìûåäëÿ ðàñ÷åòîâ, áûëè âçÿòû èç äàííûõ [14℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâÌû ðàññìàòðèâàëè ïåðåõîäû ìåæäó êîìïîíåíòà�ìè òîíêîé ñòðóêòóðû âíóòðè êàæäîãî èç óðîâíåé

23P , 33P è 33D àòîìà He è èîíîâ C4+, Fe24+. Âû÷èñ�ëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ñèëüíîé ñâÿçè (8) è ìå�òîäîì Áîðíà ñ íîðìèðîâêîé (4). Ïðè ðåøåíèè óðàâ�íåíèé ñèëüíîé ñâÿçè â êà÷åñòâå áàçèñà äëÿ ðàñ÷å�òîâ èñïîëüçîâàëèñü ñèñòåìû óðîâíåé 23P0;1;2 (ÑÑ1),33P0;1;2 (ÑÑ1), 33D1;2;3 (ÑÑ1), 23S�23P0;1;2 (ÑÑ2)è 33S�33P0;1;2�33D1;2;3 (ÑÑ3). Äèïîëüíûå ïåðåõîäûìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû çàïðåùåíûïî ÷åòíîñòè, îäíàêî âîçìîæíû êâàäðóïîëüíûå ïå�ðåõîäû. Ïåðåõîäû 23P0�23P1, 33P0�33P1 çàïðåùåíûâ ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (áîðíîâñêîåïðèáëèæåíèå), ïîñêîëüêó äëÿ � = 2 ñîîòâåòñòâóþ�ùèé j-ñèìâîëM0�� (SLJ) � ( J 0 J �L L S ) (9)819 2*



