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ÝÔÔÅÊÒÛ �ÀÄÈÀËÜÍÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÈÌÅÆÎÁÎËÎ×Å×ÍÛÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÉ Ï�È �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌÍÅÓÏ�Ó�ÎÌ �ÀÑÑÅßÍÈÈ ÔÎÒÎÍÀ ÀÒÎÌÎÌÀ. Í. Õîïåðñêèé *, À. Ì. Íàäîëèíñêèé, Â. À. ßâíà, À. Ñ. Êàñïðæèöêèé�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ344038, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2006 ã.Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé è äèïîëüíîì ïðèáëèæå-íèè äëÿ àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîé àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòàíû àáñîëþòíûå âåëè-÷èíû è �îðìà äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíà â îáëàñòè ýíåðãèè ïîðîãà èîíèçàöèè ñóáâàëåíòíîé s-îáîëî÷êè ñâîáîäíûõ àòî-ìîâ íåîíà è àðãîíà. Ó÷òåíû ý��åêòû ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè, ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé, òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ, ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ è êîíå÷íîé øèðèíû ðàñïàäà s-âàêàíñèè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ý�-�åêòû ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè è ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòüîêîëîïîðîãîâîãî ðàññåÿíèÿ, â íåñêîëüêî ðàç óìåíüøàÿ âêëàä ëèäèðóþùåé êîìïòîíîâñêîé àíîìàëüíî-äèñ-ïåðñèîííîé êîìïîíåíòû ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûé â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè. �å-çóëüòàòû ðàñ÷åòà íîñÿò ïðåäñêàçàòåëüíûé õàðàêòåð.PACS: 32.80.-t 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå àâòîðîâ [1℄ ïðåäëîæåíû íåðåëÿòèâèñò�ñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ è ìåòîäû ðàñ÷åòà àáñîëþò�íûõ âåëè÷èí è �îðìû äâàæäû äè��åðåíöèàëüíî�ãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà ìÿãêîãî è æåñòêîãîäèàïàçîíîâ (ýíåðãèè ïàäàþùåãî ~!1 è ðàññåÿííîãî~!2 �îòîíîâ îò 300 ýÂ äî 1.5 ÌýÂ, ! � êðóãîâàÿ ÷àñ�òîòà �îòîíà) ñâîáîäíûì àòîìîì â îáëàñòè ýíåðãèéïîðîãîâ èîíèçàöèè åãî ãëóáîêèõ îáîëî÷åê ñ ó÷åòîìøèðîêîé èåðàðõèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ.Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàñïðîñòðàíÿåì òåîðèþ è ìå�òîäû ðàñ÷åòà ýòîé ðàáîòû íà îáëàñòü ðåíòãåíîâñêîãîâàêóóìíîãî óëüòðà�èîëåòîâîãî äèàïàçîíà (ýíåðãèè�îòîíîâ îò 10 äî 80 ýÂ) � îáëàñòü ýíåðãèé ïîðî�ãîâ èîíèçàöèè âàëåíòíûõ è ñóáâàëåíòíûõ îáîëî÷åêñâîáîäíûõ àòîìîâ.Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âçÿòû ïðî�ñòûå ìíîãîýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñ 1S0-òåðìîì îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ � àòîìû íåîíà (Ne, çàðÿä ÿäðàZ = 10, ýëåêòðîííàÿ êîí�èãóðàöèÿ îñíîâíîãî ñî�*E-mail: hopersky�vm�1�rgups.ru

ñòîÿíèÿ [0℄ = 1s22s22p6) è àðãîíà (Ar, Z = 18,[0℄ = 1s22s22p63s23p6).Íà ïðèìåðå ýòèõ ýëåìåíòîâ ìû ïðîâîäèì ïåðâîåòåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðîëè ìíîãî÷àñòè÷íûõý��åêòîâ ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè, ìåæîáîëî÷å÷íûõêîððåëÿöèé è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â îïðåäåëåíèèàáñîëþòíûõ âåëè÷èí è �îðìû äâàæäû äè��åðåíöè�àëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíà â ñëó÷àå îáëàñòåéýíåðãèé L1(Ne)- è M1(Ar)-ïîðîãîâ èîíèçàöèè ñóáâà�ëåíòíîé îáîëî÷êè àòîìà.Òàêèå èññëåäîâàíèÿ âîñòðåáîâàíû, â ÷àñòíîñòè, âêîíòåêñòå ïðîáëåì ñîçäàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðàíà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå êàêàêòèâíîé ñðåäå [2; 3℄  èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð,ýìèññèîííîãî 2p! 2s-ïåðåõîäà â àòîìå Ne [4℄ è íåî�íîïîäîáíûõ èîíàõ è äèàãíîñòèêè ýìèññèîííûõ ëè�íèé àñòðî�èçè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Òàê, ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî ý��åêòû ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèéáóäóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü ïðè àíàëèçå îñòàþùèõ�ñÿ çíà÷èòåëüíûõ ðàñõîæäåíèé ðåçóëüòàòîâ òåîðèèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ëàáîðàòîðíîé ïëàçìîé â âåëè÷è�íàõ èíòåíñèâíîñòåé âàæíûõ äëÿ çàäà÷ àñòðî�èçèêè205



