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ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÀÒÎÌÎÂ ÈÒÒÅ�ÁÈßÈÇ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÀ. Þ. Åëèçàðîâ a*, È. È. Òóïèöûí b**aÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198904, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþëÿ 2009 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè è èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîìàòîìîâ Yb èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 6s6p (3P1). Âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âûïîëíåíû â ìíî-ãîýëåêòðîííîì ðåëÿòèâèñòñêîì è íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèÿõ ñ ó÷åòîì íàëîæåíèÿ êîí�èãóðàöèé èý��åêòà ðåëàêñàöèè. �àäèàëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â ñïëîøíîì ñïåêòðå âû÷èñëÿëàñüïðè ïîìîùè ðåøåíèé îäíîêîí�èãóðàöèîííûõ óðàâíåíèé Õàðòðè �Ôîêà è Äèðàêà �Ôîêà. Ïðîâåäåíî ñðàâ-íåíèå ñå÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ðåëÿòèâèñòñêèì ìåòîäîì, ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì ïðèáëèæåíèåì. Ïðèâîäÿòñÿñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ îòíîøåíèé ðàäèàöèîííûõ ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ñäâèãà �àç âîëíî-âûõ �óíêöèé ñïëîøíîãî ñïåêòðà äëÿ ïåðåõîäîâ 6p ! "s è 6p! "d ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåìàïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïðè �îòîèî-íèçàöèè èç îðèåíòèðîâàííîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ óëüòðà�èîëåòîâûì èçëó÷åíèåì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîãðåññ â ðàçâèòèè îäíîìîäîâûõ êîëüöåâûõ ëà�çåðîâ íà êðàñèòåëÿõ îòêðûë âîçìîæíîñòè ïðîâåäå�íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâåðõòîíêîéñòðóêòóðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Èç èññëåäîâà�íèé ðàñïðåäåëåíèé �îòîýëåêòðîíîâ ïî óãëó âûëåòàîòíîñèòåëüíî âåêòîðà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè �îòî�íà ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î äèíàìè�êå �îòîèîíèçàöèîííîãî ïðîöåññà. Ýêñïåðèìåíòû ñóãëîâûì ðàçðåøåíèåì ïî �îòîèîíèçàöèè àòîìîâ áû�ëè âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [1, 2℄. Òåîðåòè÷åñêîå ðàñ�ñìîòðåíèå ïðîöåññà �îòîèîíèçàöèè ñ óãëîâûì ðàç�ðåøåíèåì áûëî âûïîëíåíî â ñëåäóþùåì öèêëå ðà�áîò [3�7℄. Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ óãëîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ïðè èîíèçàöèè èç âîçáóæäåííîãî îðèåíòè�ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóììóìóëüòèïîëüíûõ âêëàäîâ íå òîëüêî âòîðîãî, íî è áî�ëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [6, 8, 9℄. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåí�íûõ âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ âèä óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà�*E-mail: a.elizarov�mail.ioffe.ru**E-mail: tup�tup.usr.pu.ru

÷åíèÿìè ÿâëÿåòñÿ òåñòîì äëÿ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷å�ñêèõ ìîäåëåé.Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [2℄ ïðåäñòàâëåíûçíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ äëÿ ïåðåõîäîâ 6p ! "s è 6p ! "d, ïîëó÷åí�íûå ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõóãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé �îòîýëåêòðîíîâ äëÿ àòîìàYb� ñ îòêðûòîé îáîëî÷êîé 6s6p (3P1) â íà÷àëüíîì ñî�ñòîÿíèè. Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëñÿ ñëåäóþùèéïðîöåññ èîíèçàöèè àòîìà:Yb�(6s6p)3P1 +( ~�pheei )!! "Yb+(6s)2S1=2 +( e�(s1=2; d3=2;5=2)e�(s; p; d; f; g) )# ; (1)ãäå eei � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåáûëè ðàññ÷èòàíû ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðÿìîé �î�òîèîíèçàöèè (ph) è èîíèçàöèè àòîìà ïðè ïîìîùèýëåêòðîííîãî óäàðà (ei) è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îòíî�øåíèÿ äèïîëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ è ðàçíîñòè�àç âîëíîâûõ �óíêöèé ñïëîøíîãî ñïåêòðà äëÿ ïå�ðåõîäîâ 6p ! "s è 6p ! "d ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíî âåëè÷èíàìè. Äàííûå ïî �îòîèîíèçàöèè1043



