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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÔÎÒÎÍÀÒßÆÅËÛÌ ÀÒÎÌÎÌÀ. Í. Õîïåðñêèé *, À. Ì. Íàäîëèíñêèé�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ344038, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 äåêàáðÿ 2006 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ íà àáñîëþòíûå âåëè÷è-íû è �îðìó äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ðåíò-ãåíîâñêîãî �îòîíà ñâîáîäíûì àòîìîì êñåíîíà â îáëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè K-îáîëî÷êè. Ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíà ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííîé ñòðóêòóðû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â K�;�-ñòðóêòóðû ðåíòãå-íîâñêîãî ñïåêòðà ýìèññèè àòîìà êñåíîíà. �àñ÷åòû âûïîëíåíû â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîé è â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ êîíòàêòíîé ÷àñòåé ïîëíîé àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòèíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Âêëàä ðýëååâñêîé (óïðóãîé) êîìïîíåíòû ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ó÷òåí ìåòîäàìè ðà-áîòû [48℄. �àññìîòðåíû ý��åêòû ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê, ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñ-ùåïëåíèÿ, äâîéíîãî âîçáóæäåíèÿ/èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, à òàêæå îæå- è ðàäèàöèîííîãîðàñïàäîâ îáðàçóþùèõñÿ îñòîâíûõ âàêàíñèé. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [4℄ è [42℄ îñóùåñòâëåí ïåðåõîäîò íåðåëÿòèâèñòñêèõ õàðòðè-�îêîâñêèõ ê ðåëÿòèâèñòñêèì äèðàê-õàðòðè-�îêîâñêèì âîëíîâûì �óíêöèÿìîäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà. �åçóëüòàòû ðàñ-÷åòà íîñÿò ïðåäñêàçàòåëüíûé õàðàêòåð, à ïðè ýíåðãèè ïàäàþùåãî �îòîíà 34:42 êýÂ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåìñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ñèíõðîòðîííîãî ýêñïåðèìåíòà [10℄ ïî èçìåðåíèþ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí è �îðìûäâàæäûäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà ñâîáîäíûì àòîìîìêñåíîíà.PACS: 32.80.-t 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ âîçáóæäåííûõ �îòîííûì óäàðîì ðåíòãåíîâ�ñêèõ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ñâîáîäíûõ àòîìîâ ïîç�âîëÿþò ïîëó÷àòü �óíäàìåíòàëüíóþ èí�îðìàöèþ îïðèðîäå, ðîëè è êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè ìíîãî÷à�ñòè÷íûõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ, ñîïðîâîæäà�þùèõ ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòî�ìîì.Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ [1; 2℄ ïðåäëîæåíûíåðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ è ìåòîäû ðàñ�÷åòà àáñîëþòíûõ âåëè÷èí è �îðìû äâàæäûäè��å�ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ�íèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà ìÿãêîãî è æåñòêîãî äèà�ïàçîíîâ (ýíåðãèè ïàäàþùåãî ~!1 è ðàññåÿííîãî ~!2�îòîíîâ îò 300 ýÂ äî 1.5 ÌýÂ ñâîáîäíûì ëåãêèì (çà�ðÿä ÿäðà àòîìà Z � 20) àòîìîì â îáëàñòè ïîðîãîâ*E-mail: hopersky�vm�1�rgups.ru

èîíèçàöèè åãî ãëóáîêèõ îáîëî÷åê ñ ó÷åòîì øèðîêîéèåðàðõèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàñïðîñòðàíÿåì òåîðèþ èìåòîäû ðàñ÷åòà ýòèõ ðàáîò íà ñëó÷àé ñâîáîäíîãî òÿ�æåëîãî àòîìà.Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âçÿòà ïðîñòàÿìíîãîýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ñ òåðìîì 1S0 îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ � àòîì êñåíîíà ñ çàðÿäîì ÿäðà Z = 54 èýëåêòðîííîé êîí�èãóðàöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ[0℄ = 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p6:Âûáîð îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåí ïðåæäåâñåãî òåì, ÷òîà) àáñîëþòíûå âåëè÷èíû è �îðìà ñå÷åíèÿ ïî�ãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà ñâîáîäíûì àòî�ìîì êñåíîíà â îáëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè ãëóáîêîé1s-îáîëî÷êè, I1s = 34:565 êýÂ [3℄, èíòåíñèâíî èññëå�äóþòñÿ òåîðåòè÷åñêè [4; 5℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíî [6�8℄;á) ïðîâåäåíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå�òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí è �îð�623



À. Í. Õîïåðñêèé, À. Ì. Íàäîëèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007ìû êàê äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ àíîìàëüíîãîóïðóãîãî [9℄, òàê è äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷å�íèÿ ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî [10℄ ðàññåÿíèÿ íà áîëü�øèå óãëû ñèíõðîòðîííîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûì àòîìîì êñåíî�íà â îáëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè 1s-îáîëî÷êè.Íà ïðèìåðå ýòîãî ýëåìåíòà ìû âïåðâûå òåîðåòè�÷åñêè èññëåäóåì ðîëü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ ðà�äèàëüíîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê â õàð�òðè-�îêîâñêèõ ïîëÿõ îáðàçóþùèõñÿ îñòîâíûõ âà�êàíñèé, ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ îáîëî÷åêîñòîâà, äâîéíîãî âîçáóæäåíèÿ/èîíèçàöèè îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, îæå- è ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäîâîñòîâíûõ âàêàíñèé, à òàêæå ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åê�òîâ â îïðåäåëåíèè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí è �îðìûäâàæäûäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãîðàññåÿíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî�îòîíà â îáëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè 1s-îáîëî÷êè òÿ�æåëîãî àòîìà.Òàêèå èññëåäîâàíèÿ âàæíû ïðè ñîçäàíèè ðåíòãå�íîâñêîãî ëàçåðà íà ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå ñ ãåíåðàöè�åé íà ïåðåõîäàõ ñ ó÷àñòèåì êàê âàëåíòíûõ [11�13℄,òàê è ãëóáîêèõ [14℄ îáîëî÷åê àòîìà êñåíîíà èåãî ìíîãîçàðÿäíûõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, îñóùå�ñòâëåíèè ëàçåðíîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà (ãåíå�ðàöèÿ è êîíòðîëü íàïðàâëÿåìîãî íà òåðìîÿäåð�íóþ ìèøåíü K�;�-èçëó÷åíèÿ òÿæåëîãî àòîìà [15℄),èçó÷åíèè ðåíòãåíîâñêèõ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ñî�çäàâàåìîé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ àñòðî�èçè÷å�ñêîé ïëàçìû [16℄, à òàêæå ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïè�ñàíèè ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî (Ëàíäñ�áåðãà �Ìàíäåëüøòàìà ��àìàíà �Êîìïòîíà [17�19℄)ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà òàêèìè ìíîãî�ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè, êàê àòîìû, èîíû, ìîëåêó�ëû [20℄ è ïðîñòûå êëàñòåðû [21℄.2. ÒÅÎ�Èß ÌÅÒÎÄÀÓñòàíîâèì àíàëèòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äâàæäû�äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññàâî âòîðîì ïîðÿäêå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèèâîçìóùåíèé.Ó÷òåì èçâåñòíóþ ñòðóêòóðó íåðåëÿòèâèñòñêîãîîïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñ àòîìîì â êóëîíîâñêîé êàëèáðîâêå äëÿ ïîëÿ(divA = 0, ' = 0, A è ' � ñîîòâåòñòâåííî âåê�òîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëû ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ):Ĥ = eme
 NXi=1 � e2
Ai �Ai � pi �Ai� ;

