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ÏÅ�ÅÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÌÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÌÈÀÒÎÌÀÌÈÄ. Í. Ìàêàðîâ *, Â. È. Ìàòâååâ **Ñåâåðíûé (Àðêòè÷åñêèé) �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà163002, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 �åâðàëÿ 2014 ã.�àçâèòà ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿàòòîñåêóíäíîé è ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè íåéòðàëüíûìè ìíîãîýëåêòðîííûìè àòîìàìè ñ çàðÿäàìè ÿäåðîò 1 äî 92. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òî÷íûé ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ óëüòðà-êîðîòêîãî èìïóëüñà è èìïóëüñîâ �îòîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåèçëó÷åíèÿ. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäåàíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë, çàâèñÿùèõ îò íåñêîëüêèõ êîý��èöèåíòîâ è ïàðàìåòðîâ ýêðàíèðîâàíèÿ, òàáó-ëèðîâàííûõ äëÿ âñåõ àòîìîâ, ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòè êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ èçâåñòíîé ìîäåëüþ Äèðà-êà �Õàðòðè �Ôîêà �Ñëåéòåðà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõèìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ àòîìàìè óãëåðîäà, êðåìíèÿ, ãåðìàíèÿ, îëîâà è ñâèíöà.DOI: 10.7868/S00444510141000221. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄîñòèãíóòûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîãðåññâ ìåòîäàõ ãåíåðàöèè êîðîòêèõ è óëüòðàêîðîòêèõýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëèë ïðåîäîëåòü¾�åìòîñåêóíäíûé ðóáåæ¿ è ïîëó÷èòü èìïóëüñûäëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àòòîñåêóíä.Ïîÿâèëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå � àòòîñåêóíäíàÿ �è�çèêà [1℄ è âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ àòîìíûõ ÿâëå�íèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ñòàëè àêòóàëü�íûìè òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñ�õîäÿùèõ â ðàçëè÷íûõ ìèøåíÿõ ïðè èõ âçàèìîäåé�ñòâèè ñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè. Çíà÷èòåëü�íîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî ïðîöåññàì èîíèçà�öèè è âîçáóæäåíèÿ ìèøåíåé (ñì., íàïðèìåð, îáçî�ðû [1�5℄). Ïðîöåññàì æå ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêî�ðîòêèõ èìïóëüñîâ ïîñâÿùåíî ñðàâíèòåëüíî íåáîëü�øîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò (ñì., íàïðè�ìåð, [6℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Â ðàáîòå [7℄â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàññìîòðåíî ðàñ�ñåÿíèå óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà íà àòîìå. Ñðàâ�íèòåëüíî íåäàâíî â ðàáîòàõ [6, 8℄ â ðàìêàõ òåî�ðèè âîçìóùåíèé ðàçâèòî îïèñàíèå ðàññåÿíèÿ óëü�*E-mail: makarovd0608�yandex.ru**E-mail: mezon98�mail.ru

òðàêîðîòêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà íà ìíî�ãîýëåêòðîííîì àòîìå ñ ó÷åòîì âîçáóæäåíèÿ ìèøå�íè è íåäèïîëüíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Òàêîé ïîäõîä, â ïðèíöèïå, ïðèìåíèì è äëÿèìïóëüñîâ àòòîñåêóíäíîé è ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè,îäíàêî â ñëó÷àÿõ òàêîé äëèòåëüíîñòè âîçìîæåí òî÷�íûé ó÷åò ïîëÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà â ðàìêàõòåîðèè âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî�ùå îïèñàòü ïðîöåññû ïåðåðàññåÿíèÿ [9, 10℄ îòäåëü�íûìè àòîìàìè è ðàñïðîñòðàíèòü òåîðèþ íà ñëó÷àèìíîãîàòîìíûõ ñèñòåì [11, 12℄. Îáùèé �îðìàëèçìäëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ïåðåèçëó÷åíèÿ àòîìàìè òà�êèõ èìïóëüñîâ, ðàçâèòûé â ðàáîòå [9℄, ïîçâîëÿåò ïðî�âåñòè òî÷íûé ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíî�ñòè ïîëÿ (íà ðàçìåðàõ ìèøåíè) óëüòðàêîðîòêîãî èì�ïóëüñà è òî÷íî ó÷èòûâàòü èìïóëüñ �îòîíà â ïðîöåñ�ñàõ ïåðåèçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ñïåê�òðîâ ïåðåèçëó÷åíèÿ óäàëîñü ëèøü äëÿ àòîìîâ âîäî�ðîäà è ãåëèÿ, à âûïîëíèòü ðàñ÷åòû äëÿ áîëåå ñëîæ�íûõ àòîìîâ ïî ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [9℄ ìåòîäèêåäîâîëüíî çàòðóäíèòåëüíî. Õîòÿ èìåííî ìíîãîýëåê�òðîííûå àòîìû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðè èññëåäîâà�íèÿõ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðîöåññîâ â àòòîñåêóíäíîé�èçèêå [1�5℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèò ìåòîä ðàñ÷åòîâ ïðî�öåññîâ ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìíîãîýëåêòðîííûìè àòîìà�685



