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�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÌÅÕÀÍÈÇÌÀ Ï�ÎÖÅÑÑÀ ÓÏ�Ó�Î�Î ÒÎ�ÌÎÇÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. Â. Êîðîëü a*, À. �. Ëÿëèí b, Î. È. Îáîëåíñêèé , À. Â. Ñîëîâüåâ , È. À. Ñîëîâüåâ aa Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò198262, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿb Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà198504, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2001 ã.Ïðåäëîæåí ïîëíîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêèé �îðìàëèçì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíî-ãî èçëó÷åíèÿ ïðè óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ìíîãîýëåêòðîííîé ìèøåíüþ. Ïîëó÷åíûìóëüòèïîëüíûå ðàçëîæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû è ñå÷åíèÿ ïðîöåññà, ó÷èòûâàþùèå ý��åêò çàïàçäûâàíèÿèçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ñòàðøèõ ìóëüòèïîëåé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé àñèììåòðèè óãëîâûõ ðàñ-ïðåäåëåíèé èçëó÷åííûõ �îòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèïîëüíûì ñëó÷àåì, à òàêæå ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñå÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî òîð-ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.PACS: 32.30.Rj, 34.80.Dp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ñòîëêíîâåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ìèøå�íüþ, îáëàäàþùåé âíóòðåííåé ýëåêòðîííîé ñòðóêòó�ðîé, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òàêíàçûâàåìûõ îáû÷íîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèç�ìîâ. Â ïåðâîì èç íèõ èçëó÷åíèå âîçíèêàåò çà ñ÷åòòîðìîæåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ñòàòè÷åñêîì ïî�ëå ìèøåíè (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄). Âòîðîé ìåõàíèçìîáóñëîâëåí äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ ìèøå�íè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ïðèýòîì èçëó÷åíèå �îòîíà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âèð�òóàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ (ïîëÿðèçàöèè) ýëåêòðîíîâìèøåíè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íàëåòàþùåé ÷àñòèöû(ñì., íàïðèìåð, [3℄). Ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ìåõàíèç�ìà èçëó÷åíèÿ áûëî îáíàðóæåíî ñðàâíèòåëüíî íåäàâ�íî [4�7℄. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå÷àñòîòíîé è óãëîâîé çàâèñèìîñòåé ñïåêòðà ïîëÿðè�çàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÒÈ), âîçíèêà�*E-mail: korol�rpro.ioffe.rssi.ru

þùåãî ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöû ñ ìíîãîýëåêòðîííîé ìèøåíüþ.Â îòëè÷èå îò õîðîøî èçó÷åííîãî ïðîöåññà îáû÷�íîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîöåññ ÏÒÈ áîëåå ñëî�æåí, ïîñêîëüêó ïðè åãî îïèñàíèè íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü äèíàìè÷åñêèé îòêëèê àòîìà-ìèøåíè íà äåé�ñòâèå äâóõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ íàëåòàþùåé ÷àñòè�öåé è èñïóùåííûì �îòîíîì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãîçàäà÷à ïðèîáðåòàåò ñóùåñòâåííî ìíîãî÷àñòè÷íûéõàðàêòåð (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñàòîìîì âîäîðîäà èëè âîäîðîäîïîäîáíûì èîíîì, êî�ãäà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïðîñòûõ ìåòî�äîâ [7�11℄).Ïðîöåññ ÏÒÈ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ âîçáóæäå�íèåì èëè èîíèçàöèåé ìèøåíè â êîíå÷íîì ñîñòîÿ�íèè. Äàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü ïðîöåññ ÏÒÈ áåçâîçáóæäåíèÿ ìèøåíè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè óïðó�ãèì, à ñ âîçáóæäåíèåì èëè èîíèçàöèåé � íåóïðó�ãèì. Ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ îáëàñòü ÷àñòîò �îòîíîâ,â êîòîðîé óïðóãèé êàíàë ïðîöåññà ÏÒÈ äîìèíèðó�åò íàä íåóïðóãèì êàíàëîì ïðè ðàññåÿíèè êàê òÿ�819 3*



À. Â. Êîðîëü, À. �. Ëÿëèí, Î. È. Îáîëåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002æåëûõ [12�18℄, òàê è ëåãêèõ [19℄ ÷àñòèö íà ìíîãî�ýëåêòðîííîì àòîìå. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ âòîì [13, 20℄, ÷òî â ïðîöåññå óïðóãîãî ÏÒÈ àòîì�íûå ýëåêòðîíû èçëó÷àþò êîãåðåíòíî (ïîäîáíî òîìó,êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ðýëååâñêîì ðàññåÿíèè ñâå�òà). À â ïðîöåññå íåóïðóãîãî ÏÒÈ âêëàäû â ïîë�íûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ ìè�øåíè íåêîãåðåíòíû (àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà) è ïîýòîìó äîëæíû ñóì�ìèðîâàòüñÿ íå ïî àìïëèòóäå, à ïî ñå÷åíèþ ïðî�öåññà. Â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ÏÒÈ îêà�çûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêè ìàëûì â ñëó÷àå ìíîãî�ýëåêòðîííûõ (Z � 1) ìèøåíåé. Äëÿ ìèøåíåé ñ ìà�ëûì Z âêëàä îáîèõ êàíàëîâ ïðîöåññà ïðèáëèçèòåëü�íî îäèíàêîâ [13℄. