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Вступ 2

Необхiднiсть використання релятивiстської теорiї в атомнiй фiзицi

Експерименти з важкими ядрами.

FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research, Darmstadt, Germany):
експерименти з важкими ядрами (до U92+), лазер PHELIX

Велика потужнiсть лазерних установок.

CLF Vulcan laser (Central laser facility, Oxfordshire, UK):
I > 1021 W/cm2.

PHELIX (Petawatt High Energy Laser for Heavy Ion Experiments,
Darmstadt, Germany): I ∼ 1021 W/cm2.

ELI (Extreme Light Infrastructure, EU): заплановано досягнути крити-
чного поля КЕД, I ∼ 1029 W/cm2.
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Методика 3

Методика: розв’язок нестацiонарного рiвняння Дiрака:

i
∂Ψ

∂t
= ĤΨ, Ĥ = ~α

(
~p − e~A

)
+ βm + eϕ

Хвильова функцiя шукається у виглядi розвинення за (квазi-)стацiонарним базисом:

Ψ =
∑

n

an(t)Φn, Ĥ0Φn = EnΦn.

Систему ЗДР вiдносно an(t) розв’язуємо чисельно або за допомогою теорiї збурень:

i~̇a = M~a

Вигляд матрицi M залежить вiд вибору базису та потенцiалу:

Mkn = Ekδkn − i
〈Φk |dH0/dt|Φn〉
En − Ek

− 〈Φk |V (t)|Φn〉

Розглянутi задачi:
(I) Iонiзацiя в зiткненнi йонiв: H0 включає два ядра, V (t) = 0.
(II) Фотоiонiзацiя важкого йону: H0 – одне ядро, V (t) – лазер.
(III) Iонiзацiя при зiткненнi в полi лазеру: H0 – два ядра, V (t) – лазер.
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(I) Iонiзацiя в асиметричному зiткненнi 4

Φn визначаються чисельно. Ĥ0 включає точний потенцiал двох рухомих ядер:

VTC (~r) =
2K∑
l=0

Vl(r ,R)Pl(cos θ),

Нехтуємо обертанням мiж’ядерної осi та переходами зi змiною магнiтного числа.

Використовуємо теорiю збурень для розв’язку нестацiонарної задачi, i ȧ = Ma.

Параметризуємо матричний елемент, який визначає амплiтуду iмовiрностi:〈
E
∣∣∣∣ ∂∂R

∣∣∣∣ 1sσ
〉
≈
√

D
2π

E−
γ
2 R−

δ
2 ,

Параметри D, γ, δ знайденi шляхом пiдгонки до чисельних значень i добре апроксимуються
квадратичними полiномами.
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(I) Iмовiрнiсть iонiзацiї К-оболонки 5

Iмовiрнiсть iонiзацiї для рiзних значень
A = (Z1 − Z2)/(Z1 + Z2)

— · — · the approximation [B. Mueller, 78];
— — — the numerical results [B. Mueller, 78].

Залежнiсть вiд прицiльного параметру.
Суцiльнi: симетричнi зiткнення, A = 0;

Штриховi: за участю iону 118Og.

[O.Novak, R.Kholodov, A.Surzhykov, A.N.Artemyev, Th.Stöhlker. Phys. Rev. A 97, 032518 (2018)]
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(II) Фотоiонiзацiя важких iонiв. Характернi параметри 6

Для зручностi порiвняння iонiзацiї для рiзних елементiв, введемо вiдноснi одиницi:

ω′ = 2Ebind , E ′ =
3Z

< r2 >

Ebind – енергiя зв’язку основного стану,
< r2 > – середнє в основному станi.
Для Z = 1 одиницi E ′, ω′ спiвпадають з атомними.

