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Анализируется метод устойчивой вариации, являющийся одним из редко применяемых
подходов к вычислению амплитуд нелинейных фотопроцессов в рамках теории возмущений.
На примере двухфотонной ионизации атома водорода и водородоподобных ионов исследуется
сходимость метода. Метод впервые применен в расчете угловых распределений фотоэлектронов.
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Введение

Многофотонная ионизация, при которой ион об-
разуется в результате поглощения в одном элемен-
тарном акте нескольких фотонов, — один из фун-
даментальных процессов нелинейной оптики. Теоре-
тические закономерности и экспериментальные ас-
пекты этого процесса являются объектом активного
исследования в течение многих лет (см., напр., [1]
и цит. лит.). До недавнего времени явление много-
фотонной атомной ионизации наблюдалось (за еди-
ничными исключениями) под действием оптических
или инфракрасных лазерных полей, так как для
более коротковолновых диапазонов не было источ-
ников с достаточной интенсивностью. Наблюдение
нелинейных фотопроцессов в диапазоне вакуумного
ультрафиолета (ВУФ) и мягкого рентгена недавно
стало возможным благодаря запуску в действие
рентгеновских лазеров на свободных электронах,
интенсивность которых на много порядков превы-
шает интенсивность источников синхротронного из-
лучения предшествующих поколений. В результате
возникло быстро развивающееся направление, свя-
занное с изучением многофотонных атомных процес-
сов под действием интенсивных импульсов излуче-
ния мягкого рентгеновоского и ВУФ диапазонов [2–
4]. Примерами таких процессов являются двухфо-
тонная однократная ионизация из внутренних атом-
ных оболочек, последовательная двух- и трехфотон-
ная двойная ионизация, двухчастотная ионизация
с изменением относительной поляризации фотонных
пучков и другие процессы, экспериментальное изу-
чение которых в ВУФ и рентгеновском диапазоне до
недавнего времени было невозможно.

Относительно теоретических исследований необ-
ходимо отметить следующее. Для излучения

в диапазоне от инфракрасной области до уль-
трафиолетовой, т. е. для энергий фотонов до
нескольких электронвольт, интенсивностям порядка
1013–1015 Вт ·см−2 соответствует сильное поле, при
котором происходят процессы, не описываемые тео-
рией возмущений, такие как туннелирование и ге-
нерация высоких гармоник. Критерием реализации
этого режима является отношение пондеромоторной
энергии электрона в лазерном поле к энергии фото-
на. Поскольку при увеличении энергии фотона это
отношение падает как частота фотона в кубе, то
в области ВУФ при тех интенсивностях, которые
характерны для экспериментов с рентгеновскими
лазерами на свободных электронах, низший порядок
теории возмущений, как правило, дает адекватную
основу для описания процессов. Отсюда следует по-
вышенная значимость теории возмущений для нели-
нейной оптики в ВУФ и рентгеновском диапазоне.
Однако строгий подход к вычислению амплитуд
теории возмущений уже во втором порядке подразу-
мевает суммирование по бесконечному набору про-
межуточных состояний, включая интегрирование по
непрерывному спектру. Такие вычисления, которые
проводятся прямым суммированием непосредствен-
но или с помощью функций Грина, весьма сложны.
Ситуация усугубляется при переходе к теории воз-
мущений третьего и более высоких порядков. Поэто-
му желательна разработка альтернативных подходов
к вычислению амплитуд фотопроцессов по теории
возмущений.