À. Í. Õîïåðñêèé, À. Ì. Íàäîëèíñêèé, Â. À. ßâíà, À. Ñ. Êàñïðæèöêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ýìèññèîííûõ 3s! 2p- è 3d! 2p-ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòè�åì âàëåíòíîé îáîëî÷êè ìíîãîçàðÿäíûõ íåîíîïîäîá�íûõ èîíîâ àðãîíà (Ar8+) [5℄ è æåëåçà (Fe16+) [6℄.2. ÒÅÎ�Èß ÌÅÒÎÄÀ�àññìîòðèì ñëó÷àé ñõåìû ïðåäïîëàãàåìîãî ýêñ�ïåðèìåíòà e1;2 ? P , ãäå îïðåäåëåíû âåêòîðû ïîëÿ�ðèçàöèè ïàäàþùåãî (e1) è ðàññåÿííîãî (e2) �îòîíîâè ïëîñêîñòü P ðàññåÿíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç èõ âîë�íîâûå âåêòîðû.Ó÷òåì îñíîâíûå â îáëàñòè ýíåðãèé ïîðîãîâ èîíè�çàöèè (àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííàÿ îáëàñòü ðàññåÿ�íèÿ) ñóáâàëåíòíûõ ns-îáîëî÷åê àòîìîâ Ne (n = 2) èAr (n = 3) êàíàëû ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ (çäåñü è äàëåå ïðè çàïèñè êîí�èãóðàöèè çàïîë�íåííûå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè íå óêàçàíû):~!1 + [0℄! ( M(")T (") )! K(") + ~!2;M(") = ns"p(1P1); T (") = np5"d(1P1);K(") = np5"p(1S0;1D2): (1)�àäèàöèîííûé ïåðåõîäM ! K + ~!2èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ýìèññèîííûé ïåðåõîänp! ns:�àäèàöèîííûé ïåðåõîäT ! K + ~!2ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ý��åêò òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà èç âèðòó�àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïëîøíîãî ñïåêòðà d-ñèììåòðèèâ íàáëþäàåìîå ñîñòîÿíèå ñïëîøíîãî ñïåêòðàp-ñèììåòðèè.Äëÿ ó÷åòà ý��åêòà ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððå�ëÿöèé (ý��åêò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ êîí�èãóðàöèé îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå�íèé/èîíèçàöèè äâóõ è áîëåå ïðåæäå âñåãî ñóáâà�ëåíòíûõ è âàëåíòíûõ îáîëî÷åê àòîìà [7℄) âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî M -ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿïîëó÷åíà âî âòîðîì ïîðÿäêå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîéòåîðèè âîçìóùåíèé:j	(")i = jM(")i+ 1Z0 �("; x)jT (x)idx; (2)�("; x) = V ("; x) �P(E�1x )� i�Æ(Ex)� ;

V ("; x) = hM(")jĤ jT (x)i; Ex = ~!1 � Inp � x;ãäå T -ñîñòîÿíèå âûñòóïàåò íå â ðîëè íåïîñðåäñòâåí�íî (ïîðîæäàþùåãî ý��åêò òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ,ñì. äàëåå) ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, à êàê ñîñòî�ÿíèå, âèðòóàëüíî âîçíèêàþùåå è ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêè âçàèìîäåéñòâóþùåå ñM -ñîñòîÿíèåì. Çäåñü P �ñèìâîë ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà â ñìûñëå Êî�øè, Ĥ � îïåðàòîð ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, Inp � ýíåðãèÿ ïîðîãà èîíèçàöèè âàëåíòíîénp-îáîëî÷êè àòîìà è Æ � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà.Âîëíîâûå �óíêöèè íåïîñðåäñòâåííî ïðîìåæó�òî÷íîãî T -ñîñòîÿíèÿ è êîíå÷íîãî K-ñîñòîÿíèÿ ðàñ�ñåÿíèÿ ïîëó÷åíû â îäíîêîí�èãóðàöèîííîì ïðèáëè�æåíèè Õàðòðè �Ôîêà.Â óðàâíåíèè (1) ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðå�íèåì ñîñòîÿíèé ñïëîøíîãî ñïåêòðà (ðåçîíàíñíîåêîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå), ïîëàãàÿ ó÷åò ñîñòîÿíèéäèñêðåòíîãî ñïåêòðà ñîáñòâåííî ðåçîíàíñíîé äîïî�ðîãîâîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ (ðàññåÿíèå Ëàíäñáåð�ãà �Ìàíäåëüøòàìà ��àìàíà) ïðåäìåòîì áóäóùèõèññëåäîâàíèé.Òîãäà ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [1℄ àíàëèòè÷å�ñêîå âûðàæåíèå äëÿ àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîé÷àñòè äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðî�öåññà ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëèíåé�íî-ïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíà àòîìîì â àòîìíîéñèñòåìå åäèíèö (e = me = ~ = 1, e � çàðÿä ýëåêòðî�íà è me � åãî ìàññà) ñ ó÷åòîì (2) è ñóììèðîâàíèÿïî 1S0-, 1D2-òåðìàì êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿïðèíèìàåò âèäd2�?d!2d
