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ÂÊËÀÄ ÖÅÍÒ�ÀËÜÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÏÅÊÒ�À Â ÏÎËÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅÄÂÎÉÍÎÉ ÔÎÒÎÈÎÍÈÇÀÖÈÈ �ÅËÈß Â ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÎÉÍÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÝÍÅ��ÈÉÀ. È. Ìèõàéëîâ *, È. À. ÌèõàéëîâÏåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188300, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþëÿ 2003 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ äâîéíàÿ �îòîèîíèçàöèÿ ãåëèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ �îòîíà â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïîä-õîäå. Èçó÷àþòñÿ öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è åå âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà è âîòíîøåíèå ñå÷åíèé äâîéíîé è îäíîêðàòíîé èîíèçàöèé. Ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè ó÷èòûâàåòñÿ òî÷íî, òîãäà êàê âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áûñòðûìè âûëåòàþùèìè ýëåêòðîíàìèðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Äàåòñÿ äåòàëüíûé âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ñå÷åíèéäâîéíîé è îäíîêðàòíîé èîíèçàöèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû è èñïðàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû äðó-ãèõ àâòîðîâ.PACS: 32.80.Fb, 32.80.Cy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâóêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìà îäíèì �îòîíîìïðèâëåêàåò âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé âîç�ìîæíîñòüþ ý��åêòèâíî èçó÷àòü ýëåêòðîííûå êîð�ðåëÿöèè â àòîìå. Â ñèëó îäíî÷àñòè÷íîãî õàðàêòåðàýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîâðåìåííîåâûáèâàíèå äâóõ ýëåêòðîíîâ îäíèì �îòîíîì öåëèêîìîáóñëîâëåíî ìåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Âàñèìïòîòè÷åñêîé íåðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè ýíåðãèé(I � ! � m, I � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà, ! �ýíåðãèÿ �îòîíà,m � ìàññà ýëåêòðîíà; èñïîëüçóåòñÿðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèñòåìà åäèíèö ~ = 
 = 1) ïîëó÷åíðÿä ïðîñòûõ �îðìóë äëÿ îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé äâó�êðàòíîé è îäíîêðàòíîé èîíèçàöèé, à òàêæå äëÿ ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ [1; 2℄. Âîòëè÷èå îò îäíîêðàòíîãî �îòîý��åêòà, ãäå ýëåêòðî�íû âûëåòàþò ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé, â äâîéíîì�îòîý��åêòå ýëåêòðîí ìîæåò èìåòü ëþáóþ ýíåð�ãèþ, òàê êàê èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ �îòîíà äåëèòñÿìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîíàìè. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðýëåêòðîíîâ ïðîñòèðàåòñÿ îò íóëÿ äî Emax = !�I++,ãäå I++ � ýíåðãèÿ äâóêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìà.*E-mail: A.Mikhailov�thd.pnpi.spb.ru