À. Þ. Åëèçàðîâ, È. È. Òóïèöûí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010è èîíèçàöèè àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì äëÿ àòî�ìîâ ñ íåçàïîëíåííûìè îáîëî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû íåñòîëü øèðîêî, êàê äëÿ àòîìîâ ñ çàïîëíåííûìè îáî�ëî÷êàìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ìíîãî�êîí�èãóðàöèîííûå ìåòîäû Õàðòðè �Ôîêà (ÌÊÕÔ,MCHF) è Äèðàêà �Ôîêà (ÌÊÄÔ, MCDF) äëÿ âû�÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäîâ èç âîç�áóæäåííîãî îðèåíòèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíòèíó�óì. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñðàâíè�âàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [2℄ äëÿ âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà Yb�. Ñå÷åíèå èîíèçà�öèè âû÷èñëÿëîñü êàê â ïðèáëèæåíèè ¾çàìîðîæåííî�ãî îñòîâà¿ [7℄, òàê è ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ðåëàêñàöèè èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ îðáèòàëåé íà÷àëüíîãî èêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ìèøåíè [10℄. Â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå êðàòêî îïèñàíà òåîðèÿ, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçî�âàíà ïðè âû÷èñëåíèè ïàðöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïðÿìîé�îòîèîíèçàöèè äëÿ ñèñòåì ñ îòêðûòûìè îáîëî÷êà�ìè.Ïëîñêîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå Áîðíà (ÏÂÏÁ) ñó÷åòîì âîçìóùåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè âûáèòîãîýëåêòðîíà ýëåêòðîíàìè îñòîâà èñïîëüçîâàëîñü äëÿâû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè ýëåêòðîí�íûì óäàðîì àòîìîâ Yb�. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãî�ýëåêòðîííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿòèâèñòñêèõâîëíîâûõ �óíêöèé ñ ó÷åòîì íàëîæåíèÿ êîí�èãóðà�öèé. �àäèàëüíûå ÷àñòè âîëíîâûõ �óíêöèé ñïëîøíî�ãî ñïåêòðà ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãîóðàâíåíèÿ Õàðòðè �Ôîêà è ðåëÿòèâèñòñêîãî óðàâíå�íèÿ Äèðàêà �Ôîêà. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ó÷èòû�âàþùèõ ðåëÿòèâèñòñêèå ý��åêòû, ñðàâíèâàþòñÿ ñ¾íåðåëÿòèâèñòñêèìè¿ âû÷èñëåíèÿìè äëÿ ïîëíûõ ñå�÷åíèé èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì è ïðÿìîé �î�òîèîíèçàöèè àòîìîâ Yb�.2. ÒÅÎ�Èß2.1. Ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè è èîíèçàöèèýëåêòðîííûì óäàðîìÏàðöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðÿìîé �îòîèîíèçàöèè âäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâèì â âèäå [7℄ (âàòîìíûõ åäèíèöàõ)�ph(l"; ") = 4�23 ! 1gi Xmi;mf jh�f j D̂ j�i ij2;D̂ =Xi ri; ! = jEI j+ "; (2)ãäå gi � êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, ! � ýíåðãèÿ �îòîíà, EI � ïîòåíöèàë èîíè�çàöèè, " � ýíåðãèÿ âûáèòîãî ýëåêòðîíà, �i è �f �

âîëíîâûå �óíêöèè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íà÷àëüíîãîè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿïî ïðîåêöèÿì óãëîâîãî ìîìåíòà íà÷àëüíîãî (mi) èêîíå÷íîãî (mf ) ñîñòîÿíèé.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÂÏÁ äè��åðåíöèàëüíîå ñå�÷åíèå èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì �ei ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [11, 12℄d�eid" = (2�)4 kfkki Z d
kfW (q); (3)ãäå d
kf � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà äëÿ ðàññåÿííî�ãî ýëåêòðîíà. Èìïóëüñû íàëåòàþùåãî, ðàññåÿííîãîè âûáèòîãî ýëåêòðîíîâ îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííîêàê ki, kf è k, q = ki � kf � ïåðåäàííûé èì�ïóëüñ. Âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû WLiSi;LfSf (q) ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäåW (q) = 1gi Z d
kjAi;f (q;k)j2: (4)Çäåñü d
k � ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà äëÿ âûáèòîãîýëåêòðîíà, Aif � àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿå�ìàÿ âûðàæåíèåìAif = h�f jĤintj�ii; (5)ãäå Ĥint � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé èìååòâèä [11℄ Ĥint = � Ze2rN+1 + NXi=1 e2jri � rN+1j ; (6)Z � çàðÿä ÿäðà ìèøåíè, ri è rN+1 � êîîðäèíàòû ñî�îòâåòñòâåííî ýëåêòðîíîâ îñòîâà è íàëåòàþùåãî ýëåê�òðîíà.2.2. �àñ÷åò âîëíîâûõ �óíêöèé ñïëîøíîãîñïåêòðà (íåðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé)�àäèàëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè äëÿ ñïëîø�íîãî ñïåêòðà áûëà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿèíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ�12 d2dr2P"l(r)+ � l(l+1)2r2 +VC(r)�P"l(r)+W ex"l (r) == "P"l(r) +Xnl �"l;nlPnl(r); (7)ãäå n è l � êâàíòîâûå ÷èñëà çàíÿòûõ àòîìíûõ îð�áèòàëåé èîíà, �"l;nl � íåäèàãîíàëüíûå ìíîæèòåëèËàãðàíæà, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ îð�òîãîíàëüíîñòè âîëíîâûõ �óíêöèé ñïëîøíîãî ñïåêò-ðà P"l ê îñòîâíûì îðáèòàëÿì Pnl, VC(r) � êóëîíîâ�ñêèé ïîòåíöèàë, W ex"l (r) - ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íåëî�êàëüíîãî îïåðàòîðà îáìåíà íà ðàäèàëüíóþ âîëíî�âóþ �óíêöèþ ñïëîøíîãî ñïåêòðà P"l(r).1044



