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ÌÅÆÎÁÎËÎ×Å×ÍÛÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈ Ï�ÈÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ ÊÎÌÏÒÎÍÎÂÑÊÎÌ �ÀÑÑÅßÍÈÈ�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÔÎÒÎÍÀ ÀÒÎÌÎÌÀ. Í. Õîïåðñêèé *, À. Ì. Íàäîëèíñêèé, Ê. Õ. Èêîåâà, Î. À. Õîðîøàâèíà�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ344038, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 äåêàáðÿ 2010 ã.Íà ïðèìåðå àòîìà Ar òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ðîëü ý��åêòà ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé ïðè íåðå-çîíàíñíîì êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà ñâîáîäíûì ìíîãîýëåêòðîííûì àòîìîì. �å-çóëüòàòû ðàñ÷åòà íîñÿò ïðåäñêàçàòåëüíûé õàðàêòåð. �àçâèòûé ìàòåìàòè÷åñêèé �îðìàëèçì íîñèò îáùèéõàðàêòåð è ïðèìåíèì ê øèðîêîìó íàáîðó ýëåìåíòîâ òàáëèöû Ìåíäåëååâà, äëÿ êîòîðûõ îñòàåòñÿ êîððåêò-íûì îïèñàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè Õàðòðè �Ôîêà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ íåðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ðåíò�ãåíîâñêèõ ìÿãêîãî è æåñòêîãî äèàïàçîíîâ ýíåðãèé(îò 300 ýÂ äî 1.5 ÌýÂ) �îòîíà ñâîáîäíûì àòî�ìîì [1; 2℄ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü �óíäàìåíòàëüíóþ èí��îðìàöèþ î ðàññåèâàþùåì îáúåêòå, â ÷àñòíîñòè,î ïðèðîäå è ðîëè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åêòîâ è èõêâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ øè�ðîêî âîñòðåáîâàíû ñîâðåìåííîé �èçèêîé. Â ÷àñò�íîñòè, îíè âàæíû â êîíòåêñòå ïðîáëåì îñóùåñòâëå�íèÿ óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, ñîçäàíèÿè ïðèìåíåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà íà ñâîáîäíûõýëåêòðîíàõ, �èçèêè ïëàçìû, ïîâåðõíîñòè, èîíèçèðó�þùèõ èçëó÷åíèé è àñòðî�èçèêè.Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ, íå-ëîêàëüíî-îáìåííûõ è äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ âñîñòîÿíèÿõ íåðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ �îòîíà àòîìîì â ðàìêàõ ìîäè�èêàöèé øèðî�êî èñïîëüçóåìûõ â ëèòåðàòóðå ïðèáëèæåíèÿ íåêî�ãåðåíòíîé �óíêöèè ðàññåÿíèÿ è èìïóëüñíîãî ïðè�áëèæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ [3; 4℄. Â ðàáîòåàâòîðîâ [5℄ ïðåäëîæåíà íåðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòî�âàÿ òåîðèÿ êîíòàêòíîãî íåðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâ�ñêîãî è ðåçîíàíñíîãî ëàíäñáåðã-ìàíäåëüøòàì-ðàìà-íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà ìíîãî�ýëåêòðîííûì àòîìîì âíå ðàìîê ýòèõ ïðèáëèæåíèé.*E-mail: hopersky�vm�1�rgups.ru

Â ÷àñòíîñòè, ýòà òåîðèÿ íå ñîäåðæèò îãðàíè÷åíèÿ� = qa0=Z � 1, ïðèñóùåãî èìïóëüñíîìó ïðèáëè�æåíèþ [6℄. Çäåñü q � ìîäóëü âåêòîðà ïåðåäàííîãîàòîìó èìïóëüñà, a0 � ðàäèóñ Áîðà, Z � çàðÿä ÿäðààòîìà. Òàê, äëÿ àòîìà àðãîíà ïðè èññëåäóåìûõ âäàííîé ðàáîòå ýíåðãèè ïàäàþùåãî �îòîíà 10 êýÂè óãëå ðàññåÿíèÿ 90Æ èìååì � � 0:21 è èìïóëüñíîåïðèáëèæåíèå ñòàíîâèòñÿ �îðìàëüíî íåêîððåêòíûì.Òåîðèÿ è ìåòîäû ðàñ÷åòà ðàáîòû [5℄ ïîçâîëÿþò îñó�ùåñòâëÿòü óêàçàííóþ ïðîãðàììó. Â ðàáîòå [5℄ èññëå�äîâàíà ðîëü ý��åêòîâ ðàäèàëüíîé ðåëàêñàöèè ýëåê�òðîííûõ îáîëî÷åê àòîìíîãî îñòàòêà â ïîëå ãëóáîêîéâàêàíñèè äëÿ ýíåðãèé ïàäàþùåãî �îòîíà (~!1) â îá�ëàñòè ïîðîãà èîíèçàöèè 1s-îáîëî÷êè (I1s).Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì àáñîëþòíûå âå�ëè÷èíû è �îðìó äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷å�íèÿ íåðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ â çà�ïîðîãîâîé (~!1 > I1s) îáëàñòè ðàññåÿíèÿ. Ïðè òà�êèõ ýíåðãèÿõ ïàäàþùåãî �îòîíà îñíîâíîé âêëàä âñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äàþò âàëåíòíûå è ñóáâàëåíòíûåîáîëî÷êè àòîìà [7; 8℄. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âîçáóæäå�íèè/èîíèçàöèè ìàëîýëåêòðîííîé ñóáâàëåíòíîé îáî�ëî÷êè àòîìà ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò êîððåëÿöèîííîéñâÿçè ýòîé îáîëî÷êè ñ ñîñåäíèìè ìíîãîýëåêòðîííû�ìè îáîëî÷êàìè [9; 10℄. Ýòîò ý��åêò äåòàëüíî èññëå�äîâàí äëÿ ïðîöåññà íåðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãîðàññåÿíèÿ �îòîíà è ýëåêòðîíà (è äðóãèõ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö) ìíîãîýëåêòðîííûì àòîìîì â ðàìêàõ�îðìàëèçìà ïëîòíîñòè îáîáùåííûõ ñèë îñöèëëÿòî�ðîâ (ÎÑÎ) è ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ �àç ñ îáìå�844