Ai � A(ri; 0);ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, me �åãî ìàññà,N � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå,A� îïåðà�òîð (â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ) ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, pi èri � îïåðàòîð èìïóëüñà è ðàäèóñ-âåêòîð i-ãî ýëåê�òðîíà àòîìà.2.1. Àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿÂòîðàÿ ñóììà â îïåðàòîðå Ĥ îïðåäåëÿåò àíàëè�òè÷åñêóþ ñòðóêòóðó àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîé ÷à�ñòè àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòîìîì. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðåä�ñòàâëåíèè äèàãðàìì �îëäñòîóíà �Õàááàðäà �Ôåéí-ìàíà íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ìíîãèõòåë [22℄ äëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ â âåð�øèíå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àòî�ìîì ñõîäÿòñÿ òðè ëèíèè: ëèíèÿ �îòîíà ~!1 (~!2),ëèíèÿ âàêàíñèè è ëèíèÿ âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîíà(âàêàíñèè).�àññìîòðèì ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî�îòîíà â îáëàñòè K-ïîðîãà èîíèçàöèè àòîìà êñåíî�íà âèäà (çäåñü è äàëåå ïðè çàïèñè êîí�èãóðàöèè íåóêàçàíû çàïîëíåííûå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè):~!1 + [0℄! 1s(n; ")p(1P1)!! kp5(m; "0)p(1S0;1D2) + ~!2;k � f; n;m; "; "0 > f; (1)â ñëó÷àå ñõåìû îñóùåñòâëåííîãî â ðàáîòå [10℄ ñèí�õðîòðîííîãî ýêñïåðèìåíòà e1;2 ? P . Çäåñü n;m �ãëàâíûå êâàíòîâûå ÷èñëà �îòîýëåêòðîíà äèñêðåòíî�ãî ñïåêòðà, k � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ýëåêòðî�íà àòîìíîãî îñòîâà, ", "0 � ýíåðãèè �îòîýëåêòðîíàñïëîøíîãî ñïåêòðà, f � óðîâåíü Ôåðìè (ñîâîêóï�íîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë âàëåíòíîé îáîëî÷êè àòîìà),e1 è e2 � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî è ðàñ�ñåÿííîãî �îòîíîâ, P � ïëîñêîñòü ðàññåÿíèÿ, ïðîõî�äÿùàÿ ÷åðåç âîëíîâûå âåêòîðû ïàäàþùåãî (k1) èðàññåÿííîãî (k2) �îòîíîâ.Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàäèàöèîííûõïåðåõîäîâ (1) ñ òåðìîì 1P1 êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿðàññåÿíèÿ çàïðåùàåòñÿ òåîðåìîé Âèãíåðà �Ýêêàð-òà [23℄. Â ñàìîì äåëå, â àìïëèòóäå âåðîÿòíîñòè ýìèñ�ñèîííîãî ïåðåõîäà1s(n; ")p(1P1)! kp5(m; "0)p(1P1) + ~!2âîçíèêàåò 3j-êîý��èöèåíò Âèãíåðà 1 1 10 0 0 ! = 0:624



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 �åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà : : :Ìû íå ó÷èòûâàåì ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèéðàññåÿíèÿ ks(n; ")p, kp5(n; ")(s; d) è kd9(n; ")(p; f),ïîñêîëüêó ïîðîãè èîíèçàöèè îáîëî÷åê àòîìà êñåíî�íà ñ nl 6= 1s ñèëüíî îòäåëåíû îò ïîðîãà èîíèçàöèè1s-îáîëî÷êè. Íàïðèìåð, I1s � I2s = 29:113 êýÂ (ðàç�íîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ çíà÷åíèé ýíåð�ãèé ïîðîãîâ èîíèçàöèè èç ðàáîòû [24℄).Òîãäà (e1 � e2)2 = 1 è èçâåñòíîå îáùåå àíàëèòè÷å�ñêîå âûðàæåíèå äëÿ àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííîé ÷à�ñòè äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñ�íîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòîìîì (�îðìó�ëà Êðàìåðñà ��åéçåíáåðãà �Óîëëåðà [25�29℄) ïîñëåñóììèðîâàíèÿ (èíòåãðèðîâàíèÿ) ïî îäíîýëåêòðîí�íûì ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèÿì (n; ")p è êîíå÷íûìñîñòîÿíèÿì (m; "0)p ðàññåÿíèÿ äèñêðåòíîãî (ñïëîø�íîãî) ñïåêòðà è ñóììèðîâàíèÿ ïî òåðìàì 1S0 è 1D2â àòîìíîé ñèñòåìå åäèíèö (e = ~ = me = 1) ïðèíè�ìàåò âèäd2�?d!2d
 == r20 �!2!1��1sXk�f �k Xi=1;2 �i(Rik + Cik); (2)ãäå Rik = 1Xn>f A2nL(!1; In)G(!12; I ikn); (3)Cik = (1 + !12=I1s)2L(!2; I1s � I ik)Jik; (4)Jik = 1Z0 A2"G("; !12 � I ik) d": (5)Ñóììà ïî ïåðåõîäàì â ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà â âûðàæåíèè (3) äàåò îïèñàíèå ðåçîíàíñíîãîðàññåÿíèÿ Ëàíäñáåðãà �Ìàíäåëüøòàìà ��àìàíà �î�òîíà àòîìîì. Âûðàæåíèå (4) îïèñûâàåò ðåçîíàíñíîåêîìïòîíîâñêîå (êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ðàññåÿíèÿ � ñî�ñòîÿíèå ñïëîøíîãî ñïåêòðà) ðàññåÿíèå �îòîíà àòî�ìîì.Â âûðàæåíèÿõ (3) è (5)An;" = h1s0jr̂j(n; ")p
i (6)� ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ðàäèà�öèîííîãî ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî â ïðîìåæóòî÷íîåñîñòîÿíèå ðàññåÿíèÿ (r̂ � îïåðàòîð äèïîëüíîãî ïåðå�õîäà), îïèñûâàåìîå êîððåëÿöèîííîé âîëíîâîé �óíê�öèåéj(n; ")p
i == Ns0�j(n; ")p+i �Xk�f jkp+i hkp0j(n; ")p+ihkp0jkp+i 1A ; (7)

ãäå Ns = h1s0j1s+i Ym�fhml0jml+i4l+2;m � 2; l = 0; 1; 2;h1s0jr̂j(n; ")p+i = 1Z0 P1s0(r)P(n;")p+ (r) r dr;hkp0j(n; ")p+i = 1Z0 Pkp0 (r)P(n;")p+ (r) dr;à, íàïðèìåð, Pnp+(r) � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé�óíêöèè âîçáóæäåííîãî np+-ýëåêòðîíà äèñêðåòíî�ãî ñïåêòðà.Àíàëèòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîððåëÿöèîííîé âîë�íîâîé �óíêöèè (7) îïðåäåëåíà ìåòîäàìè òåîðèèíåîðòîãîíàëüíûõ îðáèòàëåé [30; 31℄ è âûðàæåíà ÷å�ðåç íåðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâûå �óíêöèè îäíîýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ õàðò-ðè-�îêîâñêèõ ïîëÿõ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì ÿâëÿ�åòñÿ ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèÿ îðòîãîíàëüíîñòè âîë�íîâîé �óíêöèè ñîñòîÿíèÿ 1s ! (n; ")p âîçáóæäå�íèÿ/èîíèçàöèè âîëíîâûì �óíêöèÿì ëåæàùèõ íèæåïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèé ks! (n; ")p (k � 2) âîçáóæäå�íèÿ/èîíèçàöèè òîé æå ñèììåòðèè. Â äàííîé ðàáîòåóêàçàííîå òðåáîâàíèå âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåìàëãîðèòìà îðòîãîíàëèçàöèè �ðàìà �Øìèäòà [32℄. Âðåçóëüòàòå â âûðàæåíèè (6) äëÿ àìïëèòóäû îòñóò�ñòâóþò ñëàãàåìûå âèäàh1s0jks+ihks0jr̂j(n; ")p+i=hks0jks+i; k � 2:Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòèïåðåõîäà (6) â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ìàòå�ìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðåàëèçàöèþäâóõ øàãîâ. Âî-ïåðâûõ, çàìåíó íåðåëÿòèâèñòñêîãîîïåðàòîðà Ĥ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñ àòîìîì íà ðåëÿòèâèñòñêèé îïåðàòîð âèäà [33℄Ŵ = �e NXi=1 
i �Ai; 
i =  0 �i�i 0 ! ;ãäå 
i � ìàòðèöà Äèðàêà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, �i �ìàòðèöà Ïàóëè âòîðîãî ïîðÿäêà. Âî-âòîðûõ, èñ�ïîëüçîâàíèå ñïèíîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ âîëíî�âûõ �óíêöèé îäíî÷àñòè÷íûõ îñòîâíûõ è âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà è, êàê ðåçóëüòàò, ðåøå�íèå ðåëÿòèâèñòñêèõ íåëèíåéíûõ èíòåãðîäè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ Äè�ðàêà �Õàðòðè �Ôîêà äëÿ áîëüøîé è ìàëîé êîìïî�íåíò ÷åòûðåõñïèíîðà [34℄.Òàêîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàáîòå [4℄, èåãî ðåçóëüòàòû äëÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ �îòîíà7 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 625



