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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРЫ СВЯЗАННОГО СОСТОЯНИЯ 

ЭЛЕКТРОНА НА СЕЧЕНИЕ ИОНИЗАЦИИ В АТОМНЫХ 

СТОЛКНОВЕНИЯХ 

В нерелятивистском борновском приближении рассчитаны и сравнены между со­
бой сечения потери 1 s-, 2s- и 2р· электронов различными водородоподобными ионами 
при столкновении их с атомами водорода и гелия и атомными ядрами. Исследуется 
Зй виснмость этих сечений от структуры волновой функции связанного состояния элек­
трона. Сравниваются теоретические и экспериментальные результаты. 

Ранее {1, 2] для уста~новления основных за~юномерностей в сече­
ниях ионизации при атомных столкновениях были рассчитаны и про­
анализированы оечения потери ls-электрона различными водородопо­
добными ионам1и в водороде, гелии и азоте . В настоящей работ·е для 
выяснения влияния структуры начального сосrоя11-1ия электрона на сече­

ние ионизации ·вычислены сечения потери 2s- и 2р-электроноn разли 1 r­
ным1и ·водородоподобными ионами при соударении их с атомами водо­
рода и гелия и атомными ядрами . Полученные сечения сравниваются 
с оечениями потери ls-электрО1На. Производи1'Ся также сравнение тео­
ретических сечений с эк.спер~иментом. 

Ра·счет, как и ~прежде, был выполне.н в нерелятивистском борноз­
ском приближении для широкого интервала относительных скоростей v 
стал1кивающихся частиц . Начальное •и конечное со~ояния удаляемого 
электрона описывались кулоновскими волновыми функциями в поле за­
ряда Ze ядра иона. 

Формулы для сечений 

Полное сечение потери электрона из любого состояния водородо­
подобной частицы ПР'И ·соударении ·С атомами может быть представлено 
(см.{!]) в виде суммы двух слагаемых: 

ai = а~У> + а~"У>, (1) 

где а~У> - есть сечение потери электрона в пеевдоупругих столкнове­
ниях с атомами ·среды, в результате которых состояние последних не 

(н ) • 
изменяе1'ся, а а i У - оечение !Потери эл·ектрона в столкновениях, ·сопро-
вождающихся возбуждением или ионизацией атомов среды. При этом 

для (J~y) получим 
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оо (2qs-i)1• 

о~> = 8na~ Z~ ( ~)
2 r ( 1 - F)2 !!:!!__ Е} (q, /<) dk, (2) 

Z~s .\ qз 
1/2s О 

где 

s = vn/Zv0 , q = Qna0/Z, k = Kna\J/Z. 

Здесь п- главное квантовое число начального состояния, ао= 
=n2/µe 2 и v0 =e2/n - атомные единицы длины и скорости, Zce-- заряд .... 
ядер атом·ов ~среды, ti.Q - 1изменение импульса иона при столкновЕ:ни:1, .... 
К - волновой вектор удаленного электрона отно:ительно идра иона, 
F - форм-фактор атома среды (для атомов водорода и гелия 

F = [! + (Zq/2nZc) 2J-2 при Z, = 1 и 1,688 соответственно), вJ (q, k) -
квадрат модуля матричного элемента перехода электрона из связанного 

..... 
состояния j в состояние непрерывного ·спектра с волновым вектором К, 

.... 4 

проинтегр1ированный по в·сем К с заданным значен •1ем 1 KI [!]. 
Выражения для в~s. в~р, а также вf = (в~s + 3в~р) 14 приведены в при­

ложении. При этом в~р есть среднее от вJ по всем состояниям 2р с раз­
личными проекциями орбитального момента. Выражения для E~s и в~р су­
щественно отличаются от полученных Канделуолом и Мерзбахером [3J, но 
согласуются с формулами, приведенными в работе [4]. При q,...._,k;::;;: 1 
формулы Канделуола и Мерзбахера дают ошибочные значения в~s и в~р , 

00 

вследствие чего при q )) 1 величина интеграла J; (q, оо) = J в] (q, .~) dk су-
о 

щественно отличается от правильного асимптотического значения, равного 

единице. В связи с этим формулы для в~s и В~р были получены нами 
заново [5J. 