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ñïðàâåäëèâî èâ ñëó÷àå, êîãäà ðàññåèâàåìàÿ (íàëåòàþùàÿ) ÷àñòè�öà îáëàäàåò âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé (àòîì-àòîìíûå,èîí-àòîìíûå, èîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ). Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿóïðóãîãî ÏÒÈ.Âñåñòîðîííèé îáçîð èñïîëüçóåìûõ òåîðåòè÷å�ñêèõ ïîäõîäîâ è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïî ÏÒÈ ìîæíî íàéòè â [3; 21�24℄ è âðàáîòàõ, öèòèðóåìûõ â íèõ. Çäåñü ìû ëèøü êðàòêîïåðå÷èñëèì ìåòîäû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿîïèñàíèÿ ÏÒÈ, âîçíèêàþùåãî ïðè ñòîëêíîâåíèÿõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ìíîãîýëåêòðîííûìè àòîìàìè.Âñå îíè ìîãóò áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíû íà äâå÷àñòè: ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ àíàëèçà ïðîöåññàðàññåÿíèÿ, è ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿîïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî àòîìíîãî îòêëèêà.Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ êàê ëåãêèõ(ïîçèòðîí, ýëåêòðîí), òàê è òÿæåëûõ (ïðîòîí, èîí,àòîì) íàëåòàþùèõ ÷àñòèö íà ìíîãîýëåêòðîííûõ àòî�ìàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïðèáëèæå�íèÿ: áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå (êàê äëÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ, òàê è äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé) èïðèáëèæåíèå, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè íåðåëÿ�òèâèñòñêîãî �îðìàëèçìà ìåòîäà èñêàæåííûõ ïàð�öèàëüíûõ âîëí (DPWA) [25�30℄. Ïðè ýòîì áîðíîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå îáåñïå÷èâàåò õîðîøèå ðåçóëüòà�òû â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö. Èñïîëüçî�âàíèå ìåòîäà DPWA, îáîáùàþùåãî áîðíîâñêîå ïðè�áëèæåíèå, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ãðàíèöû ïðèìåíè�ìîñòè ïîñëåäíåãî, à òàêæå ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñå÷å�íèé ÏÒÈ äëÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèé ñòîëêíî�âåíèÿ, êîãäà áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî.Äèíàìè÷åñêèé îòêëèê ìèøåíè íà ñîâìåñòíîåäåéñòâèå ïîëåé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è èçëó÷åííîãî�îòîíà â áîëüøèíñòâå ðàáîò (çà èñêëþ÷åíèåì òðåõ,óêàçàííûõ íèæå) îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ íåðåëÿòè�âèñòñêîãî äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî

â ñëó÷àå ìèøåíåé ñ ìàëûì àòîìíûì íîìåðîì Z èèçëó÷åíèÿ �îòîíîâ ñ äëèíîé âîëíû (� k�1), ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàþùåé ðàçìåðû ìèøåíè. Äëÿ áîëååâûñîêèõ çíà÷åíèé Z (êîãäà äâèæåíèå àòîìíûõ ýëåê�òðîíîâ ïðèîáðåòàåò ñóùåñòâåííî ðåëÿòèâèñòñêèé õà�ðàêòåð) è äëÿ k�1 � Rat (Rat � ðàäèóñ ìèøåíè)ýòî ïðèáëèæåíèå óæå íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêàäåêâàòíîå.Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ÏÒÈ âûðàæàåòñÿ ÷åðåçäèïîëüíûå ïîëÿðèçóåìîñòè ìèøåíè, çàâèñÿùèå îòýíåðãèè ! è àáñîëþòíîé âåëè÷èíû èìïóëüñà q âèð�òóàëüíîãî �îòîíà, íî íå çàâèñÿùèå îò âåëè÷èíû èì�ïóëüñà k èñïóùåííîãî �îòîíà. Â ñëó÷àå íåðåëÿòè�âèñòñêîé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (áåç ó÷åòà ý��åêòîâçàïàçäûâàíèÿ) àìïëèòóäà ÏÒÈ ïðîïîðöèîíàëüíàñêàëÿðíîé äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè �d(!; q) , ó÷è�òûâàþùåé âèðòóàëüíîå âîçáóæäåíèå àòîìà-ìèøåíèïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êóëîíîâñêèì ïîëåì íàëåòàþ�ùåé ÷àñòèöû [3; 21�24℄. Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ðåëÿòè�âèñòñêîé ÷àñòèöû (ý��åêòû çàïàçäûâàíèÿ ó÷èòû�âàþòñÿ) àìïëèòóäà ÏÒÈ ñîäåðæèò, êðîìå �d(!; q),âòîðóþ ïîëÿðèçóåìîñòü �d(!; q) , êîòîðàÿ îïèñûâà�åò äèíàìè÷åñêèé îòêëèê àòîìà íà âåêòîðíóþ ÷àñòüïîëÿ âèðòóàëüíîãî �îòîíà [19℄. Ïðè ýòîì îáå ïîëÿ�ðèçóåìîñòè ñîâïàäàþò â ïðåäåëå q ! 0. Äî ñèõ ïîðâñå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü òîëüêî äëÿ ïî�ëÿðèçóåìîñòè �d(!; q).Âíå ðàìîê äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëÿðèçà�öèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ðàññìàòðèâàëîñü ïðèñòîëêíîâåíèè òÿæåëîé ÷àñòèöû ñ íåðåëÿòèâèñòñêèììíîãîýëåêòðîííûì àòîìîì [31�33℄ ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé, îñíîâàííûõ íà íåðåëÿòè�âèñòñêîì �îðìàëèçìå òåîðèè ìíîãèõ òåë [3; 21�24℄,à òàêæå â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìîì âîäîðîäà,êîãäà âîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå àíà�ëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [7�11℄. Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñà�íèÿ àòîìíîãî îòêëèêà ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññàÏÒÈ èñïîëüçîâàëîñü íåðåëÿòèâèñòñêîå ïðèáëèæå�íèå äåýêðàíèðîâàííîãî àòîìà [34℄. Â íåäàâíèõ ðàáî�òàõ [35, 36℄ ÏÒÈ, âîçíèêàþùåå ïðè ñòîëêíîâåíèè áû�ñòðîãî ýëåêòðîíà (ïîçèòðîíà) ñ ìíîãîýëåêòðîííûìàòîìîì, ðàññìàòðèâàëîñü â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîéýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè Òî�ìàñà�Ôåðìè.Òåîðèÿ ÏÒÈ, �îðìèðóþùåãîñÿ ïðè ñòîëêíîâåíè�ÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ñóùåñòâåííî ìåíåå ðàç�ðàáîòàíà. Îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû è ñå�÷åíèÿ ïðîöåññà ÏÒÈ â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîãî áîð�íîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ èçëó÷åíèÿ ìÿã�êèõ �îòîíîâ (äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå äè�ïîëüíîñòè èçëó÷åíèÿ kRat � 1) áûëè ïîëó÷åíû â ðà�áîòå [19℄. Òàì æå áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî â ðåëÿòè�820



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 �åëÿòèâèñòñêîå îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìà : : :âèñòñêîì ñëó÷àå âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèç�ìà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëíûé ñïåêòð òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàäâ íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, ëîãàðè�ìè÷åñêè âîçðàñ�òàÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ýòà îñî�áåííîñòü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå çàïàçäûâàíèÿ âçàè�ìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ àòîìîì1).Â íåäàâíåé ðàáîòå [37℄ áûë âïåðâûå ïðåäñòàâ�ëåí ïîëíîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêèé �îðìàëèçì, îïèñû�âàþùèé ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷å�íèÿ ïðè óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû ñ ìíîãîýëåêòðîííîé ìèøåíüþ, ñîñòîÿíèÿ êîòî�ðîé ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêî�ãî îäíî÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííî�ãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü îáà îñíîâíûõ ìåõà�íèçìà �îðìèðîâàíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ � îáû÷�íûé è ïîëÿðèçàöèîííûé, à òàêæå èõ èíòåð�åðåí�öèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöûáûë èñïîëüçîâàí ðåëÿòèâèñòñêèé �îðìàëèçì ìåòî�äà DPWA. Äàííûé ïîäõîä îáîáùàåò ïðèìåíÿâøè�åñÿ ðàíåå áîëåå ïðîñòûå ïðèáëèæåíèÿ è ïîçâîëÿ�åò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíûõ è ñïåêòðàëü�íî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ñòîëêíîâåíèé (îò íåðåëÿòè�âèñòñêèõ äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ) ñ ó÷àñòèåì íåðå�ëÿòèâèñòñêèõ (ëåãêèõ) è ðåëÿòèâèñòñêèõ (òÿæåëûõ)àòîìîâ è èîíîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîò�ðåíèåì ñëó÷àÿ ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëîé íàëåòàþùåé÷àñòèöû ñ ìíîãîýëåêòðîííîé ìèøåíüþ â ðàìêàõïîäõîäà, ðàçâèòîãî â [37℄. Ïðè ýòîì áóäåì ïîëà�ãàòü, ÷òî ÏÒÈ âîçíèêàåò ïðè ñòîëêíîâåíèè íàëå�òàþùåé ÷àñòèöû, äâèæåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòüîïèñàíî â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîãî áîðíîâñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ, ñî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìèøåíüþ(àòîìîì èëè èîíîì), íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿ�íèÿ êîòîðîé ñîâïàäàþò. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [37℄,â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêè ÏÒÈ âûðàæàþòñÿ÷åðåç îáîáùåííûå ìóëüòèïîëüíûå ïîëÿðèçóåìîñòèìèøåíè òðåõ òèïîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïóñòèìûì1) Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìà òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ý��åêòû, âîçíèêàþ�ùèå âñëåäñòâèå çàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, è èçëó÷åíèå�îòîíîâ âûñîêîé ìóëüòèïîëüíîñòè. Çàïàçäûâàíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî íàëåòàþùàÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòè�öà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìèøåíüþ íå òîëüêî ïîñðåäñòâîì êó�ëîíîâñêîãî ïîëÿ, íî è (à â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå èâ îñíîâíîì) ïîñðåäñòâîì ïîëÿ ïîïåðå÷íûõ âèðòóàëüíûõ �î�òîíîâ (ñì. [1℄). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ý��åêòèâíûé ðàäèóñâçàèìîäåéñòâèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íàëåòà�þùåé ÷àñòèöû. Ìóëüòèïîëüíûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà kRat. Â ñëó÷àåkRat� 1 èçëó÷åíèå íîñèò ñóùåñòâåííî äèïîëüíûé õàðàêòåð,íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.

