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S P E C T R O S C O P Y  O F  M U L T I C H A R G E D  I O N S  I N  P L A S M A S :  

O S C I L L A T O R  S T R E N G T H S  O F  B e - L I K E  I O N  F e

The generalized relativistic energy approach with using the Debye shielding model is used for studying spectral pa­
rameters of ions in plasma and determination of the oscillator strengths for the Be-like ions. An electronic Hamiltonian 
for N-electron ion in a plasma is added by the Yukawa-type electron-electron and nuclear interaction potential. Oscillator 
strengths gf for 2s2-[2s1/22p3/2]1 transition in Be-like Fe are computed for different values of the electron density and tempera­
ture ( ne=1022-1024cm-3, T=0.5-2 keV) of plasmas are presented and compared with available alternative spectroscopic data.

1 .  I n t r o d u c t i o n

S p e c t r o s c o p y  o f  m u l t i c h a r g e d  i o n s  i n  a  

p l a s m a s  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  f a s t  d e v e l o p i n g  

b r a n c h e s  o f  m o d e r n  a t o m i c  s p e c t r o s c o p y .  L e t  u s  

r e m i n d  t h a t  a  g r e a t  i n t e r e s t  t o  s t u d y i n g  r a d i a t i o n  

a n d  c o l l i s i o n  p r o c e s s e s  p a r a m e t e r s  i n  a  p l a s m a s  

i s  c o n n e c t e d  w i t h  i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  d a t a  f o r  

c o r r e c t  d e s c r i p t i o n  o f  p a r a m e t e r s  c h a r a c t e r i s t i c s  

f o r  p l a s m a  i n  t h e r m o n u c l e a r  ( t o k a m a k )  r e a c t o r s ,  

s e a r c h i n g  n e w  m e d i u m s  f o r  X - r a y  r a n g e  l a s e r s  

[ 1 - 2 0 ] .  I n  m a n y  p a p e r s  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  v a r i o u s  

a t o m i c  s y s t e m s  e m b e d d e d  i n  D e b y e  p l a s m a s  h a v e  

b e e n  p e r f o r m e d  ( [ 1 3 - 1 6 ] ) .  D i f f e r e n t  t h e o r e t i c a l  

m e t h o d s  w e r e  e m p l o y e d  a l o n g  w i t h  t h e  D e b y e  

s c r e e n i n g  t o  s t u d y  p l a s m a  m e d i u m .  E a r l i e r  w e  

h a v e  d e v e l o p e d  a  n e w  v e r s i o n  o f  a  r e l a t i v i s t i c  e n ­

e r g y  a p p r o a c h  c o m b i n e d  w i t h  t h e  m a n y - b o d y  p e r ­

t u r b a t i o n  t h e o r y  ( R M B P T )  f o r  m u l t i - q u a s i p a r t i c l e  

( Q P )  s y s t e m s  f o r  s t u d y i n g  s p e c t r a  o f  p l a s m a  o f  

t h e  m u l t i c h a r g e d  i o n s  a n d  e l e c t r o n - i o n  c o l l i s i o n a l  

p a r a m e t e r s .  T h e  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  D e b y e  

s h i e l d i n g  m o d e l  a n d  e n e r g y  a p p r o a c h  [ 1 6 - 2 2 ] .  A  

n e w  e l e m e n t  o f  t h i s  p a p e r  i s  i n  u s i n g  t h e  e f f e c t i v e  

o p t i m i z e d  D i r a c - K o h n - S h a m  m e t h o d  i n  g e n e r a l  

r e l a t i v i s t i c  e n e r g y  a p p r o a c h  t o  c o l l i s i o n  p r o c e s s e s  

i n  t h e  D e b y e  p l a s m a s .  H e r e  O s c i l l a t o r  s t r e n g t h s  

g f  f o r  2 s 2- [ 2 s 1/22 p 3/2] 1 t r a n s i t i o n  i n  B e - l i k e  F e  a r e  

c o m p u t e d  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  e l e c t r o n  d e n ­

s i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  (  n e= 1 0 22- 1 0 24c m -3, T = 0 . 5 - 2

k e V )  o f  p l a s m a s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  

a v a i l a b l e  a l t e r n a t i v e  s p e c t r o s c o p i c  d a t a .

