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ÔÎÒÎÈÎÍÈÇÀÖÈß �ÅËÈÅÏÎÄÎÁÍÛÕ ÈÎÍÎÂÑ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅÌ nl-ÑÎÑÒÎßÍÈÉÀ. È. Ìèõàéëîâ, À. Â. Íå��åäîâ *Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188300, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 2010 ã.�àññìîòðåí ïðîöåññ �îòîèîíèçàöèè ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ, ñîïðîâîæäàåìûé âîçáóæäåíèåì îñòàòî÷íîãîèîíà â nl-ñîñòîÿíèå. �àñ÷åò âûïîëíåí â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîìóâçàèìîäåéñòâèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êóëîíîâñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ.Íàéäåíû �îðìóëû äëÿ ñå÷åíèé èîíèçàöèè, èìåþùèå ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå ïî çàðÿäó ÿäðà ìèøåíè Zè ãëàâíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó n. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû âî âñåé íåðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè ýíåð-ãèé. Â ïðåäåëå âûñîêèõ è íèçêèõ ýíåðãèé ïîëó÷åíû ïðîñòûå ðàçëîæåíèÿ ñå÷åíèé ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðàÇîììåð�åëüäà �. Äàåòñÿ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîòîèîíèçàöèÿ ñ âîçáóæäåíèåì àòîìà, êàê èäâîéíàÿ �îòîèîíèçàöèÿ, öåëèêîì îáóñëîâëåíà ìåæ�ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì è ïîòîìó ïðåäñòàâ�ëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðîí�íûõ êîððåëÿöèé â àòîìå. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îòíî�øåíèè èîíèçàöèÿ ñ âîçáóæäåíèåì èçó÷åíà ìàëî. Âîñíîâíîì â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêîãåëèé (ñì., íàïðèìåð, [1�3℄ è ññûëêè òàì). Îäíàêî,â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ èñòî÷íèêîâñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ýòîò ïðîöåññ ñòàë àêòóà�ëåí è äëÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìíûõ ñèñòåì. Òàê,â ðàáîòàõ [4�6℄ èçìåðÿëîñü ñå÷åíèå äâîéíîé �îòîèî�íèçàöèè K-îáîëî÷åê íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ïî âûõî�äó ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ, èñïóñêàåìûõ ïðè çàïîë-íåíèè ïóñòîé K-îáîëî÷êè. Ïîñêîëüêó äâå âàêàíñèèíà K-îáîëî÷êå îáðàçóþòñÿ êàê ïðè äâîéíîé èîíè�çàöèè, òàê è ïðè èîíèçàöèè ñ âîçáóæäåíèåì, èçìå�ðåííîå òàêèì îáðàçîì ñå÷åíèå áóäåò ñóììîé ñå÷åíèé(�++ + �+�) ýòèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðèèñ òàêèìè ýêñïåðèìåíòàìè íàäî ðàññ÷èòàòü îáà ñå÷å�íèÿ.Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû èîíèçàöèè ñ âîç�áóæäåíèåì áûëè âûïîëíåíû Áðàóíîì [7℄, êîòîðûéðàññìàòðèâàë �îòîèîíèçàöèþ ãåëèÿ ñ ïåðåõîäîìèîíà He+ â ns- è np-ñîñòîÿíèÿ ïðè ýíåðãèè �îòî�íà îò ïîðîãà äî 5 êýÂ. Ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ó÷èòûâàëîñü òîëüêî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè*E-mail: anef�thd.pnpi.spb.ru

àòîìà, ÷òî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî â îáëàñòè íèçêèõ ýíåð�ãèé. Èîíèçàöèÿ ñ âîçáóæäåíèåì H�, He è Li+ ïðèâûñîêèõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ èçó÷àëàñü â ðà�áîòàõ [8, 9℄. Ôîðìóëû, ïðèãîäíûå äëÿ âñåõ Z � 1â ýòîé æå ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè, ïîëó÷åíû â ðà�áîòå [10℄. Äðóêàðåâ è äð. [11℄ ðàññìîòðåëè îáëàñòüïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèé �îòîíà äëÿ àòîìà He è ãå�ëèåïîäîáíûõ èîíîâ. Â êà÷åñòâå âîëíîâîé �óíêöèèíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëàñü âûñîêîòî÷íàÿ÷èñëåííàÿ �óíêöèÿ, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîíå÷íî-ãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèëàñü â âèäå ðÿäà ïî ïàðàìåòðàì�Z
=v è �
=v ñ ó÷åòîì âåäóùèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ,ãäå � � 1=137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, 
 �ñêîðîñòü ñâåòà, v � ñêîðîñòü âûëåòåâøåãî ýëåêòðî�íà. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð �Z
 îïðåäåëÿåò õàðàêòåð�íóþ ñêîðîñòü K-ýëåêòðîíà â àòîìå, ïîíÿòíî, ÷òî òà�êîé ïîäõîä íåïðèãîäåí â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëà�ñòè âáëèçè ïîðîãà èîíèçàöèè.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå�îðìóë äëÿ ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè ñ ïåðåõîäîìîñòàòî÷íîãî èîíà â nl-ñîñòîÿíèå (n > 1), ïðèãîäíûõäëÿ ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ ñ Z � 1 âî âñåé íåðåëÿ�òèâèñòñêîé îáëàñòè ýíåðãèé. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè�÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñîäåðæàò îäíîêðàòíûå èíòåãðà�ëû è óäîáíû äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå òîãî,â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûñîêèõ è íèçêèõ ýíåðãèéîíè äîïóñêàþò ðàçëîæåíèå ñîîòâåòñòâåííî ïî êóëî�íîâñêèì ïàðàìåòðàì � è ��1 (� = �Z
=v íàçûâàþòåùå ïàðàìåòðîì Çîììåð�åëüäà). Â ðàáîòå ïîëó÷å�íû ïåðâûå äâà ÷ëåíà ýòèõ ðàçëîæåíèé.1028