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ èòòåðáèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿÔóíêöèè P"l(r) íîðìèðîâàíû íà Æ-�óíêöèè ïîýíåðãèè hP"ljP"0li = Æ("�"0). Â ýòîì ñëó÷àå àñèìïòî�òèêà P"l ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåP"l(r) �r 2�p sin (� + �l) ;� = pr + Zp ln(2pr)� l �2 ; (8)ãäå �l � ñäâèã �àçû, p = p2".Â îáëàñòè, ãäå êîðîòêîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü êóëî�íîâñêîãî ïîòåíöèàëà VC è �óíêöèÿ W ex"l (r) îáðàùà�þòñÿ â íóëü, ÷èñëåííîå íåíîðìèðîâàííîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (7) âìåñòå ñ ïðîèçâîäíîé ñøèâàëîñü ñ ëè�íåéíîé êîìáèíàöèåé ðåãóëÿðíîé F (r) è íåðåãóëÿð�íîé G(r) êóëîíîâñêèõ �óíêöèé [13℄. Èç óñëîâèé ñøè�âàíèÿ îïðåäåëÿëèñü íîðìèðîâêà âîëíîâîé �óíêöèèP"l(r) è ñäâèã �àç �l. (Ïîäðîáíåå ñì. ðàáîòó [14℄.)Êóëîíîâñêèå �óíêöèè F è G âû÷èñëÿëèñü â ñîîò�âåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, ðàçâèòîé â ðàáîòå [15℄. Òî÷êàñøèâàíèÿ Ra âûáèðàëàñü â îáëàñòè, ãäå àòîìíûé ïî�òåíöèàë ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü àïïðîêñè�ìèðîâàí òî÷å÷íûì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì. Ýòîóñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ Ra � 20�50 àò. åä.2.3. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñïëîøíîãî ñïåêòðà(ðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé)Âûðàæåíèå äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàìñ ó÷åòîì âîçìóùåíèÿ îñòîâíûìè ýëåêòðîíàìè ïðåä�ñòàâèì êàê �k� = ~r 1Ek �� Xlmj� ile�iÆljCj�lm;�=2 "��(r)Y �lm(k); (9)ãäå  "�� � ðåëÿòèâèñòñêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ öåí�òðàëüíîãî ïîëÿ [16℄. �àäèàëüíûå ÷àñòè âîëíîâîé�óíêöèè P"�(r) (áîëüøàÿ êîìïîíåíòà) è Q"�(r) (ìà�ëàÿ êîìïîíåíòà) íàõîäÿòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíå�íèé Äèðàêà �Ôîêà8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
�� ddr+kr�Q"k(r)+VCP"k(r)+WPex(r) == "P"k(r) +Xnl �"l;nlPnk(r);� ddr + kr�P"k(r) + ��22 + VC�Q"k(r)++WQex(r) = "Q"k(r) +Xnl �"l;nlQnk(r): (10)

Çäåñü P"k è Q"k � áîëüøàÿ è ìàëàÿ êîìïîíåíòûðàäèàëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè ñïëîøíîãî ñïåêòðà,

Pnk è Qnk � áîëüøèå è ìàëûå êîìïîíåíòû ðàäèàëü�íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé çàíÿòûõ îáîëî÷åê èîíà,WPexè WQex � áîëüøàÿ è ìàëàÿ êîìïîíåíòû, ïîëó÷åííûåâ ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íåëîêàëüíîãî îáìåííîãî îïå�ðàòîðà íà äâóõêîìïîíåíòíóþ ðàäèàëüíóþ âîëíîâóþ�óíêöèþ ñïëîøíîãî ñïåêòðà, k � ðåëÿòèâèñòñêîåêâàíòîâîå ÷èñëî.Íîðìèðîâêà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíîâûõ�óíêöèé èìååò âèä1Z0 dr [P"(r)P"0 (r) +Q"(r)Q"0 (r)℄ = Æ("� "0): (11)�àäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñïëîøíîãî ñïåêòðà,íîðìèðîâàííàÿ íà Æ-�óíêöèþ ïî ýíåðãèè, ïðè áîëü�øèõ r èìååò àñèìïòîòèêó [16℄8>>>><>>>>: P (r) � 1 �"+ 22�p �1=2 sin(� + �k);Q(r) � 1 � "�p�1=2 os(� + �k);� = pr � � ln(2pr) � �l�2 ; (12)ãäå l� = ( ; k > 0; � 1; k < 0; (13) =rk2 � Z22 ; p = 1 p("+ 2)2 � 4;� = �Z("+ 2)2p : (14)Âåëè÷èíà �k, òàê æå êàê è â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó�÷àå, ÿâëÿåòñÿ �àçîé âîëíîâîé �óíêöèè ñïëîøíîãîñïåêòðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �àçû è íîðìèðîâêè ïðî�èçâîëüíîãî íåíîðìèðîâàííîãî ðåãóëÿðíîãî â íóëåðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà ~P"; ~Q", òàê æå êàê è âíåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, ìû èñïîëüçîâàëè ñøèâà�íèå íàéäåííîãî ðåøåíèÿ ñ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåéðåãóëÿðíîé Pr; Qr è èððåãóëÿðíîé Pi; Qi â íóëå ðå�ëÿòèâèñòñêèõ êóëîíîâñêèõ �óíêöèé:( ~P"(Ra) = APr(Ra) + BPi(Ra);~Q"(Ra) = AQr(Ra) +BQi(Ra): (15)Àñèìïòîòèêà ðåëÿòèâèñòñêèõ êóëîíîâñêèõ �óíêöèéìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäå1045