Для о~ну) имеем 

00 kmax 

( Z
n22s .. )2 .f dq (' 2 (1 - F2) qз- J Bj (q, 

qmin О 

k) dk, (3) 

где kmax = (2qs - 1 - n2u~/Z2)'1,, а q,nin определяется из условия . kmax =О; 
и~ - средняя энергия, затрачиваемая на возбуждение и ионизацию атомов 
среды в единицах / 0 = µv 2/2 = 13,6 эв. 

-2 2 
В соответствии с выводами работы [lJ, при s ;::;;: 3 имеем и, = и, + 

+ q2Z2/u2
, где и~ - энергия связи электрона в атомах среды. При s= 1-;-

- 2 • 
--:-- 2 величина и, должна зависеть от отношения l /n к Z,, поэтому при 

- 2 2 s < 3 вместо использованного в [ l J соотношения и, = О, 7 с + Z2 полагаем 

и~ = u; + Z2/n2Z;2 . 
Такой выбор и~ приводит к лучшему согласию между сечениями 

а\~У>, вычисленными по формуле (3) •и полученными более коррект :ю 
[6-8] путем суммирования вычисленных порознь сечений потери элеI<­
трона с переходом атомов среды в определенное возбужденное состо;~­
ние . При этом в области s~l для случаев потери электрона •ионами Не+ 

(ну) 
в водороде и атомами Н в гелии разница между значениями a1s , 

вычисленными по формуле (3) и получен.ными путем суммиро;занин 
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парциальных сечений, не превышает 5%, 'И только в случае потери 
электрона атомами Н в водороде при s = 1,5-=-3 эта разница достигает 
15-;-25 %. Различие между соответствующими полными ·сечени-;~ми по­
тери электрона в этом -последнем •случае не превышает 10- 15 %. Расчет 
<J)"YJ при s< 1 с точк•и зрения получения полных сечений не предсгав­
ляет интереса, так как в этой области скоростей а)ну) « a~YJ. 

В предельном случае Z/n'd> 1, когда можно считать, что F (q) =0 
и u~n2/Z2 =0, формула (2) переходит в формулу борновского прнбли­
жен•ия для сечения ионизации водородоподобной ча·стицы атомными 

ядрами с зарядом Zce. Выражение для (1 /Zc) a)"YJ. получающее.ся из 
-2 2 

(3) при Uc = Uc + q2Z2/n2, совпадает •С формулой для сечен ин иониза-
цни частицы электрон·ным уда·ром (без учета ·обмена) (9]. 

Используя методику, описанную в работе {1], из ( 1 )- (3) м:ож•но 
получить простые прибЛ'иженные формулы для сечений ионизации при 

малых и больших ·скоростях. В облас11и s ~0,05 при s < Z/6пz;, когда 
значения (l-F) 2 близки к единице, ·сечения ионизации нейтральными 
частицами •и атомным·и ядрами одинаковы: 

а . = Ь . 21э л:а~ z2 (п/ Z)4 sв+2z 
J J 45 с ' 

(4) 

где Ь15 = 1; 
.состояния j . 