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ôîòîèîíèçàöèÿ ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ : : :Êàê è â ðàáîòàõ [7�11℄, íàø ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ âäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íà�ïðèìåð, [12℄), ÷òî âûõîä çà ðàìêè äèïîëüíîãî ïðè�áëèæåíèÿ âáëèçè ïîðîãà ýêâèâàëåíòåí ó÷åòó ÷ëåíîâïîðÿäêà k=� � 1 (k � èìïóëüñ �îòîíà, � � ñðåäíèéèìïóëüñ K-ýëåêòðîíà), òîãäà êàê ó÷åò íåäèïîëüíî�ñòè âäàëè îò ïîðîãà ýêâèâàëåíòåí ó÷åòó ÷ëåíîâ ïî�ðÿäêà k=p� 1 (p � èìïóëüñ ýæåêòèðîâàííîãî ýëåê�òðîíà). Òàêèìè ÷ëåíàìè ìû ïðåíåáðåãàåì. Ïðåäïî-ëàãàåòñÿ, ÷òî Z � 1, íî �Z � 1. Ïîñëåäíåå óñëî�âèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåðåëÿòèâèñòñêèé ïîä�õîä. Ïîñêîëüêó ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìåæýëåê�òðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ðÿ�äîì ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà 1=Z, òî÷íîñòü íàøåãîðàñ÷åòà îãðàíè÷åíà ÷ëåíàìè ïîðÿäêà 1=Z è �Z.Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñè�ñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé ~ = 1 è 
 = 1.2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ Ï�ÎÖÅÑÑÀÁåç ó÷åòà ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (�Z)2 ýëåêòðîí-�îòîí-íîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò âèäV̂
(r) = m�1N
eik�r (e � p̂) ; N
 = p4��p2! : (1)Çäåñü p̂ � îïåðàòîð èìïóëüñà ýëåêòðîíà, êîòîðûéâ êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè çàïèñûâàåòñÿ â ãðà�äèåíòíîé �îðìå p̂ = �irr, rr = �=�r, m � ìàñ�ñà ýëåêòðîíà. Íàëåòàþùèé �îòîí õàðàêòåðèçóåòñÿýíåðãèåé !, èìïóëüñîì k è âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèèe, óäîâëåòâîðÿþùèì óñëîâèÿì e � k = 0 è e� � e = 1.Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî k = 0. Îá�ëàñòü íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé îãðàíè÷åíà óñëîâè�åì ! � m.Àìïëèòóäà îäíî�îòîííîãî äâóõýëåêòðîííîãî ïå�ðåõîäà åñòü A = 2h	f jV̂
 j	ii; (2)ãäå 	i;f (r1; r2) � äâóõýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíê�öèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé àòîìíîé ñè�ñòåìû, çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ r1 è r2.Ìíîæèòåëü 2 âîçíèêàåò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ �îòî�íà ñ îáîèìè ýëåêòðîíàìè è îäíî÷àñòè÷íîãî õàðàêòå�ðà îïåðàòîðà (1). Âîëíîâûå �óíêöèè 	i;f íàõîäèì ñïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìåæýëåêòðîííîìóâçàèìîäåéñòâèþ VC(r1; r2) = �=jr1�r2j, áåðÿ â êà÷å�ñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ êóëîíîâñêèå �óíêöèè.Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè âîëíîâûõ �óíêöèé àìïëè�òóäà (2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû ÷å�òûðåõ ÷ëåíîâ [13℄:A = p2(Aa +Ab +A
 +Ad); (3)

