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ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÀÂÒÎÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ�ÅËÈÅÏÎÄÎÁÍÛÕ ÈÎÍÎÂ Ï�È �ÀÑÑÅßÍÈÈÂÛÑÎÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ×ÀÑÒÈÖÀ. È. Ìèõàéëîâ a, È. À. Ìèõàéëîâ a, À. Â. Íå��åäîâ a*, �. Ïëóíèåí b**aÏåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà188300, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿbInstitut f�ur Theoretishe Physik, Tehnishe Universit�at DresdenD-01062, Dresden, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2012 ã.Âûâåäåíû ñå÷åíèÿ äâóõýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé ãåëèåïîäîáíûõ àòîìíûõ ñèñòåì â àâòîèîíèçàöèîí-íûå ñîñòîÿíèÿ 2s2 (1S) è 2p2 (1S) ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíàìè è �îòîíàìè.Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Àíàëèòè÷åñêèå�îðìóëû äëÿ ñå÷åíèé ïîëó÷åíû â �îðìå óíèâåðñàëüíûõ ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé. Äàåòñÿ ñðàâíåíèå òå-îðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿàòîìà ãåëèÿ.DOI: 10.7868/S00444510130300241. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâóõýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ è èîíîâ,âûçâàííûå ñòîëêíîâåíèÿìè ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöà�ìè è �îòîíàìè, ÿâëÿþòñÿ �óíäàìåíòàëüíûìè ïðî�öåññàìè, êîòîðûå èçó÷àþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòè�ëåòèé [1�9℄. Íàðÿäó ñ äâîéíîé èîíèçàöèåé è èîíè�çàöèåé, ñîïðîâîæäàåìîé îäíîâðåìåííûì âîçáóæäå�íèåì, äâîéíîå âîçáóæäåíèå îáóñëîâëåíî ìåæýëåê�òðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ñîîòâåòñòâåííî, äè��å�ðåíöèàëüíîå è ïîëíîå ñå÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ ÷ðåçâû�÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê êà÷åñòâó ó÷åòà ý��åêòîâäèíàìè÷åñêîé êîððåëÿöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò òåñòèðî�âàòü ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû. Â êà÷åñòâåìèøåíè îáû÷íî èñïîëüçóþò íåéòðàëüíûé àòîì ãå�ëèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ïðîñòåéøåé ìíîãîýëåêòðîííîé ñè�ñòåìîé [10℄.�åëèåïîäîáíûå èîíû ñ óìåðåííûìè çíà÷åíèÿìèçàðÿäà ÿäðà Z åùå áîëåå ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ êîððåëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêóñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ïðîÿâëÿþò óíèâåðñàëüíîåñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå. Êðîìå òîãî, òåîðåòè÷åñêèå*E-mail: anef�thd.pnpi.spb.ru**G�unter Plunien

ðàñ÷åòû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû àíàëèòè÷åñêè â ðàì�êàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìåæýëåêòðîííîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ìàëîìó ïà�ðàìåòðó 1=Z � 1. Îäíàêî êîððåëèðîâàííûå ïðî�öåññû äîâîëüíî ðåäêè. Èõ ñå÷åíèÿ áûñòðî óìåíü�øàþòñÿ ñ ðîñòîì çíà÷åíèé Z. Áëàãîäàðÿ ñîâðåìåí�íîìó ðàçâèòèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ñòàëèâîçìîæíûìè èçìåðåíèÿ íà ìíîãîçàðÿäíûõ èîíàõ,à íå òîëüêî íà ãåëèè. Â ðàáîòå [11℄ âïåðâûå ñîîá�ùàåòñÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì íàáëþäåíèè ïðîöåññàðàäèàöèîííîãî äâóõýëåêòðîííîãî çàõâàòà (îáðàòíîéâî âðåìåíè äâîéíîé �îòîèîíèçàöèè) èîíàìè O8+.Íåäàâíî èîíû Ar16+ áûëè ñåëåêòèâíî ïðèãîòîâëåíûâ äâóêðàòíî âîçáóæäåííîì 2p2 (1D) ñîñòîÿíèè [12℄.Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ãåëèåïîäîáíûå ìíî�ãîçàðÿäíûå èîíû, êîòîðûå èñïûòûâàþò äâóõýëåê�òðîííûå ïåðåõîäû â àâòîèîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ2s2 (1S) è 2p2 (1S) ïðè íåóïðóãèõ âûñîêîýíåðãåòè�÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè è �îòîíàìè.Îñíîâíîé öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âû�âîä óíèâåðñàëüíûõ ñêåéëèíãîâûõ �óíêöèé äëÿ ñå�÷åíèé äâîéíîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ íåðåëÿ�òèâèñòñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî ìåæýëåêòðîííî�ìó âçàèìîäåéñòâèþ. ßäðî èîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêâíåøíèé èñòî÷íèê êóëîíîâñêîãî ïîëÿ (ïðåäñòàâëå�íèå Ôàððè). Ïàðàìåòð �Z ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòà�òî÷íî ìàëûì (�Z � 1), ãäå � � ïîñòîÿííàÿ òîí�423