êîìáèíàöèÿì òèïîâ (ïðîäîëüíûé, ýëåêòðè÷åñêèé,ìàãíèòíûé) âèðòóàëüíîãî è èñïóùåííîãî �îòîíîââ àìïëèòóäå ïðîöåññà ÏÒÈ.Ïðåäñòàâëåííûé â äàííîé ðàáîòå �îðìàëèçìïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìóëüòèïîëüíûå ðàçëîæåíèÿ äëÿàìïëèòóäû è ñå÷åíèÿ ïðîöåññà ÏÒÈ, ó÷èòûâàþ�ùèå ý��åêòû çàïàçäûâàíèÿ èçëó÷åíèÿ è èçëó÷å�íèå �îòîíîâ âûñîêîé ìóëüòèïîëüíîñòè, è ïðîèçâå�ñòè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíûõ è óãëîâûõõàðàêòåðèñòèê ÏÒÈ. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèåóäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ÏÒÈ ýëåêòðîíîâ âíóòðåííèõîáîëî÷åê ìèøåíè. Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî èññëå�äîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ âàæíûìè îáñòîÿòåëü�ñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîíû âíóòðåííèõ îáîëî�÷åê âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â �îðìèðîâàíèå ïîë�íîãî ñïåêòðà ÏÒÈ â î÷åíü øèðîêîé îáëàñòè ÷àñ�òîò [3℄. Âî-âòîðûõ, îñîáåííîñòè, ïðèâíîñèìûå ýëåê�òðîíàìè âíóòðåííèõ îáîëî÷åê â ïîëíûé ñïåêòð òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõïðîñòûõ ïðèáëèæåíèé (âîäîðîäîïîäîáíîå ïðèáëè�æåíèå, ïðèáëèæåíèå Õàðòðè�Ôîêà�Äèðàêà) áåç ó÷å�òà ìíîãîýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé. Ïðè÷åì èñïîëü�çîâàíèå ïîäîáíûõ ïðèáëèæåíèé äåëàåò âîçìîæíîéïðîñòóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ íàáëþäàåìûõý��åêòîâ, à òàêæå çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò òðóäîåì�êîñòü ðàñ÷åòîâ.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîäðîáíîãî ÷èñëåííî�ãî àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèéÏÒÈ ýëåêòðîíîâ âíóòðåííèõ àòîìíûõ îáîëî÷åê ïðî�âåäåíî íå áûëî (çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ïåðâûõ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, îïóáëèêîâàííûõ â [37℄), ïî�ýòîìó öåëü äàííîé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìààêòóàëüíîé. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå âäàííîé ðàáîòå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò âûñøèõ ìóëü�òèïîëåé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé àñèììåòðèè óã�ëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èçëó÷åííûõ �îòîíîâ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äèïîëüíûì ñëó÷àåì, à òàêæå ê çàìåòíîìóèçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçà�öèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî íàãëÿäíî ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíà âàæíàÿ îñîáåííîñòü ñå÷åíèÿ ÏÒÈ âðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â åãî ëîãà�ðè�ìè÷åñêîì ðîñòå ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íàëåòàþ�ùåé ÷àñòèöû.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå ðàñ÷åòû îñî�áåííî âàæíû ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîãî ñðàâíåíèÿ ñíåäàâíî ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè ïî òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 10�100 êýÂ ñ ðàçëè÷íûìèòâåðäîòåëüíûìè, òîíêîïëåíî÷íûìè è ãàçîâûìè ìè�øåíÿìè: Al, Cu, Ni, Ag, Xe [38�40℄. �åçóëüòàòû ýêñïå�ðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ, óêàçûâà�þò íà ñóùåñòâåííîñòü âêëàäà ïîëÿðèçàöèîííîãî ìå�821



À. Â. Êîðîëü, À. �. Ëÿëèí, Î. È. Îáîëåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002õàíèçìà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëíûé ñïåêòð èç�ëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ ýíåðãèé, ãäå íåîáõîäèìî ðåëÿ�òèâèñòñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà ÏÒÈ. Êðîìå òîãî, ñó�ùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñ÷åòû, ñâÿçàí�íûå ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ó÷àñòèåìòÿæåëûõ èîíîâ, ââèäó ïîïûòîê, ïðåäïðèíèìàâøèõ�ñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ [41℄. Â óêà�çàííîé ðàáîòå èçìåðÿëñÿ ñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷å�íèÿ, �îðìèðóþùåãîñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ãåëèåïî�äîáíûõ èîíîâ óðàíà ñ ýíåðãèåé 223 ÌýÂ/íóêëîí ñãàçîâûìè ìèøåíÿìè N2 è Ar.
2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ È ÑÅ×ÅÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÀÏÒÈ�àññìîòðèì ïðîöåññ ÏÒÈ (ðèñ. 1) ïðè óïðóãîìñòîëêíîâåíèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì Zpe èìàññîé mp ñî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìèøåíüþ(àòîìîì èëè èîíîì), ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïåðåõîäîì÷àñòèöû èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (p1; �1) ( ýíåð�ãèåé "1 = qp21 +m2p) â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå (p2; �2)( ýíåðãèåé "2 = qp22 +m2p). Ïîñêîëüêó íà÷àëüíîåè êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ìèøåíè ñîâïàäàþò, òî çàêîí