Ñïåêòð ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ýíåð�ãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà, E0 = Emax=2. Íàèáîëüøèéâêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå íàáèðàåòñÿ îò êðàåâûõ îá-ëàñòåé ñïåêòðà, ãäå îäèí ýëåêòðîí ìåäëåííûé, à äðó�ãîé áûñòðûé (E1 � Emax, E2 � I ëèáî E1 � I ,E2 � Emax). Âêëàä, îáóñëîâëåííûé êðàåâîé ÷àñòüþñïåêòðà, âåäåò ñåáÿ êàê !�7=2 ïðè âûñîêèõ ýíåðãè�ÿõ �îòîíà. Òàê æå âåäåò ñåáÿ ñå÷åíèå îäíîêðàòíî�ãî �îòîý��åêòà. Ïîýòîìó îòíîøåíèå R ïîëíûõ ñå�÷åíèé äâóêðàòíîé è îäíîêðàòíîé èîíèçàöèé íå çà�âèñèò îò ! â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè �îòîííûõýíåðãèé. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü �îòîýëåêòðîííîãî ñïåê�òðà (E1 � E2), ãäå îáà ýëåêòðîíà ÿâëÿþòñÿ áûñòðû�ìè, òîæå äàåò çàìåòíûé âêëàä â ïîëíîå ñå÷åíèå (íàóðîâíå 5�10% [2℄), óáûâàÿ, îäíàêî, ìåäëåííåå ñ ðîñ�òîì ýíåðãèè �îòîíà (êàê !�5=2), ÷òî ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ ðàñòóùåãî ñ ! âêëàäà R0 â îòíîøåíèåR ïîëíûõ ñå÷åíèé (R0 � !), êîòîðûé â íåðåëÿòè�âèñòñêîé îáëàñòè âñå æå ìåíüøå êðàåâîãî âêëàäà.Îñòàëüíûå ÷àñòè ñïåêòðà äàþò çíà÷èòåëüíî ìåíü�øèé âêëàä è îáû÷íî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.Â êðàåâîé îáëàñòè ñïåêòðà ÿäðó ïåðåäàåòñÿ áîëü�øîé èìïóëüñ, ïîýòîìó îäèí ýëåêòðîí äîëæåí îêà�çàòüñÿ âáëèçè ÿäðà, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé ýëåê�òðîí ìîæåò íàõîäèòüñÿ ãäå-òî âíóòðè àòîìà. Â öåí�281



À. È. Ìèõàéëîâ, È. À. Ìèõàéëîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004òðàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà äâà ýëåêòðîíà ìîãóò ïîãëî�òèòü îäèí �îòîí, äåëÿ åãî ýíåðãèþ è èìïóëüñ ìåæ�äó ñîáîé. Ïðîöåññ ïðîòåêàåò íà áîëüøèõ ðàññòîÿ�íèÿõ îò ÿäðà (ïîðÿäêà ðàçìåðà àòîìà) ñ ïåðåäà÷åéÿäðó ìàëîãî èìïóëüñà q � � (� � ñðåäíèé èìïóëüññâÿçàííîãî ýëåêòðîíà). Ïðè ýòîì ìåæýëåêòðîííûåðàññòîÿíèÿ äîëæíû áûòü ìàëûìè, ÷òîáû îáåñïå�÷èòü äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçà�èìîäåéñòâèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáà ýëåêòðîíàïðèîáðåòàþò áîëüøèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí�íûå èìïóëüñû (p1;2 � pm! � !, p1 � �p2). Òà�êîé êâàçèñâîáîäíûé ìåõàíèçì äâîéíîé �îòîèîíèçà�öèè âïåðâûå áûë ðàññìîòðåí â [1℄ è áîëåå äåòàëü�íî â [2℄. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà äâîéíîé �îòî�èîíèçàöèè èçó÷àëàñü òàêæå â ðåëÿòèâèñòñêîé îáëà�ñòè ýíåðãèé [3; 4℄. Â ðàáîòå [4℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âíåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå âêëàä îò öåíòðàëüíîé îá�ëàñòè â äâà ðàçà ìåíüøå âêëàäà, ïîëó÷åííîãî â [2℄äëÿ òîé æå âîëíîâîé �óíêöèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ1), êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â [4℄. Íåäàâíî ïîÿâè�ëèñü åùå äâå ðàáîòû [5; 6℄, â êîòîðûõ èçó÷àëñÿ êâàçè�ñâîáîäíûé ìåõàíèçì. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [5℄,òîæå áûëè ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â [2℄.Îäíàêî àâòîðû áîëåå ïîçäíåé ðàáîòû [6℄, èñïîëüçóÿî÷åíü òî÷íóþ äâóõýëåêòðîííóþ âîëíîâóþ �óíêöèþíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ [7; 8℄, âû÷èñëèëè âêëàä öåí�òðàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà â ñå÷åíèå èîíèçàöèè ïî �îð�ìóëå, ïîëó÷åííîé â [2℄. Ñîîòâåòñòâåííî, èõ ðåçóëüòà�òû ïî÷òè âäâîå ïðåâîñõîäÿò ðåçóëüòàòû Êîðíáåðãàè Ìèðàãëèà [5℄.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � äàòü äåòàëüíûé âûâîä�îðìóëû, îïèñûâàþùåé öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ýëåê�òðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ìû ðàññìîòðèìòîëüêî àñèìïòîòè÷åñêóþ íåðåëÿòèâèñòñêóþ îáëàñòüýíåðãèé �îòîíà, I � ! � m, ãäå âêëàä öåíòðàëüíîé÷àñòè ñïåêòðà íàèáîëåå çàìåòåí.2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ ÄÂÎÉÍÎ�ÎÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒÀ Â ÖÅÍÒ�ÀËÜÍÎÉÎÁËÀÑÒÈ ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÑÏÅÊÒ�ÀÁóäåì ðàññìàòðèâàòü äâóêðàòíóþ �îòîèîíèçà�öèþ ãåëèÿ è ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ ïðè óñëîâèè, ÷òîäëÿ èìïóëüñîâ îáîèõ �îòîýëåêòðîíîâ âûïîëíÿåò�ñÿ óñëîâèå p1; p2 � �. Òàêèå ýëåêòðîíû ïðèíàä�ëåæàò öåíòðàëüíîé îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëíàÿ âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ äâóõýëåêòðîííîé ñèñòåìû áåðåòñÿ1) �àñ÷åò â [2℄ ïðîâåäåí äëÿ ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ �óíêöèéíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñïèíîâîé è êîîðäèíàòíîé âîë�íîâûõ �óíêöèé. Ïîñêîëüêó ãëàâíàÿ ÷àñòü ýëåê�òðîííî-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íåðåëÿòè�âèñòñêèõ ýíåðãèÿõ íå ñîäåðæèò ñïèíîâûõ îïåðàòî�ðîâ, ñïèíîâàÿ �óíêöèÿ àòîìà íå ìåíÿåòñÿ è âûïàäà�åò èç ðàññìîòðåíèÿ. Â ñèëó ïðèíöèïà Ïàóëè ñèììåò�ðèÿ êîîðäèíàòíîé âîëíîâîé �óíêöèè îòíîñèòåëüíîïåðåñòàíîâêè ýëåêòðîíîâ òàêæå íå ìåíÿåòñÿ. Â ñëó�÷àå èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ãåëèÿ êîîðäè�íàòíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé.Äàëåå, ãîâîðÿ î âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû, áóäåìèìåòü â âèäó òîëüêî åå êîîðäèíàòíóþ ÷àñòü.Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû äâîéíîé �îòî�èîíèçàöèè èìååò âèäM++ = h	f (1; 2)j
̂(1)+
̂(2)j	i(1; 2)i == 2h	f j
̂j	ii: (1)Ñòîÿùèå â ñêîáêàõ öè�ðû 1 è 2 çàìåíÿþò àðãóìåí�òû ýëåêòðîíîâ. Îïåðàòîð 
̂ ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûì îïåðàòîðîì.Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè
̂ = N
 �� ierm � eik�r; N
 =r2��! : (2)Äàëåå ìû èñêëþ÷èì ìíîæèòåëü N
