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Сечения ионизации с возБYJIЩением атома Не при поглощении и рассеянии высо­

кознергетических фотонов вычисляются аналитически. Предполагается, что электроны 

движутся в кулоновском поле ядра. Межэлектронное взаимодействие учитывается в пер­

вом порядке теории возмущений. Высокочастотные пределы для отношений этих сечений 

к сечениям одноэлектронной ионизации получаются для s-возБYJlЩений в поглощении и 

для s- и p-возБYJlЩений в рассеянии. 

1. Ионизация с возбуждением атома при поглощении или рассеянии фотона пол­
ностью определяется межэлектронным взаимодействием. Атом гелия - простейшая 

система, в которой такой процесс имеет место. В то время как двух:электронная иони­

зация широко исследуется экспериментально и теоретически, процесс, в котором уда­

ление одного атомного электрона сопровождается возбуждением другого электрона того 

же атома, изучен значительно слабее. Однако этот процесс дает вклад в образование 

однозарядных ионов и должен учитываться при сравнении теоретических и экспери­

ментальных значений для отношения сечений двукратной и однократной ионизаций. 

Будем рассматривать фотоны с энергией "-1, лежащей в интервале 1 « "-1 « т 
(I - энергия ионизации атома, т - масса электрона; используются релятивистские 

единицы h = с = 1). Когда энергия фотона ограничена неравенством 1 < "-1 < 'Г/, 

где 'Г/ = тO'.Z - средний импульс связанного электрона (О'. = 1/137, Z - заряд ядра), 
фотопоглощение гораздо вероятнее, чем неупругое рассеяние фотона. Вероятности этих 

процессов сравнимы при "-1 "" 'Г/, тогда как в области энергий "-1 » 'Г/ доминирует фо­

тонное рассеяние (комптон-эффект). для атома Не граничная частота "-10:::::: 'Г/ :::::: 7 кэВ. 
Аналогично процесс ионизации с возбуждением атома фотонами идет в основном 

через фотопоглощение при 1 < "-1 < 'Г/ и через рассеяние при "-1 > 'Г/. 

2. Рассмотрим сначала ионизацию с возбуждением атома гелия при фотопоглоще­
нии. Этот процесс изучался ранее в [1-3]. В работах [1,2] проведен численный расчет с 
вариационными волновыми функциями начального состояния и с кулоновскими вол­

новыми функциями конечных электронов. В работе [3] сделан аналитический расчет, 
однако полученная формула содержит ошибку, которая исправлена в настоящей работе. 

Кроме того, мы получили аналитическую связь между сечениями двукратной иониза­

ции и однократной ионизации с возбуждением. 

Выведем формулу для сечения рассматриваемого процесса в первом приближении 

по межэлектронному взаимодействию, используя в качестве нулевого приближения ку­

лоновские волновые функции. Обозначим через '111 и '112 волновые функции электронов 
в конечном состоянии. Если '112 относится К связанному состоянию, то при высоких ча­
стотах фотона "-1 » 1 энергия вылетевшего электрона Е1 :::::: "-1, импульс Р1 = v2т"-l » "-1, 
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Рис. 1 

а в качестве волновой функции 'РI можно взять ruюскую волну, поскольку кулоновский 

параметр для этого электрона мал: 

~1 = !!... = Г[« 1. 
РI У-:;; 

ЭТО справедливо и для двукратной ионизации, ибо, как показано в [3], главный вклад 
в сечение этого процесса определяется областью энергий Е1 ,..., W, Е2 ,..., 1. 

Диаграмма Фейнмана изучаемого процесса изображена на рис. 1. Линия с черным 
кружком означает, что соответствующее состояние описывается кулоновской функци­

ей. Волнистая линия изображает взаимодействие между электронами, штриховая линия 

соответствует фотону. Оценки, сделанные в [3], показывают, что диаграмма рис. 1 есть 
ведущий член амплитуды процесса. Вклады от других диаграмм содержат дополнитель­

ную малость порядка I/w. 
Используя для оператора электрон-фотонного взаимодействия обычную градиент­

ную форму рА/m, где А - вектор-потенциал фотона, р - оператор импульса электрона, 

и учитывая, что РI - k ~ Рl (k - импульс фотона, РI » k = w), получим амплитуду 
процесса: 

(1) 

Здесь Е = 2EI8 - Е2 - энергия промежуточного состояния, G(E) - кулоновская функ­

ция Грина электрона, е - вектор поляризации фотона. 