Ь2 5 = 8; Ь2Р = 4 (45/44); l - орбитальное квантовое число 

В об.r~асти s > 2 сечение ионизации существенным образом зависит от 
k' 

предельных значений интеграла Ji (q, k') = J е] (q, k) dk при k'-+ оо [1 J. 
о 

Для любых состояний j, как нетрудно видеть [10], имеем 11 (q, оо) = 1 
при q )) 1 и 1; (q, оо) = Ciq2 при q « 1, причем С15 = О, 28; С2 5 = 0,21 и 
С2Р = 0, 13. В .СВЯЗИ С ЭТИМ ПрИ S > 2 ДЛЯ ЛЮбЫХ СОСТОЯНИЙ j ИМееМ 

а(У> = 8л:а6 Z~ с~ )2 ! С . ar (1 - F)2 !!i_ + 
2r (1 - F)2 .!!:!!._} (5) 

1 z2s J .) q J qз • 
5/8s а i 

' 

а<.ну) = 8л:а2 Z (~)2 

1 о с z2s ! с. (! ( 1 _ F2) ~ r ( 1 _ F2) ~ } 
Jj q J qЗ ' 

q' ' 
ai 

(6) 

tгде 

q' = (5/4 + n2u/;Z2)/2s. 

Учитывая далее поведение функции F (q), из (5) и (6) получаем 

<У> 2 z~ ( п )4 ( 1 а · = 4л:ао- - - D.--
1 52 Z 1 452 ) ' 

(7) 

ai = 4л:ао- - Di-- , (ну) 2 Zc ( n )4 ( ' 1 ) 
52 z 52 

(8) 

3 • 
1Причем для Z/n < - Zc, 

4 

3 • • • 
- Zc < Z/n < 4Zc и Z/n > 4Zc имеем соответ-

4 
.ственно 
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3 (Z /n) 
D . = --. - и D . = В . + 2С. !п А 

1 8Zc 1 1 1 
' 

1 • 3 • 3 • 
а для - Zc < Z/n < - Zc и Z/n > - Zc имеем соответственно 

4 2 2 

DJ,· = 7 (Z / n) D' в' + 2С 1 А' и j = j j п ' sz; 
где 

А = miп{l,бs; (Z/n)/2Z;}, А' = miп {2s/(5/4 + u~ n2/Z2).(Z/n) /Z;} 

и вj,...__,вj,...__,1. 

В области s d< 3 при выполнении условия s? 2z;п;Z формулы (7) и (8) 
дают сечения, отличающиеся от вычисленных по формулам (2) и (3) не 
более чем на 15%. При этом можно считать, что Bis = В25 = 1, В2Р = 1, 3 
и Bj = Bi. 

Формулы (7) и (8) являются обобщением известной формулы Бете 
для сечения выбивания быстрыми заряж€Нными частица.ми 1 s-электро­
на {11] на ·случай ~потери электрона из любого состоя·ния j в соударе­
ниях ,с нейтральными атомами. (Иинизация атомным-и ядрами и элек­
тронами содержитt.:я ,в (7) и (8) в виде предельного случая Z/n;:J> 1.) 

Результаты расчетов и их анализ 

По формулам ( 1) и (3) были вычисл,ены сечения потери электрона 
из сос1'оян~ий 2's, ·2р, и 1 s водородоподобных ионов с Z/n от 1/ 2 :д!о З:О 

2 
10-16 

s 
2 

10-rl 

s 
·2 

юr.'в 

5 

2 

н 

при соударении их с атома­

ми водорода и гелия и 

атомными ядрами. Типич­
ные зависимости получен­

ных значений (Z/n) 4crj от s 
представлены на рис. 1. То­
чечные кривые показывают 

отношения сечений потери 
электронов ионами в соуда­

рениях с атомными ядрами. 

fJL= (cr2s+cr2p+3cr2p)/4 есть. 
среднее сечение потери L­
электрона. На рис. 2 даны 
отношения сечений потери 
22s и 2р-электронов к сече­
нию потери ls-электрона с 
той же энергией связи. Из: 

0,1 o,z 0,5 1 2 5 
Ю 

20 
рисунков видно, что значи-

.S=У-1'7/п)rrо тельная разница между рас-
1""' сматриваемыми сечениямк 

Рис. !. Значения (Z/n)'u; для водородоподобных 
ионов с Z/n= 1 (1) и Z/n= 10 (2) в атомарном во­
дороде в зависимости от s= v/ (Z/n) v0• Сплошные 
линии - для состояния 2s, пунктирные - 2р, то-

чечные - ls 

имеется только при s!< l /2, 
т. е. в области медленных 
столкновений; в области же 
s> 1/2 эти сечения различа-
ются не более чем на 25 % . 