2 .  G e n e r a l i z e d  e n e r g y  a p p r o a c h  i n  s c a t t e r ­

i n g  t h e o r y .  D e b y e  s h i e l d i n g  m o d e l

L e t  u s  f i r s t l y  c o n s i d e r  t h e  D e b y e  s h i e l d i n g  

m o d e l  a c c o r d i n f  t o  R e f s .  [ 1 6 , 1 8 ] .  I t  i s  k n o w n  ( s e e  

[ 1 0 - 1 4 , 1 9 ]  a n d  r e f s .  t h e r e i n )  i n  t h e  c l a s s i c a l  t h e o ­

r y  o f  p l a s m a s  d e v e l o p e d  b y  D e b y e - H u c k e l ,  t h e  

i n t e r a c t i o n  p o t e n t i a l  b e t w e e n  t w o  c h a r g e d  p a r t i ­

c l e s  i s  m o d e l l e d  b y  t h e  Y u k a w a - t y p e  p o t e n t i a l ,  

w h i c h  c o n t a i n s  t h e  s h i e l d i n g  p a r a m e t e r  m [ 1 ] .  

T h e  p a r a m e t e r  m i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  p l a s m a  p a ­

r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  T  a n d  t h e  c h a r g e

d e n s i t y  n  a s  f o l l o w s :  m ~  V e2n / kBT . H e r e ,  a s  

u s u a l l y ,  e  i s  t h e  e l e c t r o n  c h a r g e  a n d  ke i s  t h e  

B o l t z m a n  c o n s t a n t .  T h e  d e n s i t y  n i s  g i v e n  a s  a  

s u m  o f  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  Ne a n d  i o n  d e n s i t y  Nk 
o f  t h e  k - t h  i o n  s p e c i e s  h a v i n g  t h e  n u c l e a r  c h a r g e  

qk : n = N e + S  q k n ,  U n d e r  t y p i c a l  l a s e r  p l a s m a
k

c o n d i t i o n s  o f  T ~ 1 k e V  a n d  n ~ 1 0 22 c m -3 t h e  p a r a m ­

e t e r  m i s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 1  i n  a t o m i c  u n i t s  [ 1 3 , 1 4 ] .  

B y  i n t r o d u c i n g  t h e  Y u k a w a - t y p e  e - N  a n d  e - e  i n ­

t e r a c t i o n  p o t e n t i a l s ,  a n  e l e c t r o n i c  H a m i l t o n i a n  f o r  

N - e l e c t r o n  i o n  i n  a  p l a s m a  i s  i n  a t o m i c  u n i t s  a s  

f o l l o w s  [ 1 9 ] :
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i n  c a l o u l a t i n g  t h e  e n e a g -  - g i l d s  D E  o f  cd(s i ^ ^ n e e ^[ s  

dS a -8 S  - i l l .-: - s  ^ o t in t jc t î d  w i t i i  - h z  s e c u l a r  m e t a ix M  

d - a ^ n f i i a f t i o n  W - 6 [ s 'To  c o n s t r u e -  A X, o n e  s / s o u M  

u ne  t h e  G e l l - M a n n  a n d  L o w  t O i a b a t i c  f o r m u l r  f o s  

D E . 'r 'lzec s t i c u .^ a rm ^ t:r i x:; n l c m r n Zs u c e  z t i i a d 0  c t - i i  

p i e x  i n  [ i t c  P  T  t e z o n d  o i d a e . T h e  w h o l e  e f 1 c u i  a  -  

t i o n  i s  r e d u r ^ d  t x  a n l c u l a t i o n  ^n^d d i a g o n a l i z a t i d n  

u - t h u; n o m x i  em  m a S c i o . M . f n d  d e f i n i t i o n  o i m a tes x

o f  t i e  e o e f f i c i e X n  w i t h  c 1 g e o  s - f - e  v c c t o en  B u  ̂
[ 5 - e i .  '-To  c a l c u i a t o  a l l  n e e e s s a r o  i ^ e .1;rIx  - l u m e s n t s  

o n e  m u s -  i t f  c  l in  b a s i s ’s  o d  S-i d; 2 Q 2  -^ î a t i v l i t̂m  

O u n c - l u n [ .  W i i h i n  g s i  e n e c g n  c / p r o a - h  t h e  t o t a l  e n ­

e r g y  - h l T  o f i h a  s t a l e  i  s  u s u e l l y  / l e s c o t e d  a s  [ 3 - 7 ] :

n E  i= R e n E  +  i  m  ( 2 )

w U a r e  G i s In - e r b f d t o 0  a s  i h t  l e v e - w i Ut d  m d  d e ­

c o y  p o s  s i d i I I ty  P - G .  T'i n  ̂ i m a g i n u r y  1- ^ iS: o f  e l e c ­

t r o n  e n c - g u  o f  t h e  t -  s t e n =’ w h l - i s  i s  d c O m d  - n  dice  

l o s s e s )  P T  o r cte v  a s  1 1 = :

lm MSB) = - i -  l - V o
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n r i i^ii ’ j n o n  e e c[u ie e T  u s t n -]  . h e  o lr■t i - d i r ;l f̂ .  d c s i s ’ s  