Интегралы по Сl и С2 С кулоновскими функциями '1'18 легко берутся: 

/ (P1IG(E)lf1)(f1 + fl'P18 ) (~:I)З = N ( - :у) (pl.IG(E)V;vl- f)IV=1), 

N = (1]3 /Jr)1/2, 1] = maZ. 

(2) 

(3) 

Используя кулоновскую функцию Грина в импульсном представлении [4], после 
ряда преобразований находим 

4ipm1] /00 (У + 1 )i~ 
(P1IG(E)V;vl - С) = z;г dy У _ 1 (fIVpy+ivIO), (4) 

1 
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р = V2mE = i'Тl).. , 
2 

1 =!!...... 
2т' 

. i'Тl 1 
~~ = - =-. 

р ).. 

Величина (fIVialf') есть матричный элемент потенциала Юкавы ехр(-ат)/т в импульс­
ном представлении: 

47Т 
(flVia If') = 

(f - f')2 + а2 

После подстановки (2)-(4) в (1) амплитуда процесса принимает вид 

_JOO (У+l)I/Л 
1 - dy --
у у - 1 

1 

(5) 

(6) 

- интегральный оператор, кет-вектор 10) означает плосковолновое состояние с импуль­
сом равным нулю. 

Выражение (6) пригодно как для ионизации с возбуждением, так и для двукратной 
ионизации. В первом процессе '1'2 есть кулоновская функция <Pnlm связанного состо­
яния. для нее матричный элемент, входящий в (6), равен 

_ (v - 'Тln)n-l 
(<PnlmIVivIO) - 47ТNn (v + 'Тln)n+l blobmo, (7) 

N n = ('Тl~/7Т) 1/2, 'Тln = 'Тl/n . 

В случае двукратной ионизации '1'2 есть кулоновская волновая функция непрерывного 
спектра <рр,' В координатном представлении функция (rl<pp,) =: <pp,(r) имеет асимпто­
тику «плоская волна плюс сходящаяся сферическая волна». для кулоновской функции 

континуума существует замкнутое нерелятивистское выражение [5], при использовании 
которого получаем [6] 

(8) 

6=!L 
Р2 

Точно такое же выражение получается, если в качестве <Рр, использовать ряд по 
парциальным волнам. Как и в (7), вклад в матричный элемент (8) дает только волна 
с е = О. Таким образом, в нашем приближении переход второго электрона возможен 
только в s-состояния дискретного и непрерывного спектров. 

Сравнивая (7) и (8), заключаем, что 

(9) 

864 



ЖЭТФ, 1997, 111,8bln. 3 Ионизация с возбуждением аmомлгелш . .. 

где 'Рnо == 'Рnl0. 
Подставляя в (6) формулу (7), для амплитуды фотоионизации с возбуждением иона 

в состояние с главным квантовым числом n получим 

Р+(n) = F+(ns) = 81]- 2NnВlуХ(у)(1 + АУ)-З , 

х(у) = <р(l, 1) - <р(х, 1) - (х- 1)2i.p(x,2) , 

х 2+ АУ, А = ';2 - n-2 , 

(10) 

(11) 

(12) 

Сделав в (10) замену N", --> N]J" n -> i6, получим амплитуду ДВYJq>aтной ионизации 
р++. 

Дифференциалъныесечения рассматриваемых процессов, идущих через поглоще­

нне фотона., QIедующие: 

+ . 3 1.. 2 dPl 
ма{n) = {411"Й:):;; IPt-(n)1 (211")28(W + 2E1s - Е1 - E",s> , (В) 

++ . . 3 1] ++12dPldP2 dUa = (411"а) :;;,F . (211")S6(w + 2E1s - Е1 - Е2 ) • (14) 

Черта над IFI2 означает усреднение по поляризации фотона. Выполняя интеI1>ирование 
по Рl (и по 02 В (14», находим полное сечение о-;(n) для однократной ионизации и 
энергетическое распределениеdо-;+ / dE2 для двукратной: 

(15) 

(16) 

Здесь Z - заряд ядра (мы рассматриваем Не и Не-подобные ионы), 0-: - сечение 
обычного фотоэффекта на атоме гелия в бориовском щmближ:еиии: 

0-+ = 28.1I"0! (. ~). 5/2 

а 3т,,", w ' 

.Q{n) = 2: J2(n> , R,,(C:2) = 27 J2(p2) , 
n 

J(n) = А j dy (: ~ ~) I/А х(ую + АУ)-З , 

1 

J <Р2) = Цn-> i6), 6 = 1] 
Р2 ..fti.. 