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à (ω, k, e)�èñ. 1. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, èçîáðàæàþ-ùèå ïðîöåññ óïðóãîãî ÏÒÈ áåññòðóêòóðíîé çàðÿ-æåííîé ÷àñòèöû, ðàññåèâàþùåéñÿ íà ìíîãîýëåê-òðîííîì àòîìå. Ñïëîøíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò âîë-íîâûå �óíêöèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, óäîâëåòâî-ðÿþùèå óðàâíåíèþ Äèðàêà (ïðåäñòàâëåíèå Ôàð-ðè). Íà÷àëüíîå (èíäåêñ ¾1¿) è êîíå÷íîå (èíäåêñ¾2¿) ñîñòîÿíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû õàðàêòåðèçó-þòñÿ èìïóëüñàìè p1;2 è ïîëÿðèçàöèÿìè �1;2. Äâîé-íûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ñîñòîÿíèÿ ìèøåíè: èíäåêñû¾0¿ è ¾n¿ ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíîìó (êîíå÷íîìó)è ïðîìåæóòî÷íîìó (âèðòóàëüíîìó) ñîñòîÿíèÿì ìè-øåíè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâîé�óíêöèè èñïóùåííîãî �îòîíà ñ ýíåðãèåé !, èì-ïóëüñîì k è âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè e, à òî÷å÷íûåîáîçíà÷àþò �óíêöèþ �ðèíà âèðòóàëüíîãî �îòîíà ñýíåðãèåé ! è èìïóëüñîì q

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååò âèä2)"1 = "2 + !: (1)Ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿd2�=d! d
k, ïîëó÷àåìîå èç äè��åðåíöèàëüíîãî ñå�÷åíèÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî íàïðàâëåíèþ èìïóëüñàðàññåÿííîé ÷àñòèöû p2, ñóììèðîâàíèåì ïî ïîëÿðè�çàöèÿì èñïóùåííîãî �îòîíà �p è ðàññåÿííîé ÷àñòè�öû �2 è óñðåäíåíèåì ïî ïîëÿðèçàöèÿì íàëåòàþùåé÷àñòèöû �1, çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:d2�d! d
k = p28p1 !(2�)4 X�p X�1;�2 Z(4�) d
p2 jMj2 ; (2)ãäå d
k , d
p2 � ýëåìåíòû òåëåñíûõ óãëîâ, ñîîòâåò�ñòâåííî, èñïóùåííîãî �îòîíà è ðàññåÿííîé ÷àñòè�öû. Àìïëèòóäà ïðîöåññàM îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ �åé�íìàíîâñêèìè äèàãðàììàìè (ðèñ. 1), êîòîðûå ñîîò�âåòñòâóþò ñîñòàâíûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì ïåðåõî�äà ìèøåíè èç íà÷àëüíîãî ¾0¿ â âîçáóæäåííîå ¾n¿è çàòåì îáðàòíî â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ¾0¿ ïîä äåé�ñòâèåì ïîëÿ èñïóùåííîãî �îòîíà A() è ïîëÿ âèð�òóàëüíîãî �îòîíà, õàðàêòåðèçóåìîãî 4-ïîòåíöèàëîìA� = (�;A), è èìååò âèäM = e2Xn � h0jA()jnihnj�A� j0i"n(1� i0)� "0 � ! ++ h0j�A� jnihnjA()j0i"n(1� i0)� "0 + ! � : (3)Çäåñü � = (0;) � ìàòðèöû Äèðàêà. Ñóììèðî�âàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì ïîëíîãîñïåêòðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìèøåíè è âêëþ�÷àåò âêëàäû ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé êàê ñ ïîëî�æèòåëüíîé ("n > 0), òàê è ñ îòðèöàòåëüíîé ("n < 0)ýíåðãèÿìè. Ïîòåíöèàë ïîëÿ èñïóùåííîãî �îòîíàèìååò âèä3) A() = NXa=1 e exp(�ik � ra); (4)ãäå e � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè (äàëåå, ïðåäïîëàãàÿ ëè�íåéíóþ ïîëÿðèçàöèþ �îòîíà, áóäåì ñ÷èòàòü e�= e).Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ýëåêòðîíàì ìèøåíè,ra ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòå a-ãî ýëåêòðîíà, N �ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ.2) Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèñòåìà åäèíèö(~ =  = 1). Äëÿ ÷åòûðåõìåðíûõ âåëè÷èí èñïîëüçóåòñÿ ìåò�ðèêà ñ ñèãíàòóðîé(+ ���).3) Íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü p2�=! íå âêëþ÷åí â îïðå�äåëåíèå A().822



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 �åëÿòèâèñòñêîå îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìà : : :Â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ íàëåòàþùåé÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè	(�)p� (r) = u�(";p) exp(ip � r) (5)ñ áèñïèíîðíûìè àìïëèòóäàìè u�(";p), îïðåäåëåí�íûìè ñîãëàñíî [2℄,u�(";p) =  p"+m��(np)p"�m(� � np)��(np)! : (6)Çäåñü è äàëåå na îáîçíà÷àåò åäèíè÷íûé âåêòîðâäîëü íàïðàâëåíèÿ a, � � ìàòðèöû Ïàóëè. Äâóõêîì�ïîíåíòíûå ñïèíîðû ��(np) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþíîðìèðîâêè �y�(np)��(np) = 1 (çíà÷îê ¾y¿ îáîçíà�÷àåò ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå).×åòûðåõìåðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãîíàëåòàþùåé ÷àñòèöåé, çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:A� = Zpe NXa=1 Z dr	(�)yp2�2(r)�� �D��(!; r� ra)	(+)p1�1(r) == Zpe NXa=1Z dq(2�)3 exp(iq � ra)D��(!;q)B�21(q): (7)Çäåñü ! è q � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ âèðòóàëüíîãî�îòîíà, D��(!; r� ra) îáîçíà÷àåò �óíêöèþ �ðèíà�îòîíà4), 4-âåêòîð B�21(q) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �ó�ðüå-îáðàç òîêà íàëeòàþùåé ÷àñòèöûB�21(q) = Z dr	(�) yp2�2(r) 0� exp(�iq�r)	(+)p1�1(r) == (2�)3b�Æ(p1 � p2 � q); (8)ãäå b� = uy�2("2;p2)0�u�1("1;p1): (9)Ïðèñóòñòâóþùàÿ â (8) Æ-�óíêöèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêîâûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî dq â ïîñëåäíåì èí�òåãðàëå â (7), è èìïóëüñ âèðòóàëüíîãî �îòîíà îêà�çûâàåòñÿ ðàâíûì ðàçíîñòè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãîèìïóëüñîâ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû:q = p1 � p2: (10)Äëÿ �èêñèðîâàííîé ýíåðãèè �îòîíà ìèíèìàëüíîå èìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ðàâ�íû qmin = p1 � p2, qmax = p1 + p2.4) Ìû èñïîëüçóåì êóëîíîâñêóþ êàëèáðîâêó �îòîííîãî ïðî�ïàãàòîðà.