Ä. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014ìè. Â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñëó÷àÿõ ñ÷èòàåòñÿ,÷òî äëèòåëüíîñòü óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ � çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî àòîìíîãî âðåìåíè�a, ò. å. � � �a. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàþò�ñÿ óëüòðàêîðîòêèå èìïóëüñû àòòîñåêóíäíîé è ìåíü�øåé äëèòåëüíîñòè. Èìåííî â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîëó�÷åíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ñïåêòðû ïåðåèçëó÷å�íèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ íåéòðàëüíûìè ìíîãîýëåêòðîííûìè àòîìàìè ñçàðÿäàìè ÿäåð 1 � Z � 92 (çäåñü è âåçäå íèæå èñ�ïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû). �àçâèòàÿ ìåòîäèêàïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òî÷íûé ó÷åò êàê ïðîñòðàíñòâåí�íîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëü�ñà, òàê è èìïóëüñîâ �îòîíîâ â ïðîöåññàõ ïåðåèçëó÷å�íèÿ. Ïðè ýòîì ïîëå óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà ó÷è�òûâàåòñÿ òî÷íî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ âíåçàïíûõâîçìóùåíèé, à ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ �îòîíà îïèñûâà�åòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ñïåêòðû âêëþ÷àþò âñåáÿ íåêîãåðåíòíûå (ïðîïîðöèîíàëüíûå N) è êîãå�ðåíòíûå (ïðîïîðöèîíàëüíûå N2) ÷àñòè, ãäå N �÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíûâ âèäå ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë, çàâèñÿùèõîò íåñêîëüêèõ êîý��èöèåíòîâ è ïàðàìåòðîâ ýêðà�íèðîâàíèÿ, òàáóëèðîâàííûõ [13℄ äëÿ âñåõ àòîìîâ (ñçàðÿäàìè ÿäåð 1 � Z � 92), ýëåêòðîííûå ïëîòíî�ñòè êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ èçâåñòíîé ìîäåëüþ Äè�ðàêà �Õàðòðè �Ôîêà �Ñëåéòåðà. Â êà÷åñòâå ïðèìå�ðîâ ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêî�ðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ àòîìà�ìè óãëåðîäà, êðåìíèÿ, ãåðìàíèÿ, îëîâà è ñâèíöà.Îòìåòèì, ÷òî ðå÷ü èäåò îá èçëó÷åíèè îäíîãî �îòî�íà âñåìè àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè çà âðåìÿ äåéñòâèÿâíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ. Ïîñëå äåéñòâèÿ âíåçàïíîãîâîçìóùåíèÿ âîçáóæäåííûé àòîì ìîæåò ðåëàêñèðî�âàòü ñ èçëó÷åíèåì �îòîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ èçâåñò�íîìó ñïåêòðó èçîëèðîâàííîãî àòîìà. Îäíàêî åñëèâíåçàïíîå âîçìóùåíèå âûçûâàåò èçìåíåíèå ñêîðî�ñòåé àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, òî è âî âðåìÿ äåéñòâèÿâîçìóùåíèÿ àòîìû ìîãóò èçëó÷àòü [9℄. Êëàññè÷å�ñêèì àíàëîãîì çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿèçâåñòíûé [14℄ ïðèìåð î ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ñâîáîä�íîãî ýëåêòðîíà ïðè âíåçàïíîì èçìåíåíèè åãî ñêî-ðîñòè. 2. ÎÁÙÀß ×ÀÑÒÜÈçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à î âîçáóæäåíèè èëè èîíè�çàöèè àòîìà óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì âíåøíå�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëèòåëüíîñòüþ, ìåíü�øåé õàðàêòåðíûõ àòîìíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè, ìî�æåò áûòü ðåøåíà [15�18℄ ïóòåì íåïîñðåäñòâåííî�

ãî ïðèìåíåíèÿ òåîðèè âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé. Ïðèýòîì äëÿ ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé èçëó÷åíèÿ �îòîíîâçà âðåìÿ äåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà íåîá�õîäèìà íåêîòîðàÿ ìîäè�èêàöèÿ ñòàíäàðòíîé [15�18℄òåîðèè âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé. Îñíîâîé òàêîé ìî�äè�èêàöèè ÿâëÿåòñÿ [9℄ ïðåäñòàâëåíèå òî÷íîé âîë�íîâîé �óíêöèè â âèäå âõîäÿùèõ (in) è âûõîäÿùèõ(out) ðåøåíèé âîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãå�ðà ñ ïîñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèåé îïåðàòîðà ýâî�ëþöèè â ïðèáëèæåíèè âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé. Òî�ãäà âåðîÿòíîñòè ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èì�ïóëüñà ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü êàê ïîïðàâêè ê in- èout-ñîñòîÿíèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âîçìóùå�íèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëåìèçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñïåêòð èñïóñêàíèÿ �îòîíàñ èìïóëüñîì k â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà d
k, îïèñàí�íîãî âîêðóã âåêòîðà k, ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåõîäîìàòîìà èç ñîñòîÿíèÿ '0 â ñîñòîÿíèå 'n èìååò âèä [9℄d2W0nd
kd! = 1(2�)2
3! �� ������h'nj NXa=1 exp(�ik � ra)"� eV (!)�ra � n# �� exp0��i 1Z�1 V (t0)dt01A j'0i������2 : (1)Çäåñü 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, ! � ÷àñòîòà �îòîíà, n �åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ âûëåòà �îòîíà, òàê÷òî k = (!=
)n, ra � êîîðäèíàòû àòîìíîãî ýëåêòðî�íà ñ íîìåðîì a (a = 1; : : : ; N), N � ÷èñëî àòîìíûõýëåêòðîíîâ, eV (!) � �óðüå-îáðàçeV (!) = 1Z�1 V (t)ei!tdt (2)ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ V (t) àòîìíûõ ýëåêòðî�íîâ ñ óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ: V (t) � V (frag; t) = NXa=1E(ra; t) � ra; (3)ãäå E(ra; t) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿóëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà, frag � ñîâîêóïíîñòü êî�îðäèíàò àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ. Ôîðìóëà (1) îïèñûâà�åò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ �îòîíà ñ îäíîâðåìåííûì ïåðå�õîäîì àòîìà èç ñîñòîÿíèÿ '0 â ñîñòîÿíèå 'n, ò. å.ïàðöèàëüíûé ñïåêòð. Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ (1) ïîïîëíîìó íàáîðó êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé àòîìà 'n, ïî�ëó÷èì [9℄686



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ïåðåèçëó÷åíèå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :d2Wd
kd! = 1(2�)2 1
3! h'0j ��Xa;a0 f(ra) exp(�ik � ra)f�(ra0) exp(ik � ra0)j'0i: (4)Çäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå f(ra) äëÿ âåêòîðíîãîïðîèçâåäåíèÿ: f(ra) = � eV (!)�ra � n: (5)Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (4) îïèñûâàåò ïîëíûé(ïðîñóììèðîâàííûé ïî ïîëÿðèçàöèÿì �îòîíà è ïîâñåì âîçìîæíûì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì 'n àòîìíûõýëåêòðîíîâ) ñïåêòð èçëó÷åíèÿ �îòîíà ÷àñòîòû ! âåäèíèöó òåëåñíîãî óãëà d
k. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷üèäåò îá èçëó÷åíèè îäíîãî �îòîíà âñåìè àòîìíû�ìè ýëåêòðîíàìè òîëüêî â òå÷åíèå âðåìåíè äåéñòâèÿâíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ V (t). Èìåííî ýòà �îðìóëàèñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå [9℄ äëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâïåðåèçëó÷åíèÿ. Ñïåêòð ïðåäñòàâëåí â âèäå ñðåäíå�ãî ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ àòîìà. Äëÿ âû÷èñëå�íèÿ ñðåäíåãî íåîáõîäèìî çíàíèå âîëíîâîé �óíêöèèìíîãîýëåêòðîííîãî àòîìà è ïðîâåäåíèå ìíîãîìåð�íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó â [9℄ è ïî�ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [11, 12℄ ñïåêòðû ïåðåèçëó÷åíèÿáûëè ðàññ÷èòàíû ëèøü â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ �äëÿ èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ âîäîðîäà è ãåëèÿ. Äà�ëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïîëíûå ñïåêòðû ìîæíî ðàññ÷è�òàòü, çíàÿ òîëüêî ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü àòîìà, èäëÿ ìîäåëè Äèðàêà �Õàðòðè �Ôîêà �Ñëåéòåðà [13℄ïîëó÷èì ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿóãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è ñïåêòðîâ ïåðåèçëó÷åíèÿóëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿíåéòðàëüíûìè ìíîãîýëåêòðîííûìè àòîìàìè ñ çàðÿ�äàìè ÿäåð îò 1 äî 92.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ìíîãîýëåê�òðîííîãî àòîìà â �îðìóëå (4) îòäåëüíî ðàññìîòðèìñëàãàåìûå ñ a = a0 è ñ a 6= a0, ñîîòâåòñòâåííî ïðåä�ñòàâèì ñïåêòð â âèäåd2Wd
kd! = d2W1d
kd! + d2W2d
kd! ; (6)ãäå d2W1d
kd! = Ah'0jXa jf(ra)j2j'0i; (7)d2W2d
kd! = Ah'0j Xa;a0(a6=a0) f(ra)�� exp(�ik � ra)f�(ra0) exp(ik � ra0)j'0i; (8)