À. Í. Õîïåðñêèé, À. Ì. Íàäîëèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007â îáëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè 1s-îáîëî÷êè òÿæåëî�ãî àòîìà áóäóò íàìè ó÷òåíû ïðè ðàñ÷åòå àíîìàëü�íî-äèñïåðñèîííîé íåóïðóãîé è óïðóãîé (ðýëååâñêîé)÷àñòåé äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçî�íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà àòîìîìêñåíîíà. Ïðè ýòîì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íåðåëÿòè�âèñòñêîãî è ðåëÿòèâèñòñêîãî ðàñ÷åòîâ ñ �èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèðîäà è ðîëü â îïðå�äåëåíèè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí è �îðìû ñå÷åíèÿ ðàñ�ñåÿíèÿ îïèñàííîé íèæå èåðàðõèè ìíîãî÷àñòè÷íûõý��åêòîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ïåðåõîäà ê ðå�ëÿòèâèñòñêîìó ïðèáëèæåíèþ.Ïîÿâëåíèå ãëóáîêîé 1s-âàêàíñèè â àòîìíîì îñòî�âå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, ïðåæäå âñåãî, âíåøíèå îáî�ëî÷êè àòîìíîãî îñòàòêà çàìåòíî óìåíüøàþò ñâîéñðåäíèé ðàäèóñ. Ñìåùåíèå ê ÿäðó ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè îáîëî÷åê àòîìíîãî îñòàòêà ñîïðîâîæäàåòñÿäîïîëíèòåëüíîé äåëîêàëèçàöèåé âîëíîâîé �óíêöèè(n; ")p-�îòîýëåêòðîíà. Ñëåäñòâèåì òàêîé äåëîêàëè�çàöèè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå (â ñëó÷àå àòîìà êñåíî�íà ïðàêòè÷åñêè â 1.5 ðàçà) àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòèïîãëîùåíèÿ �îòîíàK-îáîëî÷êîé àòîìà. Îïèñàííûéìíîãî÷àñòè÷íûé ý��åêò èçâåñòåí â ëèòåðàòóðå êàêý��åêò ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè âîëíîâûõ �óíêöèéîäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïîÿâëåíèè ãëóáî�êîé âàêàíñèè [35; 36℄.Â èññëåäóåìîé íàìè çàäà÷å ý��åêò ðàäèàëüíîéðåëàêñàöèè ïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóäû An;" èç âûðàæå�íèÿ (6) ó÷òåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àäèàëüíûå ÷à�ñòè âîëíîâûõ �óíêöèé l+-ýëåêòðîíîâ ïîëó÷åíû ðå�øåíèåì íåðåëÿòèâèñòñêèõ íåëèíåéíûõ èíòåãðîäè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî�ëÿ Õàðòðè �Ôîêà äëÿ êîí�èãóðàöèè 1s(n; ")p(1P1)ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ (â ïîëå ãëóáî�êîé 1s-âàêàíñèè). �àäèàëüíûå ÷àñòè âîëíîâûõ�óíê�öèé l0-ýëåêòðîíîâ ïîëó÷åíû ðåøåíèåì óðàâíåíèéÕàðòðè �Ôîêà äëÿ êîí�èãóðàöèè íà÷àëüíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ðàññåÿíèÿ [0℄.Äëÿ ðàäèàëüíûõ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûâàíèÿ âîë�íîâûõ �óíêöèé âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîìåæó�òî÷íîãî (np+; "p+) è êîíå÷íîãî (mp; "0p) ñîñòîÿíèéðàññåÿíèÿ ïðèíÿòî ïðèáëèæåíèåhnp+jmpi ! Ænm; hnp+j"0pi ! 0;h"p+jmpi ! 0; (8)ãäå Ænm � ñèìâîë Êðîíåêåðà �Âåéåðøòðàññà.Âûõîä çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ (8) íà ïðèìå�ðå èññëåäîâàíèÿ âîçáóæäåííîãî �îòîííûì óäàðîìðåíòãåíîâñêîãî ýìèññèîííîãî K�-ñïåêòðà ñâîáîäíî�ãî àòîìà íåîíà â îáëàñòè K- è KL23-ïîðîãîâ èîíè�çàöèè áûë îñóùåñòâëåí â ðàáîòå [1℄ è èíòåðïðåòè�ðîâàí êàê ó÷åò ìíîãî÷àñòè÷íîãî ý��åêòà êîððåëÿ�

öèîííûõ àìïëèòóä. �îëü ýòîãî ý��åêòà çíà÷èòåëü�íà âíå îáëàñòåé îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóðñïåêòðà ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå àá�ñîëþòíûõ âåëè÷èí è �îðìû îñíîâíûõ ðåçîíàíñíûõñòðóêòóð ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ ý��åêòîì êîððåëÿöè�îííûõ àìïëèòóä ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ìû òàêæå ïðèíÿëè ïðèáëèæåíèåh"p+j"0pi ! Æ("� "0);ãäå Æ � îáîáùåííàÿ äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà. Òàêèìîáðàçîì, ìû íå ó÷èòûâàëè ìíîãî÷àñòè÷íûé ý��åêòïîñëåñòîëêíîâèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [35; 36℄. Òà�êîâûì â äàííîì ñëó÷àå íàçâàí ý��åêò èçìåíåíèÿðàäèàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè �îòîýëåêòðî�íà ñïëîøíîãî ñïåêòðà â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãîðàñïàäà 1s! kp5 + ~!2 ãëóáîêîé 1s-âàêàíñèè.Â ðàáîòàõ [37; 38℄ ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ý��åêòà ïî�ñëåñòîëêíîâèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (èçìåíåíèåðàäèàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè �îòîýëåêò-ðîíà â ðåçóëüòàòå áåçðàäèàöèîííîãî îæå-ðàñïàäà1s ! 2p4"d 1s-âàêàíñèè) â òåîðåòè÷åñêèõ ñïåê�òðàõ ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà ãëóáîêîé1s-îáîëî÷êîé ëåãêîãî (Z � 20) àòîìà ïðàêòè÷åñêèíå èçìåíÿåò ðåçóëüòàòîâ îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëè�æåíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ý��åêò ïîñëå-ñòîëêíîâèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàäèàöèîí�íîì ðàñïàäå 1s ! kp5 + ~!2 1s-âàêàíñèè â àòîìåêñåíîíà òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèò ðåçóëüòàòîâîäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû âå�ðîÿòíîñòè ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Îä�íàêî äëÿ ñòðîãîãî óòâåðæäåíèÿ íåîáõîäèìû äîïîë�íèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.Â âûðàæåíèÿõ (2)�(5) îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíàÿ�óíêöèÿ Êîøè�Ëîðåíöà L è àïïàðàòíàÿ (ýêñïå�ðèìåíòàëüíî �èêñèðóåìàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïî ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìîãî äåòåêòîðîì ðàññåÿííî�ãî àòîìîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ) ñïåêòðàëüíàÿ�óíêöèÿ �àóññà G:L(x; y) = 
1s� 1(x� y)2 + 
21s ;G(x; y) = 1
bp2� exp(��x� y
bp2 �2) :Òàêæå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ r0 � êëàññè÷åñêèé ðà�äèóñ ýëåêòðîíà, 
 � ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë âû�ëåòà ðàññåÿííîãî �îòîíà, �1s = ��I41s=
1s, � �ðåçóëüòèðóþùèé óãëîâîé êîý��èöèåíò ïåðåõîäà(ïðîèçâåäåíèå óãëîâûõ ÷àñòåé àìïëèòóä âåðîÿò�íîñòåé ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî â ïðîìåæóòî÷íîåè èç ïðîìåæóòî÷íîãî â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ðàñ-ñåÿíèÿ), 
1s = �1s=2, �1s � åñòåñòâåííàÿ øèðè�íà ðåíòãåíîâñêîãî 1s-óðîâíÿ, 
b = �beam=2p2 ln 2 ,626