À. Þ. Åëèçàðîâ, È. È. Òóïèöûí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 20108>>>><>>>>: Pr(r) � 1 �"+ 22�p �1=2 sin(� + �0k);Qr(r) � 1 � "�p�1=2 os(� + �0k);8>>>><>>>>: Pi(r) � 1 �"+ 22�p �1=2 os(� + �0k);Qi(r) � �1 � "�p�1=2 sin(� + �0k): (16)
Çäåñü �0k � �àçà ðåëÿòèâèñòñêîé êóëîíîâñêîé �óíê�öèè, äëÿ êîòîðîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî âû�ðàæåíèÿ [16℄ íåòðóäíî ïîëó÷èòü�0k = arg�(l� + 1 + i�) ++ 12 arg k + i�2=("+ 2)k=jkj+ i� : (17)Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé ñ àñèìïòî�òèêîé (16) âðîíñêèàí èìååò âèäW = (PiQr � PrQi) = 1� : (18)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ êóëîíîâñêèõ�óíêöèé ìû èñïîëüçîâàëè ïðåäëîæåííîå â ðàáî�òàõ [17; 18℄ ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñâå�ñòè ðàäèàëüíîå êóëîíîâñêîå óðàâíåíèå Äèðàêà êäâóì äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì, �îðìàëüíîñîâïàäàþùèì ñ íåðåëÿòèâèñòñêèìè óðàâíåíèÿìèØðåäèíãåðà. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå P 0Q0 ! = U  PQ ! ; U =  1 XX 1 ! ;X = �Z kjkj 1jkj+  : (19)Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå U , ìîæíî ïîëó÷èòü äè���åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà:�� d2dr2 + l�1(l�1 + 1)r2 � 2Z�r � P 0 = 2 "� P 0;�� d2dr2 + l�2(l�2 + 1)r2 � 2Z�r � Q0 = 2 "�Q0; (20)ãäå

"� = ("+ 2)2 � 422 = "�1 + "22� ;Z� = Z("+ 2)2 = Z �1 + "2� ;l�1 = ( ; k > 0; � 1; k < 0;l�2 = (  � 1; k > 0;; k < 0: (21)
Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (20) îòëè÷àþòñÿ îòóðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [17℄, ïîñêîëüêó çà�ïèñàíû â âèäå, áîëåå óäîáíîì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ�ëåííîé â äàííîé ðàáîòå çàäà÷è. �åãóëÿðíîå F1 è èð�ðåãóëÿðíîå G1 ðåøåíèÿ ïåðâîãî èç óðàâíåíèé (20),à òàêæå ðåãóëÿðíîå F2 è èððåãóëÿðíîå G2 ðåøåíèÿâòîðîãî óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðè ïîìî�ùè òîé æå ïðîöåäóðû [15℄, ÷òî è â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå. Òîãäà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ êóëîíîâñêèõ�óíêöèé íåòðóäíî ïîëó÷èòü8>><>>: Pr = N01�X2 (F1 �XF2);Qr = N01�X2 (F2 �XF1);8>><>>: Pi = N01�X2 (G1 �XG2);Qi = N01�X2 (G2 �XG1); (22)
ãäå íîðìèðîâêà N0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìN20 = 1�X2�p �( + jkj) + "jkj � : (23)2.4. Âû÷èñëåíèå íåðåëÿòèâèñòñêèõìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ h�f jD̂j�ii,èñïîëüçóåìûõ â ÌÊÕÔ-âû÷èñëåíèÿõN -ýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíêöèè íà÷àëüíîãî èêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâèì â âèäå�i(x1; x2; : : : ; xN ) == 	LMLSMS (x1; x2; : : : ; xN );�f (x1; x2; : : : ; xN ) == Â	L0M 0LS0M 0S (x1; x2; : : : ; xN�1) (�)�lmlms(xN ): (24)Çäåñü Â � àíòèñèììåòðèçóþùèé îïåðàòîð,	LMLSMS � îñòîâíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ìèøå�íè, 	L0M 0LS0M 0S � îñòîâíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èîíà, (�)�lmlms(xN ) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñïëîøíîãî ñïåêò-ðà, ïðåäñòàâëåííàÿ êàê ïàðöèàëüíîå ðàçëîæåíèå:1046