 = r20!1!2�2 Xi=1;2 �iWi	i; (3)Wi = �i(!2 ��i)2+�2ns=4 �A2+B2+�ns�i AC�++� C!2�2 ;	i = 12 + 1� artg�!1 � !2 � Ins +�ib � :Çäåñü r0 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà,
 � ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë âûëåòà ðàññå�ÿííîãî �îòîíà, �i = f2; i = 1; 1; i = 2g,�i = f�; i = 1; � � ÆSO; i = 2g, � = Ins � Inp,Ins � ýíåðãèÿ ïîðîãà èîíèçàöèè ñóáâàëåíòíîéns-îáîëî÷êè, ÆSO � êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãîðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé npj-îáîëî÷êè (j = 1=2; 3=2),�ns � ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà ns-âàêàíñèè,b = �beam=2, �beam � ïàðàìåòð øèðèíû àïïà�ðàòíîé (ýêñïåðèìåíòàëüíî �èêñèðóåìîé �óíêöèè206



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ý��åêòû ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè è ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé : : :ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòå ïàäàþùåãî íà àòîìèçëó÷åíèÿ) �óíêöèè Êîøè�Ëîðåíöà.Àíàëèòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñå÷åíèÿ (3) îáóñëîâ�ëåíà âòîðîé ñóììîé â íåðåëÿòèâèñòñêîì îïåðàòîðåâçàèìîäåéñòâèÿ (â êóëîíîâñêîé êàëèáðîâêå äëÿ ïî�ëÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àòîìîì:F̂ = 1 NXi=1 � 12 (Ai)2 � (pi �Ai)� ; Ai � A(ri; 0);ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà, N � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòî�ìå,A� îïåðàòîð (â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàí�òîâàíèÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíèt = 0, pi � îïåðàòîð èìïóëüñà è ri � ðàäèóñ-âåêòîði-ãî ýëåêòðîíà.Ïåðâàÿ ñóììà â îïåðàòîðå F̂ îïðåäåëÿåò àíàëè�òè÷åñêóþ ñòðóêòóðó àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè òàê íà�çûâàåìîãî êîíòàêòíîãî (òîìïñîíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ�îòîíà àòîìîì. Îíà íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷å�íèÿ äàííîé ðàáîòû, à âêëàä êîíòàêòíîãî ðàññåÿíèÿâ ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòîìàìè Ne èAr áóäåò óïîìÿíóò ëèøü ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ.Ñîñòàâëÿþùèå àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîé àìïëè�òóäû âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ÷åðåç ýìèññèîííûé ïå�ðåõîä ïîëó÷åíû â �îðìå äëèíû äëÿ îïåðàòîðà ðà�äèàöèîííûõ p! s- è d! p-ïåðåõîäîâ:� = Nsphnp+jr̂jnsi; (4)A = Q+ 13NnpP 1Z0 J(!; x)E�1x dx; (5)Q == Nns�hns0jr̂j!p+i�hns0jr̂jnp+ihnp0j!p+ihnp0jnp+i � ; (6)J(!; x) = hnp0jr̂jxdiV (!; x);B = �3NnpJ(!; ~!); (7)hnljmli = 1Z0 Pnl(r)Pml(r) dr;hnljr̂jm(l + 1)i = 1Z0 Pnl(r)Pm(l+1)(r)r dr;! = !1 � !2 � Inp � 0; ~! = !1 � Inp � 0;ãäå Pnl(r) � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèènl-ýëåêòðîíà.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àìïëèòóäû (6)ïîëó÷åíà ìåòîäàìè òåîðèè íåîðòîãîíàëüíûõîðáèòàëåé [8; 9℄ è îòðàæàåò ó÷åò ý��åêòà ðàäè�àëüíîé ðåëàêñàöèè îäíîýëåêòðîííûõ îðáèòàëåéïðîìåæóòî÷íîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿâ õàðòðè-�îêîâñêèõ ïîëÿõ âîçíèêàþùèõ ns- ènp-âàêàíñèé. Èìåííî, îäíîýëåêòðîííûå âîëíîâûå�óíêöèè (s0; p0), p+ è (d; s) ïîëó÷åíû ïóòåì ðå�øåíèÿ íåëèíåéíûõ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ Õàðòðè �Ôîêàäëÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êîí�èãóðàöèé [0℄, ns è np5.Ïðè ýòîì Nns-, Nnp-, Nsp-ïðîèçâåäåíèÿ èíòåãðà�ëîâ ïåðåêðûâàíèÿ ðàäèàëüíûõ ÷àñòåé âîëíîâûõ�óíêöèé íå ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåõîäå ýëåêòðîíîâêîí�èãóðàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è êîí�èãóðàöèéns, np5, nsnp5, ñîîòâåòñòâåííî.Â ïðèáëèæåíèè, êîãäà ìû èãíîðèðóåì (çàìåíànl+, nl íà nl0) ý��åêò ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè, èí�òåãðàë ïåðåêðûâàíèÿ hnljmli ! Ænm (Ænm � ñèì�âîë Êðîíåêåðà �Âåéåðøòðàññà) è ïàðöèàëüíûå àì�ïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ïðèíèìàþò âèä� ! hnp0jr̂jns0i; Q! hns0jr̂j!p0i;hnp0jr̂jxdi ! hnp0jr̂jxd0i;÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò àíàëèòè÷åñêóþ ñòðóêòó�ðó è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ (3).