В настоящей работе внимание будет сосредото-
чено на вычислении характеристик процесса двух-
фотонной ионизации в рамках теории возмуще-
ний 2-го порядка на основе вариационного прин-
ципа — «метода устойчивой (стабильной) вариа-
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ции» (variationally stable method [5]), который был
впервые представлен в работах [6, 7]. Этот метод
не связан с явным суммированием по промежуточ-
ным состояниям системы в вычислениях матричных
элементов многофотонных переходов. Вместо такого
суммирования применяется вариационная процеду-
ра. Метод несколько раз успешно применялся в рас-
четах полных сечений многофотонной ионизации
атомов, отрицательных ионов и молекул [6–12],
статической и динамической поляризуемости атомов,
ионов и молекул [11–18], дисперсионных (вандер-
ваальсовых) параметров [17–19]. Представленные
в работе [9] результаты для семифотонной иони-
зации атома водорода, полученные методом устой-
чивой вариации, находятся в отличном согласии
с результатами прямого суммирования по промежу-
точным состояниям методом функции Грина [20]
для широкого диапазона длин волн падающего из-
лучения. Таким образом, ряд проведенных расчетов
свидетельствует о том, что рассматриваемый ме-
тод обладает большим потенциалом при переходе
к задачам теории возмущений высокого порядка.
Несмотря на это, круг задач, которые решались ме-
тодом устойчивой вариации, очень узок. Например,
он до сих пор не применялся для расчетов угловых
распределений фотоэлектронов и других дифферен-
циальных характеристик фотоионизации, а также
для фотоионизации в двух- и многочастотных полях.
Метод недостаточно апробирован в расчетах двух-
и многофотонной ионизации многоэлектронных ато-
мов. В литературе также отсутствуют исследования
сходимости метода к точному решению по теории
возмущений и критерии выбора класса эффективных
состояний.

Расширение практики применения метода устой-
чивой вариации требует более подробного изучения
его возможностей. В настоящей работе мы реализу-
ем метод устойчивой вариации для задачи двухфо-
тонной ионизации атома водорода и водородоподоб-
ных ионов в области ВУФ с целью анализа, на этом
простом примере c точно известными волновыми
функциями атома, пределов применимости метода
и его сходимости к точным результатам теории
возмущений 2-го порядка. Мы также используем
метод устойчивой вариации для расчета угловых
распределений фотоэлектронов.

В первом разделе работы представлены основ-
ные положения метода устойчивой вариации в при-
ложении к двухфотонной ионизации, обсуждается
конкретный способ реализации метода, отмечены
его преимущества и недостатки. Во втором разде-
ле приведены результаты расчетов полных сечений
двухфотонной ионизации основных состояний атома
водорода и водородоподобных ионов в рамках теории
возмущений 2-го порядка методом устойчивой вари-
ации. Обсуждается выбор параметров варьируемых
функций эффективных состояний. Для анализа при-
менимости метода устойчивой вариации проводится

сравнение с точными результатами теории возмуще-
ний 2-го порядка. Метод применен для вычисления
угловых распределений фотоэлектронов. В заключе-
нии сформулированы выводы из проведенных иссле-
дований.

1. Основные положения метода устойчивой
вариации

Напомним основные положения метода устойчи-
вой вариации на примере двухфотонной ионизации
квантовой системы (атома) [9]. В рамках теории
возмущений 2-го порядка формула для амплитуды
двухфотонного перехода из состояния i дискретного
спектра в состояние f непрерывного спектра имеет
вид [21]:

T (2)
i→f =

∑
s

⟨f |D̂|s⟩⟨s|D̂|i⟩
Ei −Es + ω

, (1)

где D̂ =
∑

n(ϵ · rn) — оператор взаимодействия
электромагнитного излучения с атомной системой
(в дипольном приближении), а суммирование про-
изводится по всем электронам в атоме; ϵ — век-
тор поляризации падающего излучения; rn — ра-
диус-вектор фотоэлектрона; s — промежуточное
состояния системы с энергией Es , Ei — энергия
атома в состоянии i ; ω — энергия фотона. В форму-
ле (1) и всех последующих формулах используется
атомная система единиц (h̄ = e = me = 1), если не
оговорено другое. Выражение (1) эквивалентно

T (2)
i→f =

⟨
f
∣∣∣D̂∣∣∣λ⟩+

⟨
µ
∣∣∣D̂∣∣∣ i⟩−⟨

µ
∣∣∣Ei + ω− Ĥ

∣∣∣λ⟩ , (2)

где

|λ⟩ =
1

Ei + ω− Ĥ
D̂ |i⟩ , ⟨µ| = ⟨f | D̂ 1

Ei + ω− Ĥ
, (3)

а Ĥ — гамильтониан атома. Если рассматривать (2)
как функционал, зависящий от функций λ и µ , то
он обладает устойчивостью по отношению к вари-
ациям этих функций. Таким образом, задача на-
хождения амплитуды (1) сводится к определению
неизвестных функций λ и µ , реализующих экстре-
мум функционала (2), а техника применения метода
сводится к упрощению функционала (2) и способу
нахождения функций λ и µ . Аналогично строятся
функционалы от двух функций для амплитуд более
высокого порядка [9]. При этом волновые функции
начального состояния i и конечного состояния f
считаются известными.