Справемиво и обратное соотношение: 

4ЖЭТФ, N23 

1]n = 1]/n. 
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Рис. 2 

Orсюда следует связь между Q(n) и Ra (c:2) : 

(22) 

Вычислив J(n) при n ---> 00, найдем асимптотическое поведение Q(n) : 

(23) 

. в работе [3] построен график зависимости R a от С:2, из которого находим Ra(O) = 
= 0.168, что совпадает с (23). Однако из табл. 1 этой же работы следует, что Q(n) = 
= 0.277 In3 , что не удовлетворяет соотношению (23). Поэтому мы заново рассчитали 
,в;(n) по формуле (15) и привели их в табл. 1 наряду с результатами, полученными 
ранее в [2] для Не и Li+. 

n 

2 
3 
4 
5 
6 

Таблица 1 
Значения ,в;(n) в % 

[2] Настоящая работа 

Не Li+ Не Li+ 

4.79 1.60 2.31 1.03 
0.59 0.25 0.43 0.19 
0.19 0.08 0.16 0.071 
0.09 0.04 0.076 0.034 
0.05 0.02 0.043 0.019 

Как видно из табл. 1, согласие между численными [2] и аналитическими (настоящая 
работа) расчетами улучшается при увеличении n и Z. 

З. Рассмотрим теперь неупругое (комптоновское ) рассеяние фотонов в области 
энергий'Т/ « iJJ « т. Двукратная ионизация атома гелия в таком процессе изучалась 
в [7-12]. Здесь мы продолжим работу [10] и выведем формулы для сечений ионизации с 
возбуждением в первом порядке по межэлектронному взаимодействию (в [8] приведены 
только численные значения таких сечений, полученные с использованием импульсного 

приближения). 

Процесс описывается диаграммой Фейнмана, изображенной на ?ис. 2. Электрон­
фотонное взаимодействие дается оператором А 212т. Как показано в [9, 10], эта диаграм­
ма является определяющей для двукратной ионизации через комптоновское рассеяние. 
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ионизации главный вклад дает та часть электронного энергетического спектра, где вто­
рой электрон получает энергию Е2 ,...., 1. Энергия падающего фотона (за вычетом энергии 
ионизации и возб)')IЩения) распределяется между рассеянным фотоном и вылетевшим 

электроном. 

Пусть Е1 и Рl - энергия и импульс вылетевшего электрона, I.Vl ИI.V2 - частоТы 
падающего и рассеянного фотонов. В [10] показано, что рассеянные фотоны уносят 
преимущественно энергию 1.V2 ~ I.Vl - I.VUm. Так как Еl = ри2т ~ I.Vl - 1.V2 ~ l.Vi/m, 
то Рl ,...., I.Vl И кулоновский параметр 6 = 'Г//Рl ~ rJ/1.V1 <t: 1. Это позволяет в качестве 
волновой функции эжектированного электрона использовать плоскую волну с импуль­

сом Рl. 

Обозначим а; сечение обычного комптоновского рассеяния на атоме Не, а;(nР)­
сечение неупрyroго рассеяния фотона на гелии, при котором один электрон покидает 

атом, а второй переходит в возбужденное состояние nl иона Не +. На основании формул 
(11), (29) и (45) работы [10] находим отношение этих сечений: 

(24) 

(25, 

Е = 2E1s - Enl . 

После взятия производных нужно положить 

1I1 = 1I2 = 'Г/ = maZ . 

Как и в [10], аппроксимируем кулоновскую функцию Грина а(Е) тремя членами 
штурмовского разложения [13]: 

а(Е) ,..., М {I'I'10)('I'101 + 1'1'20)('1'201 + " 1'I'21/-1)('I'21/-11} = G + G + G (26) 
'" Л - 1 Л - 1/2 ~ Л _ 1/2 10 20 21, 

/-1 

Е 

1 

Функции 'l'ik В координатном представлении имеют вид 

'"у = 'Г/Л, E/-I - циклические орты, J.L = О, ±1. 
Подставляя (26) в (24), получаем 

2 -2 -n . 

{3+( [) = (41Га)2 ~M" (l(фnLml'l'10)12 + l(фnLml'l'20)1 2 + 
с n 2Iл дл ~ Л - 1 Л - 1/2 

m 

+ " l(фnLml'l'21/-1)12) 
~ Л -1/2 . 