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ìåæîáîëî÷å÷íûå êîððåëÿöèè : : :íîì (ÏÑÔÎ) [10�13℄. Â äàííîé ðàáîòå ìû íå óñòà�íàâëèâàåì êàêèõ-ëèáî íîâûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèéâíå ðàìîê óæå èçó÷åííîãî â �îðìàëèçìå ÎÑÎ èÏÑÔÎ ý��åêòà ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé. Ìûïðåñëåäóåì äâå öåëè. Ïåðâàÿ � â ðàìêàõ òåîðèèàâòîðîâ ðàáîòû [5℄ ðàçâèòü ìàòåìàòè÷åñêèé �îðìà�ëèçì äëÿ ó÷åòà ý��åêòà ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿ�öèé ïðè íåðåçîíàíñíîì êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè�îòîíà ìíîãîýëåêòðîííûì àòîìîì. Âòîðàÿ � èñ�ñëåäîâàòü ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ý��åêòà ïðèíåðåçîíàíñíîì êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè æåñòêîãîðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà ìíîãîýëåêòðîííûì àòîìîì.Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âçÿò àòîì àðãî�íà (Ar; Z = 18, êîí�èãóðàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ [0℄ = 1s22s22p63s23p6(1S0)). Âûáîð îáúåêòàèññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåí äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè.Âî-ïåðâûõ, àòîì Ar � ïðîñòàÿ ìíîãîýëåêòðîííàÿ ñè�ñòåìà ñ 1S0-òåðìîì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âî-âòîðûõ,ïðîâåäåííûå ðàíåå òåîðåòè÷åñêèå [14℄ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå [15; 16℄ èññëåäîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò ïðèí�öèïèàëüíî âàæíóþ ðîëü ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððå�ëÿöèé â �îðìèðîâàíèè îêîëîïîðîãîâîé ñòðóêòóðûñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè ñóáâàëåíòíîé 3s-îáîëî÷êèàòîìà Ar. Îäíàêî àòîì Ar âçÿò íàìè íå áîëåå, êàêïðèìåð, ïîñêîëüêó ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû óñòàíàâëè�âàþò äëÿ ñóáâàëåíòíûõ è âàëåíòíûõ îáîëî÷åê áîëü�øîãî ÷èñëà àòîìîâ ñ çàðÿäîì ÿäðà âïëîòü äî Z = 56(àòîì Ba) [9; 10℄. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòûé (â ïðåä�ñòàâëåíèè ñìåøèâàíèÿ êîí�èãóðàöèé) â äàííîé ðà�áîòå íåðåëÿòèâèñòñêèé ìåòîä ó÷åòà ìåæîáîëî÷å÷�íûõ êîððåëÿöèé ïðè íåðåçîíàíñíîì êîìïòîíîâñêîìðàññåÿíèè �îòîíà ìíîãîýëåêòðîííûì àòîìîì íîñèòîáùèé õàðàêòåð. Â ñàìîì äåëå, ïðè ñîîòâåòñòâóþ�ùåé êîíêðåòèçàöèè òåðìîâ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãîñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ è ñìåøèâàåìûõ êîí�èãóðàöèéâ àìïëèòóäå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà òåîðèè [5℄ ìåòîäíå îãðàíè÷åí òåì èëè èíûì ýëåìåíòîì òàáëèöû Ìåí�äåëååâà, à òàêæå, íàïðèìåð, òåì èëè èíûì ìíîãî�ýëåêòðîííûì àòîìíûì èîíîì.2. ÒÅÎ�Èß�àññìîòðèì ïðîöåññ íåðåçîíàíñíîãî (êîíòàêòíî�ãî; ïî îïåðàòîðó Q̂ � NXi=1(Ai �Ai);ãäå N � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå è A � îïåðà�òîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäñòàâëåíèè âòî�ðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ) êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

íåïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíà n1l1-îáîëî÷êîé àòîìà ñ1S0-òåðìîì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ:~!1 + [0℄! n1l4l1+11 "l(1LJ) + ~!2; (1)ãäå n1l1 � f , "l > f , !1 (!2) � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñ�òîòà ïàäàþùåãî (ðàññåÿííîãî) �îòîíà, f � óðî�âåíü Ôåðìè (ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë âàëåíò�íîé îáîëî÷êè àòîìà) è â ñõåìå LS-ñâÿçè îïðåäå�ëåí ðåçóëüòèðóþùèé 1LJ -òåðì (J = L) îòêðûòîén1l1-îáîëî÷êè îñòîâà è âîçáóæäåííîãî "l-ýëåêòðîíàñïëîøíîãî ñïåêòðà. Â �îðìóëå (1) è äàëåå ìû íå çà�ïèñûâàåì çàïîëíåííûå îáîëî÷êè. Ïðè ðàññåÿíèè, íà�ïðèìåð, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî �îòîíà ïîëó÷åí�íûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîäè�èöèðóþòñÿçàìåíîé â âûðàæåíèè äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî ìíîæèòåëÿ� = 12 �1 + os2 ��íà (e1 �e2)2, ãäå � � óãîë ðàññåÿíèÿ (óãîë ìåæäó âîë�íîâûìè âåêòîðàìè ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî �îòî�íîâ), e1 (e2) � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî (ðàñ�ñåÿííîãî) �îòîíà.Â àòîìå Ar ñóáâàëåíòíàÿ 3s-îáîëî÷êà è âà�ëåíòíàÿ 3p-îáîëî÷êà ýíåðãåòè÷åñêè çíà÷èòåëüíîîòäåëåíû îò âíóòðåííèõ 1s-, 2s- è 2p-îáîëî÷åê(íàïðèìåð, I2p� I3p � 235 ýÂ). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíå�áðå÷ü êîððåëÿöèîííûì âëèÿíèåì 3s- è 3p-îáîëî÷åêíà âíóòðåííèå îáîëî÷êè. Êàê ðåçóëüòàò, âîëíî�âûå �óíêöèè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ ns"l(n = 1; 2) è 2p5"l ðàññìàòðèâàåì â îäíîêîí�è�ãóðàöèîííîì ïðèáëèæåíèè Õàðòðè �Ôîêà. Òîãäàäâàæäû äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíî�ãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî�îòîíà ns- (n = 1; 2) è 2p-îáîëî÷êàìè àòîìà Ar âàòîìíîé ñèñòåìå åäèíèö (e = ~ = me = 1, e è me �çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà) ïðèíèìàþò âèä [5℄ïðè ns! "l (n = 1; 2):�ns = �� 1Z0 M(")Gns(") d"; (2)M(") = 1Xl=0 [l℄R2l (ns; "l); (3)Rl(ns; "l) = 1Z0 Pns(r)jl(qr)P"l(r) dr; (4)Gns(") = 1bp� exp"��"��nsb �2# ; (5)845



À. Í. Õîïåðñêèé, À. Ì. Íàäîëèíñêèé, Ê. Õ. Èêîåâà, Î. À. Õîðîøàâèíà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011q = !1 p1 + �2 � 2� os � ; (6)ïðè 2p! "l: �2p = 3�� 1Z0 L(")G2p(") d"; (7)L(") = 1Xl=0(l+1) �R2l (2p; "(l+1))+R2l+1(2p; "l)� ; (8)Rl1(2p; "l2) = 1Z0 P2p(r)jl1 (qr)P"l2 (r) dr:Â âûðàæåíèÿõ (2)�(8)d2�(nl)d!2d
 � �nl; � = 2�r20 ;r0 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, 
 � ïðîñòðàí�ñòâåííûé óãîë âûëåòà ðàññåÿííîãî �îòîíà, � == !2=!1, [l℄ = 2l + 1, P"l � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü âîë�íîâîé �óíêöèè "l-ýëåêòðîíà, b = �beam=2pln 2 ,�beam � øèðèíà íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà èíñòðó�ìåíòàëüíîé G-�óíêöèè �àóññà �Ëàïëàñà, �nl == !1 � !2 � Inl, jl � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿïåðâîãî ðîäà ïîðÿäêà l, q � ìîäóëü âåêòîðà ðàññå�ÿíèÿ (ïåðåäàííîãî àòîìó èìïóëüñà),  � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå.Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå ýíåðãè�ÿõ ïàäàþùåãî �îòîíà !1 = 5 êýÂ è 10 êýÂ âåðîÿò�íîñòü ïðÿìîãî ïåðåõîäà â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ðàññåÿ�íèÿ 3p5"l ïðàêòè÷åñêè â òðè ðàçà ïðåâûøàåò âåðîÿò�íîñòü ïåðåõîäà â ïðîìåæóòî÷íîå âèðòóàëüíîå ñîñòî�ÿíèå ðàññåÿíèÿ 3s"l0. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü êîð�ðåëÿöèîííûì âëèÿíèåì 3s-îáîëî÷êè íà 3p-îáîëî÷êó.Êàê ðåçóëüòàò, âîëíîâóþ �óíêöèþ êîíå÷íîãî ñî�ñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ 3p5"l ðàññìàòðèâàåì â îäíîêîí��èãóðàöèîííîì ïðèáëèæåíèè Õàðòðè �Ôîêà. Òîãäàäâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå íåðåçîíàíñíîãîêîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî �îòî�íà 3p-îáîëî÷êîé àòîìà Ar ïðèíèìàåò âèä (7) ñ çàìå�íîé 2p íà 3p.Îáðàòíîå êîððåëÿöèîííîå âëèÿíèå ìíîãîýëåê�òðîííîé 3p-îáîëî÷êè íà ìàëîýëåêòðîííóþ 3s-îáî-ëî÷êó ó÷òåì â ïåðâîì ïîðÿäêå êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé è âîëíîâóþ �óíêöèþ êî�íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ 3s"l ïîñòðîèì â ïðåä�ñòàâëåíèè ñìåøèâàíèÿ êîí�èãóðàöèé:�l = j3s"li+ 1Z0 Ql dxz + i� ; (9)