Вiдповiднi величини для аргону та радону:

Ar Z = 18 ω ≈ 8.85 keV; E ≈ 3.02 · 1015 V/m; I ≈ 1.22 · 1024 W/cm2

Rn Z = 86 ω ≈ 226 keV; E ≈ 4.31 · 1017 V/m; I ≈ 2.47 · 1028 W/cm2

Критичнi Швiнгерiвськi значення: Ecr ≈ 1.32 · 1018 V/m; Icr ≈ 4.63 · 1029 W/cm2.
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(II) Фотоiонiзацiя. Дозволенi переходи в теорiї збурень 7

В якостi Φn використано кулонiвськi хвильовi, ψεjlµ.
εn – енергiя електрона (головне квантове число n);
j – повний момент iмпульсу;
µ – проекцiя повного моменту;
l – задає парнiсть P = (−1)l.

Для зручностi замiсть j , l вводять одне число κ:

κ =

{
l , j = l − 1/2,
−l − 1, j = l + 1/2;

=⇒ j = |κ| − 1
2
, κ 6= 0.

Лазер враховано в дипольному наближеннi =⇒ µ зберiгається.

Для iонiзацiї з основного стану, дозволенi два переходи:
l i = 0,
ji = 1/2,
κi = −1,

−→


l = 1,
j = 1/2,
κ = +1,


l = 1,
j = 3/2,
κ = −2,

(1)
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(II) Фотоiонiзацiя. Релятивiстська теорiя збурень 8

Iмовiрнiсть iонiзацiї з основного стану:

wκ(E) = α z2
κ(E)

∣∣∣∣∫ ∞
−∞

E(t)e i(ε−ε0)tdt
∣∣∣∣2

zκ(E) =

∫
ψ+
ε zψ0d3x

Використанi параметри лазерного iмпульсу:

Форма: E(t) = E0 sin2 (πt
τ

)
sin(ωt + φ),

Тривалiсть: τ = 5 · 2π/ω,

Напруженiсть: E0 = 10−2E ′,
E ′ – кулонiвське поле на борiв-
ськiй орбiтi.
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(II) Фотоiонiзацiя. Залженiсть вiд частоти. 9
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Залежнiсть повної iмовiрностi iонiзацiї wκ вiд частоти лазерного випромiнювання для Аргону,
Радону та Оганесону. У випадку κ = +1 наявний локальний мiнiмум поблизу частоти ω = mc2.
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(II) Фотоiонiзацiя. Електронний спектр 10
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Енергетичнi спектри iонiзацiї Радону лазером з рiзними частотами.
Злiва: ω = 1.0ω′; справа: ω = 2.5ω′ (або ω ≈ 1.1mc2).

Додатковий мiнiмум в каналi κ = +1 зумовлений множником zκ(E).
Пригнiчення iонiзацiї не є результатом теорiї збурень, i пiдтверджується чисельним розрахунком.
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(III) Зiткнення в полi лазерного iмпульсу. Попереднi вiдомостi 11

Постановка задачi. Розглядаємо зiткення iону 82Pb81+ та альфа-частинки в полi лазеру.

Iонiзацiя з основного стану:

n = 0, E0 =
√

1− (αZ)2, κ = −1, µ = −1

H0 включає потенцiал ядер в монопольному наближеннi. Переходи пiд дiєю
центрально-симетричного збурення:

κ = κ′ =⇒ κ′ = −1

Лазер враховано в дипольному наближеннi. Найбiльш iмовiрнi переходи з основного стану:{
κ′ = −2
j ′ = 3/2

{
κ′ = +1;
j ′ = 1/2

Висновок теорiї збурень: канали iонiзацiї незалежнi; iмовiрнiсть дорiвнює сумi iмовiрностей
"тiльки зiткенення" + "тiльки лазер".
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(III) Зiткнення в полi лазерного iмпульсу. Iнтерференцiйний ефект 12

(a) (b) (c)

Вiдносне вiдхилення повної iмовiрностi δwκ вiд суми "тiльки зiткенення" + "тiльки лазер".
(a,b) – канали фотоiонiзацiї, κ = −2,+1; (с) – канал зiткнення, κ = −1.

Центральна частота лазерного iмпульсу: ω = 0.5ω′ (a) та ω = 2.0ω′ (b, c).
Напруженiсть поля: E = 10−3E ′.
Енергiя зiткнення: ECM = 10 МеВ.

Прицiльний параметр: ρ = 0.
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