ãäå A = [(2�)2
3!℄�1. Âûðàæåíèå (7) ìîæíî ïåðåïè�ñàòü êàêd2W1d
kd! = A Z h'0jXa Æ(r� ra)j'0ijf(r)j2dr == A Z �(r)jf(r)j2dr; (9)ãäå Æ(r) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà,�(r) = h'0jXa Æ(r� ra)j'0i� ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìå. Òà�êèì îáðàçîì, �îðìóëà (7) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿè ïåðâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ âûðàæåííîé ÷å�ðåç ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü àòîìà.�àññìîòðèì òåïåðü âûðàæåíèå (8). Ïóñòüâîëíîâàÿ �óíêöèÿ j'0i èìååò âèä àíòèñèì�ìåòðèçîâàííûõ ïðîèçâåäåíèé îäíîýëåêòðîííûõêîîðäèíàòíûõ è ñïèíîâûõ âîëíîâûõ �óíêöèé.�àññìîòðèì êàêîå-ëèáî îäíî ñëàãàåìîå â âûðà�æåíèè äëÿ j'0i, îáîçíà÷àÿ åãî òåì æå ñèìâîëîì:j'0i = j�1(r1)ij�2(r2)i : : : j�N (rN )i, ãäå âñå j�iiîðòîíîðìèðîâàíû, ò. å. h�ij�ji = Æi;j , ãäå Æi;j �ñèìâîë Êðîíåêåðà.Òîãäàd2W2d
kd! = A Xa;a0(a6=a0)h�ajf(ra)�� exp(�ik � ra)j�aih�a0 jf�(ra0 ) exp(ik � ra0)j�a0i == A Xa;a0(a6=a0)h'0jf(ra) exp(�ik � ra)j'0ih'0jf�(ra0 )�� exp(ik � ra0)j'0i == Ajh'0jXa f(ra) exp(�ik � ra)j'0ij2 ��AXa jh'0jf(ra) exp(�ik � ra)j'0ij2 : (10)Äàëåå, êàê è ïðè âûâîäå �îðìóëû (9), íåòðóäíîïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàò (10) â âèäåd2W2d
kd! = A ����Z �(r)f(r) exp(�ik � r) dr����2 ��AXa jh'0jf(ra) exp(�ik � ra)j'0ij2 : (11)Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (11) ïðåîáðàçóåìñëåäóþùèì îáðàçîì:Xa jh'0jf(ra) exp(�ik � ra)j'0ij2 ==Xa ����Z �a(r)f(r) exp(�ik � r) dr����2 ; (12)687



Ä. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014ãäå �a(r) = h'0jÆ(r � ra)j'0i. Ïîñêîëüêó Pa �a(r) == �(r), �a ìîæíî ñ÷èòàòü ïàðöèàëüíîé ýëåêòðîííîéïëîòíîñòüþ àòîìà (ò. å. âêëàäîì ýëåêòðîíà ñ íîìå�ðîì a â ïîëíóþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü àòîìà). Ïî�ýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �a = �(r)=N , òîãäàXa ����Z �a(r)f(r) exp(�ik � r) dr����2 == 1N ����Z �(r)f(r) exp(�ikr) dr����2 : (13)Â èòîãå ïîëó÷àåìd2W2d
kd! = A ����Z �(r)f(r) exp(�ik � r) dr����2 ���1� 1N � : (14)Òàêèì îáðàçîì, è âòîðàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (8) âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü àòîìà. Âûðà�æåíèå (7), êîòîðîå ñîäåðæèò N ñëàãàåìûõ, ïðîïîð�öèîíàëüíî N è ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íåêîãåðåíòíóþ(ïðîïîðöèîíàëüíóþ ÷èñëó àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ N)÷àñòü ñïåêòðà. Âûðàæåíèå (8), â êîòîðîì ñóììèðî�âàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïàðàì ýëåêòðîíîâ, ÷èñëî òàêèõïàð ðàâíî N(N � 1), ïîýòîìó (8) ïðîïîðöèîíàëüíîN(N � 1) è ñîäåðæèò êàê êîãåðåíòíóþ (ïðîïîðöè�îíàëüíóþ N2) ÷àñòü ñïåêòðà, òàê è íåêîãåðåíòíóþ(ïðîïîðöèîíàëüíóþN) ÷àñòü. Ïîýòîìó èòîãîâîå âû�ðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà (6) óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàêd2Wd
kd! = 1(2�)2
3! �� nN eG(!;n;n0) +N(N � 1) eF (!;n;n0)o ; (15)eG(!;n;n0) è eF (!;n;n0) � ñðåäíèå âåëè÷èíû îïðå�äåëÿåìûå ñîãëàñíî (9) è (14):eG(!;n;n0) = 1N Z �(r) jf(r)j2 dr; (16)eF (!;n;n0) = 1N(N � 1) �� ����Z �(r)f(r) exp(�ik � r) dr����2 �1� 1N� ; (17)ãäå ïî îïðåäåëåíèþf(r) � f(ra)jra=r = "� eV (!)�ra � n#�����ra=r:

Ïîëó÷åííûå �îðìóëû (15)�(17) èìåþò îáùèé õà�ðàêòåð è îïèñûâàþò ñïåêòðû ïåðåèçëó÷åíèÿ óëü�òðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðîèçâîëüíîé �îðìû ïðîèç�âîëüíûìè àòîìàìè è èîíàìè ïðè èçâåñòíûõ ïëîòíî�ñòÿõ ýëåêòðîíîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðèìñïåêòðû ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâãàóññîâîé �îðìû íåéòðàëüíûìè àòîìàìè, ýëåêòðîí�íàÿ ïëîòíîñòü êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ â ìîäåëè Äè�ðàêà �Õàðòðè �Ôîêà �Ñëåéòåðà [13℄. Â ðàìêàõ ýòîéìîäåëè ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîê�ñèìàöèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ�(r) = N4�r 3Xi=1 Ai�2i exp(��ir) (18)è ïðèâåäåíû òàáëèöû äëÿ êîý��èöèåíòîâ Ai è ïàðà�ìåòðîâ ýêðàíèðîâàíèÿ �i äëÿ âñåõ íåéòðàëüíûõ àòî�ìîâ ñ çàðÿäàìè ÿäåð îò 1 äî 92. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõàòîìîâP3i=1Ai = 1. Èç âûðàæåíèÿ (18) ñëåäóåò, ÷òîâõîäÿùèå â (15) ñðåäíèå eG(!;n;n0) è eF (!;n;n0),ïðåäñòàâëåííûå �îðìóëàìè (16) è (17), íå çàâèñÿòîò N . 3. ÏÅ�ÅÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÀ�ÀÓÑÑÎÂÎÉ ÔÎ�ÌÛÏîëó÷èì ñïåêòðû ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîòêî�ãî èìïóëüñà ãàóññîâîé �îðìû:E(r; t) = E0 exp ��2�t� k0 � r!0 �2!�� 
os(!0t� k0 � r); (19)ãäå E0 � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, k0 = (!0=
)n0, à n0 � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëüíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èì�ïóëüñà, r � êîîðäèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ, 
 � ñêî�ðîñòü ñâåòà, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � � 1=�. Äëÿíàïðÿæåííîñòè (19) �óðüå-îáðàç (2) âíåçàïíîãî âîç�ìóùåíèÿ (3) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå íåîá�õîäèìîå íàì âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå (5) ðàâíîf(ra) � � eV (!)�ra � n = f0(!) exp��i !!0k0 � ra����E0 � n+ i !!0 (E0 � ra)[k0 � n℄� ; (20)ãäåf0(!) = p�2� �exp�� (! � !0)24�2 � ++ exp�� (! + !0)24�2 �� : (21)688



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ïåðåèçëó÷åíèå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :Äëÿ ãàóññîâà èìïóëüñà óäîáíî ïåðåîïðåäåëèòü âõî�äÿùèå â �îðìóëó (15) ñðåäíèå (16) è (17), âûäåëèâjf0(!)j2 êàê îáùèé ìíîæèòåëü:eG(!;n;n0) = jf0(!)j2G(!;n;n0);eF (!;n;n0) = jf0(!)j2F (!;n;n0): (22)Ïîäñòàâëÿÿ â (16) è (17) ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü�(r) èç �îðìóëû (18) è f(ra) èç �îðìóëû (20) ïðèra = r, ïîëó÷èì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíà�òàì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé G è F èç�îðìóë (22):G(!;n;n0) = [E0 � n℄2 + 243 E20 �!
 �2 [n0 � n℄2 �� 3Xi=1 Ai�2i ; (23)F (!;n;n0) = 2�!
 �2 (E0 � n)[E0 � n℄[n0 � n℄�� 3Xi;j=1 Ai�2iAj�2j (�2i + �2j + 2p2)(�2i + p2)2(�2j + p2)2 ++�[E0 � n℄2 + 4�!
 �4 [n0 � n℄2(E0 � n)2��� 3Xi=1 Ai�2i(�2i + p2)2!2 : (24)Â âûðàæåíèè (24) p = (!=
)(n�n0), ãäå n0 = k0=k0è n = k=k. Â èòîãå èç (15) ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì ïåðåî�ïðåäåëåíèÿ (22):d2Wd
kd! = jf0(!)j2(2�)2
3! �� fNG(!;n;n0) +N(N � 1)F (!;n;n0)g : (25)Ýòà �îðìóëà, ñîâìåñòíî ñ (23) è (24), ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà �îòîíîâ, ïåðåèçëó÷åí�íûõ ïðîèçâîëüíûìè ìíîãîýëåêòðîííûìè àòîìàìèïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñà�ìè ãàóññîâîé �îðìû. Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, êî�ãäà (!=
)2 � 1,G(!;n;n0) = F (!;n;n0) = [E0 � n℄2ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí, ïðîïîðöèîíàëüíûõ (!=
)2,(íàïîìíèì, ÷òî P3i=1Ai = 1 [13℄) è âåñü ñïåêòð ñòà�íîâèòñÿ êîãåðåíòíûì (ïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòó÷èñëà àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ N2). Â îáëàñòè âûñîêèõ÷àñòîò (!=
)2 � 1 �óíêöèÿ F (!;n;n0) = 0, àG(!;n;n0) = 243 E20 �!
 �2 [n0 � n℄2 3Xi=1 Ai�2i ;