Ñîñòàâëÿþùàÿ àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîé àìïëè�òóäû âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ÷åðåç òîðìîçíîå èçëó�÷åíèå ïîëó÷åíà â �îðìå óñêîðåíèÿ äëÿ îïåðàòîðàðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà d! p ìåæäó îäíîýëåêòðîí�íûìè ñîñòîÿíèÿìè ñïëîøíîãî ñïåêòðà:�C = 2ZNnphnp0jr̂j~!dih!djq̂j~!pi; q = r�2: (8)Çäåñü, â ÷àñòíîñòè, â ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ âîëíäëÿ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ñïëîøíî�ãî ñïåêòðà àìïëèòóäà h!djq̂j~!pi îêàçûâàåòñÿ ñõîäÿ�ùèìñÿ íåñîáñòâåííûì èíòåãðàëîì, â ñèëó òîãî ÷òîïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ'(r) = q sin�rp! � sin�rp~! �ðåãóëÿðíà íà èíòåðâàëå r 2 [0;1) è óäîâëåòâîðÿåòãðàíè÷íûì óñëîâèÿì'(0) = p!~! 6= �1; j'(r)j / r�n;n = 2 > 1; r !1:Òåì ñàìûì ïðè ïîñòðîåíèè ñå÷åíèÿ (3) áûëà ñíÿòàíåîáõîäèìîñòü [10℄ òåõ èëè èíûõ àíàëèòè÷åñêèõ àï�ïðîêñèìàöèé äëÿ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíê�öèé ñïëîøíîãî ñïåêòðà ïðè ðàñ÷åòå ñèíãóëÿðíîé207
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" j j

" "xji ijxà á â ã�èñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå äèàãðàìì �îëäñòîóíà �Õàááàðäà �Ôåéíìàíà äëÿ àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîé àìïëèòóäû âå-ðîÿòíîñòè ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà â îáëàñòè ýíåðãèè ïîðîãà èîíèçàöèè ñóáâàëåíòíîés-îáîëî÷êè àòîìîâ Ne è Ar. Îáîçíà÷åíèÿ äàíû â òåêñòå. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò áåñêîíå÷íîìó ðÿäó äèàãðàìì(ïðè x = y) àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííîãîïåðåõîäà â �îðìå äëèíû: â ÷àñòíîñòè, â ïðèáëèæå�íèè ïëîñêèõ âîëí èìååìhxdjr̂jypi / (x � y)�2:Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ èàíàëèòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿþùèõ (4)�(8)àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîé àìïëèòóäû âåðîÿòíî�ñòè ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü äàíà â ïðåäñòàâëåíèèäèàãðàìì �îëäñòîóíà �Õàááàðäà �Ôåéíìàíà íåðå�ëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ìíîãèõ òåë [7; 11℄.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ÷àñòü ïåðâûõ (îñíîâíûõ) ñëà�ãàåìûõ áåñêîíå÷íîãî ðÿäà äèàãðàìì ïàðöèàëüíûõàìïëèòóä ðàññåÿíèÿ äëÿ �Q (ðèñ. 1à), �C (ðèñ. 1á )è �(A�Q), �B (ðèñ. 1â,ã). Ââåäåíû ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ: !1(!2) � ïàäàþùèé (ðàññåÿííûé) �îòîí;i(j) = ns(np) � âàêàíñèÿ; " = "p � �îòîýëåêòðîíêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ, x = xd � �îòî�ýëåêòðîí ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ;ñòðåëêà âïðàâî (âëåâî) � ñîñòîÿíèå ðîæäàåòñÿ âû�øå (íèæå) óðîâíÿ Ôåðìè (ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ÷èñåë âàëåíòíîé np-îáîëî÷êè àòîìà); âîëíèñòàÿëèíèÿ � êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå; íàïðàâëåíèåâðåìåíè � ñëåâà íàïðàâî (t1 < t2). Òàê, íàïðèìåð,äèàãðàììà à îïèñûâàåò àìïëèòóäó ñëåäóþùåãîïðîöåññà. Â ìîìåíò âðåìåíè t1 ñóáâàëåíòíàÿns-îáîëî÷êà àòîìà ïîãëîùàåò !1-�îòîí. Â ðåçóëü�òàòå ðàäèàöèîííîãî ns ! "p-ïåðåõîäà âîçíèêàåòi(ns)-âàêàíñèÿ è "("p)-�îòîýëåêòðîí. Â ìîìåíòâðåìåíè t2 > t1 èçëó÷àåòñÿ !2-�îòîí ïðè ðàäèàöè�îííîì ns ! np-ðàñïàäå ns-âàêàíñèè. Â ðåçóëüòàòåi(ns)-âàêàíñèÿ ¾çàõëîïûâàåòñÿ¿ np-ýëåêòðîíîì èîáðàçóåòñÿ âàëåíòíàÿ j(np)-âàêàíñèÿ.Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóä âåðîÿòíîñòèðàññåÿíèÿ ìû íå îáðàùàëèñü ê ìàòåìàòè÷åñêîé òåõ�íèêå äèàãðàìì �îëäñòîóíà �Õàááàðäà �Ôåéíìàíà,