ãäå Aa = h p nljV̂
G(Ea)VC j 1s 1si; (4)Ab = h p nljVCG(Eb)V̂
 j 1s 1si; (5)A
 = h nl pjV̂
G(E
)VC j 1s 1si; (6)Ad = h nl pjVCG(Eb)V̂
 j 1s 1si: (7)Çäåñü  1s,  nl è  p � îäíîýëåêòðîííûå êóëîíîâñêèå�óíêöèè äèñêðåòíîãî (1s- è nl-ñîñòîÿíèé) è ñïëîø�íîãî ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèÿì E1s, Enlè Ep; G(E) � îäíî÷àñòè÷íàÿ êóëîíîâñêàÿ �óíêöèÿ�ðèíà ñ ýíåðãèåé E. Â âûðàæåíèÿõ (4)�(7) ïðîìåæó�òî÷íûå ýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Ea = 2E1s �Enl; (8)Eb = Ep +Enl �E1s = ! +E1s; (9)E
 = 2E1s �Ep: (10)Âòîðîå ñîîòíîøåíèå â (9) âîçíèêàåò â ñèëó çàêîíàñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 2E1s+! = Ep+Enl. Ìàòðè÷íûåýëåìåíòû (4)�(7) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðü�ìÿ äèàãðàììàìè Ôåéíìàíà (ñì. ðèñ. 1). �ðà�èêè aè â îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿ�íèè, à ãðà�èêè á è ã � â êîíå÷íîì.Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò áóäåì ïðîâîäèòü â èìïóëüñ�íîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïðè ýòîì îïåðàòîðó VC ñîîòâåò�ñòâóåò �îòîííûé ïðîïàãàòîð â êóëîíîâñêîé êàëèá�ðîâêå D(f) = 4��=f2, îïèñûâàþùèé îáìåí êóëîíîâ�ñêèì �îòîíîì ñ èìïóëüñîì f . Îïåðàòîðó V̂
 â äè�ïîëüíîì ïðèáëèæåíèè îòâå÷àåò ìàòðè÷íûé ýëåìåíòhf jV̂
 jf 0i = m�1N
(e � f)(2�)3Æ(f � f 0): (11)Äëÿ àìïëèòóäû Aa èìååìAa = Z df(2�)3Fa(p; f)D(f)Fnl(f); (12)Fa(p; f) = Z df1(2�)3 h pjV̂
G(pa)jf1ihf1 + f j 1si; (13)Fnl(f) = Z df2(2�)3 h nljf2ihf2 � f j 1si: (14)Ôóíêöèÿ �ðèíà G(pa) = G(Ea) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîïðîìåæóòî÷íûé èìïóëüñ pa = p2mEa + i0.1029
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�èñ. 1. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ �îòîèîíèçàöèè ñ âîçáóæäåíèåì nl-ñîñòîÿíèÿ. Ñïëîøíûå ïðÿìûå ëèíèè îïèñû-âàþò ýëåêòðîíû â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðàÂ èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè êóëîíîâñêàÿ âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ K-ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ââèäå hf1 + f j 1si = N1�� ���� hf1jVi� j � fi; (15)ãäå N21 = �3=� è � = m�Z. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíòhf jVi�jf 0i = 4�(f � f 0)2 + �2 (16)åñòü �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà Þêàâû e��r=r. Ïîä�ñòàâëÿÿ (15) â (13), à òàêæå èñïîëüçóÿ óñëîâèå ïîë�íîòû Z df(2�)3 jfihf j = 1; (17)ïîëó÷èìFa(p; f) = N1�� ���� h pjV̂
G(pa)Vi� j � fi: (18)Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìïåðåõîäîâ òîëüêî â ns-ñîñòîÿíèÿ îñòàòî÷íîãî èîíà.Âûâîä �îðìóë äëÿ ñå÷åíèé èîíèçàöèè ñ âîçáóæäå�íèåì äðóãèõ ñîñòîÿíèé áóäåò äàí â ñëåäóþùåé ðàáî�òå. Êóëîíîâñêóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ ns-ñîñòîÿíèÿìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåh nsjf2i = NnD� �� ���� h0jVi� jf2i���=�n ; (19)

D� = n�1Xk=0 (n� 1)!(2�n)k(n� k � 1)!k!(k + 1)! �k��k ; (20)ãäå N2n = �3n=� è �n = �=n. Ïîñëå âçÿòèÿ ïðîèçâîä�íûõ ïî � â �îðìóëå (19) íóæíî ïîëîæèòü � = �n.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (15), (19) è îïåðàòîðíîãîòîæäåñòâà [14℄Va+i�Vb+i� = 1Z�+� d�Va+b+i� (21)íàõîäèìFns(f) = N1NnD� �� ���� hf jVi� j0i���=�+�n : (22)Çäåñü ïîñëå âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî � íóæíî ïîëî�æèòü � = � + �n.Ïîäñòàâëÿÿ (18), (22) â (12) è èñïîëüçóÿ ðàâåí�ñòâî f�2hf jVi� j0i = ��2hf j(V0 � Vi�)j0i; (23)ïîëó÷àåì àìïëèòóäó Aa â âèäåAa = 4��N21Nn��h pjV̂
G(pa)Vi�j0i���=�+�n ; (24)ãäå �� = D� ��� 1�2 ; (25)� = � + �. Äè��åðåíöèàëüíûé îïåðàòîð �� îáëà�äàåò íåòðèâèàëüíûì ñâîéñòâîì, à èìåííî: äåéñòâóÿ1030