1.0
0.5

0
−0.5

−1.0

Γy

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

Γz

−0.2

0.2
0

Γx�èñ. 1. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðà ïåðåèçëó÷å-íèÿ �îòîíîâ íèçêîé ÷àñòîòû (!=
 = 0:1), ïðèíàä-ëåæàùèõ êîãåðåíòíîé ÷àñòè ñïåêòðàò. å. êîãåðåíòíûå ñëàãàåìûå ðàâíû íóëþ è îñòàåòñÿòîëüêî íåêîãåðåíòíîå (ïðîïîðöèîíàëüíîå N) èçëó�÷åíèå. Äëÿ àòîìîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ,N � 1 (íàïðèìåð, â àòîìå çîëîòà N = 79), ñîîòíî�øåíèå ìåæäó êîãåðåíòíûìè è íåêîãåðåíòíûìè ÷à�ñòÿìè ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ÷àñòîòîé ïå�ðåèçëó÷åííûõ �îòîíîâ, íî è ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ âàòîìå, òàê ÷òî ñïåêòð îñòàåòñÿ êîãåðåíòíûì ëèáîñðàâíèìûì ñ íåêîãåðåíòíûì, ïîêà N(!=
)2 � 1. Òà�êèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êîãäà êîãåðåíòíàÿ÷àñòü ñïåêòðà ìíîãî áîëüøå íåêîãåðåíòíîé, òî ïå�ðåèçëó÷åíèå èäåò ïðåèìóùåñòâåííî ïî íàïðàâëåíè�ÿì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì E0, êîãäà æå íåêîãåðåíòíàÿ÷àñòü ìíîãî áîëüøå êîãåðåíòíîé, òî ïåðåèçëó÷åíèåèäåò ïðåèìóùåñòâåííî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé n0. Â îáùåì æå ñëó÷àå, ïðè ïðîèçâîëüíûõ !=
 âñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò êîãåðåíòíàÿ è íåêîãåðåíòíàÿ÷àñòè, â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ìîæåò áûòü îïðåäåëåíòîëüêî íåïîñðåäñòâåííî èç (25).Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå âûøå ãðà�è÷åñêè.Äëÿ ýòîãî óäîáíî ðàññìîòðåòü âõîäÿùóþ â (25) áåç�ðàçìåðíóþ �óíêöèþ� = 1E20 (NG(!;n;n0) +N(N � 1)F (!;n;n0)): (26)Äëÿ óêàçàíèÿ íàïðàâëåíèÿ âûëåòà �îòîíà ââåäåìâåêòîð � = �n, ïî ìîäóëþ ðàâíûé � è íàïðàâëåí�2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 689
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Γx�èñ. 2. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðà ïåðåèçëó-÷åíèÿ �îòîíîâ ñðåäíåé ÷àñòîòû (!=
 = 1:3), âõî-äÿùèõ â êîãåðåíòíóþ è íåêîãåðåíòíóþ ÷àñòè ñïåê-òðà
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Γx�èñ. 3. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðà ïåðåèçëó÷å-íèÿ �îòîíîâ âûñîêîé ÷àñòîòû (!=
 = 10), ïðèíàä-ëåæàùèõ íåêîãåðåíòíîé ÷àñòè ñïåêòðà

