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ДВУХЭЛЕКТРОННЫЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ ГFЛИЕПОДОБНЫХ ИОНОВ 

ПРИ НЕУПРУГОМ РАССЕЯНИИ ФОТОНОВ 

м я. Амуеья, А. И Мuxайлов*, И А. Мuxайлов 

Петербургский институт ядерной физики им. Б. П. Константинова Российской академии наук 

188350, Санкт-Петербург, Россия 

Поступила в редакцию 28 апреля 1997 г. 

в нерелятивистской области энергий 1 «: ц) «: m (l - потенциал ионизации, ц) -

энергия фотона, m - масса электрона, h = с = 1) рассмотрен процесс неупругого рас
сеяния фотонов на атомах гелия и гелиеподобных ионах с одновременным возбуждением 

двухэлектронного перехода 182 -+ 282. Электроны считаются движущимися в кулонов
ском поле ядра, а их взаимодействие учитывается в низшем порядке теории возмушениЙ. 

Найдены дифференциальное и полное сечения процесса и автоионизационная ширина 

2s2-уровня. Последняя величина согласуется с более строгими расчетами других авторов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Двухэлектронные переходы в атоме, индуцируемые в столкновениях с фотонами 

или заряженными частицами, интенсивно исследуются уже около 30 лет [1-8]. Важ
ность таких исследований связана с возможностью эффективного получения информа

ции о роли электронных корреляций в атоме. При столкновении с фотоном двухэлек

тронные переходы целиком определяются межэлектронным взаимодействием. К таким 

переходам относятся двойная ионизация, ионизация с возбуждением и двукратное воз

буждение атома, которые могут наблюдаться как при рассеянии, так и при поглощении 

фотона. Двукратное возбуждение при фотопоглощении может происходить только на 

резонансных частотах падающего излучения, т. е. при малых энергиях фотона (w ...... 1), 
которые мы здесь не рассматриваем. При энергиях фотона w < 'г/ ('Г/ - средний им

пульс атомного электрона) доминируют процессы с фотопоглощением, а при энергии 

w > 'Г/ - с рассеянием фотона [6,7]. Простейшей двухэлектронной системой явля

ются атом гелия и гелиеподобные ионы, повышенный интерес к которым внемалой 

степени обусловлен именно их простотой. Наиболее изученными процессами являются 

двойная фотоионизация - удаление двух электронов атома при поглощении одного фо

тона [1-4], [9-12] и двойной комптон-эффект - двукратная ионизация при рассеянии 

фотона на атомных электронах [13-19]. Ионизация с возбуждением при фотопоглоще
нии рассматривалась в работах [4,10,20,21], аналогичный двухэлектронный переход в 
комптоновском рассеянии исследован в [15,21]. В последние годы значительно возрос 
интерес и к двукратному возбуждению атомов быстрыми заряженными частицами. Из 

многочисленных публикаций на эту тему укажем работы [5,22-25]. 
В настоящей работе впервые рассматривается процесс двукратного возбуждения 

атома высокочастотными фотонами (w »1). Изучен двухэлектронный переход 182 -+ 

-+ 282 В атоме гелия и в гелиеподобных ионах при неупругом рассеянии рентгеновских 

• E-mail: mikhailo@thd.pnpi.spb.rи 

539 



М. Я. Амусья, А. И. Михайлов, И. А. Михайлов ЖЭТФ, 1998, 113, выn. 2 

фотонов (I ~ UJ ~ т). Взаимодействие между электронами учтено в первом порядке 

теории возмущений. В качестве нулевого приближения для электронов используют

ся кулоновские волновые функции и кулоновская функция Грина. НаЙдены угловое 

распределение рассеянных фотонов и полное сечение образования автоионизационного 

282(1 S)-состояния атома гелия. В рамках этой же модели рассчитана ширина 282-уровня 
относительно оже-распада - автоионизационная ширина. Получено согласие с имею

щимися в литературе данными для этой величины [26,27], что говорит о достаточной ра
зумности предлагаемого подхода. Оказалось, что в принятом приближении отсутствует 