 èç àìïëèòó�äû è ó÷òåì åãî â �îðìóëå äëÿ ñå÷åíèÿ. Çäåñü� = e2 = 1=137, k, ! è e� èìïóëüñ, ýíåðãèÿ è âåêòîðïîëÿðèçàöèè �îòîíà.Â êà÷åñòâå âîëíîâîé �óíêöèè 	i íà÷àëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ìû èñïîëüçóåì òî÷íûå äâóõýëåêòðîííûå�óíêöèè ãåëèÿ è ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ. Êîíêðåòíûéâèä ýòèõ �óíêöèé ïîíàäîáèòñÿ òîëüêî ïðè ïîëó÷å�íèè ÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	fêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèèâîçìóùåíèé ïî ìåæýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ.Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè �óíêöèÿ 	f åñòü ïðîèçâå�äåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ êóëîíîâñêèõ �óíêöèé  p. Âöåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà îáà �îòîýëåêòðîíà èìå�þò âûñîêóþ ýíåðãèþ E1;2 � !=2 � I è áîëüøèåèìïóëüñû p1;2 � �. Ïðè ýòîì êóëîíîâñêèé ïàðà�ìåòð � ìàë (�1;2 = �=p1;2 � 1) è âîëíîâûå �óíêöèè p íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû ïîýòîìó ïàðàìåòðó. Ìû îãðàíè÷èìñÿ íèçøèìè ÷ëåíà�ìè ýòîãî ðàçëîæåíèÿ � ïëîñêèìè âîëíàìè. Òîãäà,îñòàâëÿÿ òîëüêî äâà ïåðâûõ ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ïîìåæýëåêòðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, èìååì	f = 	(0)f +	(1)f ; (3)282



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Âêëàä öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà : : :	(0)f = 1p2 [ p1(r) p2 (r0) + p1 $ p2℄ �� 1p2 [exp(ip1 � r) exp(ip2 � r0) + p1 $ p2℄ ; (4)	(1)f = G12V12	(0)f ;G12 = (Ef �H1 �H2 + i0)�1; (5)Ef = E1 +E2 = ! � I++ � ! : (6)Çäåñü I++ � ýíåðãèÿ äâîéíîé èîíèçàöèè K-îáî-ëî÷êè, V12 � îïåðàòîð ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, G12 � äâóõ÷àñòè÷íûé ãðèíîâñêèé îïåðàòîð,H1; H2 � îäíî÷àñòè÷íûå ãàìèëüòîíèàíû. Â ïëîñêî�âîëíîâîì ïðèáëèæåíèè H1 è H2 ÿâëÿþòñÿ ãàìèëüòî�íèàíàìè ñâîáîäíûõ ÷àñòèö. �àâåíñòâî (6) åñòü çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (3), (4) â (1) ïîëó÷àåìM++ = p2(A(0) +A(1) + p1 $ p2); (7)A(0) = h p1 p2 j
̂j	ii ;A(1) = h p1 p2 jV12G12
̂j	ii : (8)2.1. �àñ÷åò àìïëèòóäû A(0)Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, îïðåäåëÿþùèé àìïëèòóäóA(0), âû÷èñëèì â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè:A(0) = 1m Z dr dr0 exp(�ip1 � r� ip2 � r0)(�ier)�� exp(ik � r)	i(r; r0) = ep1m Z dr dr0 �� exp(�i�1 � r�ip2 � r0)	i(r; r0); �1 = p1�k: (9)Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (9) ñîäåðæèò äâåáûñòðîîñöèëëèðóþùèå �óíêöèè è íåóäîáíî äëÿ÷èñëåííîé îöåíêè. Òàêóþ îöåíêó ëåãêî ïîëó÷èòü, åñ�ëè ïåðåéòè ê íîâûì ïåðåìåííûìR = 12(r+ r0) ; � = r0 � r : (10)Ïðè ýòîì dr dr0 çàìåíèòñÿ íà dR d�. Èç (10) ñëåäóåòr = R� �=2; r0 = R+ �=2 : (11)Òîãäà�1r+ p2r0 = qR+ a� ; q = p1 + p2 � k;a = p2 � q=2 ; (12)