Ql = (�1)l Xl0=l�1Vll0 j3p5xl0i; (10)lim�!0 1z + i� = P 1z � i�Æ(z): (11)Ïðè l = 0 ñóììà â (10) ñîäåðæèò ëèøü ñëàãàåìîå ñl0 = 1. Â �îðìóëàõ (9) è (11) ââåäåíû ñëåäóþùèåâåëè÷èíû: z = x0�x, ¾áëóæäàþùèé¿ ïîëþñ ïîäûí�òåãðàëüíîé �óíêöèè x0 = !1�!2� I3p, P � ñèìâîëãëàâíîãî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà â ñìûñëå Êîøè, Æ �äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà. Â (10) ìàòðè÷íûé ýëåìåíòĤ-îïåðàòîðà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ñìåøèâàíèÿ êîí��èãóðàöèé (Ti � LiSi)C1 = lN1�11 lN22 (lN33 ; T3); T; (12)C2 = �lN11 lN2�12 (lN3�13 ; T 03); T0�xl0T (13)îïðåäåëåí â ñõåìå LS-ñâÿçè êîíêðåòèçàöèåé îáùå�ãî ðåçóëüòàòà [17℄ òåîðèè íåïðèâîäèìûõ òåíçîðíûõîïåðàòîðîâ äëÿ V = hC1jĤ jC2i. Èìåííî, äëÿ l1 = 0,l2 = 1, l3 = l, N1 = 2, N2 = 6, N3 = 1, T = 1l èçâûðàæåíèé (12) è (13) ïîëó÷àåì:Vll0 = all0F1(3p"l; 3sxl0) + bll0Gl(3p"l;xl03s); (14)all0 = (�1)gsmax(l; l0)3[l℄ ; (15)bll0 = 2[l℄ �1 k C(l) k l0� : (16)Â âûðàæåíèÿõ (14)�(16) F1 è Gl � ïðÿìîé è îáìåí�íûé èíòåãðàëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ñìåøèâàíèÿ,l + l0 + 1 = 2g � öåëîå ÷èñëî, à òàêæå âûïîëíåíîòðèàäíîå óñëîâèå fll01g. Â ÷àñòíîñòè, ïðè l = 1 èl0 = g = 2 â ñëó÷àå ñìåøèâàíèÿ êîí�èãóðàöèé 3s"pè 3p5xd èç (15) è (16) ñëåäóåò èçâåñòíûé [10℄ â òåî�ðèèM1-�îòîèîíèçàöèè àòîìà ñ 1S0-òåðìîì îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ðåçóëüòàò a12 = p2 =3, b12 = �2p2 =3.Äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå íåðåçîíàíñ�íîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî�îòîíà 3s-îáîëî÷êîé àòîìà Ar (ìîäè�èöèðîâàííîåïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì èç ðàáîòû [5℄) ïðèíè�ìàåò âèä �3s = �� 1Z0 A(")G3s(") d"; (17)A(") = 1Xl=0 [l℄ jRl(3s; "l) +Dlj2 ; (18)Dl = 1Z0  l dxz + i� ; (19) l = Xl0=l�1�1 k C(l) k l0�Vll0Rl(3p; xl0): (20)846