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ôîòîèîíèçàöèÿ ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ : : :íà �óíêöèþ, íå çàâèñÿùóþ îò �, îí äàåò íóëü ïîñëåïîäñòàíîâêè � = � + �n. Ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçîâà�íî ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (24). Èñïîëüçóÿ �îðìó�ëó (11) è èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âîëíîâîé�óíêöèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà [14, 15℄, íàõîäèìh pjV̂
G(pa)Vi�j0i = m�1NpN
(e � �)Î�(t)�� hv � ptjVpt+i"G(pa)Vi�j0i��"!0; (26)N2p = 2��1� e�2�� ; � = iprp � p ��" ;Î�(t) = 12�i (0+;1+)I dtt � �t1� t�i� :Çäåñü v = p, íî rp = �=�p íå äåéñòâóåò íà vè � = �=p. Â èíòåãðàëüíîì îïåðàòîðå Î�(t) êîí�òóð èíòåãðèðîâàíèÿ îãèáàåò òî÷êè 0 è 1 ïðîòèâ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, âõîäÿùèé â(26), ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç îäíîêðàòíûé èíòå�ãðàë [16℄:hf 0jVi�G(p1)Vi�jfi == �im 1Z0 dx�1(x) (exp)1hf 0jVi�+�1(x)jfxi; (27)ãäå �1(x) =q(p21 � f2x)(1� x)� �2x;(exp)1 = exp0�i� 1Zx dyy�1(y)1A ;p1 =p2mE1 + i0:Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (26) ñ ïîìîùüþ (27) èâû÷èñëèì êîíòóðíûé èíòåãðàë. Ïîëó÷èìh pjV̂
G(pa)Vi�j0i == �i4�NpN
(e � �) 1Z0 dx�a(x) (exp)aa �ab�i� ; (28)a = v2+{2; b = (p�v)2�(p+i{)2; { = "�i�a(x);�a(x) =pp2a(1� x)� �2x;(exp)a = exp0�i� 1Zx dyy�a(y)1A :

Ïîñëå äåéñòâèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà � íàïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â �îðìóëå (28) íóæíîïîëîæèòü v = p è "! 0. Â ðåçóëüòàòå èìååìh pjV̂
G(pa)Vi�j0i = �8�NpN
(e � p)(1� i�)�� 1Z0 dx (exp)aa2 �ab�i� ��v=p"!0: (29)Ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäà (24) ïðèíèìàåò âèäAa = �8�N(e � p)(1� i�)���� 1Z0 dx (exp)aa2 �ab�i� ���=�+�n ;N = 4��N21NnNpN
 ;a = {2 + p2; b = ({ � ip)2: (30)Ïåðåéäåì òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ ãðà�èêà á íàðèñ. 1, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ìåæýëåêòðîííîå âçàèìî�äåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèèAb = Z df(2�)3Fb(p; f)D(f)Fns(f); (31)Fb(p; f) = m�1N
 Z df 0(2�)3 df1(2�)3 h pjf 0 � fi �� hf 0jG(pb)jf1i(e � f1)hf1j 1si: (32)Èñïîëüçóÿ äëÿ �óíêöèè  1s ïðåäñòàâëåíèå (15), èìå�åì (e � f1)hf1j 1si = �N1(e � rk)hf1jVi� jki��k!0: (33)Äëÿ  p âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì èíòåãðàëüíûìïðåäñòàâëåíèåì [14℄:h pjfi = NpÎ�(t)�� ��"� hp(1�t)jVpt+i" jfi��"!0: (34)Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (33), (34) â (32) è äâàæäûïðèìåíÿÿ óñëîâèå ïîëíîòû (17), ïîëó÷àåìFb(p; f) = N1NpN
 �m (e � rk)Î�(t)�� ��"��� hf + p(1� t)jVpt+i"G(pb)Vi� jki��k!0"!0 : (35)Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, âõîäÿùèé â âûðàæåíèå (35),îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (27). Ñ ó÷åòîì ýòîãî èìååìFb(p; f) = �i�N1NpN
(e � rk)Î�(t)���� ��"� 1Z0 dx�b(x) (exp)b �� hf + p(1� t)jVpt+�b(x)+i"jkxi��k!0"!0 ; (36)1031



À. È. Ìèõàéëîâ, À. Â. Íå��åäîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010ãäå �b(x) =q(p2b � k2x)(1� x)� �2x;(exp)b = exp0�i� 1Zx dyy�b(y)1A ;pb =p2mEb + i0:Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (22) è (23), ïðåîáðàçóåìïðîèçâåäåíèå äâóõ ïîñëåäíèõ ñîìíîæèòåëåé ïîä èí�òåãðàëîì â ïðàâîé ÷àñòè (31) ê âèäóD(f)Fns(f) = 4��N1Nn��h0jVi� jfi���=�+�n : (37)Îïåðàòîð �� îïðåäåëåí óðàâíåíèåì (25). Ïîñëå ïîä�ñòàíîâêè (36) è (37) â (31) ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðíîãîòîæäåñòâà (21) ïîëó÷àåìAb = �i�N(e � rk)�� 1Z0 dx�b(x) �� (exp)b Î�(t)hp(1� t)jVpt+i�jkxi��k!0�=�+�n ; (38)ãäå � = � � i�b(x). Êîíòóðíûé èíòåãðàë ¾ñíèìàåò�ñÿ¿ ïî òåîðåìå î âû÷åòàõ. Âû÷èñëÿÿ ãðàäèåíò ïî k,ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿ Ab â âèäå ñëåäóþùåãîîäíîêðàòíîãî èíòåãðàëà:Ab = �8�i�N(e � p)(1� i�)�� 1Z0 dx x�b(x) �� (exp)bA2 �AB�i� ���=�+�n ; (39)A = �2 + p2; B = (�� ip)2:Îáìåííûå àìïëèòóäû (6) è (7) òàêæå ñâîäÿòñÿ êîäíîêðàòíûì èíòåãðàëàì. Äàëåå óäîáíî ââåñòè áåç-ðàçìåðíûå àìïëèòóäû Mi, ñâÿçàííûå ñ Ai ñëåäóþ�ùèì ñîîòíîøåíèåì:Ai = 4� ��7N(e � p)Mi: (40)Çäåñü âñå èìïóëüñû, âõîäÿùèå â Mi, âûðàæåíûâ åäèíèöàõ � = m�Z, à ýíåðãèè � â åäèíèöàõI = �2=2m. Áåçðàçìåðíûé èìïóëüñ ýæåêòèðîâàí�íîãî ýëåêòðîíà åñòü ïðîñòî ��1 = p=�. Áåçðàçìåð�íûå ýíåðãèè ýëåêòðîíà "p = Ep=I = ��2 è �îòî�íà "
 = !=I ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì çàêîíîì ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûé çàïèñûâàåòñÿ òåïåðü êàê"p = "
 � 2 + n�2.