À. È. Ìèõàéëîâ, È. À. Ìèõàéëîâ, À. Â. Íå��åäîâ, �. Ïëóíèåí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013êîé ñòðóêòóðû; â òî æå âðåìÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òîZ � 1. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå åäè�íèöû (~ = 1,  = 1).Â ñëó÷àå óìåðåííûõ çíà÷åíèé Z äâóêðàòíî âîç�áóæäåííûå àòîìíûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïàäàþòñÿ ïðåèìó�ùåñòâåííî ïîñðåäñòâîì àâòîèîíèçàöèè ñ èçëó÷åíè�åì îæå-ýëåêòðîíà. Ìû âû÷èñëèì ñå÷åíèÿ âîçáóæäå�íèÿ äâóõ íèæíèõ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ãå�ëèåïîäîáíûõ èîíîâ. Èìåþòñÿ äâå ÷èñòûå ýëåêòðîí�íûå êîí�èãóðàöèè, à èìåííî 2s2 è 2p2, õàðàêòå�ðèçóåìûå ïîëíûì îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîìL = 0 è ñóììàðíûì ñïèíîì S = 0, êîòîðûå ïðèíàä�ëåæàò ñèíãëåòíîìó òåðìó 1S. Ïðåíåáðåæåíèå ìåæ�ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðèâîäèò ê âûðîæäå�íèþ, ïîñêîëüêó îáå êîí�èãóðàöèè èìåþò îäèíàêî�âóþ ýíåðãèþ E � E(0) = 2E2s, ãäå E2s = �I=4,I = m(�Z)2=2 èm îáîçíà÷àåò ìàññó ýëåêòðîíà. Ó÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ ðàñùåïëÿåò òåðì 1S íà äâà ñèíãëåò�íûõ óðîâíÿ: íèæíèé óðîâåíü (áóäåì îáîçíà÷àòü åãîíîìåðîì 1) è âåðõíèé óðîâåíü (íîìåð 2) [13, 14℄,E1;2 = E(0) +E(1)1;2 ; (1)E(1)1;2 = �47�p241 � I128Z : (2)Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè óðîâíè ýíåðãèè ñîîòâåò�ñòâóþò ïðàâèëüíûì ëèíåéíûì êîìáèíàöèÿì 2s2- è2p2-âîëíîâûõ �óíêöèé, êîòîðûå äàþòñÿ âûðàæåíè�ÿìè 	1 = C1	2s2 + C2	2p2 ; (3)	2 = C1	2p2 � C2	2s2 : (4)Ôóíêöèè ÷èñòûõ 2s2- è 2p2-êîí�èãóðàöèé ñòðîÿò�ñÿ êàê ïðîèçâåäåíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ êóëîíîâñêèõâîëíîâûõ �óíêöèé. Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèèèìååì	2s2(r1; r2) =  2s(r1) 2s(r2) == N22s (1� �2r1) (1� �2r2) exp (��2(r1 + r2)) ; (5)	2p2(r1; r2) = X�=�1;0C001� 1�� 2p�(r1) 2p��(r2) == �N22p (r1 � r2) exp (��2(r1 + r2)) : (6)Çäåñü N22s = �32=�, N22p = �52=�p3, �2 = �=2, à� = m�Z îáîçíà÷àåò ñðåäíèé èìïóëüñ ýëåêòðîíàíà K-îáîëî÷êå. Èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà�÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ Êëåáøà ��îðäàíà. Êîý��è�öèåíòû ñìåøèâàíèÿ C1 è C2 íàõîäÿòñÿ èç ñåêóëÿð�íîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ áàçèñíûõ �óíêöèé (5) è (6)ïîëó÷àåì [13, 14℄

C1 = 152 p3p482� 17p241 = 0:880; (7)C2 =q1� C21 = 0:476: (8)Îæå-øèðèíû àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé,îïèñûâàåìûõ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè (3) è (4),äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè [15℄�1 = m�2�{21 = 0:226 ýÂ; (9)�2 = m�2�{22 = 0:011 ýÂ; (10)ãäå{1 = (C1 + C2C){0 = 1:294{0; (11){2 = (C1C � C2){0 = 0:290{0; (12){0 = 21139 exp��2p2 artg 2p2� ; (13)C = 14p3 (312 � 54exp �2p2 artg 2p2 �exp �2p2 artgp2 � ) : (14)Çíà÷åíèÿ (9) è (10) ïðåâîñõîäíî ñîãëàñóþòñÿ ñ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ He-ïîäîáíûõ èîíîâ ñZ > 6, âûïîëíåííûìè ñ ó÷åòîì ñìåøèâàíèÿ äåñÿòèêîí�èãóðàöèé [16℄. Ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìûå âîëíî�âûìè �óíêöèÿìè (3) è (4), ÷àñòî êëàññè�èöèðóþòêàê 2s2 (1S) è 2p2 (1S) â ñîîòâåòñòâèè ñ äîìèíèðóþ�ùèì âåñîì ÷èñòûõ 2s2- è 2p2-êîí�èãóðàöèé. Ñëåäó�åò òàêæå óïîìÿíóòü äðóãóþ ïàðó ñîñåäíèõ àâòîèî�íèçàöèîííûõ óðîâíåé, à èìåííî 2s2p (1P ) è 2p2 (1D),êîòîðûå, îäíàêî, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçîëèðîâàíûîò ðåçîíàíñîâ E1;2 è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ðàññìàò�ðèâàòüñÿ îòäåëüíî.2. ÄÂÎÉÍÛÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß Ï�È �ÀÑÑÅßÍÈÈÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ2.1. Àìïëèòóäû âîçáóæäåíèÿÄâóõýëåêòðîííûå ïåðåõîäû â àòîìàõ, âûçâàí�íûå ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ, ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïîäâóì êàíàëàì. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàëåòàþùèé ýëåêò-ðîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîìíûì ýëåêòðîíîì, êîòî�ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèì ñâÿ�çàííûì ýëåêòðîíîì. Âî âòîðîì ñëó÷àå íàëåòàþùèéýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îáîè�ìè àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè. Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêåíåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïðîöåññ äâîé�íîãî âîçáóæäåíèÿ îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììàìè Ôåéí-ìàíà, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 1. Ïðîòåêàíèå ïðîöåñ�ñà ïî ïåðâîìó êàíàëó âîçìîæíî òîëüêî ïðè ó÷åòåýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé â àòîìå (ñì. ðèñ. 1à,á ). Âî424