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ìåæîáîëî÷å÷íûå êîððåëÿöèè : : :3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ýíåðãèé ïàäàþùåãî �î�òîíà !1 = 5 êýÂ è 10 êýÂ. Äëÿ øèðèíû èíñòðó�ìåíòàëüíîé �óíêöèè �àóññà �Ëàïëàñà ïðèíÿòî õà�ðàêòåðíîå äëÿ ñîâðåìåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî íåðå�çîíàíñíîìó êîìïòîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ [18℄ çíà÷å�íèå �beam = 25 ýÂ. Ýòî çíà÷åíèå íàìíîãî ìåíü�øå øèðèí ðàññ÷èòàííûõ êîìïòîíîâñêèõ ïðî�èëåé(200�400 ýÂ) ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àåèí�îðìàöèÿ î ðîëè ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèéïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàåòñÿ èç-çà âåëè÷èíû èíñòðó�ìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè�íÿòîå çíà÷åíèå �beam ïðåâûøàåò øèðèíû îáëàñòåé(�! [ýÂ℄) âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ëàíäñ-áåðã-ìàíäåëüøòàì-ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ � àíà�ëîãîâ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé M1 (�! � 20 [19℄) èM23 (�! � 10�16 [20℄) � ñïåêòðîâ �îòîïîãëîùå�íèÿ àòîìà Ar. Ýòî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ó÷å�òîì â âûðàæåíèè (1) ëèøü ñïëîøíîãî ñïåêòðà êî�íå÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ. Òàêîå îãðàíè÷åíèåòåì áîëåå äîïóñòèìî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçî�íàíñíûå ëèíèè ïîäàâëåíû â �beam=�nl ðàç, ãäå,íàïðèìåð, åñòåñòâåííûå øèðèíû ðàñïàäà âàêàí�ñèé �nl [ýÂ℄ = 0:136 (2p, [21℄), 0.137 (3s, [22℄),� 10�17 (3p, [20℄). Ìû òàêæå ïðåíåáðåãëè ý���åêòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîé3p1=2;3=2-îáîëî÷êè îñòîâà (êîíñòàíòà ðàñùåïëåíèÿÆSO � 0:18 ýÂ [17℄). Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðà �nlâ �óíêöèè �àóññà �Ëàïëàñà äëÿ ýíåðãèé ïîðîãîâèîíèçàöèè îáîëî÷åê îñòîâà ïðèíÿòû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çíà÷åíèÿ [17; 23℄: Inl [ýÂ℄ = 3206:14 (1s),326.32 (2s), 249.52 (2p), 29.24 (3s), 15.85 (3p). Çäåñüäëÿ 2p1=2;3=2- è 3p1=2;3=2-îáîëî÷åê âçÿòû ñðåäíèå çíà�÷åíèÿ.Ïðè ðàñ÷åòå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà â �îð�ìóëå (19) èñïîëüçîâàíà ïàðàáîëè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿ�öèÿ ÷èñëèòåëÿ ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè íà îòðåç�êå [a; b℄, a = x0 � �, b = x0 + �, � � (I3s � I3p) � 10�2.Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìP 1Z0 'dx! f(a)� f(b) +0� aZ0 + 1Zb 1A'dx; (21)' = f(x)(x0 � x)�1: (22)Âûáîð � â (21) îïðåäåëÿåòñÿ êîìïüþòåðíûì ýêñïå�ðèìåíòîì: íà îòðåçêå [a; b℄ äîëæíà âîñïðîèçâîäèòü�ñÿ �óíêöèÿ f(x) (âûáîð �1) è èçìåíåíèå � íå äîëæ�íî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû èíòåãðàëà (âû�áîð � � �1). Ôîðìàëüíî ïðè � ! 0 âîññòàíàâëè�âàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãëàâíîãî çíà÷å�

0.3

0

−0.3

2

1

0

1

2

F1, Ry/ат. ед.

ε, кэВ x, к
эВ 

0.2

0.1

0

2

1

0

1

2

G1, Ry/ат. ед.

ε, кэВ x, к
эВ �èñ. 1. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-ãî ñìåøèâàíèÿ F1(3p"p; 3sxd) è G1(3p"p;xd3s) äëÿïàðöèàëüíîãî êàíàëà 3s"p íåðåçîíàíñíîãî êîìïòî-íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòîìîì Aríèÿ èíòåãðàëà â ñìûñëå Êîøè. Â ñèëó ñèíãóëÿðíîéñòðóêòóðû �óíêöèè (22) ý��åêò ýëåêòðîñòàòè÷åñêî�ãî ñìåøèâàíèÿ êîí�èãóðàöèé 3s"l è 3p5xl0 íàèáîëååñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèé"l è xl0 ýëåêòðîíîâ ñïëîøíîãî ñïåêòðà. Ýòî óòâåð�æäåíèå íà ðèñ. 1 èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàèíòåãðàëîâ F1 è G1 äëÿ ïàðöèàëüíîãî êàíàëà ðàññå�ÿíèÿ 3s"p â ñå÷åíèè (17): ïðè "; x 2 (0; 500 ýÂ) âåëè�÷èíû ýòèõ èíòåãðàëîâ ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ.Ïðè ðàñ÷åòå ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ (2), (7) è (17)ó÷òåíû ãàðìîíèêè l îò 0 äî 25. Ó÷åò âûñøèõ(l > 25) ãàðìîíèê èçìåíÿåò ðåçóëüòàòû íå áîëåå,÷åì íà 0.1%. Ýòî óòâåðæäåíèå èëëþñòðèðóþò äàí�íûå òàáëèöû, ãäå ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå âêëàäû847