рассеяние фотонов «вперед». Полное сечение изучаемого процесса имеет острый мак

симум при UJ '" 7]. Значение сечения в максимуме составляет О'тах ~ 4· 10-28 Z-2 см2 

(Z - заряд ядра). Интересно сравнить сечения двукратного и однократного возбужде

ний атома гелия при рассеянии фотонов одинаковой энергии. Форму.ча для сечения 

одноэлектронного перехода 18 -+ 28 получена в [28]. Расчет по этой формуле для UJ = 7] 

дает!) 0'(182 -+ 1828) ~ 2 . 10-26 см2 , ЧТО В 200 раз больше сечения соответствующего 
дву.хэлектронного перехода для Z = 2. Это означает, что межэлектронное взаимодей
ствие в гелии относительно слабо. 

Следует иметь в виду, что конечными продуктами распада автоионизационного 

282-состояния являются однозарядный ион и электрон. Поэтому исследуемый процесс 
дает вклад (хотя и не значительный) в сечение образования однократно заряженных ио

нов Не + фотонным ударом. 

2. ВЫВОД ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ АМIШИТУДЫ ПРОЦЕССА 

Будем рассматривать фотоны с энергией UJ в области 1 ~ UJ ~ m. Как показа
но в [16], определяющую роль в одно- И дву.хэлектронноЙ ионизации в комптоновском 

рассеянии играет А2-член оператора взаимодействия электрона с фотоном. То же спра
ведливо в случае ионизации с возбуждением при рассеянии фотона на атоме [21]. По
ступая как в [16], можно показать, что и для двукратного возбуждения при фотонном 
рассеянии (ДВФР) в указанной выше области энергий А2-член является главным. В 
качестве примера рассмотрим дву.хэлектронныЙ переход из основного в ближайшее воз

бужденное состояние атома Не или гелиеподобного иона - 282-состояние. Учитывая 
сказанное, изобразим амплитуду ДВФР следующими диаграммами Фейнмана: 

k2" /"k 1 k2"~ "kJ 
~ ;t. ;t.' , 

" " ", " 
2s ls 2s ls 

(1) 
+ 

2s ls 2s ls 

а б 

1) Сечение одно электронного перехода не зависит от заряда ядра Z, если энергия фотона выражена 
в единицах 'ГJ [28J. 
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Здесь пунктирными линиями изображены фотоны с импульсами k1 и kz, сплошными -
электроны. Волнистая линия изображает межэлектронное взаимодействие. Вершине с 

двумя фотонными линиями соответствует оператор m-1АiАl (А2-член). В импульсном 
представлении, которым мы пользуемся в расчетах, этому оператору отвечает множи

тель (41Т"а/уА""I(;)2)·(е2 е1)/т, где а ~ 1/137 - постоянная тонкой структуры, е1, (;)1 (е2, 
(;)2) - вектор поляризации и энергия фотона. В дальнейшем этот множитель и мно

житель 41Т"а от межэлектронного взаимодействия вынесем из амплитуды, включив их 

в формулы для сечения. Диаграмма (lа) учитывает межэлектронное взаимодействие в 

начальном состоянии, а диаграмма (16) - в конечном. Поскольку фотоны взаимодей

ствуют с каждым электроном отдельно, полная амплитуда должна содержать еще две 

диаграммы, у которых фотонная вершина находится на нижней электронной линии. 

Вклад от этих диаграмм равен вкладу от (1). Поэтому полная амплитуда равна удвоен
ной амплитуде (1). 

Ранее [16,21] мы показали, что в процессах с ионизацией диаграмма, учитывающая 
межэлектронное взаимодействие в конечном состоянии, дает малый вклад по сравне

нию с диаграммой, учитываюшей это взаимодействие в начальном состоянии. Как мы 

увидим ниже, в процессах ДВФР обе диаграммы важны. Это обусловлено тем, что в 

конечном состоянии оба электрона имеют энергию порядка [. 
Итак, амплитуду рассматриваемого процесса можно представить в виде 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

k = k1 - k2 - переданный атому импульс, Са == Сс(Еа ) - кулоновская функция Грина 

для электрона на диаграмме (lа). 