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âîçáóæäåíèå àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé : : :à á â nl nl
 p0 nl nl  nl

 p 1s 1s  1s 1s 1s
 nl p0  1s p p0  p

�èñ. 1. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ äâóõýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìà ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà. Ñïëîøíûå ëèíèèîáîçíà÷àþò ýëåêòðîíû â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà, øòðèõîâûå � ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Îäíîýëåêòðîííîåñîñòîÿíèå  nl îáîçíà÷àåò îäíî èç äâóõ ñîñòîÿíèé  2s èëè  2pâòîðîì êàíàëå ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè ìîæíîïðåíåáðå÷ü (ñì. ðèñ. 1â). Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ îáàêàíàëà íåðàçëè÷èìû è èíòåð�åðèðóþò äðóã ñ äðó�ãîì. Îäíàêî äëÿ áûñòðûõ ÷àñòèö, íàëåòàþùèõ ñîñêîðîñòÿìè v � �Z, âêëàä äèàãðàììû íà ðèñ. 1âïîäàâëåí ìíîæèòåëåì ïîðÿäêà �Z=v � 1 è, ñëåäî�âàòåëüíî, ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ. Êðîìå òîãî, â îá�ëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé îáìåííûå äèàãðàììû òàêæåîêàçûâàþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Õîòÿ îáà êà�íàëà âîçáóæäåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ãðà�èêàìè îäíîãîè òîãî æå âòîðîãî ïîðÿäêà, îíè îòëè÷àþòñÿ ÷èñëîìâçàèìîäåéñòâèé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ àòîìíûìèýëåêòðîíàìè. Ïîýòîìó â ñëó÷àå âûñîêîýíåðãåòè÷å�ñêîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà àïïðîê�ñèìèðóåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé, ýòè äâà êàíàëà èíîãäàíàçûâàþò ïåðâûì è âòîðûì áîðíîâñêèìè ïðèáëèæå�íèÿìè.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàëåòàþùèé ýëåêòðîí èìååòàñèìïòîòè÷åñêèé èìïóëüñ p è ýíåðãèþ Ep = p2=2m,à ðàññåÿííûé ýëåêòðîí õàðàêòåðèçóåòñÿ àñèìïòîòè�÷åñêèì èìïóëüñîì p0 è ýíåðãèåé Ep0 = p02=2m. Åñ�ëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå p � �, âîëíîâàÿ �óíêöèÿíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðèáëèæåííî çàïèñûâàåòñÿêàê  p(r) � exp(ip �r). Âçàèìîäåéñòâèå áûñòðîé ÷àñ�òèöû ñ àòîìíûì ýëåêòðîíîì ìîæåò áûòü çàïèñàíî ââèäåV̂q(r) = Z  �p0(r0)VC(r; r0) p(r0) dr0 == D(q) exp(iq � r): (15)Çäåñü VC(r; r0) = �=jr�r0j � îïåðàòîð ìåæýëåêòðîí�íîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, D(q) = 4��=q2,à q = p� p0 � èìïóëüñ îòäà÷è, ïåðåäàííûé àòîìó.Àìïëèòóäà äâóõýëåêòðîííîãî ïåðåõîäà åñòüA = 2h	j jV̂q j	ii; (16)ãäå 	i;j(r1; r2) � äâóõýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíê�öèè ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòî�

ÿíèé. Ìíîæèòåëü 2 ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå íà�ëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ñ îáîèìè àòîìíûìè ýëåêòðî�íàìè. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâûå �óíêöèè	i;j � 	(0)i;j âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèÿ îäíî�÷àñòè÷íûõ êóëîíîâñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé. Âñëåä�ñòâèå îäíî÷àñòè÷íîãî õàðàêòåðà îïåðàòîðà (15) èîðòîãîíàëüíîñòè êóëîíîâñêîãî áàçèñà, àìïëèòóäàA ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå. Íåòðèâèàëüíûé ðå�çóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî ïðè ó÷åòå ïîïðàâîê 	(1)i;jïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ìåæýëåêòðîííîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ ê âîëíîâûì �óíêöèÿì íà÷àëüíîãî è êîíå÷�íîãî ñîñòîÿíèé, à èìåííî	i;j = 	(0)i;j +	(1)i;j :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîA = 2h	(0)j jV̂q j	(1)i i+ 2h	(1)j jV̂q j	(0)i i: (17)Ïîïðàâêè 	(1)i;j âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ�ýëåêòðîííûõ �óíêöèé �ðèíà [17℄. Ïîäñòàíîâêà ýòèõïîïðàâîê â �îðìóëó (17) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü äâóõ�÷àñòè÷íûå �óíêöèè �ðèíà ÷åðåç îäíî÷àñòè÷íûå.Òîãäà ïîëó÷àåìA = 2h	(0)j j�V̂qGC(Ea)VC ++ VCGC(Eb)V̂q� j	(0)i i: (18)Çäåñü GC îáîçíà÷àåò îäíîýëåêòðîííûå êóëîíîâ�ñêèå �óíêöèè �ðèíà ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ýíåðãèÿìè,îïðåäåëÿåìûìè çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:Ea = 2E1s �E2s = �7I=4;Eb = 2E2s �E1s = I=2; (19)ãäå I = �2=2m � ýíåðãèÿ ñâÿçè K-ýëåêòðîíà.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	(0)i , îïèñûâàþùàÿ îñíîâíîåñîñòîÿíèå ãåëèåïîäîáíîãî èîíà, çàïèñûâàåòñÿ êàê	(0)i (r1; r2) = 	1s2(r1; r2) =  1s(r1) 1s(r2) == N21s exp (��(r1 + r2)) ; (20)425