À. Í. Õîïåðñêèé, À. Ì. Íàäîëèíñêèé, Ê. Õ. Èêîåâà, Î. À. Õîðîøàâèíà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011Òàáëèöà. Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû l-ãàðìîíèê âäâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå íåðåçîíàíñíî-ãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî �îòî-íà àòîìîì Ar ïî êàíàëàì ðàññåÿíèÿ 3s"l è 3p5"l.� = 90Æ, �beam = 25 ýÂ~!1, êýÂ l �sl, % �pl, %5 0 6 21 22 132 61 503 7 234 2 9� 98 9710 0 2 11 9 92 13 113 30 254 25 315 14 166 6 5� 99 98Ïðèìå÷àíèå. �sl = (�(l)3s =�3s) � 100%, �3s � ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ (17), �(l)3s � ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ (17) äëÿ �èêñèðîâàííîél-ãàðìîíèêè èç (18).l-ãàðìîíèê ïî êàíàëàì ðàññåÿíèÿ 3s"l è 3p5"l â çà�âèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî �îòîíà. Âèäèì,÷òî ñ óâåëè÷åíèåì !1 ïðîöåññ íåðåçîíàíñíîãî êîì�ïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ìóëüòè�ïîëüíûì � ê ó÷àñòèþ â ðàññåÿíèè ïîäêëþ÷àþòñÿâñå áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè, â ñèëó òîãî ÷òî ñ óâå�ëè÷åíèåì q èç (6) íà÷èíàþò äàâàòü âêëàä ñîîòâåò�ñòâóþùèå âûñîêèì ãàðìîíèêàì �óíêöèè Áåññåëÿ.Òàêèì îáðàçîì, â ñóììå (18) äëÿ êàíàëà ðàññåÿíèÿ3s"l ãàðìîíèêè ñ l > 10 ïðàêòè÷åñêè ïîäàâëåíû ïîñðàâíåíèþ ñ ãàðìîíèêàìè ñ l � 10. Ïîýòîìó êîððåëÿ�öèîííûé èíòåãðàë Dl ðàññ÷èòàí ëèøü äëÿ çíà÷åíèél îò 0 äî 10 (äëÿ l > 10 ïðèíÿòî çíà÷åíèå Dl = 0).Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �óíêöèèìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé:� = �(�MK � �HF )=�HFmax� � 100%; (23)� = Xnl�f �nl: (24)
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�èñ. 2. �ðà�èêè �óíêöèè ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððå-ëÿöèé (23) äëÿ àòîìà Ar. Ýíåðãèè ïàäàþùåãî �îòî-íà ~!1 = 5 (à), 10 (á ) êýÂ, øèðèíà ñïåêòðàëüíîãîðàçðåøåíèÿ �beam = 25 ýÂ. Óãëû ðàññåÿíèÿ: 60Æ(ñïëîøíûå êðèâûå), 90Æ (øòðèõïóíêòèðíûå), 120Æ(ïóíêòèðíûå). Ïîðîã îáðûâà êîìïòîíîâñêîãî ïðî-�èëÿ ~! = ~!1 � I3pÇäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå èíäåêñû: ¾HF¿ � ðàñ÷åòïîëíîãî ñå÷åíèÿ êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (24) â îä�íîêîí�èãóðàöèîííîì ïðèáëèæåíèè Õàðòðè �Ôîêà(ÕÔ), ¾max¿ � ìàêñèìàëüíîå (�èêñèðîâàííîå äëÿêàæäîãî óãëà ðàññåÿíèÿ) çíà÷åíèå ïîëíîãî ÕÔ-ñå÷å-íèÿ ðàññåÿíèÿ, ¾MK¿ � â êàíàëå 3s"l ïîëíîãî ñå÷å�íèÿ ðàññåÿíèÿ ó÷òåíû ìåæîáîëî÷å÷íûå êîððåëÿöèèïî �îðìóëàì (19) è (20). �èñóíîê 2 äåìîíñòðèðó�åò äâà ý��åêòà. Ïåðâûé � ïðè !1 = 5 êýÂ ìåæ-îáîëî÷å÷íûå êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäå�ëåíèþ ÕÔ-èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â îáëàñòü ìàê�ñèìóìîâ è ïîðîãîâ îáðûâà êîìïòîíîâñêèõ ïðî�è�ëåé. Âåëè÷èíà ýòîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îêàçàëàñüïðèáëèçèòåëüíî 3%. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ïàäà�þùåãî �îòîíà äî 10 êýÂ ðîëü ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîð�ðåëÿöèé çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ (� 1%), à õàðàêòåðïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ çíà÷è�òåëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáó�848
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�èñ. 3. Äâàæäû äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ íåðå-çîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðèçî-âàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà àòîìîì Ar ïî l = 1(à), 3 (á ) ãàðìîíèêàì â ïàðöèàëüíîì êàíàëå ðàñ-ñåÿíèÿ 3s"l. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äàííîé ðà-áîòû: ñïëîøíûå êðèâûå � îäíîêîí�èãóðàöèîííîåïðèáëèæåíèå Õàðòðè �Ôîêà; ïóíêòèðíûå � ñ ó÷å-òîì ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé. ~!1 = 10 êýÂ,� = 90Æ, �beam = 25 ýÂñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî ó÷àñòèåì â ðàññåÿíèè âñå áî�ëåå âûñîêèõ l-ãàðìîíèê. Âòîðîé ý��åêò çàêëþ÷àåò�ñÿ â òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êàê óãëà ðàññåÿíèÿ, òàêè ýíåðãèè ïàäàþùåãî �îòîíà îáëàñòü âëèÿíèÿ ìåæ�îáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé ðàñøèðÿåòñÿ. Ýòîò ðåçóëü�òàò âîñïðîèçâîäèò òîò èçâåñòíûé [1; 17℄ �àêò, ÷òî ñóâåëè÷åíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ è ýíåðãèè ïàäàþùåãî�îòîíà êîìïòîíîâñêèå ïðî�èëè ðàñøèðÿþòñÿ. Îò�ìåòèì, ÷òî óñòàíîâëåííàÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíàâëèÿíèÿ ý��åêòà ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé íàïîëíîå ñå÷åíèå (24) îáóñëîâëåíà, ïðåæäå âñåãî, äâó�ìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, ïðè !1 = 5 êýÂ è10 êýÂ âëèÿíèå ýòîãî ý��åêòà ïî êàíàëó ðàññåÿíèÿ3s"l ý��åêòèâíî ¾ïîãàøàåòñÿ¿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿ�ìè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïî êàíàëó 3p5"l. Âî-âòîðûõ, âl-ïàðöèàëüíûõ êàíàëàõ ðàññåÿíèÿ 3s"l ý��åêò ìåæ�
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�èñ. 4. Äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàñ-ñåÿíèÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíààòîìîì Ar ïðè ~!1 > I1s. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷å-òû äàííîé ðàáîòû: âêëàäû â íåðåçîíàíñíîå êîì-ïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå ïåðåõîäîâ 2s ! "l (?),2p ! "l (Æ), 3s ! "l (4), 3p ! "l (O); âêëàä(�max = 1:007r20/ýÂ�ñð) òîìñîíîâñêîãî è ðýëååâ-ñêîãî ðàññåÿíèÿ (�); ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ïîëíîåòåîðåòè÷åñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ý��åê-òà ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé. Øòðèõïóíêòèðíàÿêðèâàÿ � ðåçóëüòàò èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ïîòàáëè÷íûì äàííûì ðàáîòû [7℄). �beam = 25 ýÂîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé äîñòèãàåò ïðàêòè÷åñêè íàïîðÿäîê á�îëüøèõ âåëè÷èí. Â ñàìîì äåëå, íàïðèìåð,äëÿ !1 = 10 êýÂ è � = 90Æ (ðèñ. 3) ó÷åò ýòîãîý��åêòà â îáëàñòè ìàêñèìóìîâ ïàðöèàëüíûõ êîì�ïòîíîâñêèõ ïðî�èëåé ïðèáëèçèòåëüíî íà 20% ïî�íèæàåò ÕÔ-ñå÷åíèå äëÿ l = 1 è ïðèáëèçèòåëüíî íà12% ïîâûøàåò ÕÔ-ñå÷åíèå äëÿ l = 3. Îäíàêî òàêàÿðàçíîíàïðàâëåííîñòü âëèÿíèÿ êîððåëÿöèé è ðàñïðå�äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïî âñå áîëüøåìó÷èñëó l-ãàðìîíèê ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó ¾ãà�øåíèþ¿ ý��åêòà èçìåíåíèÿ ÕÔ-ñå÷åíèÿ ïî êàíàëóðàññåÿíèÿ 3s"l.2 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 849