Ïðèâåäåì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä Mi:Ma = �2(1� i�)�� 1Z0 dx x�1=� � � + �� + ��2=� �� �2(�)���=1+n�1 ; (41)Mb = �2i(1� i�)�� 1Z0 dx� x1�i=� �� +�� + i �2i=� ��Q2(� � i�)���=1+n�1 ; (42)M
 = (1�i�)D�� 1Z0 dx� x1�1=q � q+�q+��2=q ��� 11+��� ��� 1(1 + �)2 [�1(1)� �1(2 + �)℄ ���=n�1 ; (43)Md = �i(1� i�)D� �2��2 �� 1Z0 dx� x1�i=�(� � 1� i�)3 �� +�� + i �2i=� �� [Q1(1)�Q1(� � i�)℄ ���=1+n�1 ; (44)�k(z) = exp [�2� ar
tg(1=z�)℄(z2 + ��2)k ;Qk(z) = (z + i=�)i��k(z � i=�)i�+k ;� = 1+ �; � =p2� n�2; � =p�2(1� x) + �2x;� =p�2(1� x)� x+ i0; � =p"
 � 1;� =pq2(1� x) + �2x; q =p2 + ��2;D� = n�1Xk=0 (n� 1)!(n� k � 1)!k!(k + 1)! � 2n�k �k��k :Ïîñëå âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî � íóæíî ïîëîæèòü� = n�1 â �îðìóëå (43) è � = 1 + n�1 â îñòàëüíûõñëó÷àÿõ. Äëÿ âåùåñòâåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷å�íèé z �óíêöèè Qk(z) è �k(z) ðàâíû. Îïåðàòîð ��îïðåäåëåí �îðìóëîé (25). Ïîëîæèòåëüíàÿ ìíèìàÿäîáàâêà, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå äëÿ �, ïîçâîëÿåòâûáðàòü ïðàâèëüíóþ âåòâü ìíîãîçíà÷íîé �óíêöèè.1032



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ôîòîèîíèçàöèÿ ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ : : :3. ÑÅ×ÅÍÈÅ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÑÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅÌ ns-ÑÎÑÒÎßÍÈÉÄè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè ãå�ëèåïîäîáíîãî èîíà ñ ïåðåõîäîì îñòàòî÷íîãî èîíà âns-ñîñòîÿíèå ñâÿçàíî ñ àìïëèòóäîé A ñîîòíîøåíèåìd�+�ns = 2�jAj2 dp(2�)3 Æ(Ep +Ens � ! � 2E1s); (45)A = p2Xi Ai = 4�p2 ��7N(e � p)M: (46)ÇäåñüM =PiMi è ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïîâñåì àìïëèòóäàì (41)�(44). ×åðòà íàä jAj2 îçíà÷àåòóñðåäíåíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì �îòîíà, êîòîðîå ñâî�äèòñÿ ê �îðìóëå12 Xpolar j(e � p)j2 = p22 sin2 �; (47)ãäå � � óãîë, îáðàçóåìûé èìïóëüñàìè ýëåêòðîíà pè �îòîíà k. ÀìïëèòóäàM îò óãëîâ íå çàâèñèò. Ó÷è�òûâàÿ ðàâåíñòâî(4�)2��14N41N2nN2p = 32��5n3(1� e�2��) ; (48)è èñêëþ÷àÿ Æ-�óíêöèþ îò ýíåðãèè, ïîëó÷èìd�+�ns = 29�2�3 mp2!�4 jMj2 sin3 � d�n3(1� e�2��) : (49)Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âûëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ èìå�åò òî÷íî òàêîå æå ïîâåäåíèå, êàê â îäíîêðàòíîì �î-òîý��åêòå: îíî îáðàùàåòñÿ â íóëü äëÿ âûëåòà ¾âïå�ðåä¿ (� = 0) è ¾íàçàä¿ (� = �) è èìååò ìàêñèìóìïðè � = �=2.Âõîäÿùèé â ïðàâóþ ÷àñòü (49) ðàçìåðíûé ìíî�æèòåëü âûðàçèì ÷åðåç áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû è áî-ðîâñêèé ðàäèóñ a0 = 1=m�:mp2!�4 = 2a20�2Z4 "p"
 : (50)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó � ïîëó÷àåì ïîëíîåñå÷åíèå â ñêàëèðîâàííîì ïî Z âèäå:�+�ns = 2123 ��0Z4n3 K(n; �); (51)K(n; �) = "p"
 jMj21� e�2�� ; (52)ãäå �0 = ��a20 � 0:642 Ìá, "p = ��2, "
 == ��2 + 2� n�2. Ôîðìóëû (51) è (52) ñïðàâåäëèâû