При s < l/2 основной вклад в ионизацию вносят псевдоупругие 
столкновения с передачей импульса q"d> 1/2s> 1 и образованием мед.-
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ленного ·Свободного электрона. Поэтому ·Сечение ионизации опреде­

ляет,ся в основном значениями s] (q, k) при k4:.. l . Есл'и конечное со­
стояние электрона описывать плоской 13олной, то s] (q, О) с точыостью 
до Мlюжителя 'совпадает с квадратом модуля волновой функции нэ.­

чального состояния электрона в импульсном пред:сrавлении 1 Фi (р) l~=q , 
где р - импульс элеК'грона в единицах µv0Z/n. На1иболее характерные 

черты Ш\Шуль·сного р аспр.ед:еления ·сохраняют·ся в функции s] (q, k) 
для k:(;l и при использовании кулоновской .волновой функции ·конеч-

0.8 
0,6 

0,4 

.-~~~~~~~~~~~ 2 

62,,. 
6,; 

--=::;:;:;:::::::t:::::.=J 1 
0.8 

0,6 

OJ 

~,.,...,~,.,......_,_.,,u..u..___-'--'L..J...l..LJ..Ll.J....__,__, o.01J" 
5 1О ?О 

S • V/(Z/n}ifo 

Рис. 2. Отношенае сечений .потери элек11рона из различ·ных состояний с одинако ­
вой энергией связи в атомарном водороде и гелии 1 - Z/n= 1, 2- Z/n=3 и 3 -

Z/n= 10, 4 - Z/n=30 

нога состояния (рис. 3). Поэтому соо11ношение между ·сечениями поте­
ри электрона 1из различных состояний при малых s пов'I'оряет ю1.чес'1-
венные особенности в соотн,ошении между ра.спределениями импульсов. 
электронов в этих состояН1иях. Так, 13 4 раза большим по сравнению с 
/Ф 1 s (Р) /2 значениям /Ф2s (Р) /2 при р>5 соответ·ствуют в 8 раз бол:,­
шие по сравнению с <J1 s значения ю·2s при s<0,05. Благодаря минимуму 
:а /Ф2s (Р) \2 при p=l и большим значениям /Ф2s (Р) /2 .при р < О,6 отно­
шение a28/a1s при s--0,3 понижае'ГСЯ до 0,34, а при s,....., 0,7 снова увели­
чивается до 1,2. Более быстрое уменьшение /Ф2р (р) /2 по сравнению, 
с /Ф 1 s (Р) \2 при увеличении р в области pd:-2 ведет к более сильно}L 
зависимос<и 1а2р от .скорости при s<0,2, а соотношению / Ф2р (р) / 2> 
> 1 Ф 1 s (р) / 2 при р---1 соответ,ствует ·соотношение а2р > 1a1s при s,....., 0,3. 

Подобным же образом ведут себя в области s < 3 и величины а~ну) ,_ 
-2 2 *2 

вычисляемые по формуле (3) с Ис = Ис + Z2/n2Zc . Зависимость отношений-

а~ну> ;а\~У> от s при s< 3 имеет качественно такой : же вид, что и зависи­
мость а~У>;а\~> от s, только со сдвигом всей кривой [в [сторону больших 
скоростей. Этот сдвиг вызван присутствием дополнительного члена u~n~1z2 

в выражении для kmax и оказывается тем больше, чем меньше величина 

Z/n. На поведение полных сечений эти особенности в а~ну) практически не 
влияют, поскольку при малых скоростях а~ну) « ajY). Только для ионов с 
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ZJn < Zc наличие при s ~ 1 минимума в величине а~~у) /а\~У> и максимума 
в величине a~~YJ Ja\~YJ (которые соответствуют аналогичным экстремумам в 
отношениях а~~> ;а\~> и aJ%>;a\~> при s:::::::: 0,3) приводит к образованию не­

· больших дополнительных минимума и максимума в отношениях а2 5/с515 и 
·U2µ/ U15 при s:::::::: 1. 