Применим метод устойчивой вариации к двухфо-
тонной ионизации водородоподобной системы с за-
рядом Z . Отделяя угловые переменные электрона
и интегрируя в матричных элементах формулы (2) по
этим углам, для парциальной амплитуды ионизации
в канал с орбитальным угловым моментом электро-
на lf получим функционал

tlf l =
⟨
εf lf |r|λr

⟩
+ ⟨µr |r|nili⟩ −

⟨
µr

∣∣∣Ei + ω− ĥ(l)
∣∣∣λr

⟩
.

(4)
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Здесь ĥ(l) = − 1
2

d2

dr2 − Z
r + l(l+1)

2r2 — радиальная часть
гамильтониана, ni, li — главное и орбитальное
квантовые числа электрона в начальном состоянии,
εf lf — энергия и орбитальный момент электрона
в непрерывном спектре, l — орбитальный момент
электрона в промежуточном состоянии, λr и µr —
радиальные части искомых функций λ и µ . Ин-
тегрирование в матричных элементах формулы (4)
проводится по радиальной координате. Рассуждения
не изменятся, если вместо кулоновского потенциала
−Z/r подставить произвольный сферически-симмет-
ричный потенциал V (r) . С действительными ради-
альными функциями Rεf lf (r) состояния εf lf непре-
рывного спектра функционал (4) определяет аб-
солютное значение амплитуды. Этого достаточно
для нахождения интегральных по углу электронной
эмиссии величин. Для дифференциальных по углу
вылета фотоэлектрона величин необходимо в (4)
брать волновую функцию конечного состояния с фа-
зой, обеспечивающей асимптотику входящей сфери-
ческой волны в канале lf .

Задачу на экстремум функционала (4) можно
свести к решению системы уравнений, а при удаче —
к системе линейных алгебраических уравнений, ес-
ли подобающим образом подобрать класс пробных
функций λr и µr , на котором ищется экстремум
функционала. Мы последуем работам [5, 6] и ряду
других, в которых радиальные функции разлагаются
по слэтеровским орбиталям Φm(r) :

λr(r) =
M∑

m=1

amΦm(r), µr(r) =
M∑

m=1

bmΦm(r), (5)

где M — число слэтеровских орбиталей; Φm(r) =
= Nmrl+me−χr ; χ — произвольная пока константа;
Nm — нормировочные множители, основное назначе-
ние которых — избежать в расчетах больших чисел
и переполнения компьютера. Мы нормируем инте-
грал от квадрата слэтеровской орбитали на единицу.
Мы не закладываем в базис Φm(r) точные волновые
функции водородоподобного атома (иона), которые
могли бы улучшить сходимость, а для будущих
приложений моделируем ситуацию с многоэлектрон-
ным атомом, когда волновые функции заранее неиз-
вестны. Для простоты анализа параметр χ берется
общим для всех орбиталей.

После подстановки (5) в (4) функционал превра-
щается в функцию неизвестных коэффициентов am
и bm и должен удовлетворять условиям на экстре-
мум

∂tlf l
∂am

=
∂tlf l
∂bm

= 0. (6)

Дифференцируя (4), получаем систему 2M линей-
ных алгебраических уравнений для коэффициентов
am и bm :

M∑
m=1

Anmam = cn;
M∑

n=1

bnAnm = dm, (7)

где Anm = ⟨Φn|Ei + ω − ĥ(l)|Φm⟩ , cn = ⟨Φn|r|nili⟩ ,
dm = ⟨εf lf |r|Φj⟩ . Преимущество слэтеровских орби-
талей Φm(r) c постоянным параметром χ как раз
и проявляется в том, что их использование в ка-
честве базиса для разложений (5) приводит к си-
стеме линейных алгебраических уравнений. Подста-
новка найденных коэффициентов am и bm в фор-
мулы (5) определяет искомые функции λr и µr и,
следовательно, парциальные амплитуды двухфотон-
ных переходов (4). Процедура нахождения функций
λr и µr повторяется для каждой частоты фотона
и для каждой парциальной амплитуды. Из послед-
них строятся наблюдаемые в двухфотонной иониза-
ции величины.