âî âñåé íåðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè ýíåðãèé, óäîâëå�òâîðÿþùåé óñëîâèþ 2� n�2 � "
 � 2(�Z)�2. Ôóíê�öèÿ K(n; �) íå ñîäåðæèò ÿâíîé çàâèñèìîñòè îò Z,ò. å. ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé. Ïðè âûñîêèõ è íèçêèõýíåðãèÿõ åå ìîæíî ðàçëîæèòü ñîîòâåòñòâåííî ïî ïà�ðàìåòðàì � è ��1. Ìû íàøëè ïî äâà âåäóùèõ ÷ëå�íà ýòèõ ðàçëîæåíèé. Òàê, â îêîëîïîðîãîâîé îáëàñòèèìååì K(n; �) � B1 �B2��2; � � 1: (53)Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè âûñîêèõ íåðåëÿòèâèñòñêèõýíåðãèéK(n; �) � �8e2�� � 1 �C1 � C2�2� ; � � 1: (54)Îòìåòèì, ÷òî ìû íå ðàçëàãàåì ïî ïàðàìåòðó ��, êî�òîðûé ìîæåò áûòü íå ìàë. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâðàçëîæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ n ïðèâåäåíû â òàáë. 1, îòêó�äà âèäíî, ÷òî âòîðûå êîý��èöèåíòû âñåãäà áîëüøåïåðâûõ.×àñòî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �îòîèîíèçàöèè èçìå�ðÿþò îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà ê ñå�÷åíèþ îäíîêðàòíîãî �îòîý��åêòà �+. �àññìîòðå�íèå ïðîöåññà íà ãåëèåïîäîáíûõ èîíàõ â âåäóùåìïîðÿäêå íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé äàåòäëÿ �+ àíàëèòè÷åñêóþ �îðìóëó [17℄�+ = 210��03Z2"4
 e�4� ar

tg �1� e�2�� ; (55)ãäå � = 1=p"
 � 1, �0 = ��a20. Äëÿ îòíîøåíèÿ ñå÷å�íèé ïîëó÷èì ñêàëèðîâàííîå ïî Z âûðàæåíèå:R(ns) = �+�ns�+ = 4"4
Z2n3 1� e�2��e�4� ar

tg � K(n; �): (56)Ôóíêöèÿ H(n; �) = n3Z2R(ns) ÿâëÿåòñÿ óíèâåð�ñàëüíîé äëÿ âñåõ Z. Åå çàâèñèìîñòü îò � è n ïî�êàçàíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ïðè âñåõ n îíà âû�õîäèò íà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ àñèìïòîòèêó ïðè� . 0:1 è íà ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó ïðè � & 10. Îá�ëàñòü áûñòðîãî èçìåíåíèÿ H(n; �) çàêëþ÷åíà â èí�òåðâàëå 0:5 . � . 5. Ïðè � � 0:3 âñå �óíêöèè èìå�þò íåãëóáîêèé ìèíèìóì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðèn > 6 êðèâàÿ H(n; �) ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò èçìå�íÿòüñÿ ñ ðîñòîì n, ò. å. ïî÷òè äîñòèãàåò ñâîèõ ïðå�äåëüíûõ (ïðè n ! 1) çíà÷åíèé. Çíà÷åíèÿ óíèâåð�ñàëüíîé �óíêöèè H(n; �) â ïðåäåëå âûñîêèõ (� ! 0)è íèçêèõ (� ! 1) ýíåðãèé äëÿ íåñêîëüêèõ n ïðèâå�äåíû â òàáë. 1.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âêëàäû îòäåëüíûõ äèàãðàììÔåéíìàíà (ñì. ðèñ. 1) âH(n; �) äëÿ ñëó÷àÿ n = 2. Èõõàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííîé1033