Необх·одимо отметить, что в ·величине а~ну>, зычисленной по фор-
-2 2 

мул,е (3) ,с Ис = Uc + q2Z2/n2, так же как и в сечении ионизации под 

е]/к 
1 

2 

2s 

К·О 

8 
) 

Рис. 3. Значения eJ(q, k)/k и J0-2 \Фi(q) \2 для 2s- и 2р-электронов (сплошные и 
пункт,ирные линии) в зависимости от q, ш11рих-пунктирными и точечными ливнями 

изображены аналогичные величины для ls-электронов 

.дейстВ1ием электронов, из-за совершенно другой зависимости обла•сти 
допустимых значений q и k от s, аналогичной корреляции ~1ежду ха­
рактерными чертами импулЬ"сного распределения электронов и ·сече­

ниями ионизации не наблюдается. 
При высоких 'скоростях (s~3) для ионов 'с большими Z .суще-ствен­

ное значение пр·иобретают далекие ,столкновения с передачей мал·ого 
импульса ( q,< 1) . ВерояТJюсть ионизации в таких соударениях, как 
в11дно из (5)-(6), пропорциональная величине Cj, которая предстаз-.... 
ляет собой интеграл по в-сем k от квадрата модуля матричного элемен­
та опера11ора диполь:ного момента для перехода электрона из состоя-

-+ 
ния j в .состояние непрерывного ,спектра ·с волновым вектором k. Па-
с1юльку C2p<C2s< C15, то при s~2 для ионов .•с большими Z от:-rошения 
az5/a1s и а2р/а 1 8 становят1ся меньше единицы. В частности, при s = 30 
.для Z/n=30 значения 1a25/a1s и a2p/a1s приближаются к 0,8. Для ионоiЗ 
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с Z/n ~ 2z; вследств,ие сильной экранировки кулоновского поля ядер 
атомов среды атомными электронами роль далеких стото-ювений по­

jШЖае'!'ся и отношения cr2s/G1 s и cr2p/cr1 ~ .становятся близкими к единице. 
В областн s< 1 экранировка кулоновского поля ядер атомов среды при­
воднт х не !<оторому .смещению кривой зависимости Gj/Gt s от s в сторо-
ну больших скоростей при s? ZJ3пz; . 

Сравнение с экспериментом 

Выполненные расчеты непосредственно приложимы к случаям 
.иониз [!.ци и атомных часТ'иц ,с находящимися в L-оболочке внешннмi! 
электронами, когда начальные и конечные состояния удаляемых эле:<­

тронов достаточно хорошо описываются кулоновс1<Ими волнопыми 

6j,CH2 

2 
а 2s о 

ls 

s 

2 

2 б 8 10 20 
и; 10 8 сн/сек 

Ри с. 4. Сечения потери 2s- и l s-электрон а различн ьши ион а ыи в гел ии. Линии -
результа т р асчетов в борновском прибл и жении, точки - экспериментальные 

данные 

функциями . Это условие выполняе-rся тем лучше, чем больше заряд 
ядра ионов Z и меньше число электронов в L-оболо·-~ке. При эгом бли­
зость н ачального состояния к водородоподобному мож•но оценивать по 
велич ине f) j = f _i / (Z j /n) / 0 , где / j - фактичес.кая энергия связи эJi ектрона, 
а Zj - ВХОДЯЩИЙ В КУЛОНОВСКУЮ функцию эффеКТИВ.НЫЙ заряд ядер 
ионов, для определения которого существует ряд ,способов {12-14]. 
(Для водородоподобных ионов 0j = 1.) 