íûé âäîëü íàïðàâëåíèÿ âûëåòà �îòîíà n. Âûáåðåìîñü x âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàêî�ðîòêîãî èìïóëüñà n0, îñü y íàïðàâèì ïî àìïëèòóäåíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà E0è îñü z � ïåðïåíäèêóëÿðíî ê n0 è E0. Ñîîòâåòñòâó�þùèå ïðîåêöèè âåêòîðà � íà îñè x, y è z îáîçíà�÷èì �x, �y è �z. Íà ðèñ. 1�3 ïðîèëëþñòðèðîâàíîïîâåäåíèå âåêòîðà � äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëå�íèé n âûëåòà �îòîíà è òðåõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû èç�ëó÷àåìîãî �îòîíà. Òàê, ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò óãëî�âîìó ðàñïðåäåëåíèþ �îòîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ íèç�êî÷àñòîòíîé (!=
 = 0:1) êîãåðåíòíîé ÷àñòè ñïåêòðàïåðåèçëó÷åíèÿ, ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ �îòîíîâ ïðîìåæóòî÷íûõ (!=
 = 1:5)÷àñòîò, ïðèíàäëåæàùèõ êîãåðåíòíîé è íåêîãåðåíò�íîé ÷àñòÿì ñïåêòðà, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ âûñîêèõ ÷àñòîò (!=
 = 10),âõîäÿùèõ â íåêîãåðåíòíóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Îòìåòèì,÷òî äëÿ óäîáñòâà ãðà�è÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íàðèñ. 1�3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåêòîðà � â îòíîñè�òåëüíûõ åäèíèöàõ, à èìåííî íà ãðà�èêàõ ïðèâåäå�íû çíà÷åíèÿ âåêòîðà �=�max, ãäå �max � ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ïðèíèìàåò ìîäóëü âåê�òîðà � ïðè âñåõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âûëåòà�îòîíà (äëÿ ÷àñòîòû �îòîíà, ñîîòâåòñòâóþùåé íî�ìåðó ðèñóíêà). Ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 1�3 ñ÷èòàëîñü,÷òî ìèøåíü � àòîì óãëåðîäà � íàõîäèòñÿ â íà÷à�ëå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ò. å. â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè(0.0; 0.0; 0.0). Ñîîòâåòñòâåííî ñ÷èòàëîñü, ÷òî âåêòîð� èñõîäèò èç íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò è çàêàí÷è�âàåòñÿ â êàêîé-ëèáî òî÷êå èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1�3ïîâåðõíîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (26) ïðèâåäåí�íûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, î÷åâèäíî, íå çàâèñÿò îòïàðàìåòðîâ E0 = jE0j, � è !0 ãàóññîâà óëüòðàêîðîò�êîãî èìïóëüñà (19), âõîäÿùèõ ëèøü â êâàäðàò ìîäó�ëÿ �óðüå-îáðàçà jf0(!)j2, âûäåëåííîãî â âèäå îáùåãîìíîæèòåëÿ â �îðìóëàõ (22).Ôîðìóëà (25) ïîçâîëÿåò â îáùåì âèäå ïðîâåñòèèíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì óãëàì âûëåòà �îòîíà è íàé�òè ïîëíûé ñïåêòð ïåðåèçëó÷åíèÿ:dWd! = Z d2Wd
kd!d
k: (27)Â ðåçóëüòàòå ýëåìåíòàðíîãî, íî ãðîìîçäêîãî èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì ïîëíûé ñïåêòð ïåðåèçëó÷åíèÿâ âèäådWd! = 2 jf0(!)j2E203�
3! (N  1 + 243 �!
 �2 3Xi=1 Ai�2i ! ++ N(N � 1)I �!
 �) ; (28)690