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ èòòåðáèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (�)�lmlms(xN ) == 1pkXlm il e�i�l P"l(r)r Ylm(r)Y �lm(k)�ms ; (25)ãäå Ylm � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, P"l(r) è �l � ñîîò�âåòñòâåííî ðàäèàëüíàÿ �óíêöèÿ è �àçà ðàññåÿíèÿäëÿ âîëíîâîé �óíêöèè �îòîýëåêòðîíà, �ms � ñïè�íîâàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè âûáèòîãî �îòîýëåê�òðîíà. Ìíîãîýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðåä�ñòàâëåíà êàê íàáîð îäíîêîí�èãóðàöèîííûõ îñòîâ�íûõ �óíêöèé (ñì. äåòàëè â ðàáîòå [19℄). Ìàòðè÷íûéýëåìåíò h�f jD̂j�ii ïðåäñòàâèì â �îðìåhLMLSMSjDk�jL0M 0LS0M 0S; �l�m�lm�si == hLMLSMSjDk�P l�m�lQ1=2m�s jL0M 0LS0M 0Si == Xk1�1 Ck1�1k�; l�m�l �� hLMLSMSjT k1�1Q1=2m�s jL0M 0LS0M 0Si; (26)ãäå îäíîýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíêöèè ñïëîøíî�ãî ñïåêòðà jl�m�lm�si ïðåäñòàâèìû êàê ïðîèçâåäåíèåäâóõ ñ�åðè÷åñêèõ òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâP l�m�l = jl�m�l i; Q1=2m�s = ����12m�s� :Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü ìàòðè÷íûéýëåìåíò (26) â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ ñ�åðè÷åñêèõòåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ Dk�P l�m�lQ1=2m�s .Îïåðàòîð T k1�1 ïðåäñòàâèì êàê ïðîèçâåäåíèå Dk�è jl�m�l i:T k1�1 = fDk 
 P l�gk1�1 =X�m�l Ck1�1k�; l�m�lDk�P l�m�l ; (27)ãäå Cj�lm;�=2 � êîý��èöèåíò Êëåáøà ��îðäàíà â îáî�çíà÷åíèÿõ ðàáîòû [20℄.Îïåðàòîðû T k1 è Q1=2 îïðåäåëåí äëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ è ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ. Èñïîëüçóÿ òåîðå�ìó Âèãíåðà �Ýêêàðòà [20℄, ïîëó÷èìhLMLSMSjT k1�1Q1=2m�s jL0M 0LS0M 0Si == (�1)2k1+1p(2L+ 1)(2S + 1)CLML0M 0; k1�1 �� CSMSS0M 0S ;m�s=2hLSjjT k1Q1=2jjL0S0i: (28)Çäåñü hLSjjT k1Q1=2jjL0S0i � ïðèâåäåííûé ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò. Âûðàæåíèå ïðèâåäåííîãî ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà ïðè ML = ML;MS = MS äëÿ �èêñè�ðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë èìååò âèä (M 0L = M 0L,M 0S =M 0S)

hLSjjT k1Q1=2jjL0S0i == (�1)2k1+1p(2L+ 1)(2S + 1) 1CLML0M 0; k1�1 �� 1CSMSS0M 0S;m�s=2 X�m�l Ck1�1k�;l�m�l �� hLMLSMS jDk�jL0M 0LS0M 0S ; �l�m�lm�si; (29)ãäå m�s =MS �M 0S ; m�l =ML �M 0L � �;�1 =ML �M 0L: (30)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â âûðàæåíèè (26) âû÷èñëÿþò�ñÿ àíàëîãè÷íî:hLMLSMS jDk�jL0M 0LS0M 0S ; �l�m�lm�si == Xk1�1 Ck1�1k�;l�m�lCLMLL0M 0L; k1�1 �� CSMSS0M 0S;m�s=2 (�1)2k1+1p(2L+ 1)(2S + 1) �� hLSjjT k1Q1=2jjL0S0i: (31)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (31) â �îðìóëó (26), ïðî�âîäÿ ñóììèðîâàíèå ïî íåíàáëþäàåìûì ïðîåêöè�ÿì ìîìåíòîâ ML, MS , M 0L, M 0S, m�l , m�s, � è èñ�ïîëüçóÿ ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè êîý��èöèåíòîâÊëåáøà ��îðäàíà, ïîëó÷èì�ph(l�; �) = 4�23 ! ��0� l�+kXk1=jl��kj (�1)2k1+1p(2L+ 1)(2S + 1) �� hLSjjT k1Q1=2jjL0S0i1A2 : (32)Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçà�öèè ïðèíèìàåò âèä�ph(�) =Xl� �ph(l�; �): (33)2.5. Âû÷èñëåíèå ñå÷åíèÿ èîíèçàöèèýëåêòðîííûì óäàðîìÏðè âû÷èñëåíèè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ èîíèçàöèèýëåêòðîííûì óäàðîì èñïîëüçîâàëèñü âîëíîâûå�óíêöèè íà÷àëüíîãî 	i è êîíå÷íîãî 	f ñîñòîÿíèéâ ñëåäóþùåì âèäå:1047