Ïî àíàëîãèè ñ ïîäõîäîì, èñïîëüçóåìûì â ïðèáëè�æåíèè Õàðòðè�Ôîêà�Äèðàêà (ñì., íàïðèìåð, [42℄),áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ìèøåíè j0i, jni ìîãóòáûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíî�âûõ �óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì ñ îïðå�äåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèè ",ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà j, îðáèòàëüíîãî óãëîâîãîìîìåíòà l = j � 1=2 è ïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìî�ìåíòà m. Òîãäà ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèé (4)�(7)â (3) ñóììèðîâàíèå ïî ýëåêòðîíàì ìèøåíè ìîæåòáûòü çàìåíåíî ñóììèðîâàíèåì ïî êâàíòîâûì ÷èñ�ëàì "i; ji; li;mi (i ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 è n) ïîäîáî�ëî÷åê ìèøåíè â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíè�ÿõ. Ïðè ýòîì îäíîýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíêöèè	"ijilimi(r) èìåþò ñëåäóþùóþ áèñïèíîðíóþ ñòðóê�òóðó:	"ijilimi(r) = 1r  g(r)
jilimi(n)�if(r)(� � n)
jilimi(n) ! : (11)Çäåñü g(r) � g"ijili(r) è f(r) � f"ijili(r) � ñîîòâåò�ñòâåííî, áîëüøàÿ è ìàëàÿ êîìïîíåíòû ðåëÿòèâèñò�ñêîé âîëíîâîé �óíêöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïî�ëó÷åíû ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ðàäèàëüíûõ óðàâ�íåíèé Õàðòðè�Ôîêà�Äèðàêà (ñì., íàïðèìåð, [43℄),
jlm(n) � �åðè÷åñêèå ñïèíîðû, îïðåäåëåííûå â ñî�îòâåòñòâèè ñ [44℄.Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ìíîãîýëåêòðîííîé ìè�øåíè àìïëèòóäà ïðîöåññà ÏÒÈ ïðèíèìàåò âèäM = Zpeb�D��(!;q)M�(!;k; e;q): (12)Äèíàìè÷åñêèé îòêëèê ìèøåíè îïèñûâàåòñÿ âûðà�æåíèåìM�(!;k; e;q) == e2 Xf0;ng( h0je � e�ik�rjnihnj�eiq�rj0i!n0 � ! ++ h0j�eiq�rjnihnje � e�ik�rj0i!n0 + ! ): (13)Çäåñü !n0 = "n(1� i0)� "0 � ýíåðãèÿ ïåðåõîäà,ñóììèðîâàíèå Pf0g ïðîâîäèòñÿ ïî êâàíòîâûì ÷èñ�ëàì "0; j0; l0;m0 ïîäîáîëî÷åê ìèøåíè â íà÷àëüíîì(êîíå÷íîì) ñîñòîÿíèè. Ïðåäïîëàãàÿ çàïîëíåííûìèâñå ïîäîáîëî÷êè ìèøåíè, èìååì m0 = �l0; : : : ; l0.Ñóììà Pfng âû÷èñëÿåòñÿ ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì"n; jn; ln;mn ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé è ñîäåðæèòâêëàäû ñîñòîÿíèé êàê ñ ïîëîæèòåëüíîé ("n > 0),òàê è ñ îòðèöàòåëüíîé ("n < 0) ýíåðãèÿìè.823



À. Â. Êîðîëü, À. �. Ëÿëèí, Î. È. Îáîëåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002�àçäåëÿÿ âêëàäû ñêàëÿðíîé è âåêòîðíîé ÷àñòåéïîòåíöèàëà A� (ñì. (7)), ïðåäñòàâèì àìïëèòóäó ïðî�öåññà â ñëåäóþùåì âèäå:M = (4�)2Zpe(e � F) == (4�)2Zpee � �F(s) +F(e) +F(m)� ; (14)ãäå ÷ëåíû F(s;e;m) (ïîÿñíåíèå ñìûñëà èíäåêñîâ(s; e;m) äàíî íèæå) çàïèñûâàþòñÿ â âèäåe � F(s) = � 14� e2q2 b0 Xf0;ng �F0n(e;�k)Fn0(q)!n0 � ! ++ F0n(q)Fn0(e;�k)!n0 + ! � ; (15)e � �F(e) +F(m)� = � 14� e2!2�q2 �� Xf0;ng �F0n(e;�k)Fn0(R;q)!n0 � ! ++ F0n(R;q)Fn0(e;�k)!n0 + ! � : (16)Âåêòîð R, îðòîãîíàëüíûé q, îïðåäåëåí êàêR = b� (b � q)qq2 : (17)Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Fn0(e;�k) îïèñûâàåò ïåðåõîäìèøåíè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ¾0¿ â âîçáóæäåííîå(âèðòóàëüíîå) ñîñòîÿíèå ¾n¿ ïîä äåéñòâèåì îïåðà�òîðà e �  exp (�ik � r)Fn0(e;�k) = Z dr	y"njnlnmn(r)�� 0e �  exp(�ik � r)	"0j0l0m0(r): (18)Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Fn0(q) è Fn0(R;q) îïèñûâà�þò ïåðåõîä 0! n, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå âçà�èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ìèøåíè ñî ñêàëÿðíîé (ïðî�ïîðöèîíàëüíîé 0 exp (iq � r)) è âåêòîðíîé (ïðîïîð�öèîíàëüíîé  exp (iq � r)) ÷àñòÿìè ïîëÿ âèðòóàëüíî�ãî �îòîíà, ñîçäàâàåìîãî íàëåòàþùåé ÷àñòèöåé:Fn0(q) == Z dr	 y"njnlnmn(r) exp(iq � r)	"0j0l0m0(r); (19)Fn0(R;q) = Z dr	y"njnlnmn(r)�� 0R �  exp(iq � r)	"0j0l0m0(r): (20)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû F0n(e;�k), F0n(q), F0n(R;q),ñîîòâåòñòâóþùèå âèðòóàëüíîìó ïåðåõîäó n ! 