/-1 

При подстановке (25) в (28) возникают следующие матричные элементы: 
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(-fIVi7/IЧ'lО) = (fIVivIO), 1/ = "1 +, , 
(-fIVi7/ 1'1'20) = (1 +, :v) (fI'Viv tO) , (29) 

(-fIVi'7IЧ'21/L) = i,(E/L V'k)(ffViv~k )Ik-+O ~ 

С noмouu.ю (29) находим 

(фnLmlЧ'10) = N 2 (- ://) ~{(;:)"LmlV.7/ - VoЦТj+V>liO) , 

(Ф,.LmlЧ'2IJ) = (1 +, :v) (Фnlm~'I'rfJl, 

л = 1/1 + I/t. 

Используя да.пее формулу (7) и определение (12), приходим к результату: 

8Nn 
(ФпLml'l'iО> = b:lrJmO 1(2(,\ + 1)3 Xi, i = 1, 2, 

} 3Ж,,'\ 
{ФnlmtЧ'21 /L = Cl1Cm/L 1(2(,\ + 1)3 Х3, 

Х1 = ip(l:l) - <р(а, 1) - (а - 1)2r.p(a,2), 

Х2 = - 2~ - 1 Х1 + 2'\{'\ + 1)2{2'\ + 3)r.p(a, 3), 
л+l 

Хl 1 
ХЗ = - (л + 1)2 + 2(" + 1)(2'\ + 3)r.p(a, 3), 

а =,\ + 2. 

(30) 

(31) 

(32) 

Как видно из (31), второй электрон может быть возбужден только в s- и р-состояния 
иона гелия. Эrо - следствие нашего приближения для функции Грина. Вероятность 

перехода в другие состояния может быть найдена, если в штурмовском разложении 

функции Грина оставить большее число членов. Однако, как yrверждается в [8}, пере­
ходы в такие состояния маловероятны, и MI!I их не рассматриваем. 

Подставим (31) в (28) и возьмем производную rю А. для переходов В ns- и пр-сос­
тояния получим 

(33) 

(34) 
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После взятия производной по л можно использовать определение л = /2 - n 2 для 
упрощения выражений Х; и~ .. 

для n » 1 справедливы следующие аСИМIПотические формулы: 

Q _ 0.196 Q 
10 - -;;:З' . 2(} = 

0.00585 

n3 
Q _ 0.0263 

21 - --пг- . (35) 

Значения Qik для конечных n, вычисленные по формулам (34), приведены в табл. 2. В 
табл. 3 представлены результаты расчетов p:(nl) для Не по формулам (33) и результаты 
работы [8}. 

n 

Q10 

-Q20 

Q21 

Тo6лuца 2 
Зва"IeIIIUI Q ц, в % 

2 3 4 5 6 

6.01 l.05 0.376 0.179 9.93(-2)* 
0.126 2.74(-2) 1.04(-2) 5.09(-3) 2.87(-3) 
0.479 0.115 4.51(-2) 2.24(-2) 1.27(-2) 

Прuмeчaнue: * Чж:ло в скобках есть степень 10. 

n 

2 
3 
4 
5 
6 

Таблица 3 
ЗвачeвJUI P:(nl) В % 

[8) Настоящая работа 

ns пр ns пр 

2.60 0.163 1.47 0.120 
0.292 0.0316 0.256 0.0288 
0.094 0.0119 0.091 0.0113 
0;043 0.0057 0.043 0.0056 
0.023 0.0032 0.024 0.0032 

Заметим, что результаты численных и аналитических расчетов в случае рассеяния 

фотонов (Табл. 3) находятся в лучшем согласии, чем в случае фотопоглощения (табл. 1). 
Как и в случае фотоэффекта, при КОМIПоновском рассеянии существует ПJlостая 

связь между сечениями двукратной ионизации и;+ и ионизации с возбуждением и; (n) : 

(36) 

или 

(37) 

r,ne величины R ik определяют отношение /3;+(0:2) сечений двукратной и однократной 
ионизаций при КОМIПоновском рассеянии: 
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(38) 

_ 8 2 
ит - 3 1ГТе , 

где ит - томсоновское сечение, r е - классический радиус электрона. 

Величины Rik соответствуют тем же членам G ik штурмовскоro разложения куло­
новской функции Грина (26), что и величины Qik. В [10] приведены только численные 
значения Rik(0:2) при разных 0:2. Чтобы получить их аналитические выражения, доста­
точно домножить Qik (34) на nз /2 и затем заменить n на i6 : 

(39) 

Справедливость (37) легко установить при n - 00. в этом случае 

(40) 

Взяв значения Rik(O) из таБЛ.2 работы [10], получим для Qik выражения (35) на­
стоящей работы. 

Эта работа частично была поддержана Отделом фундаментальных наук департамен­

та энергии США по контракту W-31-109-ENG-38. 
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