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 �åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà : : :�beam � øèðèíà (íà ïîëóâûñîòå) àïïàðàòíîé ãàóñ�ñîâîé �óíêöèè G, �i = f2; i = 1; 1; i = 2g,In � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ 1s ! np, I ikn == fIkn; i = 1; Ikn + Æk; i = 2g, Ikn � ýíåðãèÿ ìî�íîïîëüíîãî âîçáóæäåíèÿ kp ! np, Æk � êîíñòàíòàñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ kp1=2;3=2-îáîëî÷êèîñòîâà, I ik = fIk; i = 1; Ik + Æk; i = 2g, Ik � ïîðîãèîíèçàöèè kp-îáîëî÷êè, !12 � !1 � !2.Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó êîíå÷íîñòè ñâîåãî âðåìåíèæèçíè (�1s = ~��11s ), êàê ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ, 1s-âàêàíñèÿ íå ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàññåÿ�íèÿ. Ýòîò �àêò âûðàæàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ïîÿâëåíè�åì â ñîîòíîøåíèÿõ (3) è (4) ñïåêòðàëüíîé �óíêöèèL(!1�I1s; x) ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ ïðîìåæóòî÷�íûõ ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ êîøè-ëîðåíöåâñêîãî òèïà(x � ýíåðãèÿ âîçáóæäåííîãî èç 1s-îáîëî÷êè àòîìàîäíîýëåêòðîííîãî (n; ")p-ñîñòîÿíèÿ).Âåëè÷èíà p�k â âûðàæåíèè (2) äëÿ ñå÷åíèÿîïðåäåëåíà êàê ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû âåðî�ÿòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà èç ïðîìåæóòî÷íî�ãî â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ðàññåÿíèÿ:p�k = h1sjr̂jkp
i; k � f; (9)jkp
i = Nskp0�jkp+i � Xm�k jmp+i hmpjkp+ihmpjmp+i 1A ;Nskp = h1sj1s+ihkpjkp+i5 Ym�fhmljml+i4l+2;m 6= k; l = 0; 1; 2:Çäåñü ðàäèàëüíûå ÷àñòè âîëíîâûõ �óíêöèé l-ýëåêò-ðîíîâ ïîëó÷åíû ðåøåíèåì óñðåäíåííûõ ïî òåðìàì1S0 è 1D2 óðàâíåíèé Õàðòðè �Ôîêà äëÿ êîí�èãó�ðàöèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ kp5(m; "0)p ðàññåÿíèÿ (âïîëå kp-âàêàíñèè).Àìïëèòóäû An;" èç âûðàæåíèÿ (6) èp�k èç ñîîò�íîøåíèé (9) îïðåäåëåíû íàìè â äèïîëüíîì ïðèáëè�æåíèè äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò îïåðàòîðà Ai ýëåêò-ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âòîðîé ñóììå îïåðàòîðà Ĥ ,ò. å. k � rj ! 0. Òàêèì îáðàçîì,exp(ik � rj)! 1; (10)ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåãî (ðàññåÿííîãî)�îòîíà è rj � ðàäèóñ-âåêòîð j-ãî ýëåêòðîíà àòîìà.Êàê èçâåñòíî [29℄, äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå (10)ýêâèâàëåíòíî âûïîëíåíèþ íåðàâåíñòâà �� rnl, ãäå� � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî (ðàññåÿííîãî) �îòîíàè rnl � ñðåäíèé ðàäèóñ nl-îáîëî÷êè àòîìà, îïðåäå�ëÿþùèé ðàäèàëüíûé èíòåãðàë ðàäèàöèîííîãî ïåðå�õîäà (â íàøåì ñëó÷àå nl = 1s). Äëÿ ðåíòãåíîâñêèõîáëàñòåé ýíåðãèé, èññëåäóåìûõ â äàííîé ðàáîòå, ýòî

íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ. Â ñàìîì äåëå, äëÿ ýíåð�ãèé !1 ïàäàþùåãî �îòîíà îò 33 äî 36 êýÂ (� îò0.376 äî 0.345�A) è ýíåðãèé !2 ðàññåÿííîãî �îòî�íà îò 26 äî 36 êýÂ (� îò 0.477 äî 0.345�A) èìååì�� r1s(Xe) = 0:015�A.Ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàëüíûõ èíòåãðàëîâ ðàäèàöèîí�íîãî ïåðåõîäà â âûðàæåíèÿõ (6) äëÿ àìïëèòóä An;"è (9) äëÿ p�k îïåðàòîð äèïîëüíîãî ïåðåõîäà r̂ ïðåä�ñòàâëåí â ¾�îðìå äëèíû¿ (r̂ = r) [35℄. Íàøå èññëå�äîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà äè�ïîëüíîãî ïåðåõîäà l ! l � 1 â ¾�îðìå ñêîðîñòè¿(v̂ � d=dr � (l + 1)=r) ïðè ðàñ÷åòå èíòåãðàëîâ ñ ó÷à�ñòèåì ãëóáîêîé 1s-îáîëî÷êè äëÿ àòîìîâ ñ çàðÿäîìÿäðà Z � 10 èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ òàêèõ àìïëèòóäíå áîëåå ÷åì íà 1%. Òàêèì îáðàçîì, ìíîãî÷àñòè÷�íûé ý��åêò êîððåëÿöèé ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ�àç ñ îáìåíîì [35℄ (â ñëó÷àå àòîìà êñåíîíà ýëåêò-ðîñòàòè÷åñêîå ñìåøèâàíèå êîí�èãóðàöèè 1s(n; ")p ñêîí�èãóðàöèÿìè ks"p, kp5"(d; s) (k � 2), kd9"(p; f)(k = 3; 4) âèðòóàëüíîé èîíèçàöèè âêëþ÷àåò ìåæ-îáîëî÷å÷íûå êîððåëÿöèè) îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëü�íûì è â äàííîé ðàáîòå íå ó÷èòûâàåòñÿ.2.2. Êîíòàêòíàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿÏåðâàÿ ñóììà â îïåðàòîðå Ĥ îïðåäåëÿåò àíà�ëèòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè òàêíàçûâàåìîãî êîíòàêòíîãî [21; 29℄ ðàññåÿíèÿ �îòîíààòîìîì. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðåäñòàâëåíèè äèàãðàìì�îëäñòîóíà �Õàááàðäà �Ôåéíìàíà äëÿ àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ â âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñ àòîìîì ñõîäÿòñÿ ÷åòûðå ëèíèè: äâåëèíèè �îòîíîâ (!1; !2), ëèíèÿ âàêàíñèè è ëèíèÿ âîç�áóæäåííîãî ýëåêòðîíà.Â äàííîé ðàáîòå ìû íå ó÷èòûâàëè èñ÷åçàþùåìàëîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì êîíòàêòíîãî êîì�ïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ) âêëàäà êîíòàêòíîãî (ïåðåõî�äû â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà)ðàññåÿíèÿ Ëàíäñáåðãà �Ìàíäåëüøòàìà ��àìàíà �î�òîíà àòîìîì êñåíîíà.�àñ÷åò äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ êîí�òàêòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî�îòîíà àòîìîì êñåíîíà ïðîâåäåí íàìè â ðàìêàõ øè�ðîêî èñïîëüçóåìîãî â îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðåèìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ [39�41℄.Ñ öåëüþ ó÷åòà, ïî êðàéíåé ìåðå ïðèáëèæåííîãî,ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ ïðè êîíòàêòíîì íåóïðó�ãîì ðàññåÿíèè �îòîíà òÿæåëûì àòîìîì â äàííîéðàáîòå ìû ïðèíÿëè âàðèàíò èìïóëüñíîãî ïðèáëè�æåíèÿ, ðåàëèçîâàííûé â ðàáîòå [42℄. Â ýòîì âàðè�àíòå äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿñòðîèòñÿ íà ïåðâîé ñóììå â íåðåëÿòèâèñòñêîì îïå�627 7*