À. È. Ìèõàéëîâ, È. À. Ìèõàéëîâ, À. Â. Íå��åäîâ, �. Ïëóíèåí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013ãäå N21s = �3=�. Âûáèðàÿ �óíêöèè (3) è (4) â êà÷å�ñòâå 	(0)j , ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû ïå�ðåõîäîâ â íèæíèå àâòîèîíèçàöèîííûå 1S-ñîñòîÿíèÿ:A1 = 2 hC1(Aa +Ab) + C2( eAa + eAb)i ; (21)A2 = 2 hC1( eAa + eAb)� C2(Aa +Ab)i ; (22)ãäå Aa = h	2s2 jV̂qGC(Ea)VC j	1s2i; (23)Ab = h	2s2 jVCGC(Eb)V̂q j	1s2i; (24)eAa = h	2p2 jV̂qGC(Ea)VC j	1s2i; (25)eAb = h	2p2 jVCGC(Eb)V̂q j	1s2i: (26)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Aa è eAa ó÷èòûâàþò êîððåëÿ�öèîííîå âçàèìîäåéñòâèå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (ñì.ðèñ. 1à), à Ab è eAb � â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (ñì.ðèñ. 1á ).2.2. Âû÷èñëåíèå àìïëèòóä Aa è AbÂ äàëüíåéøåì áóäåì âû÷èñëÿòü ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Òîãäà îïåðàòî�ðàì V̂q è VC ñîîòâåòñòâóþò �îòîííûå ïðîïàãàòîðûD(q) = 4��=q2 è D(f) = 4��=f2, ãäå q îáîçíà÷à�åò èìïóëüñ îòäà÷è, ïåðåäàííûé àòîìíîìó ýëåêòðîíóíàëåòàþùåé ÷àñòèöåé, à f � èìïóëüñ, êîòîðûì îáìå�íèâàþòñÿ àòîìíûå ýëåêòðîíû ïðè âçàèìîäåéñòâèèäðóã ñ äðóãîì. Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (23) è (24) èìåþò âèäAa = D(q) Z h 2sjf1+qihf1jGC(Ea)jf 01ihf 01+f j 1si�� F (f)D(f) df(2�)3 df1(2�)3 df 01(2�)3 ; (27)Ab = D(q) Z h 2sjf1�fihf1jGC(Eb)jf 01ihf 01�qj 1si�� F (f)D(f) df(2�)3 df1(2�)3 df 01(2�)3 ; (28)F (f) = Z h 2sjf2ihf2 � f j 1si df2(2�)3 == N1sN2s�̂� �� ���� hf jVi�j0i; (29)�̂� = 1 + �2 ���:Ïîñëå âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ â óðàâíåíèè (29) ñëåäóåòïîëîæèòü � = 3�=2.

Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïåðåîïðåäåëèì àìïëèòóäû âñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì Al = 4��D(q)Ul, l == a; b. Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ â óðàâíåíèÿõ(27) è (28) èìååìUa = N21sN22sD̂�� ���2� 1�2 �� hqjVi�2GC(Ea)Vi�j0i; (30)Ub = N21sN22sD̂�� ���1� 1�2 �� hqjVi�1GC(Eb)Vi� j0i; (31)D̂ = �̂�2 �̂� ���; �̂�2 = 1 + �2 ���2 ; (32)ãäå � = �+ �1 è � = � + �2. Ïîñëå âçÿòèÿ ïðîèçâîä�íûõ ñëåäóåò ïîëîæèòü �1 = �, �2 = �=2 è � = 3�=2.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â óðàâíåíèÿõ (30) è (31) ñâî�äÿòñÿ ê îäíîêðàòíûì èíòåãðàëàì [18℄hk2jVi�2GC(E)Vi�1 jk1i == 16�ipm 1Z0 t�i�dta� 2bt+ �at2 ; (33)ãäåa = a1a2; �a = �a1�a2; b = b1b2 � 4p2(k1 � k2); (34)al = k2l + (�l � ip)2; �al = k2l + (�l + ip)2;l = 1; 2; (35)bl = k2l + �2l + p2; � = �p ; p = p2mE + i0: (36)Â äåéñòâèòåëüíîñòè, èíòåãðàë (33) òàêæå ìîæåòáûòü âûðàæåí ÷åðåç ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå �óíêöèè.Îäíàêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïî ïàðàìåò�ðàì óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâ�ëåíèåì.Âûðàæàÿ âñå èìïóëüñû â åäèíèöàõ õàðàêòåðíî�ãî èìïóëüñà � è ïîäñòàâëÿÿ èíòåãðàë (33) â óðàâíå�íèÿ (30) è (31), ïîëó÷àåì�ZUa = 2� D̂ ���2 ��2 1Z0 dt t��u ; � = 1� = 2p7 ; (37)�ZUb = � 2� D̂ ���1 i�2 1Z0 dt t�i�u ; � = 1 = p2; (38)426