Аналогично определяется СЬ. В силу закона сохранения энергии 

1 
Еь = 2Е2> - Е1> = "2 [. (7) 

для вычисления F, Fa(b) нам понадобятся кулоновские волновые функции в им

пульсном представлении: 

(f' - f118) = N j ( - д~l) (f'IVi1),lf), N; = ~, 7]1 = 7] = maZ, 

(f' - f128) = N 2rry2 ( - a~J (f'IViry2I f ), Ni = ~, 7]2 = ~, 

г = 1 + 2 дд , (f'IV>.lf) 
1)2 2 7]2 

41Т" 

(f' - f)2 - ,\2' 

541 
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После подстановки (8) в (4)-(6) и выполнения ряда интеrpирований приходим к сле
дующему результату: 

1 
л2 (kIVi'7,Ga VipIO), J.t = 'f}1 + Л, (9) 

1 
л2 (kIVi'71 Gb VivI O), v = 'f}2 + Л, (10) 

'f} д 
г, = 1 + - - N = N 1N 2 
л 2 дл' , (11) 

Входящие в (9), (10) матричные элементы можно представить в виде однократных ин
теrpалов [29]. Приведем такое интеrpальное представление для матричного элемента 

из (10): 

1 J ГЦdt 
161Гiрm 2/3 2' (}; - t + It 

(12) 

о 

Р = РЬ = J 2mEb = :л., (13) 

(}; = (};1 (};2, (};1 = (v - ip)2, (};2 = k 2 + ('f}1 - ip)2, 

1 = 1112, 11 = (v + ip)2, 12 = k 2 + ('f}1 + ip)2, (14) 

/3 = /31/32, /31=v2+p2, /32 = k 2 + 'f}i + р2. 

Интеrpальное представление для Ja = (kIVi'7,G a VipIO) получается из (12) заменой 
'f}1 ---t 'f}2, V ---t J.t, рь ---t ра. Так как Ра = yl2mEa = iJ2mlEal, последняя замена экви
валентна замене р ---t iq, i~ ---t ( = 'f}/q, где вследствие (7) q = J2mlEal = 'f}V7/2. 
Нетрудно видеть, что после произведенной замены интеrpал Ja становится веществен

ным, как и вся амплитуда Ма . Амплитуда Мь - комплексная. 

Интеrpал (12) может быть выражен через гипергеометрические функции, однако 
дальнейшее взятие четырех производных в (9), (10) приводит к rpомоздким выражени
ям. Более рациональным нам показался другой путь. Сначала мы взяли все производ

ные, а затем выполнили численное интеrpирование. Но и при таком способе действия 

выражение, получающееся после взятия производных, все еще довольно rpомоздкое, 

чтобы быть воспроизведенным здесь. Отметим лишь некоторые характерные черты это

го выражения. Амплитуда М является безразмерной величиной. Если энергию фотонов 

выразить в единицах 'f}, то зависимость амплитуды от Z будет очень простой: М сх: Z-l. 
Угловая зависимость входит в амплитуду через квадрат переданного импульса: 

(15) 

Поскольку 

3 3 
(Jl - (J2 = 2(Е2в - Е1в ) = 21 = 4m(};2 z2, 

можно положить (J2 = (Jl И считать 

k2 = 2(Ji(1 - cos О). 

Зависимость амплитуд Ма и МЬ от угла рассеяния О, рассчитанная по формулам (9), 
(10) для энергии фотона (Jl = 'f}, приведена в таблице. 
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е -аZМа ·103 aZReMb ·l03 -аZ 1т МЬ • 103 

О 2.3287 2.3287 0.0000 
18 2.5964 2.4123 0.1395 
36 3.1085 2.5346 0.5711 
54 3.3998 2.4102 1.1697 
72 3.3460 1.9713 1.6092 
90 3.0806 1.4548 1.7408 
108 2.7602 1.0476 1.6735 
126 2.4781 0.7813 1.5449 
144 2.2700 0.6242 1.4295 
162 2.1459 0.5434 1.3553 
180 2.1049 0.5185 1.3301 

Отметим два нетривиальных факта, которые следуют из таблицы: 

1. Амrшитуды Ма и Re МЬ имеют близкие значения и противоположные знаки, 
что приводит к частичной компенсации их вклада. 