0,ìîæíî ïîëó÷èòü èç (18)�(20) ñ ïîìîùüþ çàìåíûn$ 0.Ïîäñòàâëÿÿ â ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû ìóëü�òèïîëüíûå ðàçëîæåíèÿ îïåðàòîðîâ e �  exp (�ik � r)è exp (�iq � r) ïî, ñîîòâåòñòâåííî, øàðîâûì âåêòîð�íûì Y(0;1)lm (n) è ñ�åðè÷åñêèì Ylm(n) = n �Y(�1)lm (n)ãàðìîíèêàì, îïðåäåëåííûì ñîãëàñíî [44℄, è âûïîë�íÿÿ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (ïîëüçóÿñü �îðìó�ëàìè èç [44, �� 5, 7℄), ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåí�íûå íèæå ìóëüòèïîëüíûå ðàçëîæåíèÿ äëÿ âåêòîðîâF(s;e;m). Ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ìóëüòèïîëüíûõ ïåðå�õîäîâ ìàãíèòíîãî (èíäåêñ (m), � = 0), ýëåêòðè÷å�ñêîãî (èíäåêñ (e), � = 1) è ïðîäîëüíîãî (èíäåêñ (s),� = �1) òèïîâ ðàçëè÷íû:ln + l0 + l = ( íå÷åòíî; � = 0;÷åòíî; � = �1: (21)Ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ F(s) ñîäåðæèò ëèøü êîìïî�íåíòû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèì ìóëüòèïî�ëÿì ïîëÿ èñïóùåííîãî �îòîíà, â òî âðåìÿ êàê ÷ëåíûF(e) è F(m) äèàãîíàëüíû ïî èíäåêñàì � âèðòóàëüíî�ãî è ðåàëüíîãî �îòîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íîé ìèøåíè àìïëèòóäà ïðîöåññà ÏÒÈ âûðàæàåòñÿ÷åðåç ïàðöèàëüíûå îáîáùåííûå ïîëÿðèçóåìîñòèòðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëåäóþ�ùèì êîìáèíàöèÿì òèïîâ âèðòóàëüíîãî�ðåàëüíîãî�îòîíîâ: ïðîäîëüíûé�ýëåêòðè÷åñêèé, ýëåêòðè�÷åñêèé�ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé�ìàãíèòíûé.Êàæäàÿ èç ýòèõ ïîëÿðèçóåìîñòåé çàâèñèò îòýíåðãèè �îòîíà ! è åãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l(ýòè âåëè÷èíû îäèíàêîâû äëÿ îáîèõ �îòîíîâ), àòàêæå îò àáñîëþòíûõ âåëè÷èí èìïóëüñîâ q è kâèðòóàëüíîãî è ðåàëüíîãî �îòîíîâ.Òàêàÿ �îðìà ïðåäñòàâëåíèÿ àìïëèòóäû ÏÒÈèìååò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà êàê ïðèíöèïè�àëüíîãî, òàê è âû÷èñëèòåëüíîãî õàðàêòåðà. Òîò�àêò, ÷òî M ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç óêàçàí�íûå òèïû ïîëÿðèçóåìîñòåé, íåñóùèõ âñþ íåîáõîäè�ìóþ èí�îðìàöèþ î äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìíîãî�ýëåêòðîííîé ìèøåíè, óïðîùàåò çàäà÷ó è ïîçâîëÿåòñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíèïðè âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèê ÏÒÈ.Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ F(s;e;m) èìåþòâèä:F(s) = �b � qq Xlm pl(l+ 1)2l+ 1 �� Y �lm(nq)Y(1)lm (nk)�l(!; q; k); (22)824



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 �åëÿòèâèñòñêîå îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìà : : :F(e) = 1!2 � q2 Xlm l(l+ 1)2l + 1 �� �b �Y(1)�lm (nq)�Y(1)lm (nk)�(1)l (!; q; k); (23)F(m) = 1!2 � q2 Xlm l(l+ 1)2l+ 1 �� �b �Y(0)lm (nq)�Y(0)lm (nk)�(0)l (!; q; k): (24)Ïðè çàïèñè (22) áûëî ó÷òåíî ñîîòíîøåíèå b0! == b � q, êîòîðîå ñëåäóåò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 4-âåê�òîðà òîêà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ñóììèðîâàíèå ïî lïðîâîäèòñÿ îò l = 1 äî áåñêîíå÷íîñòè. Ïàðöèàëüíûåîáîáùåííûå ïîëÿðèçóåìîñòè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ âûðà�æåíèé (22)�(24) îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:�l(!; q; k) = 2l + 1q e2 �� X"0j0l0"njnln 2C(�1)0n (l)f (1)0n (k; l)f (�1)n0 (q; l)!2n0 � !2 ; (25)�(�)l (!; q; k) = (2l + 1) e2 �� X"0j0l0"njnln 2!n0C(�)0n (l)f (�)0n (k; l)f (�)n0 (q; l)!2n0 � !2 ;� = 0; 1: (26)Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàäèàëüíûå èíòåãðàëû f (�)ba (s; l)(� = �1; 0; 1; (b; a) = (0; n); x = (k; q)) è êîý��èöè�åíòû C(�)0n (l) çàäàíû âûðàæåíèÿìèf (�1)ba (x; l) == 1Z0 dr�g�b (r)ga(r) + f�b (r)fa(r)�jl(xr); (27)f (0)ba (x; l) == 1Z0 dr�g�b (r)fa(r) + f�b (r)ga(r)�jl(xr); (28)f (1)ba (x; l) = 1Z0 drn�g�b (r)fa(r) � f�b (r)ga(r)� �� jl(xr)xr � �b� �al(l + 1)�g�b (r)fa(r) + f�b (r)ga(r)��� " 1x djl(xr)dr + jl(xr)xr #) ; (29)