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ïåðåèçëó÷åíèå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ : : :ãäå I �!
 � = 0� 3Xi=1 Fi + 3Xj=2 j�1Xi=1 Fi;j1A ; (29)Fi = A2i�2i�2i + 4(!=
)2 ; (30)Fi;j = 316 Ai�2iAj�2j��2i � �2j�3 (!=
)6 ��(��2i � �2j� �4�2i�2j �!
 �2 + 8 ��2i + �2j� (!=
)4� ++ �2i�2j ��2i + 4�!
 �2���2j + 4�!
 �2� �� ln 1 + 4 (!=(
�i))21 + 4 (!=(
�j))2) : (31)Âûðàæåíèå äëÿ I (!=
) óïðîùàåòñÿ â ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ. Â ñëó÷àå ìàëûõ ÷àñòîò (!2=
2 � 1)I �!
 � = 1��2!
 �2 3Xi=1 Ai�2i :Ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ (!2=
2 � 1)I �!
 � = 1(2!=
)2 ( 3Xi=1 A2i�2i ++6 3Xj=2 j�1Xi=1 Ai�2iAj�2j��2i � �2j�3  �4i � �4j + 2�2i�2j ln �2j�2j !9=; :Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿïîëíîãî (ïðîñóììèðîâàííîãî ïî ïîëÿðèçàöèÿì èïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì âûëå�òà �îòîíîâ) ñïåêòðà ïåðåèçëó÷åíèÿ óëüòðàêîðîò�êîãî èìïóëüñà ïðîèçâîëüíûìè íåéòðàëüíûìè àòî�ìàìè ñ çàðÿäàìè ÿäåð îò 1 äî 92 (ò. å. îò àòîìàâîäîðîäà äà àòîìà óðàíà), äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿAi è �i ïðèâåäåíû â ðàáîòå [13℄ â ìîäåëè Äèðà�êà �Õàðòðè �Ôîêà �Ñëåéòåðà. Ñïåêòð (28) ïðîïîð�öèîíàëåí jf0(!)j2, ïîýòîìó ñîãëàñíî (21) àòîìîìïðåèìóùåñòâåííî èñïóñêàþòñÿ �îòîíû, ïðèíàäëå�æàùèå íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó ñ õàðàêòåðíûìè ÷à�ñòîòàìè j!�!0j � 1=� . Ïðè ýòîì ñïåêòð ïåðåèçëó÷å�íèÿ (28), êàê è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (25), ñîñòîèòèç íåêîãåðåíòíîé (ïðîïîðöèîíàëüíîéN) è êîãåðåíò�íîé (ïðîïîðöèîíàëüíîé N2) ÷àñòåé. Â îáëàñòè íèç�êèõ ÷àñòîò (êîãäà !2=
2 � 1) ñïåêòð ïåðåèçëó÷åíèÿïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí N2 � êâàäðàòó ÷èñëà àòîì�íûõ ýëåêòðîíîâ è èìååò êîãåðåíòíûé õàðàêòåð, òî�ãäà êàê â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (êîãäà !2=
2 � 1)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ (34) îò ÷àñòîòû! èçëó÷àåìîãî �îòîíà. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè!0=
 = 1=3; � = 100 äëÿ ïÿòè ýëåìåíòîâ: óãëåðîäàC, êðåìíèÿ Si, ãåðìàíèÿ Ge, îëîâà Sn, ñâèíöà Pbñïåêòð ïðîïîðöèîíàëåí N è èìååò íåêîãåðåíòíûéõàðàêòåð.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïåðåèçëó÷åíèÿ èìïóëü�ñà, î÷åâèäíî, ñîãëàñíî [14℄ íåîáõîäèìî ñïåêòð (28)óìíîæèòü íà ! è ðàçäåëèòü íà èíòåãðàë ïî âðåìåíèîò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû âåêòîðà ÏîéíòèíãàS(t) = 
(4�)�1(E(r; t))2;ãäå E(r; t) âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé (19), òàê ÷òîI = 1Z�1 dt S(t) = 
4�E20 p�2p2� ���exp�� !202�2�+ 1� : (32)Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèå ïåðåèçëó÷åíèÿ â åäèíè÷íûéèíòåðâàë ÷àñòîò ðàâíîd�d! = 1I dWd! !: (33)�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü äëÿ îòíî�ñèòåëüíîé âåëè÷èíû 1�T d�d! ; (34)ãäå �T � òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå [14℄, êîòîðîå â àòîì�íûõ åäèíèöàõ èìååò âèä �T = 8�=(3
4). Íà ðèñ. 4�6ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíîãî ñå�÷åíèÿ (34) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èñïóùåííîãî�îòîíà (òî÷íåå, îò !=
) äëÿ àòîìîâ ÷åòâåðòîãî ïå�ðèîäà â òàáëèöå Ìåíäåëååâà (êðèâûå ñíèçó ââåðõ:äëÿ àòîìîâ C, Si, Ge, Sn, Pb) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé!0=
 = 1=3, 3/2, 4.0. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ !0=
èç ñïåêòðîâ ïåðåèçëó÷åíèÿ îñòàþòñÿ ëèøü ÷àñòî�òû èç äèàïàçîíà j! � !0j=
 � 1=
�: Òàêèì îáðà�çîì, íà ðèñ. 4�6 ý��åêòèâíî ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåò�ñòâåííî êîãåðåíòíàÿ, ñìåøàííàÿ è íåêîãåðåíòíàÿ691 2*
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�èñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, ïðè !0=
 = 4÷àñòè ñïåêòðà. Ïðèâåäåííûå ðèñ. 4�6 íîñÿò èëëþ�ñòðàòèâíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó, ÷òîáû íå íàðóøèòüóñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ âíåçàïíûõ âîç�ìóùåíèé äëÿ ñòîëü øèðîêîãî âûáîðà ìèøåíåé, íà�ìè áûëà âûáðàíà äëèòåëüíîñòü óëüòðàêîðîòêîãî èì�ïóëüñà � = 10�2 àò. åä. = 2:42 � 10�19 ñ (÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò çíà÷åíèþ � = 102 â ãàóññîâîì èìïóëüñå (19)).Â �îðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ ïåðåèçëó÷åíèÿ ó÷àñòâó�þò âñå àòîìíûå ýëåêòðîíû, äëÿ ñëîæíûõ àòîìîâ ñáîëüøèì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ ïîäàâëÿþùåå êîëè÷å�ñòâî ýëåêòðîíîâ ðàñïîëîæåíî íà âíåøíèõ óðîâíÿõ ñõàðàêòåðíûìè ïåðèîäàìè âðåìåíè, íåíàìíîãî ìåíü�øèìè àòîìíîé åäèíèöû âðåìåíè. Íà ðèñ. 4�6 âèäíî,÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ñå÷åíèÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþò òîìñîíîâñêîå, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èìåííîáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ ãåðìà�íèÿ, îëîâà è ñâèíöà.
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