îíè ïðèâåäåíû ëèøü ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè êâàíòî�âîé äèíàìèêè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà îäíî÷àñòè÷�íîì óðîâíå. Áîëåå òîãî, óñòàíîâëåíèå òî÷íîãî ñîîò�âåòñòâèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïàðöèàëüíûõ àì�ïëèòóä âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ �(A;B;C) áåñêîíå÷�íûì ðÿäàì äèàãðàìì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòî�ÿòåëüíóþ ïðîáëåìó, ðåøåíèå êîòîðîé íå âõîäèëî âçàäà÷ó äàííîé ðàáîòû.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì ñëåäóþùåå.Â ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè íåíóëåâîé ýíåðãèè !1 èïðè !2 ! 0 èç (3) ïîëó÷àåìd2�?d!2d
 / 1!2 C2 !1: (9)�åçóëüòàò (9) â ëèòåðàòóðå èçâåñòåí êàê ïðîáëåìà¾èí�ðàêðàñíîé êàòàñòðî�û (ðàñõîäèìîñòè)¿ ïðèâû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîìäëèííîâîëíîâîãî �îòîíà [12; 13℄. Ïîÿâëåíèå ýòîéðàñõîäèìîñòè ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè â äàííîìñëó÷àå âûõîäà çà ðàìêè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîéòåîðèè âîçìóùåíèé, â êîòîðûõ â ðàáîòå [1℄ áûëàïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâàæäû äè���åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà ñâîáîäíûì àòîìîì.Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ (3) ïðèíåíóëåâîé ýíåðãèè !1 è ïðè !2 ! 0 ñòàíîâèòñÿ,ñòðîãî ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìûì.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ (3) â îáëàñòÿõ ýíåð�ãèé ïàäàþùåãî �îòîíà !1 îò 25 äî 100 ýÂ è ðàññåÿí�íîãî �îòîíà !2 îò 16 äî 30 ýÂ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2�5.Äëÿ øèðèíû ðàñïàäà 2s-âàêàíñèè àòîìà Ne ïðè�íÿòî çíà÷åíèå �2s = 0:05 ýÂ, èçìåðåííîå ïî ýêñ�208
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, ˝Ç�èñ. 2. Äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå (â åäèíèöàõ r20=ýÂ � ñð.; r20 = 7:941 �10�26 ñì2) ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî (ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ) �îòîíà àòîìîì Ne â îáëàñòè ýíåðãèèL1-ïîðîãà èîíèçàöèè I2s = 49:314 ýÂ. Ó÷òåíû ý��åêòû ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè, ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé èñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ 2pj -îáîëî÷êè (j = 1=2; 3=2); !1(!2) � ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî (ðàññåÿííîãî) �îòîíà,
 � ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë âûëåòà ðàññåÿííîãî �îòîíà. �2s = �beam = 0:05 ýÂ, ÆSO = 0:094 ýÂïåðèìåíòàëüíîìó ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ �îòîíà åãî2s-îáîëî÷êîé [14℄. Äëÿ ïàðàìåòðà øèðèíû �beam àï�ïàðàòíîé �óíêöèè ïðèíÿòî çíà÷åíèå 0.05 ýÂ. Òåìñàìûì ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî óðîâíè ñïåêòðàëüíî�ãî ðàçðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ýíåðãèÿì ïàäàþùå�ãî è ðàññåÿííîãî �îòîíîâ îäèíàêîâûå. Òåîðåòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåï�ëåíèÿ 2p-îáîëî÷êè ÆSO = 0:094 ýÂ âçÿòî èç ðàáî�òû [15℄. Íåðåëÿòèâèñòñêèé ðàñ÷åò ýíåðãèé ïîðîãîâèîíèçàöèè 2s- è 2p-îáîëî÷åê â äàííîé ðàáîòå äàëçíà÷åíèÿ I2s = 49:314 ýÂ, I2p = 19:845 ýÂ.Èçìåðåííîå â ðàáîòå [16℄ ðàäèàöèîííîå (ðàñ�ïàä ïî îæå-êàíàëó çàïðåùåí) âðåìÿ æèçíèìåòàñòàáèëüíîãî 3s(2S1=2)-ñîñòîÿíèÿ àòîìà Ar� = 4:684 � 0:019 íñ (�3s � 10�7 ýÂ) ëåæèò äàëå�êî âíå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè (� � 10�3 ýÂ)ñîâðåìåííîãî ñèíõðîòðîííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîèçìåðåíèþ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð ñïåêòðîâ ïîãëî�ùåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ �îòîíà ñâîáîäíûì àòîìîì.Ïîýòîìó â êà÷åñòâå øèðèíû ðàñïàäà 3s-âàêàíñèèàòîìà Ar ìû ïðèíÿëè øèðèíó ñïåêòðàëüíîãî ðàç�ðåøåíèÿ ïî ýíåðãèè ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû åãîýêñïåðèìåíòàëüíîãî (ïðè ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî

ñïåêòð �îòîíà ~! = 100 ýÂ) 3s-�îòîýëåêòðîííîãîñïåêòðà �beam = �3s = 0:137 ýÂ èç ðàáîòû [17℄. Òåî�ðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãîðàñùåïëåíèÿ 3p-îáîëî÷êè ÆSO = 0:164 ýÂ âçÿòîèç ðàáîòû [15℄. Íåðåëÿòèâèñòñêèé ðàñ÷åò ýíåðãèéïîðîãîâ èîíèçàöèè 3s- è 3p-îáîëî÷åê, ïðîâåäåííûéâ äàííîé ðàáîòå, äàë çíà÷åíèÿ I3s = 33:192 ýÂ,I3p = 14:776 ýÂ.Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå A-àìïëèòóäû ñîãëàñíî�îðìóëå (5) âîçíèêàåò ïðîáëåìà íàëè÷èÿ ïîëþñàx! x0 = ~!1 � Inpâ ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè	(x) = f(x)(x� x0)�1â îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ x 2 [0;1). Â ýòîì ñëó÷àåíåîáõîäèìà àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèèf(x) â îêðåñòíîñòè ïîëþñà. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷å�ñòâå òàêîé àïïðîêñèìàöèè ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàáî�ëè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ (ïîëèíîìàìè Ëàãðàíæà)2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 209
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�èñ. 3. �îëü Ý�� è ÝÌÊ ïðè ðåçîíàíñíîì íåóïðó-ãîì ðàññåÿíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíààòîìîì Ne â îáëàñòè ýíåðãèè L1-ïîðîãà èîíèçà-öèè: îäíîêîí�èãóðàöèîííîå ïðèáëèæåíèå Õàðòðè �Ôîêà áåç ó÷åòà Ý�� è ÝÌÊ (1 ), ñ ó÷åòîì Ý�� (2 ),ñ ó÷åòîì Ý�� è ÝÌÊ (3 ). Ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî �î-òîíà !2 = 29:47 ýÂ (ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå !2 äëÿj = 3=2 íà ðèñ. 2). Çíà÷åíèÿ øèðèí, êîíñòàíòû ÆSOè îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2íà èíòåðâàëå x 2 [�;�). Òîãäà èíòåãðàë ïðèíèìàåòâèäP 1Z0 	(x) dx = f(�)� f(�) +0B� �Z0 + 1Z� 1CA	(x) dx;ãäå � = x0��, � = x0+�, � � �èêñèðóåìîå ìàëîå÷èñëî (� � 0:10 ýÂ).Â àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿâêëàä â ñå÷åíèå (3) àìïëèòóäû �C òîðìîçíîãî èç�ëó÷åíèÿ îêàçàëñÿ èñ÷åçàþùå ìàëûì è íå ïðåâûñèë10�3% äëÿ Ne è 10�2% äëÿ Ar îò âêëàäà àìïëèòóä�A è �B. Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðåæäå âñåãî âòîì, ÷òî, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ äëÿ ñå÷åíèÿ (3), àì�ïëèòóäà âåðîÿòíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â àíî�

ìàëüíî-äèñïåðñèîííîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ïîäàâëÿ�åòñÿ ìàëûìè ìíîæèòåëÿìè �ns è 1=!2.Â ýòîì ñëó÷àå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæ�íî ïîëîæèòü C = 0, òîãäà àíàëèòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðàè ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ (3) ñóùåñòâåííî óïðî�ùàþòñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàòñîõðàíèòñÿ è äëÿ îáëàñòåé ýíåðãèé ïîðîãîâ èîíèçà�öèè âàëåíòíûõ è ñóáâàëåíòíûõ îáîëî÷åê äðóãèõ àòî�ìîâ òàáëèöû Ìåíäåëååâà ñ 1S0-òåðìîì îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ.Äëÿ ñå÷åíèÿ (3) â îáëàñòè ýíåðãèé ïîðîãîâ èîíè�çàöèè 2s(Ne)- è 3s(Ar)-îáîëî÷åê â êà÷åñòâå ¾�î�íîâûõ¿ ìû ó÷ëè âêëàäû íåóïðóãîé êîíòàêòíîé(â ïðåäñòàâëåíèè äèàãðàìì �îëäñòîóíà �Õàááàð-äà �Ôåéíìàíà â âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ ñõîäÿòñÿ÷åòûðå ëèíèè � äâå �îòîííûå, ýëåêòðîíà è âàêàí�ñèè) [1℄ è óïðóãîé ðýëååâñêîé (óïðóãîå ðàññåÿíèå�îòîíà ýëåêòðîíàìè àòîìà) [18; 19℄ ÷àñòåé ïîëíîãîäâàæäû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðèóãëå ðàññåÿíèÿ (óãîë ìåæäó âîëíîâûìè âåêòîðàìèïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî �îòîíîâ) � = 90Æ. Îòìå�òèì, ÷òî â ïðèíÿòîé ñõåìå ïðåäïîëàãàåìîãî ýêñïå�ðèìåíòà ñå÷åíèå (3) (àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííàÿ îá�ëàñòü ðàññåÿíèÿ) íå çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ. Âýòîì ñëó÷àå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîãî äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò÷åðåç óêàçàííûå êîíòàêòíóþ è ðýëååâñêóþ ÷àñòè ñå�÷åíèÿ.Äëÿ êîíòàêòíîãî (â äàííîì ñëó÷àå íåðåçîíàíñ�íîãî êîìïòîíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ý��åêòîâðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ ó÷òåíûñîñòîÿíèÿ ns"(s; p) è np5"(s; p; d). Ïðè ýòîì, êàê è âñëó÷àå àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîãî ðàññåÿíèÿ, êîíå÷�íûå ñîñòîÿíèÿ 1s! "(s; p)-ïåðåõîäà íå ó÷èòûâàëèñüâ ñèëó çíà÷èòåëüíîé îòäåëåííîñòè ýíåðãèè ïîðîãàèîíèçàöèè 1s-îáîëî÷êè îò âåëè÷èí Ins;np (íàïðèìåð,äëÿ àòîìà Ne I1s � I2s � 822 ýÂ). Äëÿ ðýëååâñêîãîðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ðàäèàëüíîé ðåëàêñà�öèè è ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé ðàññ÷èòàíî ñå÷å�íèå ïî êàíàëó ~!1 + [0℄! [0℄ + ~!1:Ñóììàðíûé âêëàä ý��åêòîâ êîíòàêòíîãî è ðýëå�åâñêîãî ðàññåÿíèÿ íå ïðåâûñèë âåëè÷èíû 0.7% îòâêëàäà ñå÷åíèÿ (3) è íà ðèñ. 2�5 íå ïðèâåäåí.Ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðà�áîòû.Ó÷åò ý��åêòà ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè (Ý��) îä�íîýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿ�íèé ðàññåÿíèÿ â õàðòðè-�îêîâñêîì ïîëå âîçíèêàþ�ùåé ñóáâàëåíòíîé s-âàêàíñèè ïðèâîäèò ê ïðàêòè�÷åñêè äâóêðàòíîìó óìåíüøåíèþ àáñîëþòíûõ âåëè�210
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17�èñ. 4. Äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíààòîìîì Ar â îáëàñòè ýíåðãèè M1-ïîðîãà èîíèçàöèè I3s = 33:192 ýÂ. Ó÷òåíû Ý��, ÝÌÊ è ý��åêò ñïèí-îðáèòàëüíîãîðàñùåïëåíèÿ 3pj-îáîëî÷êè; �3s = �beam = 0:137 ýÂ, ÆSO = 0:164 ýÂ. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íàðèñ. 2÷èí äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñ�íîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòîìàìè Ne è Arâ îáëàñòè ýíåðãèè ïîðîãà èîíèçàöèè ñóáâàëåíòíîés-îáîëî÷êè, ðàññ÷èòàííîãî áåç ó÷åòà ýòîãî ý��åêòà(êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 3, 5).Ó÷åò ý��åêòà ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé(ÝÌÊ) � â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ êîí�èãóðàöèé ns"p è np5xd âïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ðàññåÿíèÿ � ïðàêòè÷å�ñêè â äâà ðàçà óìåíüøàåò àáñîëþòíûå âåëè÷èíûäâàæäû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòîìàìè Ne è Ar âîáëàñòè ýíåðãèè ïîðîãà èîíèçàöèè ñóáâàëåíòíîés-îáîëî÷êè, ðàññ÷èòàííîãî ñ ó÷åòîì ëèøü ý��åêòàðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè (êðèâûå 2 è 3 íà ðèñ. 3, 5).Áîëåå òîãî, â ñëó÷àå àòîìà Ar ó÷åò ý��åêòà ìåæ�îáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé ïðèâîäèò òàêæå è ê çàìåò�íîìó êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ãåîìåòðèè êðèâîéòåîðåòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îäíîýëåêòðîííî�ãî ïðèáëèæåíèÿ � îáðàçîâàíèþ ãëóáîêîãî ìèíèìó�ìà ñå÷åíèÿ (3) â çàïîðîãîâîé îáëàñòè ýíåðãèé ïàäà�þùåãî �îòîíà !1 � 40� 5 ýÂ (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 5).Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ â òîì, ÷òî â óêàçàííîé îá-ëàñòè ýíåðãèé ïàäàþùåãî �îòîíà êàê ðåàëüíàÿ, òàê

è ìíèìàÿ ÷àñòè àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîí�íîãî ïåðåõîäà (ñ ïîãëîùåíèåì �îòîíà !1) â ñîñòîÿ�íèå ñ âîëíîâîé �óíêöèåé j	(")i èç (2) ïðîõîäÿò ÷å�ðåç íóëü. Ýòîò ðåçóëüòàò âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàòû,òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûå è �èçè÷åñêè èíòåðïðå�òèðîâàííûå åùå â ðàííåé ðàáîòå [20℄ ïî èññëåäîâà�íèþ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ �îòîíà àòîìîì Ar â îáëà�ñòè ýíåðãèè ïîðîãà èîíèçàöèè 3s-îáîëî÷êè.Îáùèé âûâîä äàííîé ðàáîòû äëÿ, â ÷àñòíîñòè,ïîïûòîê ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè ñîçäàíèÿ ðåíòãåíîâ�ñêîãî ëàçåðà íà ýìèññèîííûõ ïåðåõîäàõ 2p ! 2s(Ne, íåîíîïîäîáíûå èîíû) [4℄ è 3p ! 3s (Ar, àð�ãîíîïîäîáíûå èîíû) ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Â îáëàñòè ýíåðãèè ïîðîãà èîíèçà�öèè ñóáâàëåíòíîé s-îáîëî÷êè àòîìîâ Ne è Ar ó÷åòý��åêòîâ ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè è ìåæîáîëî÷å÷�íûõ êîððåëÿöèé ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ïîäàâëåíèþèíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî (!2 ! �i â �óíêöèèWi èç (3)) êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííîéâ îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè ¾íåïåðåñòðîåííî�ãî¿ àòîìíîãî îñòàòêà. Ïðè ýòîì óêàçàííûå ý��åê�òû îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà è, òàêèì îáðàçîì,ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí è�îðìû äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçî�211 2*