Перечислим основные преимущества метода
устойчивой вариации: отсутствие бесконечной сум-
мы по промежуточным состояниям; отсутствие ите-
рационной процедуры, приводящей к нарастанию
ошибок для амплитуд более высокого порядка (как
в методе Далгарно–Льюиса [22]); устойчивость вы-
ражения для амплитуд вблизи резонансов; отсут-
ствие обращающихся в ноль разностей энергий
в знаменателе. Для применения метода достаточно
знания волновых функций начального и конечного
состояний независимо от порядка амплитуды (числа
фотонов). При этом реализация метода сводится
к нахождению только двух, но зависящих от энергии
эффективных функций. К недостаткам метода устой-
чивой вариации сейчас можно отнести, пожалуй,
лишь его недостаточную апробированность, и как
следствие недостаточную информацию об области
его применимости.

2. Результаты расчетов и обсуждение

В результате двухфотонной ионизации водоро-
доподобных атомов (ионов) электроны из основ-
ного состояния 1s ( li = 0) переходят в состояния
непрерывного спектра, которым по правилам отбора
соответствуют орбитальные числа lf = 0 (s -волна)
или lf = 2 (d -волна), при этом l = 1. Как было пока-
зано в [9, 23], амплитуды многофотонной ионизации
водородоподобных ионов подчиняются скейлингу:
они могут быть получены из амплитуд для атома
водорода путем масштабирования шкалы энергии
фотона множителем Z2 и введения коэффициента
пропорциональности Z4 перед амплитудой. Поэтому
расчет амплитуд для разных Z имеет смысл про-
водить только для исследования численной стабиль-
ности метода. Мы провели расчеты для атома во-
дорода (Z = 1), водородоподобных ионов He (Z = 2)
и неона (Z = 10) для энергий фотонов ниже порога
однофотонной ионизации.

При линейно поляризованном излучении инте-
гральное сечение двухфотонной ионизации имеет
вид [21, 23, 24]

σ =
I
I0

2π2αω

45

(
4|td|2 + 5|ts|2

)
, (8)
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где α — постоянная тонкой структуры, I —
интенсивность падающего излучения в Вт ·см−2 ,
I0 = 7.019 · 1016 Вт ·см−2 . Мы ввели обозначения
ts = tlf =0, l=1 , td = tlf =2, l=1 . Амплитуды ts и td были
расcчитаны методом устойчивой вариации с раз-
личными значениями параметров χ и M , а также
по точным аналитическим формулам теории возму-
щений 2-го порядка [25]. Наряду с сечением (8),
которое имеет размерность квадрата длины, но за-
висит от интенсивности поля, широко используются
двухфотонные сечения σ̃ = I−1σ , которые зависят
только от характеристик мишени, но имеют размер-
ность Вт−1 см4 .

Рассмотрим сначала сходимость результатов по
числу слэтеровских орбиталей M в разложениях (5).
На рис. 1 представлены результаты расчетов се-
чения σ̃ двухфотонной ионизации основного со-
стояния атома водорода (Ei = −1 Ry) при разных
значениях параметра M в разложениях (5) и фик-
сированном параметре χ = 0.5. Для оценки точно-
сти метода устойчивой вариации при выбранном
классе функций (5) на рисунке показано точное
сечение во втором порядке теории возмущений. На
верхней панели рис. 1 в увеличенном масштабе
представлена область высоковозбужденных состоя-
ний атома вдорода. Сечения содержат острые ре-

зонансы, соответствующие положению промежуточ-
ных np состояний. В области небольших энергий
фотонов полное сечение описывается небольшим
числом слагаемых M в (5), находясь в отличном
согласии с точным результатом. При приближении
энергий фотонов к порогу ионизации появляются от-
клонения от точных результатов. При недостаточно
большом M рассчитанное сечение содержит хаотич-
ные выбросы, причем при увеличении M область
этих выбросов сдвигается выше по энергии фотонов.
Такое поведение сходимости можно связать с тем
фактом, что для воспроизведения осциллирующих
волновых функций все более высоких состояний np ,
обладающих к тому же по-разному спадающими
асимптотиками при больших расстояниях от ядра,
требуется все большее количество слэтеровских ор-
биталей. Хотя мы привели результаты для сечений,
просуммированных по вкладам s - и d -каналов,
закономерности в парциальных сечениях ионизации
оказались такими же, какие отмечены выше для
суммарного сечения.