À. È. Ìèõàéëîâ, À. Â. Íå��åäîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010Òàáëèöà 1. Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèé (53), (54) è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ �óíêöèè H(n; �)n B1 � 103 B2 � 103 C1 C2 H(n; �), � ! 0 H(n; �), � !12 1.99 5.02 0.182 0.837 0.729 2.023 1.24 3.10 0.115 0.624 0.461 1.564 1.07 2.66 0.100 0.569 0.398 1.445 1.00 2.48 0.093 0.545 0.374 1.406 0.97 2.39 0.090 0.533 0.361 1.377 0.94 2.34 0.088 0.526 0.353 1.368 0.93 2.30 0.087 0.522 0.349 1.359 0.92 2.28 0.086 0.519 0.346 1.34
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�èñ. 2. �ðà�èêè �óíêöèé H(n; �) â çàâèñèìîñòè îòïåðåìåííîé � è ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n� êà÷åñòâåííî ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé n.Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (ìàëûå �) òîëüêî äèàãðàììàðèñ. 1a äàåò âêëàä â ñå÷åíèå è âåëè÷èíà ýòîãî âêëà�äà ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [10℄. Îáëàñòüâûñîêèõ ýíåðãèé, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå [10℄, îïðå�äåëÿëàñü óñëîâèåì � � 1. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîçâî�ëÿåò îïðåäåëèòü åå çíà÷èòåëüíî òî÷íåå. Êàê âèäíîíà ðèñ. 3, äèàãðàììà ðèñ. 1a ïîëíîñòüþ äîìèíèðóåòïðè � . 0:2 è ïðîäîëæàåò äîìèíèðîâàòü ïðè äðó�ãèõ �. Âêëàä îò äèàãðàìì ðèñ. 1á è ðèñ. 1ã, îïè�ñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè,ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè � & 0:5. Îáðàùàåò íàñåáÿ âíèìàíèå î÷åíü ìàëûé âêëàä îò äèàãðàììûðèñ. 1â, ÿâëÿþùåéñÿ îáìåííîé ïî îòíîøåíèþ ê äèà�ãðàììå ðèñ. 1à, õîòÿ íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé ïàðà�ìåòðè÷åñêîé ìàëîñòè ýòà äèàãðàììà íå ñîäåðæèò.�àçóìååòñÿ, âêëàäû îòäåëüíûõ äèàãðàìì ÿâëÿþòñÿ
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�èñ. 3. Âêëàäû îòäåëüíûõ äèàãðàìì Ôåéíìàíà âH(n; �) äëÿ ñëó÷àÿ n = 2. Ñïëîøíàÿ òîíêàÿ ëè-íèÿ � âêëàä äèàãðàììû ðèñ. 1à, øòðèõïóíêòèð-íàÿ � äèàãðàììû ðèñ. 1á, ïóíêòèðíàÿ� äèàãðàììûðèñ. 1â, øòðèõîâàÿ � äèàãðàììû ðèñ. 1ã, ñïëîøíàÿæèðíàÿ � ïîëíûé âêëàä âñåõ äèàãðàììêàëèáðîâî÷íî-çàâèñèìûìè. Òîëüêî ïðè ó÷åòå ïîëíî�ãî íàáîðà èç ÷åòûðåõ ãðà�èêîâ ðåçóëüòàò ñòàíîâèò�ñÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûì.Íà ðèñ. 4 ïîñòðîåíà H(n; �) äëÿ n = 2 ñ ó÷åòîì(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç ó÷åòà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)èíòåð�åðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âîç�âåäåíèè â êâàäðàò ìîäóëÿ ñóììû �åéíìàíîâñêèõãðà�èêîâ. Òàêèìè ÷ëåíàìè èíîãäà íåîáîñíîâàííîïðåíåáðåãàþò â ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ îò�äåëüíûõ âêëàäîâ â èîíèçàöèîííûå ñå÷åíèÿ êîððåëè-ðîâàííûõ ïðîöåññîâ (ñì., íàïðèìåð, [18℄). Êàê âèä�íî, ðîëü èíòåð�åðåíöèîííûõ ÷ëåíîâ îñîáåííî ñóùå�ñòâåííà â îáëàñòè áûñòðîãî èçìåíåíèÿ H(n; �). Ïðè1034



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Ôîòîèîíèçàöèÿ ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ : : :

110−110−2 101 102

ξ

0

1

2

H(2, ξ)