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�èñ. 5. �îëü Ý�� è ÝÌÊ ïðè ðåçîíàíñíîì íåóïðó-ãîì ðàññåÿíèè ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíààòîìîì Ar â îáëàñòè ýíåðãèèM1-ïîðîãà èîíèçàöèè.Ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî �îòîíà !2 = 18:41 ýÂ (ðåçî-íàíñíîå çíà÷åíèå !2 äëÿ j = 3=2 íà ðèñ. 4). Çíà÷å-íèÿ øèðèí è êîíñòàíòû ÆSO òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 4.Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2, 3íàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äîëæíû ó÷èòûâàòü�ñÿ îäíîâðåìåííî.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíî ïåðâîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèåðîëè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ ïðè îïðåäåëåíèèàáñîëþòíûõ âåëè÷èí è �îðìû äâàæäû äè��åðåí�öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ �îòîíà ðåíòãåíîâñêîãî âàêóóìíîãî óëüòðà�èî�ëåòîâîãî äèàïàçîíà â îáëàñòè ýíåðãèè ïîðîãà èîíè�çàöèè ñóáâàëåíòíîé ns-îáîëî÷êè íà ïðèìåðå ñâîáîä�íûõ àòîìîâ Ne (n = 2) è Ar (n = 3).Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ýìèññèîííîãî ïå�ðåõîäà np ! ns â èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ ýíåðãèéïàäàþùåãî �îòîíà ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæ�äå âñåãî ý��åêòîì ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè ñîñòîÿ-íèé ðàññåÿíèÿ è ý��åêòîì ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîð�

ðåëÿöèé, ó÷åò êîòîðûõ â íåñêîëüêî ðàç óìåíüøàåòèíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî (â äàí�íîì ñëó÷àå àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîãî) ðàññåÿíèÿ,ïîëó÷åííóþ â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè.Ïðè ýòîì âêëàäû ý��åêòîâ òîðìîçíîãî èçëó�÷åíèÿ àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîãî òèïà, êîíòàêòíî�ãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (êàê òèïà ðàññåÿíèÿ Ëàíä�ñáåðãà �Ìàíäåëüøòàìà ��àìàíà, òàê è êîìïòîíîâ�ñêîãî òèïà) è ðýëååâñêîãî (óïðóãîãî) ðàññåÿíèÿîêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîäàâëåííûìè è ìîãóòíå ó÷èòûâàòüñÿ ïðè òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèèýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþäâàæäû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòîìàìè Ne è Arâ îáëàñòè ýíåðãèè ïîðîãà èîíèçàöèè ñóáâàëåíòíîés-îáîëî÷êè â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðà�çîì, ïîêà îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ñðàâíå�íèÿ ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ñ ýêñïåðèìåíòîì.Îäíàêî ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû (êðèâûå 2 è 3íà ðèñ. 3, 5) êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäÿò ðåçóëüòà�òû ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè�÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �îðìû ñïåêòðîâ �îòîïîãëîùå�íèÿ â îáëàñòè ýíåðãèè ïîðîãà èîíèçàöèè ñóáâàëåíò�íîé s-îáîëî÷êè àòîìîâ Ne è Ar (ñì., íàïðèìåð, äå�òàëüíûé îáçîð [21℄).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Í. Õîïåðñêèé, À. Ì. Íàäîëèíñêèé, Â. À. ßâíà,ÆÝÒÔ 128, 698 (2005).2. H. Daido, Rep. Prog. Phys. 65, 1513 (2002).3. K. A. Janulewiz, A. Luianetti, G. Priebe, andP. V. Nikles, X-Ray Spetrom. 33, 262 (2004).4. P. L. Hagelstein, Plasma Phys. 25, 1345 (1983).5. J. K. Lepson, P. Beiersdorfer, E. Behar, andS. M. Kahn, Astrophys. J. 590, 604 (2003).6. P. Beiersdorfer, E. Behar, K. P. Boye et al.,Astrophys. J. 576, L169 (2002).7. M. Ya. Amusia and N. A. Cherepkov, Case Stud.Atom. Phys. 5, 47 (1975).8. P.-O. L�owdin, Phys. Rev. 97, 1474 (1955).9. À. Ï. Þöèñ, À. Þ. Ñàâóêèíàñ, Ìàòåìàòè÷åñêèåîñíîâû òåîðèè àòîìà, Ìèíòèñ, Âèëüíþñ (1973).10. Ì. ß. Àìóñüÿ, Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, Ýíåðãîàòîìèç�äàò, Ìîñêâà (1990).212
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