2. При е = о (рассеяние «вперед») Ма = -МЬ , т. е. диаграммы (10) и (16) полностью 
компенсируют друг друга. 

Результат численного расчета желательно подтвердить аналитически. Это сделано 

в следующем разделе. 

3. АМПЛИТУДА РАССЕЯНИЯ «ВПЕРЕД. 

Оказывается, можно получить простые выражения для амrшитуд Ма и МЬ при е = О 

и с их помощью проверить точность численного расчета. Вернемся к общим форму- . 
лам (9), (10) и посмотрим, во что они переходят при k = О (при е = о квадрат передан
ного импульса k2 '" (aZ)2ТJ2 и на основании формул (12), (14) можно положить k = О). 
Используя выражения (8) для 18- и 28-ВОЛНОВЫХ функций И разложение кулоновской 

функции Грина в ряд по собственным функциям уравнения Шредингера 

Сс(Е) = "" l1Pn}{1Pnl 
~ Е-Еn ' 

n 

(16) 

получим 

(17) 

(18) 

Энергии Еа , Еь определены в (7). 
Введем обозначение Ц} = Ц}! - Ц}2. Тогда 
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2(E1s - Е2э ) 

2(Е2в - E 1s ) 

-w, 

w. 
(19) 

Действуя операторами А и в на стоящие за ними матричные элементы, приходим 
к равенству 

л л 7г 2 
A(2sIVi !L10) = B(lsIVivIO) = ЗЛ5 N . (20) 

После подстановки (19), (20) в (17), (18) с учетом соотношений 

з 
w = - aZТJ 

4 ' 

3 
л = '2 ТJ, (21) 

находим 

1 1 (2)7 Мь(О) = -Ма(О) = - - -
aZ 87Г 3 

1 3 
aZ ·2.3287·10- , (22) 

что в точности равно табличному результату (Ма(ь)(О) означает Ма(Ь) при В = О). 

Так как амплитуда процесса М = 2(1'vfa + МЬ), рассеяния фотонов «вперед» не 
происходит. 

4. УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФОТОНОВ И ПОЛНОЕ СЕЧЕНИЕ 

Дифференциальное сечение исследуемого процесса 

(23) 

Те = а/т - классический радиус электрона, т; = 7.95·10-26 см2 . После суммирования 
и усреднения по фотонным поляризациям и интегрирования по w2 получим угловое 

распределение рассеянных фотонов: 

(24) 

в - угол между импульсами фотонов k2 и k1. Как видно из (22), умноженная на aZ ам
плитуда перестает зависеть оТ Z, если энергия фотонов выражена в единицах ТJ = maZ. 
от распределения (24) по углу рассеяния фотона можно перейти к распределению по 
переданному импульсу, если заменить cosB на (1 - k2 /2wf) и dn на nd(k2 /wf). 

Полное сечение запишем в виде 

(25) 

х = cosB. 

Угловые распределения рассеянных фотонов, рассчитанные по (24), приведены на рис. 1 
для различных значений Wl/ТJ. Эти значения указаны на кривых. Интересно, что при 
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3.5 [\ 5.0 

!! { 
о 50 100 150 

е, град. 

Рис. 1. Угловые распределения рассеян

ных фотонов для различных энергий (WI) 
падающего фотона. Над кривыми указа-

Рис. 2. Полное сечение двукратного 

возбуждения 2s2-состояния гелиеподобно
го иона как функция энергии налетающего 

ны значения WI в единицах 'ГJ фотона 

UJ! < т) угловые распределения имеют широкий максимум при () = 1800. При значени
ях UJ!, немногим больших Т), максимум переходит в область углов меньших 900. При 
дальнейшем увеличении энергии максимум распределения смещается к малым углам, 

становясь все более узким. 