À. Í. Õîïåðñêèé, À. Ì. Íàäîëèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007ðàòîðå Ĥ , íî (â îòëè÷èå îò ìåòîäà ïðåäûäóùèõðàáîò [1; 2℄) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëÿòèâèñòñêèõ äè�ðàê-õàðòðè-�îêîâñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé îäíî÷à�ñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ è â àòîìíîé ñèñòå�ìå åäèíèö â ñëó÷àå ñõåìû îñóùåñòâëåííîãî â ðàáî�òå [10℄ ýêñïåðèìåíòà ïðèíèìàåò âèäd2�?d!2d
 = r20 �!2!1� 1q J(Q); (11)ãäå q = jk1 � k2j = !1
 p1 + �2 � 2� 
os �;� = !2!1 ; Q = 1q (!1 � !2)� 12q;� � óãîë ðàññåÿíèÿ (óãîë ìåæäó âîëíîâûìè âåêòî�ðàìè k1 è k2), J(Q) � �óíêöèÿ êîìïòîíîâñêîãî ïðî��èëÿ èññëåäóåìîãî àòîìà (�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿâîëíîâûõ âåêòîðîâ ýëåêòðîíîâ â àòîìå), ðàññ÷èòàí�íàÿ è òàáóëèðîâàííàÿ â ðàáîòå [42℄.Â ñèëó ñàìîé �îðìóëèðîâêè èìïóëüñíîãî ïðè�áëèæåíèÿ, ðåàëèçîâàííîé â ðàáîòå [42℄, ý��åêòûðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè àòîìíîãî îñòàòêà ïðè ïî�ÿâëåíèè êîìïòîíîâñêîãî ýëåêòðîíà íå ó÷èòûâàþò�ñÿ � �óíêöèÿ J(Q) ñòðîèòñÿ íà âîëíîâûõ �óíêöè�ÿõ ýëåêòðîíîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, à âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà ñïëîøíîãî ñïåêòðà áåðåòñÿâ âèäå ïëîñêîé âîëíû áåç ó÷åòà åå äåëîêàëèçàöèè âõàðòðè-�îêîâñêèõ ïîëÿõ îñòîâíûõ âàêàíñèé nl � f .Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðè�ìåíòîì [10℄ ñå÷åíèå (11) óìíîæåíî íà ìîäóëèðóþ�ùóþ �óíêöèþ	(!1; !2) = 12 + 1� ar
tg�!12 � I5p(O3)
b � ;ãäå I5p(O3) � ïîðîã èîíèçàöèè âàëåíòíîé îáîëî÷êè5p3=2 àòîìà êñåíîíà.Ñ ìåòîäîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàìåòèì ñëå�äóþùåå. Ñîãëàñíî îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòå [39℄,êðèòåðèåì ïðèìåíèìîñòè èìïóëüñíîãî ïðèáëèæå�íèÿ ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè âåðîÿòíîñòè êîí�òàêòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòîìîìÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà� � qa0=Z � 1; (12)ãäå a0 � ðàäèóñ Áîðà. Îäíàêî â èññëåäóåìîì íàìèñëó÷àå àòîìà êñåíîíà ïðè óãëå ðàññåÿíèÿ � = 90Æè ýíåðãèÿõ (â ìàêñèìóìå êîìïòîíîâñêîãî ïðî�è�ëÿ) ïàäàþùåãî !1 = 34:42 êýÂ è ðàññåÿííîãî!2 = 32:25 êýÂ �îòîíîâ âìåñòî íåðàâåíñòâà (12) ïî�ëó÷àåì, ÷òî � � 0:23. Òåì íå ìåíåå ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ(11) õîðîøî âîñïðîèçâîäèò àáñîëþòíûå âåëè÷èíû è

�îðìó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ [10℄ â îáëàñòèýíåðãèé êîíòàêòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (ñì.íèæå ðèñ. 3).Ïðè÷èíó ýòîãî ÿâëåíèÿ ìû çäåñü íå àíàëèçèðó�åì. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå îáíà�ðóæåíî â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [43℄(� � 0:74; êîíòàêòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ðåíò�ãåíîâñêîãî �îòîíà ýíåðãèè !1 = 60 êýÂ íà óãîë� = 90Æ àòîìîì ìåäè), [44℄ (� � 0:78; !1 = 59:54 êýÂ,� = 170Æ, àòîì ãåðìàíèÿ), [45℄ (� � 0:82; !1 = 22 êýÂ,� = 90Æ, àòîì íåîíà) è [46℄ (� � 1:27; !1 = 86:54 êýÂ,� = 180Æ, àòîì ãåðìàíèÿ).2.3. �ýëååâñêàÿ (óïðóãàÿ) ÷àñòü ñå÷åíèÿÏðè !2 = !1 â äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîì ñå�÷åíèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò ïðîñòðàí�ñòâåííî-ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà ýëåêò-ðîíàìè (ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå [47℄) àòîìà êñåíî�íà [48℄. Â ýòîì ñëó÷àå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â ñõåìå îñó�ùåñòâëåííîãî â ðàáîòå [10℄ ýêñïåðèìåíòà â àòîìíîéñèñòåìå åäèíèö ïðèíèìàåò âèäd2�?d!2d
 = G(!1; !2)d�?d
 ; (13)d�?d
 = r20 ������F + Xnl�f Mnl������2 ; (14)ãäå F = Xnl�f(4l + 2) 1Z0 P 2nl(r) sin(kr)kr dr; (15)k = jk1 � k2j = 2!
 sin �2 ; ! = !1 = !2;F � íåðåëÿòèâèñòñêèé �îðì�àêòîð (ñòðóêòóðíàÿ�óíêöèÿ) àòîìà ñ òåðìîì 1S0 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ,Mnl � àíîìàëüíî-äèñïåðñèîííûå ñëàãàåìûå Êðà�ìåðñà ��åéçåíáåðãà �Óîëëåðà àìïëèòóäû âåðîÿòíî�ñòè ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ �î�òîíà àòîìîì.Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû è �îðìà äè��åðåíöè�àëüíîãî ñå÷åíèÿ (14) àíîìàëüíîãî óïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî (ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ) ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà àòî�ìîì êñåíîíà íà óãîë � = 90Æ â îáëàñòè K- èKO23-ïîðîãîâ èîíèçàöèè â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðè�áëèæåíèè ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ ðàäèàëüíîé ðåëàêñà�öèè è îñíîâíûõ [7; 49�52℄ êàíàëîâ 1s5p ! n(")p"0p(n = 6; 7) äâîéíîãî âîçáóæäåíèÿ/èîíèçàöèè îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà äåòàëüíî èññëåäîâàíû â ðàáî�òå [48℄.628