В качестве численной иллюстрации таблица со-
держит точные значения сечений двухфотонной
ионизации основного состояния атома водорода, по-
лученные в рамках 2-го порядка теории возмущений
и рассчитанные нами методом устойчивой вариации

Рис. 1. Сечение двухфотонной ионизации основного состояния атома водорода в зависимости от энергии
фотона при χ = 0.5 для двух значений M : Кривая 1 — M = 20, 2 — M = 40. Кривая 3 — точный результат
теории возмущений 2-го порядка. На нижней панели три кривые неразличимы. Указаны главные квантовые

числа np резонансов
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Сечения двухфотонной ионизации атома водорода
(в единицах Вт−1·см4)

Энергия фотона, Ry Точное значение Наш расчет

0.770 9.19319 · 10−33 9.19456 · 10−33

0.760 5.53081 · 10−32 5.53107 · 10−32

0.751 7.68385 · 10−30 7.68586 · 10−30

0.749 8.22946 · 10−30 8.23164 · 10−30

0.740 1.10103 · 10−31 1.10133 · 10−31

0.730 3.69455 · 10−32 3.69550 · 10−32

с параметрами χ = 0.5 и M = 40. Была выбрана
область энергий фотонов вблизи резонанса, соответ-
ствующего переходам через промежуточное 2p-со-
стояние атома водорода (ω = 0.75 Ry), где величина
сечения быстро меняется на несколько порядков.
Для всех значений энергий результаты согласуются
до 3–4-й значащей цифры.

Теперь обсудим способ выбора параметра χ на
примере расчетов сечений ионизации иона гелия
(Ei = −4 Ry) при фиксированном параметре M = 50.
На рис. 2 представлены зависимости полных сече-
ний двухфотонной ионизации основного состояния
иона гелия от параметра χ при трех фиксированных
энергиях фотонов. В некоторой области изменения
параметра χ сечения остаются почти неизменными
и соответствующими точному сечению. При выходе
за пределы этой области результаты теряют ста-
бильность и отличаются от точных значений. Таким
образом, стабильность результатов по отношению
к изменениям параметра χ на интервале порядка
единицы можно заведомо рассматривать как признак
правильно найденных амплитуд tlf l . Для области
высоких ридберговских состояний интервал опти-
мальных значений χ сужается. На рис. 3 представ-
лены зависимости полных сечений ионизации иона
гелия от энергии падающих фотонов для M = 50
и для разных параметров χ и их сравнение с точным
сечением. Параметры χ взяты из найденной выше
области стабильности. Верхняя панель показывает
в увеличенном масштабе область энергий фотонов,
близких к пороговому значению. Для небольших
энергий фотонов значения сечений двухфотонной
ионизации для всех χ практически одинаковы и со-
гласуются с точными расчетами. Для значения
χ = 1.15 сечение находится в согласии с точны-
ми значениями для широкого диапазона энергий
фотонов, включая область резонансов вплоть до
n = 6. Даже небольшое изменение χ от 1.15 к 1.35
приводит к заметному ухудшению сходимости.

Аналогичные расчеты методом устойчивой вари-
ации были проведены для иона Ne9+ , где наилуч-
шая сходимость достигалась примерно при χ = 5.0.
Поскольку в кулоновсом поле аргумент волновых
функций масштабируется с зарядом ядра как Zr ,
то обратная пропорциональность заряду ядра па-
раметра χ кажется естественной. Таким образом,

Рис. 2. Сечение двухфотонной ионизации основно-
го состояния иона гелия He+ , полученное методом
устойчивой вариации при M = 50 в зависимости от

параметра χ при трех энергиях фотона

для оптимального значения χ оказывается спра-
ведливым эмпирическое соотношение χ≈ Z/2. При
этом с увеличением Z сходимость метода несколько
ухудшается.