À. Þ. Åëèçàðîâ, È. È. Òóïèöûí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010	i(1; 2; : : : ; N;N + 1) ==  0ki(N + 1)�i(1; 2; : : : ; N);	f (1; 2; : : : ; N;N + 1) ==  0kf (N + 1)�f (1; 2; : : : ; N); (34)ãäå  0ki � ïëîñêàÿ âîëíà, êîòîðîé â ÏÂÏÁ îïèñû�âàåòñÿ íàëåòàþùèé ýëåêòðîí,  0kf � òî æå äëÿ ðàñ�ñåÿííîãî ýëåêòðîíà, �i è �f � âîëíîâûå �óíêöèèñîîòâåòñòâåííî ìèøåíè è èîíà.Âîëíîâûå �óíêöèè íàëåòàþùåãî è ðàññåÿííîãîýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëåíû êàê 0ki(N + 1) = CN (ki) exp(iki � r); 0kf (N + 1) = CN (kf ) exp(ikf � r); (35)ãäå CN (k) = (2�)�3=2 �E +m22E �1=2 ��0� u�� � pE +m2 u� 1A ;p = ~k; E = pp2 +m22; (36)� � ìàòðèöà Ïàóëè, u� � äâóõêîìïîíåíòíûé ñïè�íîð (� = �1=2). Òîãäà àìïëèòóäà íåóïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê [12℄Afi = h�f jV (q)j�ii; (37)ãäåV (q) = C+N (kf )CN (ki)�� NXi=1 Z drN+1 exp (iq � rN+1) e2jri � rN+1j : (38)Èñïîëüçóÿ ïðîñòûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûðàæåíèå äëÿAfi(q;k) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêAfi(q;k) = e22�2q2 AN (q)�� NXj=1h�f j exp(iq � rj)j�ii; (39)ãäå AN (q) = (2�)3C+N (kf )CN (ki) (40)è äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿ AN (q)! 1. Ïîäðîá�íî íåðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ñå�÷åíèÿ èîíèçàöèè àòîì-ýëåêòðîííûì óäàðîì ïðè ïî�ìîùè ÏÂÏÁ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [19℄.

N -ýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíêöèè íà÷àëüíîãî èêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:�i(x1; x2; : : : ; xN ) = 	JM (x1; x2; : : : ; xN );�f (x1; x2; : : : ; xN ) == Â	J1M1(x1; x2; : : : ; xN�1) (�)k;ms(xN );ãäå 	JiMi � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ìèøåíè, 	JfMf �âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èîíà,  (�)k;ms � âîëíîâàÿ �óíêöèÿâûáèòîãî ýëåêòðîíà â ñïëîøíîì ñïåêòðå. Ñëåäóÿðàáîòå [19℄, âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè W (q)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåW (q) = 12J + 1 XM;M1 Z d
k jAJM;J1M1(q;k)j2 == e44�4q4 A2N (q)2J + 1 XM;M1 Z d
k �� ������hJ1M1;kj NXj=1 exp(iq � rj)jJMi������2 : (41)Èñïîëüçóÿ òåîðåìó Âèãíåðà �Ýêêàðòà è ðàçëîæåíèÿïî ïàðöèàëüíûì âîëíàì äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè âû�áèòîãî ýëåêòðîíà (9) è ïëîñêîé âîëíû (e�iq), âûðà�æåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèWJ;J1(q) ïðåîáðà�çóåì ê âèäóWJ;J1(q) = 2~2e4Ek�3q4 A2N (q)2J + 1 ��Xlj� XKQ XMM1 ���h(J1M1; "lj�jÂKQjJMi���2 ; (42)ãäå ÂKQ = NXj=1 jK(qrj)YKQ(rj): (43)Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî íåíàáëþäàåìûì ïðîåêöèÿììîìåíòîâ ïîëó÷èìWJ;J1(q) = 2~2e4Ek�3q4 A2N (q)2J + 1Xlj XK (2J1 + 1)��XI 1�CJ1M1JM;IMI�2 �� ������X�;Q CIMIj��;KQhJ1 �M1; "lj�jÂKQjJMi������2 ; (44)ãäå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû ñ �èêñèðîâàííûìè çíà�÷åíèÿìè êâàíòîâûõ ÷èñåë M , MI è M1.1048



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ èòòåðáèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿÏîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèÿì âûáèòîãî èðàññåÿííîãî ýëåêòðîíîâ âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî ñå�÷åíèÿ èîíèçàöèè àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì â ñëó�÷àå ÏÂÏÁ ïðåäñòàâèì êàê�ei("i) = "maxZ0 d"d�eid" : (45)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈßÂ ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ�íåíèÿ âû÷èñëåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ãåî�ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, îïèñàííîé â ðàáîòå [2℄, óãëî�âîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ èìååò âèäI(�) = �00 + �20P2(os�) + �40P4(os�) ++ �21P2(os�) + �41P4(os�); (46)ãäå�00 = 124 C �[8 + 2(1 + 3P os(2�))A℄D2s ++ (5� P ) �2 + 110(5� 3 os(2�))A�D2d ++p2(1�P )[4+(1�3 os(2�))A℄DsDd os�); (47)�20 = 16 C ��2P + 114(7P + 21 os(2�)) �� 18P os(2�)A�D2d �� p2[4P + (P + 3 os(2�))A℄DsDd os�� ; (48)�21 = 14 C � 114(7� 3P ) sin(2�)AD2d �� p2 sin(2�)ADsDd os�� ; (49)�40 = 1835CP os(2�)AD2d; (50)�41 = 970CP sin(2�)AD2d; (51)A = aph0 = F (F + 1); (52)aph0 � ïàðàìåòð îðèåíòàöèè ñîñòîÿíèÿ [22℄, � = 30Æ,60Æ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ C, P è F ïðèâåäåíû â ðà�áîòå [2℄.

Òàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå è âû-÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè èîíèçàöèè EI , îòíî-øåíèÿ êâàäðàòîâ ïðèâåäåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-òîâ è ñäâèãà �àç âîëíîâûõ �óíêöèé ñïëîøíîãîñïåêòðà äëÿ ïåðåõîäîâ 6p! "s è 6p! "dEI , ýÂ ����DsDd os����� �DsDd�2 os�Ýêñï. [21℄ 4.02Ýêñï. [2℄ 0:44��0:05 0:28��0:07 0:83��0:14Teoð. (íåðåë.) 3.75 0.58 0.26 0.996Teoð. (ðåë.) 3.80 0.39 0.20 0.444Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (46) äëÿ àïïðîê�ñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ áûëè ïîëó÷åíû çíà�÷åíèÿ (Ds=Dd)2 è (Ds=Dd) os�. �åçóëüòàò àïïðîê�ñèìàöèè [2℄ â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (46) ïðåä�ñòàâëåí â òàáë. 1. Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 äåìîí�ñòðèðóåò õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèéñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ è îòíîøåíèÿ �àç ðàññåÿíèÿ â ñëó�÷àå èîíèçàöèè ñîñòîÿíèÿ Yb(3P1). Âû÷èñëåíèå ïàðà�ìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ �îòîèîíèçàöèè Yb�,áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÕÔ-ïðèáëè-æåíèé, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü áàçèñû Õàðò-ðè �Ôîêà è Õàðòðè �Ôîêà �Øòóðìà [23; 24℄Yb�(6s6p)HF + (7s+ 7p+ 5d)Sturm ; (53)Yb+(6s)HF + (6p+ 7s+ 7p+ 5d)Sturm : (54)Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíî ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå �îòî�èîíèçàöèè äëÿ ïðîöåññà (3) êàê �óíêöèÿ îò ýíåðãèè�îòîíîâ, çàäàííîé â ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èñïîëüçî�âàëè ìíîãîýëåêòðîííîå ïðèáëèæåíèå çàìîðîæåííî�ãî îñòîâà è ìíîãîýëåêòðîííîå ïðèáëèæåíèå, ó÷èòû�âàþùåå ý��åêò ðåëàêñàöèè. Ýòè ðåçóëüòàòû äåìîí�ñòðèðóþò, ÷òî ý��åêò ðåëàêñàöèè ñëàáî âëèÿåò íàâåëè÷èíó ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè àòîìîâ Yb â ñîñòîÿíèè6s6p(3P1). Çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå â âåëè÷èíàõ ñå÷å�íèé �îòîèîíèçàöèè ìåæäó ðåëÿòèâèñòñêèì è íåðå�ëÿòèâèñòñêèì ñëó÷àÿìè òðóäíîîáúÿñíèìî.Â òàáë. 3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íåðåëÿòèâèñò�ñêîãî è ðåëÿòèâèñòñêîãî ðàñ÷åòîâ â ÏÂÏÁ ñå÷åíèéèîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì àòîìà Yb 6s6p(3P1).Âû÷èñëåíèÿ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå1049



À. Þ. Åëèçàðîâ, È. È. Òóïèöûí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010Òàáëèöà 2. Ïîëíûå ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè, ïîëó-÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîýëåêòðîííîãî ïðè-áëèæåíèÿ ¾çàìîðîæåííîãî îñòîâà¿ � �phf�, ìíî-ãîýëåêòðîííîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñó÷åòîì ý��åêòà ðåëàêñàöèè � �phnrel, ìíîãîêîí-�èãóðàöèîííîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñó÷åòîì ðåëàêñàöèè � �phMCHF , ìíîãîêîí�èãóðàöè-îííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ó÷åòîì ðå-ëàêñàöèè � �phMCDF (â Ìá)", ýÂ �phf� �phnrel �phMCHF �phMCDF3.8 26.84 25.583.9 25.50 24.30 27.04 20.084.0 24.24 23.09 25.68 19.404.2 21.94 20.88 23.20 18.084.3 20.88 19.87 22.07 17.444.4 19.89 18.91 21.00 16.824.5 18.95 18.01 19.99 16.215.0 14.97 14.21 15.75 13.495.5 11.98 11.35 12.56 11.246.0 9.73 9.19 10.16 9.416.5 8.00 7.54 8.33 7.937.0 6.64 6.26 6.90 6.727.5 5.56 5.23 5.77 5.738.0 4.69 4.40 4.86 4.918.5 3.98 3.73 4.11 4.249.0 3.40 3.18 3.51 3.689.5 2.92 2.74 3.01 3.2110.0 2.54 2.37 2.61 2.8110.5 2.21 2.07 2.28 2.4811.0 1.99 1.86 2.05 2.19ý��åêòû âíîñÿò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä. Ê ñîæàëå�íèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ óêàçàííîãîâûøå ïðîöåññà îòñóòñòâóþò.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå âûïîëíåíû ìíîãîýëåêòðîííûå ðåëÿ�òèâèñòñêèå è íåðåëÿòèâèñòñêèå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé�îòîèîíèçàöèè è èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì

Òàáëèöà 3. Ïàðöèàëüíûå 6p-ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè(â Má) ýëåêòðîííûì óäàðîì Yb�(6s6p), ïîëó÷åííûåñ èñïîëüçîâàíèåì íåðåëÿòèâèñòñêîãî ìåòîäà Õàðò-ðè �Ôîêà (HF), ÌÊÕÔ-ïðèáëèæåíèÿ, ðåëÿòèâèñò-ñêîãî ìåòîäà Äèðàêà �Ôîêà (DF), ÌÊÄÔ-ïðèáëè-æåíèÿ"i, ýÂ �eiHF �eiMCHF �eiDF �eiMCDF4 0.372 0.394 0.981 1.0005 4.148 4.337 4.700 4.7006 7.039 7.332 7.408 7.3607 9.378 9.750 10.880 10.8008 11.194 11.624 11.211 11.1179 12.534 13.004 12.413 12.31910 13.462 13.959 13.233 13.14711 14.054 14.566 13.741 13.67012 13.703 14.205 14.006 13.95113 13.979 14.486 13.553 13.50614 14.077 14.585 13.620 13.59015 13.636 14.131 13.154 13.13116 13.602 14.093 13.106 13.09718 13.060 13.532 12.548 12.55720 12.501 12.954 11.988 12.01025 11.118 11.523 10.625 10.66830 9.963 10.329 9.503 9.55535 9.009 9.342 8.580 8.63740 8.215 8.521 7.815 7.87445 7.533 7.815 7.159 7.21750 6.974 7.236 6.623 6.68060 6.064 6.294 5.751 5.80470 5.379 5.585 5.096 5.14780 4.837 5.023 4.579 4.62690 4.400 4.571 4.162 4.207100 4.040 4.197 3.819 3.861150 2.891 3.006 2.728 2.761200 2.270 2.362 2.140 2.167300 1.607 1.673 1.512 1.533400 1.255 1.307 1.179 1.196500 1.034 1.077 0.971 0.986600 0.882 0.919 0.828 0.841800 0.686 0.715 0.643 0.6531000 0.563 0.588 0.528 0.5372000 0.305 0.318 0.285 0.2903000 0.212 0.221 0.198 0.2024000 0.164 0.171 0.153 0.1561050



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Èîíèçàöèÿ àòîìîâ èòòåðáèÿ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà Yb èç âîçáóæäåííûõ îðèåíòèðîâàííûõñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåëÿòèâèñò�ñêèõ è íåðåëÿòèâèñòñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàñ÷åòåîòíîøåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ s- è d-�îòî-ýëåêòðîíîâ è èõ ðàçíîñòè �àç. Óêàçàííûå ìåòîäûèñïîëüçîâàíû òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé �îòîèî�íèçàöèè ¾èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ¿. Ïîêàçàíî, ÷òîðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëè�æåíèÿ ¾çàìîðîæåííîãî îñòîâà¿ óäîâëåòâîðèòåëüíîñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà�ìè äëÿ ñëó÷àÿ èîíèçàöèè (êàê �îòîíàìè, òàê èýëåêòðîííûì óäàðîì) èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿàòîìà ñ íåçàïîëíåííûìè îáîëî÷êàìè. Óñòàíîâëåíî,÷òî ý��åêòû ðåëàêñàöèè, òàê æå êàê è ðåëÿòè�âèñòñêèå ý��åêòû, âíîñÿò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàäâ âåëè÷èíó ñå÷åíèé äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïðîöåññîâ.Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû íà êëàñòåðå Ôèçèêî-òåõ-íè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. À. Ô. Èî��å �ÀÍ è êëàñ-òåðå âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà �ÀÍ, Ìîñêâà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. U. Heinzmann, J. Phys. B: Atom. Mol. Opt. Phys. 13,4353 (1980).2. U. Heinzmann, C. Kerling, and N. Bowering, J. Phys.B: Atom. Mol. Opt. Phys. 21, 1055 (1990).3. V. L. Jaobs, J. Phys. B: Atom. Mol. Phys. 5, 2257(1972).4. N. A. Cherepkov, J. Phys. B: Atom. Mol. Phys. 12,1279 (1979).5. K. N. Huang, Phys. Rev. A 26, 2274 (1982).6. H. Klar and H. J. Kleinpoppen, Phys. B: Atom. Mol.Phys. 15, 933 (1982).7. Ì. ß. Àìóñüÿ, Â. Ê. Èâàíîâ, Í. À. ×åðåïêîâ,Ë. Â. ×åðíûøåâà, Ïðîöåññû â ìíîãîýëåêòðîííûõàòîìàõ, Íàóêà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (2006).8. S. Baier, A. N. Grum-Grzhimailo, and N. M. Kabah-nik, J. Phys. B: Atom. Mol. Phys. 27, 3363 (1994).
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