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 �åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà : : :Â äàííîé ñòàòüå ñ öåëüþ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ðå�çóëüòàòîâ ðàçâèâàåìîé ìíîãî÷àñòè÷íîé êâàíòîâîéòåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �î�òîíà ñâîáîäíûì òÿæåëûì àòîìîì è èíòåðïðåòàöèèðåçóëüòàòîâ ñèíõðîòðîííîãî ýêñïåðèìåíòà [10℄ â îá�ëàñòè !2 = 34�35 êýÂ ïðè !1 = 34:42 êýÂ ìû ïîâòî�ðèëè ðàñ÷åò äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (14) ðàáî�òû [48℄, íî ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê [4℄ê àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì è �îðìå àìïëèòóä âå�ðîÿòíîñòè �îòîïîãëîùåíèÿ â ñòðóêòóðå àíîìàëü�íî-äèñïåðñèîííûõ àìïëèòóä Mnl âåðîÿòíîñòè óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. íèæå ðèñ. 2). Ïðè ýòîì àíà�ëèòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà �îðì�àêòîðà àòîìà êñåíîíàîñòàâëåíà íàìè â íåðåëÿòèâèñòñêîé �îðìå (15).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âçÿò ñâîáîä�íûé àòîì êñåíîíà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äâàæäû�äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ (2), (11) è(13) â ðåíòãåíîâñêèõ îáëàñòÿõ ýíåðãèé ïàäàþùåãî!1 = 33�45 êýÂ è ðàññåÿííîãî !2 = 26�45 êýÂ �îòî�íîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1�3.Äëÿ ïîëíîé øèðèíû ðàñïàäà 1s-âàêàíñèè ïðèíÿ�òî çíà÷åíèå �1s = 11:49 ýÂ (òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèåèç ðàáîòû [53℄). Çíà÷åíèÿ ïîëíûõ øèðèí ðàñïàäîâîñòîâíûõ âàêàíñèé ïðè nl 6= 1s âçÿòû èç ðàáîò [54℄(2s; 2p; L2; 3p; 3d; 4s; 4d), [55℄ (2p; L3; 3s), [56℄ (4p), [57℄(5s) è [58℄ (5p).Äëÿ øèðèíû àïïàðàòíîé ãàóññîâîé �óíêöèè Gïðèíÿòî çíà÷åíèå �beam = 320 ýÂ (èíñòðóìåí�òàëüíîå ðàçðåøåíèå ãåðìàíèåâîãî äåòåêòîðà ðàáî�òû [10℄). Äëÿ êîíñòàíò Ænl ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ np1=2;3=2-îáîëî÷åê îñòîâà ïðèíÿòû çíà÷å�íèÿ Æ2p = 320:53 ýÂ; Æ3p = 61:03 ýÂ (ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çíà÷åíèÿ [3℄), Æ4p = 12:38 ýÂ (òåîðåòè÷åñêîåçíà÷åíèå [59℄) è Æ5p = 1:30 ýÂ (ýêñïåðèìåíòàëüíîåçíà÷åíèå [60℄).Äëÿ ýíåðãèé ïîðîãîâ èîíèçàöèè Inl îñòîâíûõnl-îáîëî÷åê ïðèíÿòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿInl = 34565:13 (1s), 5452.57 (2s), 5106.72 (2p; L2),4782.16 (2p; L3) ýÂ [3℄, Inl = 1148:7 (3s),1002.1 (3p;M2), 940.6 (3p;M3), 689.35 (3d;M4),676.70 (3d;M5) ýÂ [61℄, Inl = 213:3 (4s),23.40 (5s), 13.43 (5p;O2), 12.13 (5p;O3) ýÂ [60℄,I4p(N3) = 145:5 ýÂ [62℄, à òàêæå çíà÷åíèÿI4d = 67:5 (N5), 69.5 (N4) ýÂ, ïîëó÷åííûå íàìèèç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà âûõîäà �îòîèîíîâXe2+ â îáëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè 4d-îáîëî÷êè àòî�ìà êñåíîíà [63℄, è I4p(N2) = 157:88 ýÂ. Ïîñëåäíåå
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�èñ. 1. Äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåçî-íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî (ïåð-ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ) ðåíòãåíîâñêî-ãî �îòîíà ñâîáîäíûì àòîìîì êñåíîíà â îáëàñòèïîðîãà èîíèçàöèè K-îáîëî÷êè (34565:13 ýÂ [3℄);!1(!2) � ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî (ðàññåÿííîãî) �îòî-íà, 
 � ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë âûëåòà ðàññåÿí-íîãî �îòîíà. Óãîë ðàññåÿíèÿ � = 90Æ. Øèðèíààïïàðàòíîé �óíêöèè (äåòåêòîðà) �beam = 320 ýÂ[10℄, äëÿ êîìïòîíîâñêèõ ñòðóêòóð ñå÷åíèÿ íàáëþ-äàåìàÿ øèðèíà K-óðîâíÿ �1s = �beam, äëÿ ðýëååâ-ñêîé ñòðóêòóðû ñå÷åíèÿ åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ðåíò-ãåíîâñêîãî K-óðîâíÿ �1s = 11:49 ýÂ [53℄. Êîí-ñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ kp1=2;3=2-îáîëî÷åê ðàâíû Æ2 = 320:53 ýÂ [3℄, Æ3 = 61:03 ýÂ [3℄,Æ4 = 12:38 ýÂ [59℄, Æ5 = 1:30 ýÂ [60℄çíà÷åíèå ïîëó÷åíî ïî äàííûì ðàáîò [59; 62℄ êàêI4p(N2) = I4p(N3) + Æ4p.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî-ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà äâàæäûäè��åðåí�öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà àòîìîìêñåíîíà â îáëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè 1s-îáîëî÷êè êàêñóììà ðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî (2), êîíòàêòíî�ãî êîìïòîíîâñêîãî (11) è ðýëååâñêîãî (13) ñå÷åíèé.Â êà÷åñòâå îäíîýëåêòðîííûõ ïðîìåæóòî÷íûõnp-ñîñòîÿíèé è êîíå÷íûõ mp-ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿäèñêðåòíîãî ñïåêòðà â ñòðóêòóðå ñå÷åíèé (2) è (13)ó÷òåíû ñîñòîÿíèÿ ñ n;m = 6; 7. Ïðè ïîëíîé øè�ðèíå ðàñïàäà 1s-âàêàíñèè �1s = 11:49 ýÂ èíòåíñèâ�íîñòü ðåçîíàíñà �îòîâîçáóæäåíèÿ 1s ! 6p ïðàê�òè÷åñêè íà ïîðÿäîê ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ïîðîãî�âîé (" ! 0) èîíèçàöèè 1s ! "p. Ýòîò �àêò îáú�ÿñíÿåò òîò ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, ÷òî â ñòðóêòóðå ñå�÷åíèÿ íà ðèñ. 1 ðåçîíàíñû ðàññåÿíèÿ Ëàíäñáåð-629
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�èñ. 2. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå àíîìàëüíîãîóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî (ïåð-ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ) ðåíòãåíîâñêîãî�îòîíà ñâîáîäíûì àòîìîì êñåíîíà â îáëàñòÿõ ïî-ðîãîâ èîíèçàöèè îáîëî÷åê K (34565:13 ýÂ [3℄) èKO23 (34587:03 ýÂ; ðàñ÷åò äàííîé ðàáîòû): êðóæ-êè � ñèíõðîòðîííûé ýêñïåðèìåíò [9℄; êðèâûå �òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò äàííîé ðàáîòû ñ ó÷åòîì ðå-ëàêñàöèîííûõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ, à òàê-æå ïðîöåññîâ 1s5p ! n(")p"0p äâîéíîãî âîçáóæäå-íèÿ/èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà êñåíîíà(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è áåç ó÷åòà ïîñëåäíèõ ïðîöåñ-ñîâ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Óãîë ðàññåÿíèÿ � = 90Æ;! � ýíåðãèÿ ðàññåèâàåìîãî �îòîíà; 
 � ïðî-ñòðàíñòâåííûé óãîë âûëåòà ðàññåÿííîãî �îòîíà;�1s = 11:49 ýÂ [53℄ãà �Ìàíäåëüøòàìà ��àìàíà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó�þò.Ïðîáëåìà ó÷åòà ïîëíîòû íàáîðà (óñëîâèÿ çà�ìêíóòîñòè) [64℄ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà(n;m îò 6 äî 1) â äàííîé ñòàòüå íå èññëåäîâàëàñü.Ïðèìåð àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìûâ ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ðåíò�ãåíîâñêîãî �îòîíà â îáëàñòè ïîðîãîâ èîíèçàöèèãëóáîêîé 1s-îáîëî÷êè ëåãêîãî àòîìà íåîíà è íåîíî�

!2; êýÂ28 32 360
3
6 L PP

KKP M
Nd2 � ?=d! 2d
;ì

á�(ýÂ�ñð)�1

�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, ïðè ýíåðãèè ïà-äàþùåãî �îòîíà !1 = 34420 ýÂ: êðóæêè � ñèí-õðîòðîííûé ýêñïåðèìåíò [10℄, êðèâûå � òåîðåòè÷å-ñêèé ðàñ÷åò äàííîé ðàáîòû: øòðèõîâàÿ êðèâàÿ �âêëàä ðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (L:1s ! 2p; M : 1s ! 3p; N : 1s ! 4p); øòðèõ-ïóíê-òèðíàÿ � âêëàä êîíòàêòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññå-ÿíèÿ (ÊÊ�); ïóíêòèðíàÿ � âêëàä ðýëååâñêîãî ðàñ-ñåÿíèÿ (��); ñïëîøíàÿ � ñóììàðíîå äâàæäûäè�-�åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿïîäîáíûõ èîíîâ Si4+ è Ar8+ äàí â íåäàâíåé ðàáîòåàâòîðîâ [65℄.Êàíàëû ñïëîøíîãî ñïåêòðà êîíå÷íûõ ñîñòî�ÿíèé kp5"ip ðàññåÿíèÿ ñîãëàñíî óñëîâèþ ðåçî�íàíñà êîìïòîíîâñêîé êîìïîíåíòû ñå÷åíèÿ Cikèç âûðàæåíèÿ (4) îòêðûâàþòñÿ ïðè !1 = I1s è!2 = I1s � I ik = 29458:41 (k = 2;L2); 29778.94(k = 2;L3); 33563.03 (k = 3;M2); 33624.06(k = 3;M3); 34407.25 (k = 4;N2); 34419.63(k = 4;N3); 34551.70 (k = 5;O2); 34553.00(k = 5;O3) ýÂ. Ïðè ýíåðãèè ïàäàþùåãî �îòîíà!1 > I1s ñå÷åíèå (2) ðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãîðàññåÿíèÿ îáðåòàåò ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííóþ�îðìó âîçáóæäåííûõ �îòîííûì óäàðîì ðåíò�ãåíîâñêèõ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ K�1;2(k = 2),K�1;3(k = 3) è K�I,II2 (k = 4) àòîìà êñåíîíà [3; 24℄.Ýìèññèîííûå ëèíèè ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà630



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 �åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà : : :1s ! 5p51=2;3=2 + !2 íàáëþäàëèñü, íî íå èìåþòñïåöèàëüíîãî îáîçíà÷åíèÿ [60℄.Ó÷åò ý��åêòà ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîí�íûõ îáîëî÷åê ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿâ ïîëå ãëóáîêîé 1s-âàêàíñèè ïðèâîäèò ïðàêòè÷åñêèê äâóêðàòíîìó óìåíüøåíèþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèéñå÷åíèÿ (2) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàí�íûìè áåç ó÷åòà ýòîãî ý��åêòà. �åçóëüòàò ðàñ÷åòàñå÷åíèÿ (2) áåç ó÷åòà ý��åêòà ðàäèàëüíîé ðåëàêñà�öèè òîïîëîãè÷åñêè âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò, ïîëó�÷åííûé ñ ó÷åòîì ýòîãî ý��åêòà, è íà ðèñ. 1 íå ïðè�âåäåí âî èçáåæàíèå åãî çàãðîìîæäåíèÿ.Â ðàáîòå [4℄ ïîëó÷åíî, ÷òî ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõý��åêòîâ ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè àìïëèòóäûâåðîÿòíîñòè ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà 1s ! (n; ")pïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðèìåðíî íà 12% ñå÷åíèÿ�îòîïîãëîùåíèÿ 1s-îáîëî÷êîé àòîìà êñåíîíà, ðàñ�ñ÷èòàííîãî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷å�òîì ý��åêòà ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè. Ýòîò ðåçóëü�òàò ðàáîòû [4℄ â äàííîé ñòàòüå â èññëåäóåìûõ îáëà�ñòÿõ ýíåðãèé !1 è !2 ìû ó÷ëè óìíîæåíèåì íà 0.88àáñîëþòíûõ âåëè÷èí äâàæäûäè��åðåíöèàëüíûõ ñå�÷åíèé ðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî (2) è ðýëååâñêî�ãî (13) ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 1�3).�àñõîäÿùèåñÿ ïîä óãëîì 45Æ íà ïëîñêîñòè !1!2îò ïîðîãîâ âîçíèêíîâåíèÿ ýìèññèîííûõ K�1;2-,K�1;3- è K�I,II2 -ñòðóêòóð ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ¾ðå�áðèñòûå¿ ñòðóêòóðû (äâå ïîñëåäíèå íå âèäíû íàðèñ. 1, òàê êàê íàêðûòû ñîîòâåòñòâåííî êîíòàêòíîéêîìïòîíîâñêîé è ðýëååâñêîé ñòðóêòóðàìè ñå÷åíèÿ)îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â âûðàæåíèÿõ (4) äëÿ êîìï-òîíîâñêîé êîìïîíåíòû ñå÷åíèÿ Cik ñïåêòðàëüíûõãàóññîâûõ �óíêöèé G("; !12� I ik) (ïîêàçàòåëü ýêñïî�íåíòû îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ïðÿìûõ !1 = !2+"+I ik)è ìèíèìàëüíîãî ("i ! 0) çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåêò-ðîíà ñïëîøíîãî ñïåêòðà (àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòèA" ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà èç âûðàæåíèÿ (6)ìàêñèìàëüíà íà ïðÿìûõ !1 = !2 + I ik).ßðêî âûðàæåííàÿ ðåáðèñòàÿ ñòðóêòóðà íà ïðÿ�ìîé !1 = !2 + 2:22 [êýÂ℄ (â ìàêñèìóìå �óíêöèèêîìïòîíîâñêîãî ïðî�èëÿ J(Q)) ñîîòâåòñòâóåò âêëà�äó ñå÷åíèÿ (11) â ðåçóëüòèðóþùåå ñå÷åíèå ðåçîíàíñ�íîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòîìîì êñåíîíà. Ïðè ýòîìîñíîâíîé âêëàä (îêîëî 70%) â ìàêñèìóì �óíêöèèJ(Q) äàåò ý��åêò êîíòàêòíîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà5p-âàëåíòíîé (îêîëî 37%) è 5s-, 4d-ñóáâàëåíòíûìè(îêîëî 33%) îáîëî÷êàìè.Îáðàòèì âíèìàíèå íà çàìåòíóþ àñèììåòðèþïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííîé �îðìû ñå÷åíèÿ (11)(ñì. òàêæå ðèñ. 3): â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè �îòîíà àòîìîì ñå÷å�

íèå (11) ðåçêî îáðûâàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íîé ýíåðãèè ðàññåÿííîãî �îòîíà !2 = !1 � I5p(O3).Ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà ñå÷å�íèÿ ðàññåÿíèÿ íà ðèñ. 1 íà ïðÿìîé !1 = !2 ñîîòâåò�ñòâóåò âêëàäó ý��åêòà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ðåíò�ãåíîâñêîãî �îòîíà àòîìîì êñåíîíà â îáëàñòè ïîðîãàèîíèçàöèè K-îáîëî÷êè.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷å�íèÿ (14) àíîìàëüíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæåñèíõðîòðîííîãî ýêñïåðèìåíòà ðàáîòû [9℄ ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 2. Âèäèì, ÷òî ó÷åò ïðîöåññîâ äâîéíî�ãî âîçáóæäåíèÿ/èîíèçàöèè 1s5p! n(")p"0p îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà êñåíîíà ïðèâîäèò ê çàìåòíîìóïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè óïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ, ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì ëèøü ðåëÿòèâèñòñêèõ èðåëàêñàöèîííûõ ý��åêòîâ, èç îáëàñòè ïîðîãà èîíè�çàöèè K-îáîëî÷êè â äëèííî- è êîðîòêîâîëíîâóþ îá�ëàñòè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ.Òàê, â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ýíåðãèé ïàäà�þùåãî �îòîíà !1 = 33�36 êýÂ ý��åêòû äâîéíîãîâîçáóæäåíèÿ/èîíèçàöèè íà 10�25% óìåíüøàþò àá�ñîëþòíûå âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ àíîìàëüíîãî óïðóãîãîðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî áåç èõ ó÷åòà. Â ðåçóëüòà�òå äîñòèãàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ñèíõðîòðîííûìèýêñïåðèìåíòàìè [9; 10℄ ïî èçìåðåíèþ àáñîëþòíûõ âå�ëè÷èí è �îðì ðýëååâñêîé êîìïîíåíòû ñå÷åíèÿ ðåçî�íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà àòîìîìêñåíîíà â îáëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè K-îáîëî÷êè(ðèñ. 2, 3).Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøåãî ðàñ÷åòà ñ ðåçóëü�òàòàìè ñèíõðîòðîííîãî ýêñïåðèìåíòà ðàáîòû [10℄ äà�íî íà ðèñ. 3. Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå [10℄ èçìåðå�íû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ è �îðìà äâàæäûäè��å�ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíò�ãåíîâñêîãî �îòîíà àòîìîì êñåíîíà, ðåçóëüòàòû íà�øåãî ðàñ÷åòà íåïîñðåäñòâåííî íàíåñåíû íà ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå ñå÷åíèå áåç êàêîé-ëèáî ïðèâÿçêè ê ñïåê�òðó. Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè äàííîé ðàáîòûñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè÷èíà îñòàþùèõñÿ è ñèñòåìàòè�÷åñêèõ ïî âñåìó ñïåêòðó ðàññåÿíèÿ 10�15-ïðîöåíò�íûõ ðàñõîæäåíèé íàìè íå óñòàíîâëåíà.Òåîðèÿ äàííîé ðàáîòû ïîçâîëÿåò äàòü ñëåäóþ�ùóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà [10℄.Â îáëàñòÿõ ýíåðãèé ðàññåÿííîãî �îòîíà !2 == 26�30, 32�34, 33�35 êýÂ ýêñïåðèìåíò îáíàðóæè�âàåò ý��åêò ðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ �îòîíà àòîìîì êñåíîíà, îáóñëîâëåííûé ýìèñ�ñèîííûìè ïåðåõîäàìè 1s ! kp5 + !2 ñîîòâåòñòâåí�íî ñ k = 2; 3; 4 (ïåðåõîä äëÿ k = 5 ïðàêòè÷åñêè íåïðîÿâëÿåòñÿ). Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëåäóþùååîòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòèïåðåõîäîâ:631



À. Í. Õîïåðñêèé, À. Ì. Íàäîëèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007(1s! 2p) : (1s! 3p) : (1s! 4p) � 19 : 5 : 1:Â îáëàñòè ýíåðãèé !2 = 28�34.4 êýÂ â ýêñïåðè�ìåíòå ïðîÿâëÿåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ý��åêò êîí�òàêòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòîìîìêñåíîíà. Òàêèì îáðàçîì, óæå â ðåíòãåíîâñêîì äèà�ïàçîíå ýíåðãèé ðàññåèâàåìîãî òÿæåëûì àòîìîì �î�òîíà ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðîöåññå ðàññå�ÿíèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ íàëè÷èå âàêóóìà êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè. Â ñàìîì äåëå, êàê ïîêàçàíî Àõè�åçåðîì è Áåðåñòåöêèì [33℄, àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòèêîíòàêòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îïåðàòîðåA � A, ÿâëÿåòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèì ïðåäåëîì ðåëÿ�òèâèñòñêîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ÷åðåç ïðîìåæó�òî÷íûå îäíîýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíû�ìè ÷àñòîòàìè (¾ìîðå Äèðàêà¿). Óêàçàííûé ý��åêòîêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûì è ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 38% îò èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî ðåçîíàí�ñà 1s! 2p äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàñ�ñåÿíèÿ.Â îáëàñòè ýíåðãèé !2 = 34�35 êýÂ â ýêñïåðèìåí�òå ïîÿâëÿåòñÿ ðýëååâñêàÿ êîìïîíåíòà ïðîöåññà ðåçî�íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà àòîìîìêñåíîíà. Åå èíòåíñèâíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 75% îòèíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî ðåçîíàíñà 1s! 2p ñïåêòðàðàññåÿíèÿ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðà�áîòû.Âïåðâûå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèåðîëè ìíîãî÷àñòè÷íûõ è ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ âîïðåäåëåíèè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí è �îðìû äâàæäû�äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ�íèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà â îáëàñòè ïîðîãà èîíèçà�öèè ãëóáîêîé 1s-îáîëî÷êè òÿæåëîãî àòîìà. Â êà÷å�ñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âçÿò àòîì êñåíîíà.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî ñëåäóþ�ùåå.Ý��åêò ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõîáîëî÷åê ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿâ õàðòðè-�îêîâñêîì ïîëå ãëóáîêîé 1s-âàêàíñèèïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà óìåíüøàåò àáñîëþòíûå çíà�÷åíèÿ (íå èçìåíÿÿ ïðè ýòîì òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè)ðåçîíàíñíîé êîìïòîíîâñêîé è óïðóãîé (ðýëååâñêîé)êîìïîíåíò ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííîé ñòðóêòó�ðû ïîëíîãî äâàæäûäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíàâ îáëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè K-îáîëî÷êè àòîìàêñåíîíà, ðàññ÷èòàííûå áåç åãî ó÷åòà. Ïîñëåäóþùèéó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ äîïîëíèòåëüíîóìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü ýòèõ êîìïîíåíò ïðèìåð�

íî íà 12%. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòû ðåçîíàíñíîãîðàññåÿíèÿ Ëàíäñáåðãà �Ìàíäåëüøòàìà ��àìàíà âñå÷åíèè ðàññåÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþòñÿ.Ïðîöåññû äâîéíîãî âîçáóæäåíèÿ/èîíèçàöèèîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ñóùåñòâåííî îïðå�äåëÿþò àáñîëþòíûå âåëè÷èíû è ïðîñòðàíñòâåí�íî-ïðîòÿæåííóþ ñòðóêòóðó óïðóãîé (ðýëååâñêîé)êîìïîíåíòû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî�îòîíà àòîìîì êñåíîíà â îáëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè1s-îáîëî÷êè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Í. Õîïåðñêèé, À. Ì. Íàäîëèíñêèé, Â. À. ßâíà,ÆÝÒÔ 128, 698 (2005).2. À. Í. Õîïåðñêèé, À. Ì. Íàäîëèíñêèé, Â. À. ßâíà,ÆÝÒÔ 130, 579 (2006).3. R. D. Deslattes, E. G. Kessler (Jr.), P. Indeli
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