Ä. À. Êîíäðàòüåâ, È. Ë. Áåéãìàí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010Òàáëèöà 3. Ñå÷åíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû óðîâíåé 23P , 33P , 33D â Fe24+. Ïðèâå-äåíû âåëè÷èíû g0�Z4=�a20 â �îðìå ìàíòèññû è äåñÿòè÷íîãî ïîðÿäêàE, ýÂ 5.00+0 1.00+1 2.00+1 4.00+1 8.00+1 1.00+2 2.00+2 3.00+2 5.00+2 1.00+3vZ=v0 5.71�4 8.08�4 1.14�3 1.62�3 2.28�3 2.55�3 3.61�3 4.42�3 5.71�3 8.08�3Ïåðåõîäû2p 3P1�3P3 3.76+3 3.22+3 4.78+3 2.13+3 5.19+3 4.70+3 2.09+3 1.04+3 4.35+2 2.14+23P1�3P5 1.63+5 1.24+5 1.01+5 7.54+4 5.28+4 4.82+4 3.67+4 3.35+4 2.93+4 1.84+43P3�3P5 3.46+5 2.71+5 2.18+5 1.61+5 1.18+5 1.09+5 9.15+4 9.65+4 8.36+4 4.97+43p 3P1�3P3 2.48+4 2.11+4 1.86+4 7.56+3 8.44+3 6.29+3 1.97+3 2.47+3 2.12+3 1.81+33P1�3P5 1.39+6 1.13+6 8.96+5 7.07+5 5.05+5 4.49+5 2.72+5 1.91+5 1.05+5 6.87+43P3�3P5 3.15+6 2.50+6 1.96+6 1.51+6 1.13+6 1.00+6 6.14+5 4.52+5 2.90+5 1.88+53d 3D3�3D5 0.00+0 0.00+0 1.08+6 9.29+5 8.90+5 8.54+5 7.19+5 6.02+5 4.58+5 3.32+53D3�3D7 0.00+0 0.00+0 7.64+5 6.08+5 5.13+5 4.93+5 4.31+5 3.93+5 3.30+5 2.27+53D5�3D7 0.00+0 0.00+0 1.88+6 1.61+6 1.44+6 1.37+6 1.14+6 9.82+5 7.58+5 5.30+5E, ýÂ 2.00+3 3.00+3 6.00+3 1.00+4 2.00+4 3.00+4 6.00+4 1.00+5 2.00+5 5.00+5vZ=v0 1.14�2 1.40�2 1.98�2 2.55�2 3.61�2 4.42�2 6.26�2 8.08�2 1.14�1 1.81�1Ïåðåõîäû2p 3P1�3P3 3.76+2 2.61+2 6.79+1 2.28+1 5.20+0 2.05+0 3.66�1 9.47�2 1.40�2 1.04�33P1�3P5 7.24+3 4.80+3 5.67+3 5.60+3 3.82+3 2.71+3 1.36+3 7.95+2 3.79+2 1.44+23P3�3P5 2.19+4 1.32+4 1.10+4 1.09+4 7.90+3 5.75+3 2.97+3 1.75+3 8.44+2 3.23+23p 3P1�3P3 8.02+2 3.27+2 3.44+1 1.21+1 2.61+0 1.09+0 2.36�1 6.88�2 1.14�2 9.07�43P1�3P5 8.01+4 7.75+4 5.65+4 4.65+4 3.64+4 2.72+4 1.34+4 7.31+3 3.15+3 1.08+33P3�3P5 1.69+5 1.58+5 1.23+5 1.02+5 7.94+4 5.94+4 2.95+4 1.62+4 7.02+3 2.42+33d 3D3�3D5 2.45+5 2.12+5 1.53+5 1.00+5 4.57+4 2.73+4 1.10+4 5.72+3 2.47+3 8.81+23D3�3D7 1.18+5 7.26+4 4.23+4 3.10+4 1.62+4 9.92+3 3.91+3 1.94+3 7.75+2 2.55+23D5�3D7 3.56+5 2.90+5 2.06+5 1.38+5 6.41+4 3.83+4 1.52+4 7.81+3 3.30+3 1.15+3ðàâåí íóëþ. Ó÷åò ñòóïåí÷àòîãî ìåõàíèçìà ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü ñå÷åíèÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå îêà�çûâàþòñÿ àíîìàëüíî ìàëû è ïðè óâåëè÷åíèè ñêî�ðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ óáûâàþò áûñòðåå, ÷åì 1=v2. Âêà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1�3 ïðèâåäåíû âåðî�ÿòíîñòè ïåðåõîäîâ W â íåéòðàëüíîì He â çàâèñè�ìîñòè îò âåëè÷èíû �=a0n2 (n � ãëàâíîå êâàíòîâîå÷èñëî) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ñòîëêíîâåíèÿ(v0 � ñêîðîñòü íà áîðîâñêîé îðáèòå). Ñêîðîñòè äà�þòñÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Â îáëàñòè ìàëûõ ñêî�ðîñòåé v è ïàðàìåòðîâ ñòîëêíîâåíèÿ � áîðíîâñêîåïðèáëèæåíèå äàåò íåîïðàâäàííî áîëüøèå çíà÷åíèÿâåðîÿòíîñòåé. Íàïðîòèâ, ïðè áîëüøèõ � âîçìóùå�íèå ìàëî, ïîýòîìó ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå Áîðíà,è ìîæíî âèäåòü õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëüòà�òàìè. Ó÷åò ñèëüíûõ äèïîëüíûõ êàíàëîâ 23S�23P ,

33S�33P è 33P�33D ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çàìåòíî�ãî ïèêà â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé � ïðèñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü æå,âû÷èñëåííàÿ â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðè ëþ�áûõ ñêîðîñòÿõ âåäåò ñåáÿ ìîíîòîííî.Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà 33P0�33P2 äëÿ èîíà Fe24+ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èîíàìèáîëüøîé êðàòíîñòè ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âîçìóùåíèÿïðîïîðöèîíàëåí 1=Z (Z � ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ñèì�âîë). Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ (ïî �) îáëàñòè ïðè�ìåíèìîñòè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðè ïåðåõîäåâ îáëàñòü ìàëûõ ñêîðîñòåé ìíîæèòåëü 1=Z êîìïåí�ñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè è ðåçóëüòàòû êà÷å�ñòâåííî ñòàíîâÿòñÿ àíàëîãè÷íûìè ïðèâåäåííûì âû�øå äëÿ He.820