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Âîçáóæäåíèå àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé : : :ãäå u = a � 2bt + �at2, a = a1a2, �a = �a1�a2, b = b1b2.Ïîñëå âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ ñëåäóåò âû÷èñëèòü âûðà�æåíèÿ ïðè �1 = 1, �2 = 1=2 è � = 3=2. Â óðàâíåíèÿõ(37) è (38) êîý��èöèåíòû äëÿ �óíêöèé u ðàçíûå.Â óðàâíåíèè (37) êîý��èöèåíòû äàþòñÿ âûðàæåíè�ÿìè a1 = (�+ �)2; a2 = x+ (�2 + �)2; (39)�a1 = (�� �)2; �a2 = x+ (�2 � �)2; (40)b1 = �2 � �2; b2 = x+ �22 � �2; (41)ãäå � = �+ �1. Â óðàâíåíèè (38) êîý��èöèåíòû çà�ïèñûâàþòñÿ êàêa1 = (� � i)2; a2 = x+ (�1 � i)2; (42)�a1 = (� + i)2; �a2 = x+ (�1 + i)2; (43)b1 = �2 + 2; b2 = x+ �21 + 2; (44)ãäå � = � + �2. Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (37) è(38), ÿâëÿÿñü �óíêöèÿìè áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîéx = (q=�)2, íå çàâèñÿò îò çàðÿäà ÿäðà Z.2.3. Âû÷èñëåíèå àìïëèòóä eAa è eAbÒåïåðü âû÷èñëèì àìïëèòóäû (25) è (26) äëÿ ïå�ðåõîäîâ â ÷èñòóþ 2p2-êîí�èãóðàöèþ. Â èìïóëüñíîìïðåäñòàâëåíèè âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	2p2 ïîëó÷àåòñÿèç âûðàæåíèÿ (6) �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì:	2p2(f1; f2) = N22p �̂ hf1jVi�2 j� ihf2jVi�02 j�i; (45)�̂ = �2��2��02 (r� � r�); (46)ãäå r� = �=�� è r� = �=��. Â óðàâíåíèè (45) ïîñëåâçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ è ãðàäèåíòîâ ñëåäóåò ïîëîæèòüñîîòâåòñòâåííî �02 = �2 è � = � = 0.Çàìåíÿÿ â óðàâíåíèÿõ (27)�(29) ïðîèçâåäåíèåh 2sjf1ih 2sjf2i íà �óíêöèþ (45) è âûïîëíÿÿ èíòå�ãðèðîâàíèå ïî ïðîìåæóòî÷íûì èìïóëüñàì, ïîëó÷à�åìeUa = N21sN22p �2��2�� (rq � r�) 1�2 �� 1Z0 dy y2 ��y hqjVi�2GC(Ea)Vi�0 j�i; (47)eUb = �N21sN22p �2��1�� r2� 1�2 �� 1Z0 dy y2 ��y hqjVi�1GC(Eb)Vi�0 j�i; (48)

ãäå �0 = �y + �1, �0 = �y + �2, � = 3�=2. Ïîñëå âçÿ�òèÿ ãðàäèåíòîâ ïî � ñëåäóåò ïîëîæèòü � = 0. Çäåñüñíîâà àìïëèòóäû ïåðåîïðåäåëåíû ñîãëàñíî ñîîòíî�øåíèþ eAl = 4��D(q) eUl, l = a; b.Ó÷åò óðàâíåíèÿ (33) è ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûìèìïóëüñàì, âûðàæåííûì â åäèíèöàõ �, ïîçâîëÿåòïðåäñòàâèòü àìïëèòóäû (47) è (48) â âèäå�Z eUa = �2�p3 1Z0 dt t�� �2��2�� 1�2 �� 1Z0 dy y2 ��y f(y); (49)
�Z eUb = � i2�p3 1Z0 dt t�i� �2��1�� 1�2 �� 1Z0 dy y2 ��y'(y); (50)ãäå � = 1=� = 2=p7, � = 1= = p2. Ôóíêöèè f(y) è'(y) çàïèñûâàþòñÿ êàêf(y) = 8�2t�4xu1u3 � 3u2� ; (51)'(y) = 2�264t2 xu3 � 3u2u2 � ; (52)ãäåu = a� 2bt+ �at2; ul = al � 2blt+ �alt2; l = 1; 2;x = (q=�)2:Êîý��èöèåíòû a = a1a2, �a = �a1�a2 è b = b1b2 äëÿ�óíêöèè (51) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè (39)�(41)ñ çàìåíîé � = � + �1 íà �0 = �y + �1, à êîý��èöè�åíòû äëÿ �óíêöèè (52) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè(42)�(44) ñ çàìåíîé � = � + �2 íà �0 = �y + �2. Ïî�ñëå âçÿòèÿ ïðîèçâîäíûõ â âûðàæåíèÿõ (49) è (50)ñëåäóåò ïîëîæèòü �1 = 1, �2 = 1=2, � = 3=2.2.4. Ñå÷åíèå äâîéíîãî âîçáóæäåíèÿýëåêòðîííûì óäàðîìÄè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äâîéíîãî âîçáóæäå�íèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì ñâÿçàíî ñ àìïëèòóäîé (18)ñëåäóþùèì îáðàçîì:d��� = 2�v jAj2 dp0(2�)3 Æ(Ep0 +Ej �Ep �Ei): (53)427