d U w a v e  f u n c t 1o n s i I n  [ 6 ] i t  - 8 S  b a I u  p r o n o s e d  “ a b  

i f i t i o ”  o o t i m l a a t i o n  o r i n c i n i z  Xoi]  a o n s t n s t ;^i^on o B

i l t e O  y x c 1 c l c .  I t  u c e c  g  m 1 o 1 m 1 n x t 1 d o  d o  t d e  1 X6.0 
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x t d m l f  l e u e l c .  O d lc  f d o t r i n u t l d o  O e c i r i n e c  i d l l e i -  

t i n e  e f f e c t  a n g  i f o s  d e p e n d c n t  u p o n  - h e  a f o c t r o -  

m a ^ m t i c  p o t e u t i c 5  ^ u g c  ( t h e  g e u ^ ^  n n n em v a c l -  

a n t  z o n f r f o u S l o e  d E  . - . T h e  t r i  m m i u a t i o n  o f o m -t]evt
d T  . l e a d s  - o  i n t c - r a 1 d i  f f e r e n t i a 1 e aiu f t i o n ,  t d c tm nv  p  1 7

i u n u m e r i e c I1n  s o l v e d .  i n  r e c u S  o n e c a n  u e t  s d e  

o ^ i s n a l  u n e s e l e c t r o n  O a e i s  d -  t h e; P T  [ 2 1 ( 2 0 -  . s -  1c 

w o r t h  t d  n o t /  i h c -  p a l s  a p p r o a e 2  w z s  n s c c) u o d e c  

- o f o m  o f  m u1t i p l  e  f )g o r[l c m s  o c  m o d e m  dltc im i  c  , 

g n e i e a f  a n d  m o l a c u m r  ^ h ]s s i c t  1/10  [ ;21?^^'7] ) . h o  

g e n / r c t e  t1l.e  w o v e  1̂111/ /̂ 011  ̂ p a s l s  w e  u s e  id le  o p ­

t i m i z e d  D i r r c - K o h n - S h a m  u o t e Dt i c i  w i t U o n e  p c -  

e c ,m c!- (̂ fi [ 8 ] ,  c\d:^ / i^1:i c a l 1 d r f t e d  t c 'i f̂ i l n  i îs[[ r ;i (̂̂ c1 c l 

-i^  i m t i o  [ lr o ^ ^ c lu i'e  v c -̂1i l n  2Si^ r e l a t l v l t f ^c c n e r o n  

^ /d7)- - ,  a c h  l-S f  r̂f  ̂ e  m  o ih f i  e  d. m e m e i-i  s o  d a  

a I]lu ]r s !f z t elr ^ , l i t  u e e °  - n  ^ 11 z ^^e a <̂s -1o n 5̂. (^i]̂ 1̂ ^]  d e ­
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S P E C T R O S C O P Y  O F  M U L T I C H A R G E D  I O N S  I N  P L A S M A S :  

O S C I L L A T O R  S T R E N G T H S  O F  B e - L I K E  I O N  F e  

S u m m a r y

U d e  o e o e c c l l z e d  c e l c t l u l c t l i  e o e c o n  c p p c o c i d  w l t d  u c l - o  t d e  D e V n e  c d l e l g l o e  m o d e l  1c u c e d  B o s  

c t u d n l - o  c p e i t c c l  p c c c m e t e c c  o B  l o o c  i n  p l c c m c  c o d  d e t e c m i n c t i o n  o B  t d e  o c i i l l c t o c  c t c e o e t d c  B o c  t d c  

B e - l i a e  l o o c .  A n  e l e i t c o o l i  H c m i l t o n i c n  B o c  N - e l e c t c o n  l o o  i n  c  p l c c m c  1c c O O e d  V n  t d e  Y u a c w c - t n p c  

e l e i t c o o - e l e i t c o o  c o d  o u c l e c c  i o t e c c i t l o o  p o t e o t l c l .  O c c i l l c t o c  c t c e o e t d c  o -  B o c  a c 2- [ a c c/2a p g/2] c t c c o c l -  

t l o o  i n  B e - l i a e  F e  c c e  c o m p u t e d  B o c  O ltO e c e o t  u c l u e c  o B  t d e  e l e i t c o o  d e o c l t n  c o d  t e m p e c c t u c e  (  o ao 2 0 22-  

2 0 21I m -g, h = 0 . 5 - 2  k a V )  i s  e r a s a a r a e  t a d  c o m p T r t e  w i t e  t v t i l t b l a  T lr a r a T r iv a  s p a c t r u s c u p i c  d t t t .