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ïåðåõîäû ìåæäó êîìïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû : : :3.2. Ñå÷åíèÿ ïåðåõîäîâÌíîæèòåëü 1=v2 ó÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè,åñëè ïîëüçîâàòüñÿ ñèëàìè ñòîëêíîâåíèé 
 == g0� (v=v0)2 (g0 � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ). Íà ðèñ. 5�7 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû 
 äëÿïåðåõîäîâ 33PJ�33PJ0 è 33DJ�33DJ0 àòîìà He êàê�óíêöèè ñêîðîñòè. Íîðìèðîâàííûå áîðíîâñêèå ñå�÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò âî âñåé îáëàñòè ýíåð�ãèé ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìåòîäàñèëüíîé ñâÿçè ñ ó÷åòîì òîëüêî ñîáñòâåííîãî êàíà�ëà (ñîîòâåòñòâåííî 33PJ è 33DJ ). Â òî æå âðåìÿó÷åò âèðòóàëüíûõ äèïîëüíûõ êàíàëîâ 33S�33P è33P�33D, à çíà÷èò ñòóïåí÷àòûõ ïåðåõîäîâ (íàïðè�ìåð, 33PJ�33S�33PJ0), ïðèâîäèò (òàê æå êàê è äëÿâåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ) ê ïèêó â çàâèñèìîñòè ñèëûñòîëêíîâåíèÿ îò ñêîðîñòè. Â îáëàñòè áîëüøèõ ñêî�ðîñòåé âñå ìåòîäû äîëæíû äàâàòü ðåçóëüòàòû, ñîâ�ïàäàþùèå ñ áîðíîâñêèìè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ,äëÿ íåéòðàëüíîãî He ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ñêîðîñòÿõv > 5v0. Íà ðèñ. 8�10 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû 
Z2 äëÿïåðåõîäîâ â èîíå Fe24+ (Z = 25). Âèäíî, ÷òî ñ òî÷�íîñòüþ äî ñäâèãà â îáëàñòü ìàëûõ ñêîðîñòåé ñèëûñòîëêíîâåíèé êà÷åñòâåííî âåäóò ñåáÿ, êàê â ñëó÷àåHe. Âûõîä íà áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå ïðîèñõîäèòïðè ñêîðîñòÿõ v > 5v0 è íå çàâèñèò îò Z.Â òàáë. 1�3 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû g0�Z4=�a20 äëÿâîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäîâ nlSLJ ! nl0SL0J 0 ïðîòîí�íûì óäàðîì â He, Ñ4+ è Fe24+ äëÿ n = 2; 3. Â òàáëè�öàõ óðîâíè îáîçíà÷åíû â ñëåäóþùåì âèäå: nlgSLgJ ,ãäå gS = 2S + 1, gJ = 2J + 1. Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå2p 3P0 áóäåò çàïèñàíî êàê 2p 3P1. Äëÿ çàïèñè ÷èñåëïðèíÿòà �îðìà â âèäå ìàíòèññû è äåñÿòè÷íîãî ïî�ðÿäêà, íàïðèìåð, 1:58� 2 = 1:58 � 10�2. Ñêîðîñòè èýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äàíû â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíû ñå÷åíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó êîì�ïîíåíòàìè òîíêîé ñòðóêòóðû óðîâíåé 23P , 33P ,33D ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïðîòîíàìè àòîìà Heè He-ïîäîáíûõ èîíîâ C4+ è Fe24+. Èññëåäîâàíûý��åêòû íîðìèðîâêè, âçàèìîäåéñòâèÿ êàíàëîâ èñòóïåí÷àòîãî ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ. Ñðàâíåíèåðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîáîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî ïðè ñêîðîñòÿõ

ñòîëêíîâåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ v > 5v0. Âîáëàñòè v � v0 ñèëû ñòîëêíîâåíèé äëÿ ðàçðåøåííûõïåðåõîäîâ èìåþò ïèê, îòñóòñòâóþùèé ïðè ðàñ÷åòåìåòîäîì Áîðíà. Ïðèâåäåíû òàáëèöû ñå÷åíèé ïåðå�õîäîâ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ë. À. Âàéí�øòåéíó è Ä. Â. Áîðîäèíó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû, àòàêæå Ë. Á. Ïåðåÿñëàâöó çà ïîìîùü â î�îðìëåíèè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Seaton, Pro
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