	i(r; r0) = �i(R;�) : (13)Àìïëèòóäà A(0) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóA(0) = e � p1m Z dR e�iq�R Z d� e�ia���i(R;�): (14)Ìû ðàññìàòðèâàåì öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ñïåê�òðà, ãäå ïåðåäàííûé ÿäðó èìïóëüñ ìàë (q � �). Èí�òåãðàë ïî R ñîäåðæèò ñëàáîîñöèëëèðóþùóþ �óíê�öèþ è íàñûùàåòñÿ ïðè áîëüøèõ (ïîðÿäêà ðàçìåðààòîìà) R � q�1 � ��1. Èíòåãðàë ïî �, íàïðîòèâ, ñî�äåðæèò áûñòðîîñöèëëèðóþùóþ (a � jaj � q) �óíê�öèþ è íàñûùàåòñÿ ïðè ìàëûõ � � a�1 � p�12 . Åãîìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:I(a;R) � Z d� e�ia���i(R;�) == � 1a2 Z d��i(R;�)��e�ia�� == � 1a2 Z d� e�ia�����i(R;�) �� � 1a2 Z d� e�ia��[���i(R;�)℄�!0: (15)Çäåñü �� � r2� � îïåðàòîð Ëàïëàñà ïî ïåðåìåííîé�. Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ìîæåò áûòüíàéäåíî èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ãåëèÿ (ãåëè�åïîäîáíîãî èîíà), çàïèñàííîãî â ïåðåìåííûõ R è �:���R4m���m � �ZjR��=2j� �ZjR+�=2j+���"i����i(R;�) = 0 ; (16)"i � ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Îñòàâëÿÿ â (16) ïðè � ! 0 òîëüêî ãëàâíûå ÷ëå�íû, ïîëó÷àåì[���i(R;�)℄�!0 = m�� �i(R; 0): (17)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (17) â (15) èìååìI(a;R) � �m�a2 �i(R; 0) Z d� e�ia��� == �4��a4 m�i(R; 0) ; (18)A(0) = �4��a4 e � p1S(q) ; (19)S(q) = Z dR e�iq�R�i(R; 0) == Z dr e�iq�r	i(r; r): (20)283



À. È. Ìèõàéëîâ, È. À. Ìèõàéëîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 20042.2. �àñ÷åò àìïëèòóäû A(1)�àñ÷åò àìïëèòóäû A(1) òàêæå âûïîëíèì â êîîð�äèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè:A(1) == 1m Z dr dr0	(1)f (r; r0)(�ier)eik�r	i(r; r0) ; (21)	(1)f (r; r0) = h	(0)f jV12G12jr; r0i == Z dr1dr2 exp(�ip1 � r1 � ip2 � r2)�� �jr1 � r2j hr1; r2jG12jr; r0i ; (22)hr1; r2jG12jr; r0i = Z df(2�)3 ds(2�)3 �� exp[if � (r1 � r) + is � (r2 � r0)℄! � (f2 + s2)=2m+ i0 : (23)Àíàëèç âûðàæåíèÿ äëÿ A(1) ïîêàçûâàåò, ÷òîãëàâíûé âêëàä ïîðÿäêà ��=p14 â àìïëèòóäó íàáèðà�åòñÿ â îáëàñòè f � s � �, òîãäà êàê âêëàä îò îáëàñòèf � s � p1 îêàçûâàåòñÿ â (p1=�)3 ðàç ìåíüøå. Ïîýòî�ìó äëÿ G12 ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîå âûðà�æåíèå, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç (23), åñëè òàì ïðåíå�áðå÷ü ÷ëåíîì (f2 + s2)=2m ïî ñðàâíåíèþ ñ !. Òîãäàhr1; r2jG12jr; r0i = 1!Æ(r1 � r)Æ(r2 � r0) ; (24)	(1)f (r; r0) = �! exp(�ip1 � r� ip2 � r0)jr� r0j : (25)Ïîäñòàâëÿÿ (25) â (21) è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, ïî�ëó÷àåìA(1) = �m! Z dr dr0 �e � p1� + ie � ��3 ��� exp(�ip1 � r� ip2 � r0 + ik � r)	i(r; r0) : (26)Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò âûïîëíèòü íåñëîæíî, åñëèîïÿòü ïåðåéòè ê ïåðåìåííûì R è �. Ó÷èòûâàÿ òîëü�êî ãëàâíûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïî q=p1, íàõîäèì ïðî�ñòîå âûðàæåíèå äëÿ A(1):A(1) = �m! Z dR d��e � p1� + ie � ��3 ��� exp(�iq �R� ia � �)�i(R;�) �� �m! Z dR exp(�iq �R)�i(R; 0)�� Z d� exp(�ia � �)�e � p1� + ie � ��3 � == 2��m! e � qa2 S(q) : (27)