K e y  w o r d s :  c p e i t c o c i o p n  o B  l o o c  i n  p l c c m c d ,  c e l c t l u l c t l i  e o e c o n  c p p c o c i d ]  o c c i l l c t o c  c t c e n e t d i

y ^ k  r 3 a . 2 8 3

B. B. Eyndwu, W . r. HepHHKoea, O. A. AumowKuna, T. E. Tmn

C H E K T P O C K O H H H  M H O r O 3 A P H A H B I X  H O H O B  B  n ^ A 3 M E :  C H ^ M  

O ^ R M H T O P O B  A ^ H  B e - n O A O B H O r O  H O H A  F e  

P e 3 m M e

H a  o c H O B e  o G o G ^ e H H o r o  p e n a T U B u c T c K o r o  ^ H e p ^ e T U H e c K O ^ o  n o g x o g a  c  u c n o n b 3 O B a H u e M  M o g e n u  

^ K p a H u p o B a H u a  A e G a a  B b m o n H e H O  u 3 y n e H u e  c n e x r p a  n n a 3 M H  h o h o b  u  o n p e g e n e H u e  c u n  o ^ u n n a -  

T o p o B  g n a  B a - n o g o G H b i x  h o h o b . ^ n e K T p o H H b I H  r a M u n b T O H u a H  g n a  N ^ n e K T p o H H o r o  u o H a  b  n n a 3 M e  

g o n o n H e H  ^ O T e H ^ u a n o M  ^ n e K T p o H -^ n e K T p o H H O ^ o  u  a g e p H o r o  B 3 a u M o g e H c T B u a  T u n a  r o K a B H . C u n b i  

o ^ u n n a T o p o B  2 c 2- [ a c c/2a p g/2] c n e p e x o g a  b  B a - n o g o G H o M  F e  o n p e g e n e H H  g n a  p a 3 n u H H b ix  3 H a n e H U H  

^ n eK T p o H H O H  n n o T H o c T u  u  T e M n e p a T y p H  (  o eT 2 0 22- 2 0 21I m -g] U T 0 . 0 - a  a e V )  n n a 3 M H  u  c p a B H U B a r o T c a  

c  u M e r o ^ u M u c a  a n b T e p H a T U B H H M u  c n e K T p o c K o n u n e c K U M u  g a H H H M u . .

K a m n e B b i e  c a o B a :  c n e K T p o c K o n u a  h o h o b  b  n n a 3 M e ,  ^ H e p ^ e T U H e c K U H  n o g x o g ,  c u n b i  o ^ u n n a T o p o B
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B. B. Eyndwrn, W . r. HepHHKoea, O. O. AumowKina, T. E. Tkqh

C n E K T P O C K O n i H  B A r A T O 3 A P H A H H X  I O H I B  B  M A 3 M I :  C H ^ H  O ^ R T H T O P I B  

A ^ H  B e - n O A I B H O r O  I O H A  F e  

P e 3 M M e

H a  o c H O B i y 3 a r a n b H e H o r o  p e n a T U B ic T c b K o r o  e H e p r e T U H H o r o  n i g x o g y  3  B U K o p u c r a H H a M  M o g e n i  

^ K p aH roB aH H H  A e G a a  BUKOHaHO B U B a e H H a  c n e K T p y  n n a 3 M u  io H iB  i  B U 3 H a a e H H a  c u n  o ^ u n a T o p i B  g n a  

B a - n o g i G H u x  io H iB .  E n e K T p o H H u f i  r a M u n b T O H ia H  g n a  N - e n e K T p o H H o r o  i o H a  b  n n a 3 M i g o n o B H e H u f i  

n o T e H f o a n o M  e n e K T p o H - e n e K T p o H H o i  T a  a g e p H o i  B 3 a e M o g i i  T u n y  r o K a B u .  C u n u  o ^ u n a T o p i B  2 c 2-  

[ a c c/2a p g/2] c n e p e x o g y  b  B t - n o g i G H O M y  F e  B U 3 H a n e m  g n a  p i 3 H u x  3 H a a e H b  e n e K T p o H H o i  r y c T U H u  i  T e M -  

n e p a T y p u  )  o eT 2  0 22- 2  0 21I m -g] U T 0 . 0 - a  a e V )  n n a 3 M u  T a  n o p iB H r o r o T b c a  3  H a a B H U M u  a n b T e p H a T U B H H M u  

c n e K T p o c K o n ia H U M u  g a H U M u .

K a r o n o B i  c a o B a :  c n e K T p o c K o n i a  io H iB  b  n n a 3 M i ,  e H e p r e T U H H u t i  n i g x i g ,  c u n u  o ^ u n a T o p i B
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