À. È. Ìèõàéëîâ, È. À. Ìèõàéëîâ, À. Â. Íå��åäîâ, �. Ïëóíèåí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013Çäåñü v = p=m � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè íà�ëåòàþùåãî ýëåêòðîíà. Íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿ�íèÿ àòîìà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãè�ÿìè Ei = 2E1s = �2I è Ej = 2E2s = �I=2. Ýíåð�ãèÿ ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿýíåðãèè äàåòñÿ âûðàæåíèåì Ep0 = Ep � 3I=2. Óðàâ�íåíèå (53) îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêîå è óãëîâîå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Ýëåìåíò �àçîâîãî îáúåìà äëÿ ýëåêòðî�íîâ, ðàññåèâàåìûõ â òåëåñíûé óãîë d
0 = 2� sin � d�,ìîæåò áûòü çàïèñàí êàêdp0 = mp0 dEp0 d
0; d
0 = �dq2pp0 ; (54)ãäå q = p � p0 � ïåðåäàííûé èìïóëüñ. Ó÷èòûâàÿ,÷òî A = (4��)2U=q2 è èíòåãðèðóÿ ïî ýíåðãèè, ïîëó�÷àåì d��� = jAj2 dq24�v2 = (4�)3�4jUj2 dq2v2q4 : (55)Ââåäåì äëÿ óäîáñòâà áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, òà�êèå êàê x = (q=�)2 è ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû" = EpI = v2(�Z)2 > 3=2:Òîãäà âñå ñêîðîñòè êàëèáðóþòñÿ â åäèíèöàõ õàðàê�òåðíîé ñêîðîñòè K-ýëåêòðîíà. Óðàâíåíèå (55) çàïè�ñûâàåòñÿ â âèäåd��� = �0Z6" Q(x) dx; (56)Q(x) = x�2(8��Z)2jUj2; (57)ãäå �0 = �a20 = 87:974 Ìá è a0 = 1=m� � áîðîâñêèéðàäèóñ. Óíèâåðñàëüíàÿ �óíêöèÿ Q(x) íå çàâèñèò îòçíà÷åíèé Z. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (56) ïî x ïîëó�÷àåì ïîëíîå ñå÷åíèå â âèäå��� = �0Z6"B("); (58)B(") = x2Zx1 Q(x) dx: (59)Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ äàþòñÿ âûðàæåíèÿìèx1 = (p� p0)2�2 = 94x2 ;x2 = (p+ p0)2�2 = �p"+p"� 3=2�2 :Óðàâíåíèå (58) ñïðàâåäëèâî â îáëàñòè âûñîêèõ íåðå�ëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé: 3=2� "� 2(�Z)�2.

Äëÿ ïåðåõîäîâ â àâòîèîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ2s2 (1S) è 2p2 (1S), îïèñûâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî âîë�íîâûìè �óíêöèÿìè (3) è (4), óðàâíåíèå (57) îáîáùà�åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Q1(x) = x�2(16��Z)2 �� jC1(Ua + Ub) + C2( eUa + eUb)j2; (60)Q2(x) = x�2(16��Z)2 �� jC1( eUa + eUb)� C2(Ua + Ub)j2; (61)ãäå ÿâíûå âûðàæåíèÿ äàþòñÿ �îðìóëàìè (37), (38),(49) è (50). Â ñèëó óñëîâèÿ íîðìèðîâêèP2k=1 C2k = 1ïîëó÷àåì2Xk=1Qk(x) = x�2(16��Z)2 �� njUa + Ubj2 + j eUa + eUbj2o : (62)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, åñëè óðîâíè ýíåðãèè E1;2 íå ðàç�ðåøàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîëíîå ñå÷åíèå äàåòñÿñóììàðíûì âêëàäîì ÷èñòûõ 2s2- è 2p2-êîí�èãóðà-öèé.�ðà�èêè óíèâåðñàëüíûõ �óíêöèé (60) è (61)ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2à. Êàê âèäíî, ïðîöåññ âîç�áóæäåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèìè ïåðåäàííû�ìè èìïóëüñàìè x . 4, ò. å. q . 2�. Åñëè �óíêöèþQ(x) â óðàâíåíèè (59) çàìåíèòü íà Q1;2(x), òî ïîëó�÷àòñÿ óíèâåðñàëüíûå �óíêöèè B1;2(") äëÿ âîçáóæ�äåíèé â ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî âîë�íîâûìè �óíêöèÿìè (3) è (4). Ñîîòâåòñòâóþùèå ðå�çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû íà ðèñ. 2á.Êàê ìîæíî çàìåòèòü, �óíêöèè äîñòèãàþò çíà÷åíèéíàñûùåíèÿ óæå ïðè " & 10. Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ�óíêöèè B1;2(") äîñòèãàþò àñèìïòîòè÷åñêèõ ïðåäå�ëîâ B1 = 0:0231 è B2 = 0:0072. Òîãäà äëÿ áûñòðûõíàëåòàþùèõ ÷àñòèö ("� 3=2) ïîëíûå ñå÷åíèÿ èçìå�íÿþòñÿ êàê ��� � "�1, òàêîå ïîâåäåíèå àíàëîãè÷íîïîâåäåíèþ â ñëó÷àå îäíîýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé1s ! ns [19℄. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëàäëÿ ��� òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñòîëê�íîâåíèé ñ òÿæåëûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, êîòî�ðûå òåì íå ìåíåå ãîðàçäî ëåã÷å, ÷åì àòîìíûå ÿäðàìèøåíè. Áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ " = v2=(�Z)2 îïðå�äåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòüþ òÿæåëîé ÷àñòèöû.Åñëè çàðÿäîâîå ÷èñëî íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ðàâíî�z (â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà e), òî ñå÷åíèåäîëæíî áûòü óìíîæåíî íà z2. Õîòÿ �2 � �1, îáà àâ�òîèîíèçàöèîííûõ óðîâíÿ 2s2 (1S) è 2p2 (1S) ìîãóòáûòü ý��åêòèâíî âîçáóæäåíû ïðè ðàññåÿíèè âûñî�êîýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö.Ñå÷åíèå (58) áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì çàðÿ�äà ÿäðà ìèøåíè Z. Ïîýòîìó äî ñèõ ïîð äâîéíîå âîç�428
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�èñ. 2. Óíèâåðñàëüíûå �óíêöèè Q1;2(x) (à) è B1;2(") (á ): ñïëîøíûå ëèíèè � 2s2 (1S)-ñîñòîÿíèå, ïóíêòèðíûå ëè-íèè � 2p2 (1S)-ñîñòîÿíèåáóæäåíèå àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé èññëåäîâà�ëîñü òîëüêî äëÿ àòîìîâ ãåëèÿ. Ïîñêîëüêó â èñïîëü�çóåìîé íàìè òåîðèè âîçìóùåíèé ïàðàìåòð 1=Z � 1ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëûì, ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòà�òû äëÿ ãåëèÿ íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî òî÷íûìè.Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå ñå÷åíèÿñîäåðæàò òàêæå äîïîëíèòåëüíûå âêëàäû îò èíòåð��åðåíöèè êàíàëîâ èîíèçàöèè [20�25℄. Îäíàêî, âñëåä�ñòâèå áûñòðîé ñõîäèìîñòè ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèéïî êîððåëÿöèîííîìó ïàðàìåòðó 1=Z [17℄, ñå÷åíèå(58) äîëæíî áûòü ïðàâèëüíûì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûäàæå äëÿ ìèøåíåé ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè Z & 1.Â òàáëèöå íàøè ïðåäñêàçàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñèìåþùèìèñÿ òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ äâîéíîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâãåëèÿ â àâòîèîíèçàöèîííîå 2s2 (1S)-ñîñòîÿíèå ïðèðàññåÿíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ. Ñå÷å�íèÿ, âû÷èñëåííûå Ôðèòøåì è Ëèíîì [22℄, ñèëüíîîòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ âèäà ��� � "�1. �åçóëüòà�òû Âèíòåðà [26℄ çíà÷èòåëüíî áëèæå ê ýêñïåðèìåíòó,íî óìåíüøàþòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì "�1 ñ ðîñòîìýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. �àçðåøåíèå ýòèõ ïðîòèâîðå�÷èé òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èç�ìåðåíèé.3. ÄÂÎÉÍÛÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß Ï�È �ÀÑÑÅßÍÈÈÔÎÒÎÍÎÂÄâîéíîå âîçáóæäåíèå ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ ìî�æåò òàêæå ïðîèñõîäèòü â ðåàêöèÿõ ðàññåÿíèÿ �îòî�íîâ. Åñëè ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî �îòîíà !1 îãðàíè÷å�

íà óñëîâèåì I � !1 � m, òî îñíîâíîé âêëàä â ñå÷å�íèå âîçíèêàåò îò òàê íàçûâàåìîãî A2-÷ëåíà îïåðà�òîðà ýëåêòðîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäå A �âåêòîð-ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [28�30℄.Ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû Ôåéíìàíà ïðèíàäëå�æàò ê òèïó ¾÷àéêà¿ (sea-gull). Òàêèå äèàãðàììû,îïèñûâàþùèå ïåðåõîäû â äâóêðàòíî âîçáóæäåííûåñîñòîÿíèÿ, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàëåòàþùèé �îòîí õàðàêòå�ðèçóåòñÿ èìïóëüñîì k1, ýíåðãèåé !1 = jk1j è âåê�òîðîì ïîëÿðèçàöèè e1, à ðàññåÿííûé �îòîí èìååòèìïóëüñ k2, ýíåðãèþ !2 = jk2j è ïîëÿðèçàöèþ e2.Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè A2-âçàèìîäåéñòâèåäàåòñÿ îïåðàòîðîìV̂(r) = Neiq�r; N = 2� �m e�2 � e1p!1!2 : (63)Çäåñü q = k1�k2 � èìïóëüñ, ïåðåäàííûé àòîìó. Ëåã�êî çàìåòèòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ýëåêòðîí�íîãî óäàðà, ãäå èìïóëüñ îòäà÷è q = p�p0 ïåðåäàåòñÿïîñðåäñòâîì îïåðàòîðà V̂q(r), çàäàííîãî óðàâíåíèåì(15), ðàçëè÷èå ìåæäó àìïëèòóäàìè ïåðåõîäîâ ñâî�äèòñÿ òîëüêî ê îáùåìó ìíîæèòåëþ, íå çàâèñÿùåìóîò r. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ñå÷åíèå ïðîöåññà ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäåd��� = (4��)4je�2 � e1j24m2!1!2 jUj2 dk2(2�)2 �� Æ(!2 +Ej � !1 �Ei); (64)ãäå U � òîò æå ñàìûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ÷òî è âóðàâíåíèè (55).429
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�èñ. 3. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ äâóõýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìà ïðè ðàññåÿíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî �î-òîíà. Âîëíèñòûå ëèíèè îáîçíà÷àþò íàëåòàþùèé è ðàññåÿííûé �îòîíûÝëåìåíò �àçîâîãî îáúåìà äëÿ �îòîíîâ, ðàññåÿí�íûõ â òåëåñíûé óãîë d
2, åñòüdk2 = !22d!2 d
2; d
2 = � dq2!1!2 : (65)Â äàëüíåéøåì óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå âåëè÷è�íû, òàêèå êàê x = (q=�)2 è � = (2!1=�)2. Èíòåãðèðî�âàíèå (64) ïî ýíåðãèè !2 äàåò âûðàæåíèåd��� = �eZ2� je�2 � e1j2P (x) dx; (66)P (x) = (8��Z)2jUj2; (67)ãäå �e = �r2e = 0:2495 á è re = �=m � êëàññè÷åñ-êèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà. Ñðàâíèâàÿ óíèâåðñàëüíóþ�óíêöèþ P (x) ñ �óíêöèåé Q(x), çàäàííóþ óðàâíå�íèåì (57), ìîæíî óâèäåòü, ÷òî P (x) = x2Q(x). Äëÿïåðåõîäîâ â àâòîèîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ 2s2 (1S)è 2p2 (1S), îïèñûâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî âîëíîâûìè�óíêöèÿìè (3) è (4), ñóùåñòâóåò àíàëîãè÷íîå ñîîò�íîøåíèå, à èìåííî, P1;2(x) = x2Q1;2(x), ãäå �óíê�öèè Q1;2(x) çàäàíû óðàâíåíèÿìè (60) è (61). �åçóëü�òàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé èçîáðàæåíû íàðèñ. 4à. Â îòëè÷èå îò �óíêöèé Q1;2(x), êîòîðûå äî�ñòèãàþò ìàêñèìóìîâ ïðè x = 0, �óíêöèè P1;2(x) âíà÷àëå êîîðäèíàò ïðèíèìàþò íóëåâîå çíà÷åíèå.Äî ñèõ ïîð ìû èìåëè äåëî ñ �îòîíàìè îïðåäå�ëåííûõ ïîëÿðèçàöèé. Îäíàêî îáû÷íî èíòåðåñóþòñÿïðîöåññàìè, â êîòîðûõ íàëåòàþùèå �îòîíû íåïîëÿ�ðèçîâàíû, à ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííûõ �îòîíîâ íå èç�

ìåðÿåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷å�íèå (66) ñëåäóåò óñðåäíèòü ïî ïîëÿðèçàöèÿì íàëå�òàþùèõ �îòîíîâ è ïðîñóììèðîâàòü ïî ïîëÿðèçàöè�ÿì ðàññåÿííûõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñëåäó�þùåé çàìåíû:je�2 � e1j2 ! je�2 � e1j2 = 12Xpol. je�2 � e1j2 == 12(1 + os2 �); (68)ãäå � � óãîë ðàññåÿíèÿ �îòîíà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî !2 �� !1 è q2 � 2!21(1� os �), ïîëó÷èìje�2 � e1j2 = 1� 2x� + 2x2�2 : (69)Òîãäà â ñëó÷àå íåïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ äè��å�ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå çàïèñûâàåòñÿ êàêd��� = �eZ2� �1� 2x� + 2x2�2�P (x) dx: (70)Èíòåãðèðóÿ (70) ïî x îò xmin = 0 äî xmax = �, ïî�ëó÷èì ïîëíîå ñå÷åíèå äâîéíîãî âîçáóæäåíèÿ:��� = �eZ2R(�); (71)R(�) = 1Z0 (1� 2t+ 2t2)P (�t) dt; (72)430
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�èñ. 4. Óíèâåðñàëüíûå �óíêöèè P1;2(x) (à) è R1;2(�) (á ): ñïëîøíûå ëèíèè � 2s2 (1S)-ñîñòîÿíèå, ïóíêòèðíûå ëè-íèè � 2p2 (1S)-ñîñòîÿíèåãäå ïåðåìåííàÿ t îïðåäåëåíà êàê t = x=�. Óíèâåð�ñàëüíàÿ �óíêöèÿ R(�) íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé Z.Åñëè â óðàâíåíèå (72) âìåñòî �óíêöèè P (x) ïîä�ñòàâèòü �óíêöèè P1;2(x) = x2Q1;2(x), òî ïîëó÷àþò�ñÿ ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè R1;2(�) äëÿ âîçáóæäåíèÿâ àâòîèîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ 2s2 (1S) è 2p2 (1S),îïèñûâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî âîëíîâûìè �óíêöèÿ�ìè (3) è (4). �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4á. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ìàêñèìó�ìû �óíêöèé R1;2(�) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïàðà�ìåòðà � � 4, ò. å. !1 � �. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ äâîéíûõ ýëåêòðîí�íûõ âîçáóæäåíèé �îòîííûì óäàðîì îòñóòñòâóþò âëèòåðàòóðå. Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [14℄ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ 	2p2(f1; f2) áûëà âçÿòà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìçíàêîì. Ïîñêîëüêó êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà îïè�ñûâàþòñÿ ñìåñüþ âîëíîâûõ �óíêöèé 	2s2 è 	2p2 ,îøèáêà â çíàêå ïðèâåëà ê íåïðàâèëüíûì çíà÷åíèÿìñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ. Â äàííîì ðàçäåëå ìû èñïðà�âèëè ýòè ðåçóëüòàòû.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû ïîëó÷èëè ñå÷åíèÿ äâîéíîãîâîçáóæäåíèÿ ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ â àâòîèî�íèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ 2s2 (1S) è 2p2 (1S) ïðèñòîëêíîâåíèè ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîíà�ìè è �îòîíàìè. Ïîëó÷åííûå �îðìóëû ïðîÿâëÿþòóíèâåðñàëüíóþ ñêåéëèíãîâóþ çàâèñèìîñòü îò çàðÿ�äà ÿäðà ìèøåíè Z è ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö.Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû àíàëèòè÷åñêè â ðàìêàõíåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìåæýëåê�

òðîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîàòîìû ìèøåíåé õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè ïàðà�ìåòðàìè 1=Z � 1 è �Z � 1. Íàøè òåîðåòè÷åñêèåðàñ÷åòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ òåîðåòè÷åñêè�ìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ àòîìàãåëèÿ.À. È. Ì. è À. Â. Í. áëàãîäàðíû Äðåçäåíñêîìóòåõíîëîãè÷åñêîìó óíèâåðñèòåòó çà ãîñòåïðèèìñòâî.Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü çà �èíàíñîâóþïîääåðæêó èíñòèòóòó �åëüìãîëüöà ïî èññëåäîâàíèþòÿæåëûõ èîíîâ è �ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-00943-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. L. Moiseiwitsh and S. J. Smith, Rev. Mod. Phys.40, 238 (1968).2. J. O. P. Pedersen and P. Hvelplund, Phys. Rev. Lett.62, 2373 (1989).3. B. Padhy and D. K. Rai, Pramana: J. Phys. 35, 341(1990).4. J. C. Straton, J. H. MGuire, and Z. Chen, Phys. Rev.A 46, 5514 (1992).5. V. A. Sidorovih, Phys. Sripta 50, 119 (1994).6. P. Moretto-Capelle, D. Bordenave-Montesquieu,A. Bordenave-Montesquieu et al., Phys. Rev. Lett.79, 5230 (1997).7. K. C. Prine, R. Rihter, M. de Simone et al., Phys.Rev. A 68, 044701 (2003).431
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