Зависимость полного сечения от энергии падающего фотона показана на рис. 2. 
При энергии UJ! ~ 0.9Т) сечение имеет пик со значеНием cr ~ 4·10-28 Z-2 см2 . Приведем 
значения сечения еще в двух краевых точках: 

UJ! = 0.1Т) : 

UJ! = 10Т) : 

cr = 4.55 . 10-31 Z-2 см2 , 

cr = 4.26 . 10-29 Z-2 см2 

(такие значения UJl попадают в рассматриваемый интервал 1 ~ UJl ~ m только в случае 
малых Z). Падение сечения с уменьшением UJl < т) объясняется тем, что k2 становится 
малым при всех углах, вследствие чего происходит существенная компенсация вкладов 

от диаграмм (1а) и (1б). С ростом UJl > т) сечение также уменьшается. Это есть следствие 
концентрации процесса вблизи k '" т) или () '" rJ/UJ1, см. формулы (12)-(15). 

На качественном уровне такое поведение сечений (дифференциального и полного) 

можно понять, если обратиться к комптоновскому рассеянию на свободном электроне, 

где потерянная фотоном энергия d определяется углом рассеяния () [30]: 

UJ2 
d = -.!. (1 - cos(). 

m 

Жесткая связь между этими кинематическими величинами обусловлена законами со

хранения энергии и импульса. При рассеянии на связанном электроне корреляция меж

ду фотонными и электронными переменными определяется только законом сохранения 

энергии, так как в процессе участвует третье тело - ядро, которое в силу своей мас

сивности может принять любой импульс. В результате возможен процесс с передачей 

атому фиксированной энергии и рассеянием фотона на любой угол. Однако наиболь

ший вклад в сечение даст та область углов, которая ближе всего к свободной кинематике 

(кинематика рассеяния на свободном электроне). При UJl ~ т) (мягкие фотоны) даже 
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максимальная энергия, переданная свободному электрону (~тa.x = шUт), меньше 
энергии I.JJ = 31/2, передаваемой атому в изучаемом процессе. Так как при рассеянии 
на углы () rv 1800 отклонения от свободной кинематики наименьшие, в рассеянии мяг
ких фотонов на атоме доминируют большие углы. Само же сечение мало, поскольку 

процесс протекает в области, кинематически недоступной для рассеяния на свободном 

электроне. При I.JJ\ » 'г} (жесткие фотоны) значения ~ rv I.JJ rv 1 возможны только при 
малых углах рассеяния () rv 'г} /I.JJ\. Такие же углы превалируют в неупругом рассеянии 
жестких фотонов на атомах. С ростом энергии фотона область малых углов и ее вклад 

в полное сечение сокращаются. 

Фотоны с энергией I.JJ\ rv 'г} наиболее интенсивно рассеиваются на атоме. В этом 

случае энергия, переданная атому, близка к энергии ~ rv ('Г}2/т)(l-соs ()), передаваемой 
свободному электрону в широкой области углов рассеяния. 

К сожалению, сравнить наши расчеты сегодня не с чем. Авторам не известно ни од

ной работы по двукратному возбуждению в фотонном рассеянии. Поэтому для выясне

ния степени точности нашего подхода мы вычислили скорость оже-распада 2s2-состоя
ния атома Не с теми же допущениями, какие делались при расчете сечения возбуждения 

этого состояния (т. е. использовали кулоновские волновые функции для электронов и 

первый порядок теории возмущений по межэлектронному взаимодействию) и сравнили 

полученный результат с расчетами других авторов. 