Экспериментальные и вычисленные значения cr2s в гелии для ионов 
Li0, в +2, +з и н, у которых извесТ<ны экспериме!-! тальные сеч ени я по­
тери электронов и в то же время величины 0j, при значе.!-!иях Zj, опре­
деленных разл.ичными спосQбами 1[12-14], отличаются от е;щч•ицы не 
более ч ем J:I.a 20% (рис. 4, а). т,еоретические сече,!-!ия соогвеrствуют 
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знач.ениям Z;/n= Vl;/10, которые для указанных ионов равн!::>I 0,63; 1,66; 
2,38 и 2.68. ЭкспеР'иментальные сечения a2s определ~ны по формуле (9). 
учитывающей, что 'В реальном эксперименте возможна двукратная 

ионизация частиц и mотеря ими ls-электронов: 

1 
а25 = -N (а1.н1 + 2а1,1+2 - 2а15). (9) 

25 

Здесь N25 - число 2s-электронов в ионе, а Gi, н1 и ai, н2 - эксперимен­
тальные сечения потери одrного и двух электронов, которые брались из 

{!/ Io)2 6j
1 
см2 

10·15 

5 

2 
10· /6 

5 

2 

5 

2 
10 10 

\ о 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Рис. 5. Сечения потери 2s-, 2р- и !s-электрона 
различными ионами •В гелии .в зав11симости от 

энергии связи электронов: а - и=В· 108, б -
и=1 2·108 c1tt/ceк. Кр:ивы:-.~и представлены тео­
ретические результаты, точкам11 - экспери­

ментальные данные при и=В· 108 см/сек. Сплош­
ные линии - 2s, пунктир - 2р, точечные ->ls. 
1 - <J1 для водопроводных ионов, 2 -
<J2 для литиеподобных , 3 - <J2 для бериллие­
подобных частиц, 4 - для бороподобных; 5 -

для углеродоподобных :ионов 

работы [15). Для рассматри­
ваемых случаев сечения a2s, 
найденные по формуле (9). 
отличаются от веJlИчины 

ai,i+1f N2s не более чем на 
10%. На рис. 4, 6 для срав­
нения представлены также 

экспериментальные и теоре­

тические сечения потери ls­
электрона водородоподобны­
ми ионами в гелии, приве­

денные ранее в работе{!]. 
Из рис. 4 видно, что для 

обоих начальных состояний 
при Z1/n~Zc в области 
v~Zcvo, а при Z;/n= (J....;.­
....;.-l,5)Zc в области v~ 
~ (Zj/n) v0 эксперименталь-
ные и теоретические сечения 

различаются не более чем на 
20 % , т. е. на величину по­
рядка ошибок опыта. При 
меньших скоростях, а имен­

но: при v~ (0,5-0,7)Zcvo 
для ионов с Z;/n~0,5 Zc и 
при v ~ (0,5-0,7) (Z;/n) Vo. 

для ионов с Z1/п~ (0,7-
1,5) Zc экспериментальные 

сечения в 2 раза соответственно выше или ниже вычисленных. 
Вопрос о границах применимост~и борновского приближения при 

расчете сечений ·ионизации в соударениях с нейтральными атомами 
раоосматривался ранее {1 ] для начального состояния l s . Аналогичное 
рас·смотрение для состояний с n>1l .показывает, что для различных со­
стояний с одинаковыми значениями Z;fn борновское приближение 
должно быть справедливым пример.но в одной и той же области скоро­
стей, а именно: для 'ИОНОВ .с ZJ/n Zc при v:;:=:2 Zcvo, а для ионов с 
Z;/n-:PZc 1при v:;:=:0,2 (Z;/n) v0. Сравнение эк·спериментальных и вычи(;­
ленных сечений потери l s - и 2s-электронов, как видно <ИЗ предыдущего, 
подтверждает этот вывод. 