Угловые распределения фотоэлектронов, в от-
личие от проинтегрированных по углам сечений,
зависят от интерференции между парциальными
амплитудами ионизации в s - и d -каналы, т. е.
от относительной фазы этих амплитуд. Так, для
линейной поляризации излучения угловое распре-
деление фотоэлектронов записывается в виде (см.,
напр., [26, 27])

dσ
dΩ

=
σ

4π
[1 + β2P2(cos θ) + β4P4(cos θ)] =

= A+ B cos2 θ+C cos4 θ, (9)

где угол θ отсчитывается от направления поляриза-
ции; Pk(x) — полиномы Лежандра; A, B, C — коэф-
фициенты, имеющие размерность дифференциально-
го сечения; β2 и β4 — безразмерные коэффициенты
угловой асимметрии. Последние выражаются через
парциальные амплитуды ионизации (4) [28]:

β2 =
10

W 2 + 1

[
1
7
− W√

5
cos δ

]
, (10)

β4 =
18

7(W 2 + 1)
. (11)
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Рис. 3. Сечение двухфотонной ионизации основного состояния иона гелия He+ в зависимости от энергии
фотона при M = 50 для двух значений χ : Кривая 1 — χ = 1.35, 2 — χ = 1.15. Кривая 3 — точный результат

теории возмущений 2-го порядка. Указаны главные квантовые числа np резонансов

Рис. 4. Параметры угловой анизотропии β2 и β4 для двухфотонной ионизации атома водорода в зависимости
от энергии фотона. Точные результаты теории возмущений 2-го порядка: Кривая 1 — β2 , Кривая 2 — β4 .
Расчет β2 методом устойчивой вариации при χ = 0.5: Кривая 3 — M = 20, Кривая 4 — M = 40. На нижней

панели кривые 1, 3 и 4 неразличимы
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Здесь W = |ts| · |td|−1 — отношение абсолют-
ных значений парциальных амплитуд двухфотонной
ионизации в s - и d -каналы, δ = δs − δd — разность

кулоновских фаз, δl = argΓ
(
l + 1 + i Z√

2εf

)
.

На рис. 4 представлены результаты расчетов па-
раметров угловой анизотропии β2 и β4 для двухфо-
тонной ионизации атома водорода. Параметры, полу-
ченные нами, находятся в отличном согласии с точ-
ными. Последние (в виде коэффициентов A, B, C
формулы (9)) были также приведены ранее в [26]
для нескольких значений энергии фотона. Кривые 1
и 2 для параметров β2 и β4 на рис. 4 универ-
сальны: они пригодны для любой водородоподобной
системы (в нерелятивистском приближении), если
шкалу энергий фотона приводить в единицах Z2E .
Из формулы (11) следует, что всегда β4 > 0, а β2 мо-
жет принимать отрицательные значения за счет
интерференции между амплитудами ионизации в s -
и d -каналы. Оба параметра асимметрии обращаются
в ноль, если отсутствует ионизация в d -канал.
Это естественно, так как одна s -волна может дать
только изотропное угловое распределение. В случае
когда полностью подавлена ионизация в s -канал, па-
раметр β4 достигает своего максимального значения
β4 = 18/7, а β2 принимает фиксированное значение
β2 = 10/7. Ход кривых для параметров асимметрии
ясно указывает на энергии фотонов, при которых
доминирует один или другой канал ионизации.

Сходимость расчетов для угловых распределе-
ний с ростом M в области высоко возбужденных
состояний демонстрируется на примере параметра
асимметрии β2 на верхней панели рис. 4. Сопостав-
ление рис. 4 и 1 ясно показывает, что большинство
хаотичных выбросов в сечениях отсутствует в пара-
метре β2 . Эти выбросы взаимно сокращаются в от-
ношении амплитуд ионизации в s - и d -каналы, что
приводит к намного лучшей сходимости параметра
анизотропии, чем сечения.

Заключение

В работе приводятся общие формулы для расче-
тов характеристик двухфотонной ионизации с помо-
щью метода устойчивой вариации и проанализиро-
ван способ подбора параметров варьируемых функ-
ций. Приведены результаты расчетов сечений фото-
ионизации и параметров угловой анизотропии для
атома водорода и водородоподобных ионов. Сравне-
нием полученных результатов с точными продемон-
стрировано, что подбором параметров варьируемых
функций можно рассчитать характеристики двухфо-
тонной ионизации атома водорода и водородоподоб-
ных ионов с хорошей точностью для широкого диа-
пазона энергий фотонов, включая области резонан-
сов. Достигнутые результаты и созданное программ-
ное обеспечение мы планируем после надлежащего
обобщения использовать в расчетах характеристик
двухчастотных процессов и надпороговой ионизации
многоэлектронных атомов в диапазонах ВУФ и мяг-
кого рентгена.
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