À. Í. Õîïåðñêèé, À. Ì. Íàäîëèíñêèé, Ê. Õ. Èêîåâà, Î. À. Õîðîøàâèíà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011Íà ðèñ. 4 äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòàïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (24) ñ ðåçóëüòàòàìè èì�ïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷åííûìè íàìè ïî òà�áëè÷íûì äàííûì ðàáîòû [7℄. Ïðè ýòîì äâàæäû äè���åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî òîìñîíîâñêîãî èðýëååâñêîãî (ýëåêòðîíàìè àòîìà) ðàññåÿíèÿ [24; 25℄ ñó÷åòîì øèðîêîé èåðàðõèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ý��åê�òîâ ðàññ÷èòàíî ìåòîäàìè ðàáîòû [26℄. Âèäèì, ÷òîèìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå äàåò êà÷åñòâåííîå, íî íåêîëè÷åñòâåííîå (â îáëàñòè ìàêñèìóìà êîìïòîíîâ�ñêîãî ïðî�èëÿ ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî25%) ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàøåé òåîðèè. Âñïî�ìíèì (ñì. Ââåäåíèå), ÷òî ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ!1 è � èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå �îðìàëüíî íåêîð�ðåêòíî. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü ñîâðåìåííîãî ýêñïåðèìåí�òà ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ �îòîíà àòî�ìîì (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ îêîëî 2% [27℄è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè ðàññåÿííî�ãî �îòîíà âïëîòü äî 70 ìýÂ [28; 29℄), òåì íå ìå�íåå, åùå íå äàåò âîçìîæíîñòè ¾óâèäåòü¿ ý��åêòìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé, âåëè÷èíà êîòîðîãîïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè�beam = 25 ýÂ íå ïðåâûøàåò 1%. Òàêèì îáðàçîì,ñ ìåòîäîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îäíîêîí�èãóðàöè�îííîå ïðèáëèæåíèå Õàðòðè �Ôîêà ïðè óêàçàííûõïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøå�íèè îñòàåòñÿ âïîëíå íàäåæíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà àá�ñîëþòíûõ âåëè÷èí è �îðìû ñå÷åíèÿ íåðåçîíàíñíî�ãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêî�ãî ðåíòãåíîâñêîãî �îòîíà ñâîáîäíûì ìíîãîýëåêò-ðîííûì àòîìîì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè àâ�òîðîâ [5℄ ðàçâèò ìàòåìàòè÷åñêèé �îðìàëèçì, ïîç�âîëÿþùèé ó÷èòûâàòü ìåæîáîëî÷å÷íûå êîððåëÿöèèïðè íåðåçîíàíñíîì êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè ðåíò�ãåíîâñêîãî �îòîíà ñâîáîäíûì ìíîãîýëåêòðîííûìàòîìîì. Íà ïðèìåðå àòîìà Ar ïîëó÷åíî, ÷òî ïðèýíåðãèÿõ ïàäàþùåãî �îòîíà 5 êýÂ è 10 êýÂ (ïðå�âûøàþùèõ ýíåðãèè ïîðîãîâ èîíèçàöèè îñòîâíûõîáîëî÷åê) è äëÿ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà óãëîâðàññåÿíèÿ îò 60Æ äî 120Æ ý��åêò ìåæîáîëî÷å÷íûõêîððåëÿöèé èçìåíÿåò ïîëíîå äâàæäû äè��åðåíöè�àëüíîå ñå÷åíèå íåðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ îäíîêîí�èãóðàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ Õàð�òðè �Ôîêà íà 1�3%. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèåýíåðãèè ïàäàþùåãî �îòîíà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþñòåïåíè ó÷àñòèÿ ïàðöèàëüíûõ l-ñèììåòðèé ýëåêòðî�íîâ ñïëîøíîãî ñïåêòðà â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ. Óñòà�

íîâëåíî òàêæå, ÷òî ý��åêò ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððå�ëÿöèé ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà ïàðöèàëüíûå l-ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ â êàíàëå ðàññåÿíèÿ 3s"l. Ýòè äâà �àê�òà êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäÿò �èçè÷åñêèå ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå â �îðìàëèçìå ÎÑÎ è ÏÑÔÎ ïðèèññëåäîâàíèè íåðåçîíàíñíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññå�ÿíèÿ �îòîíà è ýëåêòðîíà ìíîãîýëåêòðîííûì àòî�ìîì [10�13℄ è ïðèäàþò òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþäèíàìèêè ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé äîñòàòî÷íîñëîæíûé õàðàêòåð. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ðîëü ýòî�ãî ý��åêòà â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ ìî�æåò çíà÷èòåëüíî âîçðàñòè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ýíåð�ãèè ïàäàþùåãî �îòîíà. Â ñàìîì äåëå, ïðè óìåíü�øåíèè !1 øèðèíû êîìïòîíîâñêèõ ïðî�èëåé ñóáâà�ëåíòíûõ è âàëåíòíûõ îáîëî÷åê àòîìà óìåíüøàþòñÿè âîçðàñòàåò ñòåïåíü ýíåðãåòè÷åñêîãî ¾ðàçðåøåíèÿ¿ýòèõ ïðî�èëåé. Êàê ðåçóëüòàò, ý��åêò ¾ãàøåíèÿ¿ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ �îòîíà ñóáâàëåíòíîé îáîëî÷êîéñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ �îòîíà âàëåíòíîé îáîëî÷êîéóìåíüøàåòñÿ. Ïðè óìåíüøåíèè !1 óìåíüøàåòñÿ èðîëü âûñîêèõ l-ãàðìîíèê â êàíàëå ðàññåÿíèÿ �îòîíàn1l4l1+11 "l ñóáâàëåíòíîé n1l1-îáîëî÷êîé â (1). Â ýòîìñëó÷àå ñïåêòðàëüíîå ïðîÿâëåíèå ý��åêòà ìåæîáîëî�÷å÷íûõ êîððåëÿöèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, â îñíîâíîì,äèíàìèêîé l-ãàðìîíèê, áëèæàéøèõ ê ãàðìîíèêå l1.Ñëåäóåò òàêæå îæèäàòü, ÷òî ñîçäàíèå ïåðåñòðàèâà�åìîãî â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ ðåíò�ãåíîâñêîãî ëàçåðà íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ [30�32℄ñ ãåíåðàöèåé �îòîíîâ ýíåðãèè äî 12.4 êýÂ (äëèíàâîëíû îêîëî 1.0�A) ñäåëàåò âîçìîæíûì äåòàëüíîå èâûñîêî÷óâñòâèòåëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäå�íèå ý��åêòà ìåæîáîëî÷å÷íûõ êîððåëÿöèé ïðè íåðå�çîíàíñíîì êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè �îòîíà ñâîáîä�íûì ìíîãîýëåêòðîííûì àòîìîì.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. P. Kane, Phys. Rep. 218, 67 (1992).2. R. H. Pratt, L. A. LaJohn, V. Floresu et al., Radiat.Phys. Chem. 79, 124 (2010).3. J. P. J. Carney and R. H. Pratt, Phys. Rev. A 62,012705 (2000).4. T. Suri�, Radiat. Phys. Chem. 75, 1646 (2006).5. A. N. Hopersky and A. M. Nadolinsky, Phys. Rev.A 77, 022712 (2008).6. P. Eisenberger and P. M. Platzmann, Phys. Rev. A 2,415 (1970).7. F. Biggs, L. B. Mendelsohn, and J. B. Mann, Atom.Data Nul. Data Tables 16, 201 (1975).850
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