Отношение эк·сперим.ентальных сечений a2sla1s (при бJiпзких зна­
чениях Z;/n) совпада•ет с борновским при всех скоростях v > v0 , в том 
числе и в той области v, где абоолютные значения экспер;пr,ентальных 
сечений существенно отличаются от борновок•их. Полученная в настоя­
щей работе очень <СЛабая зависимость отношений а1/а 1 5 от Zc тоже со­
храняется и за пределами применимости борновского приближения: 
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для ионов с близкими значениями / j при v---(l-5)v0 отношения CJj/rJi s 

в гелии, азоте, аргоне и криптоне 1[15] оказывают·ся практически одина­
ковыми. 

Все известные при v>v0 экспериментальные сечения потери элек­
тронов из состояний с n=2 относятся к области s> 1/2 и отличаются 
от экспериментальных сечений потери ls-электрона 'с той же энергией 
связи не более чем на 20% {15- 16] (рис. 5). Результаты настоящего 
расчета, создавая т.еоретиче-скую основу для объяснения этого явления, 
показывают в то же время, что ·для ионов с достаточно бо.'1Ьш:>й энер­
гией связи электронов, а именно при l j> 50(v/vo) 2 эв следует ожидать 
значительной разницы в сечениях потери электрона 1'13 различных со­

стояний. 

Приложение 

s 1 Mj l 2 K2dЮ.Q_.. = е2 (q, k) dk. 
--> к 1 

QK 

Здесь М 1 - матричный элемент перехода электрон:.~ из связанного состояния j в состоя-
-> ~ 

ние непрерывного спектра с волновым вектороы К; Q__, - телесный угол в К-простран­
К 

стве; q = Q/ р0 (Z/n), k =К! Ро (Z/n), р0 = µe2/li. Выражения для е7 (q, k) при j = 2s,2p,L: 

211q2k ехр { - ~ arctg 
2~ , } 

2 ( k) - k q2 - k т 1 х e2s q, ----------------
3 (1 - г4n/k) ({q2 - k2 + 1)2 + 4k2JЬ 

Х [ Зq10 - ( 1lk2 +32 ) q8 + (14k4 + 72k2 + 82) q6 - (6k6 + 40k4 + 62k2 -

- 20) (['-( k8 + 8k6 + 
8
: k4 - ~ ) q2 + (klO + 8k8 + 22k6 + 28k4 + 17k2 + 4)], 

2llq2k ехр { - ~ arctg 
2

k - ) 
2 k q2 -k2 +1 ( e2P(q, k) = Х 

3 (1 - г4n/k) [(qz - k2 + 1)2 + 4k2JЬ 

[ ( 
452 164 

х 9qs - (l2k2 + 12) q6-(2k4 + 12k2 - 38) q4 + 4k6 + 15 k4 + -
3

- k2 + 

428 ) ( 20 11 ) ] +-- q2 + k8+- k6+ 14k4 + 12k2 +--
15 3 3 • 

29 q2k схр { - -
4
- arctg --

2
-k--} 

е2 (q' k) = _!. qz - k2 +~ - Х 
L 3(1 _ г4n/k) f(q2 _ k2+ 1)2 + 4k2J4 

х [3q6-(5k2 + ll)q4 + (k4+ 18k2 +65) q2 + (k6 + 9k4+ 23k2 -~ 15)]. 
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Пр им е ч а ни е. После того как данная статья была сдана в редакцию нам стали: 

известны новые теоретические и экспериментальные данные о сечениях потери элек­

трона метастабильными атомами водорода в водороде и гелии (.В е l l К. L., К i n g­
s t o n А. Е. , J. Phys., 84, 162, 197il; Gilbody H. IB., 1Browning R., R: eynolds R., 
R i d d е 11 G. I. J . Phys., 84, 94, 1971 . Сравнение их с результатами на.стоящей работы 
дает возможность оценить точность ряда используемых нами приближений. Этот во­
прос рассматривается в дополнительном сообщении, которое будет опубликов а но в 
ближайших номерах журнала. 