2.3. Âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû M++ïðîöåññà×òîáû íàéòè àìïëèòóäóM++, íàäî ê A(0) è A(1)äîáàâèòü îáìåííûå ÷ëåíû. Ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíå�íèÿ èìïóëüñà ïîëó÷àåìA(0) + p1 $ p2 = �4��S(q)�e � p1a4 + e � p2b4 � == �4��S(q) �e � p1� 1a4 � 1b4�+ e � qb4 � ; (28)a = jp2 � q=2j ; b = jp1 � q=2j ; (29)A(1) + p1 $ p2 = 2��m! e � qS(q)� 1a2 + 1b2� : (30)Ñðàâíèâàÿ (28) è (30), âèäèì, ÷òî âñëåäñòâèå ñîêðà�ùåíèÿ ãëàâíûõ ÷ëåíîâ â ïîëíîé (ñ ó÷åòîì îáìåííûõñëàãàåìûõ p1 $ p2) àìïëèòóäå A(0), îíà îêàçàëàñüîäíîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ñ ïîëíîé àìïëèòóäîé A(1),÷òî è ÿâèëîñü ïðè÷èíîé èõ ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðå�íèÿ.Âûðàçèì ýíåðãèè è èìïóëüñû �îòîýëåêòðîíîâ÷åðåç 4 = E1 �E2:E1 = ! +42 ; E2 = ! �42 ;p12 = m(! +4) ; p22 = m(! �4) : (31)Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïåðåäàííûé ÿäðóèìïóëüñ q ìàë. Ïîýòîìó çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèè èìïóëüñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåE1 +E2 = ! ; p1 + p2 = k : (32)�åøàÿ ñîâìåñòíî ýòè óðàâíåíèÿ, íàõîäèì îãðàíè÷å�íèå íà 4: j4j 6 !r !m � ! : (33)Óñëîâèå (33) îïðåäåëÿåò ãðàíèöû öåíòðàëüíîé îá�ëàñòè ñïåêòðà. Â íèçøåì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó(!=m)1=2 èìååìE1 = E2 = !2 ; p1 = p2 = pm! ; (34)b4 � a4 = 4m!(m4� p1 � q) ' 4m!p1 � k : (35)284



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004 Âêëàä öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà : : :Ñêëàäûâàÿ (28) è (30), çàìå÷àåì, ÷òî ÷ëåíû, ïðî�ïîðöèîíàëüíûå e � q, ñîêðàùàþòñÿ2), è ïðèõîäèì êïðîñòîìó âûðàæåíèþ äëÿ M++:M++ = �4��p2F ;F = S(q)4(e � n1)(k � n1)(m!)2 ; n1 = p1p1 : (36)3. ÂÊËÀÄ ÖÅÍÒ�ÀËÜÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈÑÏÅÊÒ�À Â ÏÎËÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅÄÂÎÉÍÎÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈÄè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äâîéíîé èîíèçàöèèîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:d�++ = N2
 jM++j2 dp1dp2(2�)6 2�Æ(E1 +E2 � !) : (37)Ïîäñòàâëÿÿ (36) â (37), ïîëó÷àåì âêëàä öåíòðàëüíîéîáëàñòè ñïåêòðà â ñå÷åíèå:d�++
:r: = (4��)3jF j2 dp1dp2!(2�)5 Æ(E1 +E2 � !): (38)×òîáû âû÷èñëèòü ïîëíîå ñå÷åíèå, ïåðåéäåì îòdp2 ê dq è çàìåíèì dp1 íà mp1dE1d
1. Èç îïðåäå�ëåíèÿ q (12) ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ E2 áóäåò �óíêöèåéE1 è q:E2 = E1 � � � p1m + �22m ; � = k+ q : (39)Ñ ó÷åòîì ýòîé çàâèñèìîñòè ïðè ñíÿòèè Æ-�óíêöèè â(38) ïîëó÷èìZ dE1Æ(E1 +E2 � !) = �2� � � p1p21 ��1 � 12 : (40)Èíòåãðèðîâàíèå ïî q ìîæíî ïðîâîäèòü â èíòåð�âàëå îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, òàê êàê îáëàñòü q > �äàåò ìàëûé âêëàä â ñå÷åíèå èç-çà áûñòðîãî óáûâà�íèÿ âåëè÷èíû jS(q)j2 ñ ðîñòîì q3). Òîãäàd�++
:r:d
1 = 27��3(m!)3 p1B(e � n1)2(n � n1)2 ; n = k! ; (41)B = Z dq(2�)3 jS(q)j2 = Z dr	2i (r; r) : (42)2) Âïåðâûå íà ñîêðàùåíèå ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ e �q,â àìïëèòóäå äâîéíîãî �îòîý��åêòà â öåíòðàëüíîé îáëàñòèñïåêòðà áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [9℄.3) Åñëè â êà÷åñòâå 	i(r; r0) âçÿòü ïðîèçâåäåíèå êóëîíîâñêèõ�óíêöèé '1s(r)'1s(r0), òî S(q) = ��2=(q2 + �2)�2, ãäå � = 2�.

Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (41) ïî óãëàì âûïîëíÿ�åòñÿ ýëåìåíòàðíî. �åçóëüòàò íàäî åùå ïîäåëèòü íà2, ó÷èòûâàÿ òîæäåñòâåííîñòü äâóõ êîíå÷íûõ ýëåê�òðîíîâ: �++
:r: = 28�2�315m5 �m! �5=2 B : (43)4. ÑÅ×ÅÍÈÅ ÎÄÍÎÊ�ÀÒÍÎÉÔÎÒÎÈÎÍÈÇÀÖÈÈÏîëó÷èì ñå÷åíèå �+ îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè àòî�ìà ãåëèÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ âû�ñîêî÷àñòîòíîãî �îòîíà è ïðîèçâîëüíîé ñèììåòðè÷�íîé �óíêöèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Àìïëèòóäà îä�íîêðàòíîãî �îòîý��åêòà åñòü4)M+ = 2h	f j
̂j	ii = p2m Z dr dr0 �� he�ip�r'1s(r0) + e�ip�r0'1s(r)i �� (�ier)eik�r	i(r; r0): (44)Çäåñü p = p2m!, êóëîíîâñêèé ïàðàìåòð � = �=p ==pI=! � 1, ïîýòîìó â êà÷åñòâå âîëíîâîé �óíêöèèñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà èñïîëüçóåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà, àñâÿçàííûé ýëåêòðîí â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îïèñûâà�åòñÿ êóëîíîâñêîé âîëíîâîé �óíêöèåé '1s (ìû ðàñ�ñìàòðèâàåì èîíèçàöèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìàãåëèÿ). Äâóõýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà÷àëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ 	i(r; r0) ìîæåò áûòü ëþáîé àíàëèòè�÷åñêîé �óíêöèåé èëè çàäàâàòüñÿ ÷èñëåííî.Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, ïðåîáðàçóåì (44) ê âèäóM+ = p2m Z dr dr0 ��ne � pe�i�(p�k)�r'1s(r0)�i�e � rr eik�r'1s(r)e�ip�r0o��	i(r; r0) � p2m ep�� Z dr dr0e�ip�r'1s(r0)	i(r; r0) : (45)Ïðè ïîëó÷åíèè (45) ó÷òåíî, ÷òî !=p == p!=2m � 1, è îñòàâëåí òîëüêî ãëàâíûé ÷ëåí âðàçëîæåíèè ïî ýòîìó ïàðàìåòðó, ò. å. èñïîëüçîâàíîäèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå.Äàëåå ðàññìîòðèì èíòåãðàëJ(p; r0) = Z dre�ip�r	i(r; r0) : (46)4) Ìíîæèòåëü p2��=! îò îïåðàòîðà 
̂ âêëþ÷åí â �îðìóëóäëÿ ñå÷åíèÿ.285



À. È. Ìèõàéëîâ, È. À. Ìèõàéëîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 2, 2004Èñïîëüçóÿ òåîðåìó �ðèíà è ìàëîñòü r � p�1, ïîëó�÷àåìJ(p; r0) = � 1p2 Z dr	i�e�ip�r == � 1p2 Z dr e�ip�r�	i �� � 1p2 Z dr e�ip�r(�	i)jr!0 : (47)Èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ àòîìà ãåëèÿ â ïåðå�ìåííûõ r; r0,�� �2m � �02m � �Zr � �Zr0 + �jr� r0j � "i���	i(r; r0) = 0 ; (48)ãäå � (�0) � îïåðàòîð Ëàïëàñà ïî ïåðåìåííîé r (r0),ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå�	i(r; r0)jr!0 = �2�r 	i(0; r0) : (49)Ïîäñòàâëÿÿ (49) â (47), íàõîäèìJ(p; r0) = 8��p4 	i(0; r0) ; (50)à çàòåì àìïëèòóäó (45):M+ = p2m e � p Z dr0'1s(r0)J(p; r0) == p2 e � pm 8��p4 N ; (51)N = Z dr'1s(r)	i(0; r) : (52)Â îäíî÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè ñ êóëîíîâñêèìè âîë�íîâûìè �óíêöèÿìè èìååìN = N1s = (�3=�)1=2 :Äè��åðåíöèàëüíîå è ïîëíîå ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîé�îòîèîíèçàöèè K-îáîëî÷êè àòîìà äàþòñÿ �îðìóëà�ìèd�+ = 2��! jM+j2 dp(2�)3 2�Æ(E + I � !) == �2�! jM+j2mpd