5. РАСЧЕТ АВТОИОНИЗАЦИОННОЙ ШИРИНЫ 2s2·уровня ГFJIИЯ 

Автоионизационная ширина Г А И скорость WA оже-распада в системе единиц 

11, = с = 1 совпадают: 

ГА =WA· (26) 

Амплитуду МА оже-распада можно изобразить диаграммой Фейнмана (27) 

~ -E---------,,--2s 

(Щ 

ls -E--------"'~- 2s 

и аналитически представить формулой 

(28) 

Множитель ..j2 появляется вследствие свойств симметрии волновой функции нашей си
стемы. Покажем, как он возникает. Мы используем нерелятивистское приближение, 

где межэлектронное взаимодействие не зависит от спинов, а полная волновая функ
ция есть произведение пространственной и спиновой функций. Из-за ортогонально

сти спиновая часть волновой функции при атомном переходе не меняется, оставаясь 
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синглетной, т. е. антисимметричной, и выпадает из расчета. Пространственная часть 

волновой функции в начальном и конечном состояниях симметрична: 

(29) 

Амплитуда оже-перехода дается выражением 

(30) 

Поскольку оператор межэлектронного взаимодействия \/(1,2) тоже симметричен отно
сительно перестановки электронов 1 +-+ 2, оба члена ч' /(1,2) дают одинаковый вклад, 
и мы получаем 

МА = v2 J Ф;(Гl)Фls(Г2)\/(Гl,Г2)Ф2s(Гl)Ф2s(Г2)dГl dГ2. (31) 

Осуществляя в (31) фурье-преобразования, приходим к (28), где (fI2s) = ф2s(f) и т.д. 
После подстановки волновых функций (8) в (28) все интегралы вычисляются и ам

плитуда приобретает простой вид: 

(32) 

Оператор iз определен в (18), v = 'Г/2 + Л, '1]2 = '1]/2, Л = 3'1]/2. Матричные элементы, 
входящие в (32), вычислены в [21] с использованием для фр как замкнутого выраже
ния [31], так и разложения по парциальным волнам. В последнем случае отличный от 
нуля вклад дает только s-волна (l = О). Таким образом, вылетающий электрон нахо

дится в s-состоянии С энергией 

и импульсом 

для такого электрона 

1 
Е = 2Е2 - Е1 = -1 s s 2 

р = V2mE = '1]/V2. 

(33) 

(34) 

(35) 

После вычисления всех производных, включенных в оператор iз, остаются только 
члены, зависящие от <p(v). Используя равенство 

( V+~p)it; = ехр(-цаrсtg'!!.) = exp (-2V2arctg - 1-) = (ехр), (36) 
v - ~p v 2..;2 

представим окончательное выражение для М А В виде 
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(37) 

(38) 

Дифференциальная и полная скорости оже-распада принимают вид 

(39) 

(dOp - телесный угол, в который попадает конечный электрон), 

(40) 

Из (39) видно, что ионизационные электроны распределены изотропно, как и должно 
быть для s-волны. Если мы хотим получить скорость распада в обычных единицах (с- 1 ), 

надо подставить в (40) значение mа2 = 4.134·1016 c- l . Тогда 

WA = 2.06· 1014 с- 1 . (41) 

Оже-ширина рассматриваемого уровня в эВ (mа2 = 27.212 эВ) есть 

г А = 0.135 эВ . (42) 

Автоионизационная ширина 2s2-уровня была вычислена ранее в работе [26], где 
для нее получено значение 0.140 эВ. Другое очень близкое значение приведено в [27] 
и [5]: ГА = 0.138 эВ. Однако столь хорошее согласие наблюдается только для Не. 

Результат (42) не зависит от Z, тогда как ширины, полученные в диаroнализацион
ном приближении [26], растут вместе с Z, достигая своего асимптотического значения 
0.226 эВ фактически при Z = 6. Таким образом, расхождение (42) с более аккуратны
ми расчетами не превосходит 50% для всех Z. По-видимому, такую же точность можно 
гарантировать и расчету сечения возбуждения 2s2-состояний гелиеподобных ионов, вы
полненному в настоящей работе. 

в заключение авторы хотели бы выразить благодарность В. Г. Горшкову за обсуж

дения. 
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