�èñ. 4. Ôóíêöèÿ H(n; �) äëÿ n = 2 êàê êîãåðåíòíàÿ(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íåêîãåðåíòíàÿ (ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ) ñóììû âêëàäîâ �åéíìàíîâñêèõ ãðà�èêîâ. Àï-ïðîêñèìàöèÿ ïî �îðìóëå (53) � øòðèõîâàÿ ëèíèÿ,(54) � øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿìàëûõ � äèàãðàììû Ôåéíìàíà ñêëàäûâàþòñÿ íåêî�ãåðåíòíî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïðè âûáðàííîéíàìè êóëîíîâñêîé êàëèáðîâêå âåñü âêëàä â ñå÷åíèåäàåò òîëüêî äèàãðàììà ðèñ. 1à. Íà ðèñ. 4 ìû ïî�ñòðîèëè òàêæå �óíêöèè H(n; �) ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçëîæåíèé (53) è (54). Âèäíî, ÷òî íèçêîýíåðãåòè-÷åñêîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �îð�ìóëîé (53) ïðè � & 4, òîãäà êàê �îðìóëà (54) õîðî�øî îïèñûâàåò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè� . 0:2. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè 0:3 . � . 3 �îð�ìóëû (53) è (54) íåïðèãîäíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷å�íèé. Èç ñðàâíåíèÿ ñ òî÷íûì îòâåòîì âèäíî, ÷òî ðÿ�äû ïî ïàðàìåòðàì � è ��1 çíàêîïåðåìåííûå è ïëîõîñõîäÿùèåñÿ.4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÂ ýêñïåðèìåíòàõ îáû÷íî èçìåðÿþò ñå÷åíèå èîíè�çàöèè ñ ïåðåõîäîì îñòàòî÷íîãî èîíà íà âñþ n-þîáîëî÷êó, ò. å. âåëè÷èíó Rn = Pn�1l=0 R(nl). Ñîîòâåò�ñòâåííî, äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íàäî çíàòüâñå ïàðöèàëüíûå âåëè÷èíû R(nl). Èçâåñòíî (ñì., íà�ïðèìåð, [10℄), ÷òî ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ (� � 1)âåñü âêëàä â ñå÷åíèå ïðîöåññà äàþò ïåðåõîäû òîëü�êî â ns-ñîñòîÿíèÿ. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ýíåð�ãèé è âáëèçè ïîðîãà ñóùåñòâåííû è äðóãèå ïåðåõî�äû. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [11℄, ïåðåõîäàìèâ ñîñòîÿíèå ñ l > 2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàïðèìåð,âêëàä â ñå÷åíèå îò ïåðåõîäîâ â d-ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâ�ëÿåò íå áîëåå 5%, òîãäà êàê âêëàä îò p-ñîñòîÿíèé �

ïîðÿäêà 30%. Ïîýòîìó ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíîïîëîæèòü Rn � R(ns) +R(np): (57)Äåòàëè ðàñ÷åòà R(np) â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ. Ïðèâåäåì ïîëó÷åííûå íàìè ÷èñëåí�íûå çíà÷åíèÿ Rn â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ�ïåðèìåíòà äëÿ àòîìà He â îêîëîïîðîãîâîé îáëàñòè.Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [3℄, ïî-âèäèìîìó,íàèáîëåå òî÷íûå. Êðîìå òîãî, îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå�êîìåíäîâàííûìè çíà÷åíèÿìè [2℄. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä ðàñ÷åòà òðåáóåò ìà�ëîñòè ïàðàìåòðà 1=Z, ÷òî åäâà ëè âûïîëíÿåòñÿ äëÿãåëèÿ. Òåì íå ìåíåå, òàáë. 2 ïîêàçûâàåò íåïëîõîå ñîâ�ïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Äëÿêàæäîé ýíåðãèè �îòîíà âåðõíÿÿ ñòðî÷êà äàåò ýêñïå-ðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò (÷èñëî â ñêîáêàõ óêàçûâàåòýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïîãðåøíîñòü), íèæíÿÿ � ðåçóëü�òàò íàøåãî ðàñ÷åòà.Ïîñêîëüêó â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèéâ êà÷åñòâå ýíåðãèè ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ êóëîíîâñêîåçíà÷åíèå, êîòîðîå â ñëó÷àå àòîìà ãåëèÿ ñóùåñòâåííîîòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî, óäîáíåå ñðàâíè�âàòü òåîðèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè îäèíàêîâûõ çíà�÷åíèÿõ ýíåðãèè ýæåêòèðîâàííîãî ýëåêòðîíà. Ïðè çà�äàííîì çíà÷åíèè �îòîííîé ýíåðãèè ! ìû âû÷èñëÿ�åì èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ, ðàâíóþ ! � I+�exp(n). Ýòîåñòü ýíåðãèÿ èîíèçîâàííîãî ýëåêòðîíà Ep, êîòîðàÿâ êà÷åñòâå âõîäíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ â òåîðå�òè÷åñêîì ðàñ÷åòå. Èíà÷å ãîâîðÿ, áåçðàçìåðíûå âå�ëè÷èíû "p è "
 îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç Ep. Âåëè÷èíàI+�exp(n) åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿïðîöåññà, ðàâíàÿI+�exp(n) = I+exp + I(1� n�2): (58)Çäåñü I+exp = 24:6 ýÂ, I = m(�Z)2=2 = 54:4 ýÂ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè â ðàìêàõ òåî�ðèè âîçìóùåíèé ïî ìåæýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñò-âèþ ïîëó÷åíû óíèâåðñàëüíûå äëÿ âñåõ Z �îðìó�ëû äëÿ ñå÷åíèé �+�ns �îòîèîíèçàöèè ãåëèåïîäîá-íûõ èîíîâ ñ âîçáóæäåíèåì îñòàòî÷íîãî èîíà âns-ñîñòîÿíèå. Ôîðìóëû ïðèãîäíû âî âñåé íåðåëÿòè�âèñòñêîé îáëàñòè ýíåðãèé, âêëþ÷àÿ ïîðîãîâóþ îá�ëàñòü. Â ïðåäåëå ìàëûõ è áîëüøèõ ýíåðãèé ïîëó÷å�íû ðàçëîæåíèÿ ñå÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî ïî ïàðàìåò�ðàì ��1 è �. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè n > 8 âåëè÷èíà n3�+�nsïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò n. Äîñòèãíóòî ðàçóìíîåñîãëàñèå 
 ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.1035
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