p ; (53)�+ = 32p2�2�3Z23m5 �m! �7=2N2 : (54)

5. ÂÊËÀÄ ÖÅÍÒ�ÀËÜÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÂÎÒÍÎØÅÍÈÅ ÑÅ×ÅÍÈÉÎòíîøåíèå íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñå÷åíèé äâóêðàò�íîé è îäíîêðàòíîé èîíèçàöèé â âûñîêî÷àñòîòíîìïðåäåëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû R0 (âêëàäêðàåâîé ÷àñòè ñïåêòðà) è R0 (âêëàä öåíòðàëüíîé÷àñòè ñïåêòðà):R = �++�+ = �++e:r:�+ + �++
:r:�+ = R0 +R0: (55)Âåëè÷èíà R0 íå çàâèñèò îò ýíåðãèè �îòîíà, åå çíà÷å�íèå ñåé÷àñ õîðîøî óñòàíîâëåíî: R0 = 1:67% [5; 10℄.Âêëàä R0, íàïðîòèâ, ëèíåéíî çàâèñèò îò ýíåðãèè �î�òîíà, ÷òî ëåãêî óñòàíîâèòü, ïîäåëèâ (43) íà (54):R0 = 4p25Z2 C !m ; (56)C = BN2 = Z drj	i(r; r)j2����Z dr'1s(r)	i(0; r)����2 : (57)Ôîðìóëà (56) îòëè÷àåòñÿ îò �îðìóëû Äðóêàðå�âà [2℄ òîëüêî ìíîæèòåëåì 1=2. Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáî�òå [2℄ íåò äåòàëåé ðàñ÷åòà, ïîýòîìó ìû íå ìîæåì óêà�çàòü ïðè÷èíó ðàñõîæäåíèÿ. Ïîÿâèâøàÿñÿ ïîçäíååðàáîòà Êîðíáåðãà è Ìèðàãëèà [5℄ òàêæå ñîäåðæèòîøèáêè, òàê êàê â íåé íå ó÷òåíî ìåæýëåêòðîííîåâçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ â âûðàæåíèè äëÿ R0 ÷ëåíîâ, ïðîïîðöè�îíàëüíûõ !�1. Îäíàêî ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé !,ïîëó÷åí â [5℄ ïðàâèëüíî, ïðàâäà, äëÿ âîëíîâîé �óíê�öèè 	i(r; r0) ñïåöèàëüíîãî âèäà. Èñïîëüçóÿ òàêóþæå �óíêöèþ, ìû ïîëó÷àåì R0 = 3:49�10�5! [êýÂ℄, òî�ãäà êàê Êîðíáåðã è Ìèðàãëèà äàþò 4:02�10�5! [êýÂ℄.�àçëè÷èå â 15% îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìû âçÿëè äëÿ�+ �îðìóëó (54), à Êîðíáåðã è Ìèðàãëèà �îðìóëóèç ðàáîòû [11℄ ñ âîëíîâîé �óíêöèåé îñíîâíîãî ñîñ-òîÿíèÿ èç ðàáîòû [12℄. Ïðåèìóùåñòâî íàøåãî ïîä�õîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû èñïîëüçóåì îäíó èòó æå âîëíîâóþ �óíêöèþ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿäâóêðàòíîé è îäíîêðàòíîé èîíèçàöèé, â òî âðåìÿêàê Êîðíáåðã è Ìèðàãëèà áåðóò ðàçíûå íà÷àëüíûå�óíêöèè äëÿ �++ è �+.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû âûâåëè �îðìóëû, îïèñûâàþùèå âêëàäöåíòðàëüíîé îáëàñòè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà â ïîëíîå ñå÷åíèå äâîéíîé èîíèçàöèè è â îò�íîøåíèå ñå÷åíèé äâîéíîé è îäíîêðàòíîé èîíèçàöèé286
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