C(�)0n (l) = �(lnl0l�1)�2j0jn 0B� j0 jn l12 �12 0 1CA2 �
�8>><>>: 1; � = �1;� (�0 + �n)2l2(l + 1)2 ; � = 0: (30)Çäåñü jn(z) � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ, ðåëÿ�òèâèñòñêîå êâàíòîâîå ÷èñëî� = l(l + 1)� j(j + 1)� 14 ;3j-ñèìâîë Âèãíåðà, êâàäðàò êîòîðîãî âõîäèò â âû�ðàæåíèå äëÿ C(�)0n (l) (êîý��èöèåíò ïåðåä �èãóðíîéñêîáêîé â (30)), îïðåäåëåí ñîãëàñíî [44℄, âåëè÷èíû�lalb::: =p(2la + 1)(2lb + 1) : : :;�(lalblldle) = 1 + (�1)la+lb+l+ld+le2 :Ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (25), (26) ìîæíî ïðå�îáðàçîâàòü ê áîëåå óäîáíîìó äëÿ âû÷èñëåíèé âè�äó, ââåäÿ ðåëÿòèâèñòñêóþ îäíî÷àñòè÷íóþ �óíêöèþ�ðèíà äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé ìèøåíè. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ ïðè�âåäåíû â Ïðèëîæåíèè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ÏÒÈ íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå (14)â (2). Âûïîëíÿÿ ñóììèðîâàíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì èñ�ïóùåííîãî �îòîíà (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîk � F(s;e;m) / k �Y(0;1)lm (nk) = 0);è ïðåäñòàâëÿÿ äè��åðåíöèàë d
p2 â âèäåd�qq dq=(p1p2), ïîëó÷àåìd2�d! d
k = Z2p�2!p21 X�1;�2 2�Z0 d�q qmaxZqmin qdqF �Fy: (31)Çäåñü � = e2=~ � 1=137� ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóê�òóðû.Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (31)âêëþ÷àþò ñóììèðîâàíèå (óñðåäíåíèå) ïî ïîëÿðèçà�öèÿì íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, ìóëüòèïîëüíîå ðàçëî�æåíèå êâàäðàòè÷íîé �îðìû Y(�)lm (nk) �Y(�0)�l0m0 (nk),èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó d�q.Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, çàïèøåìîêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ñå÷åíèÿ (31), îïðå�äåëÿþùåãî ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåÏÒÈ, d2�d! d
k = 1Xlk=0(2lk + 1)Plk(os �k)d�lkd! ; (32)825



À. Â. Êîðîëü, À. �. Ëÿëèí, Î. È. Îáîëåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002d�lkd! = Z2p� !8�p21 qmaxZqmin dq2 [Alk+Blk+Clk+Dlk ℄ ; (33)Alk = �q2 � !24 + (p1 � nq)(p2 � nq)�Plk (y)�� 1Xl;l0=1�l(l + 1) + l0(l0 + 1)� lk(lk + 1)��� l0 l lk0 0 0 !2 Reh�l(!; q; k)��l0(!; q; k)i; (34)Blk = 1(q2 � !2)2�q2 � !22 + p21 sin2 �q�Plk(y)�� 1Xl;l0=1 1X�;�0=0 �(lkll0��0)�� ll0(l + 1)(l0 + 1) l0 l lk1 �1 0 !2 ��Re h�(�)l (!; q; k)�(�0) �l0 (!; q; k)i ; (35)Clk = p21 sin2 �q(q2 � !2)2 2y P 0lk (y)� lk(lk + 1)Plk (y)p(lk � 1)lk(lk + 1)(lk + 2) �� 1Xl;l0=1 1X�;�0=0(�1)��0 �(lkll0��0)�� ll0 (l+1) (l0+1) l0 l lk1 �1 0 ! l lk l01 �2 1 !��Re h�(�)l (!; q; k)�(�0) �l0 (!; q; k)i ; (36)Dlk = 4p1(p2 � nq) sin2 �qq2 � !2 P 0lk (y)plk(lk + 1) �� 1Xl;l0=1 1X�=0 �(lkll0�1)��l(l+1)pl0(l0+1) l0 l lk1 �1 0 ! l0 lk l0 �1 1 !��Re h�(�)l (!; q; k)��l0(!; q; k)i : (37)Â ïðèâåäåííûõ �îðìóëàõ P 0lk (y) � ïðîèçâîäíàÿ îòïîëèíîìà Ëåæàíäðà ïî åãî àðãóìåíòó. Ïîëüçóÿñü çà�êîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (1) è ñîîòíîøåíèåì (10),ìîæíî âûðàçèòü âñå êèíåìàòè÷åñêèå ìíîæèòåëè,

âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (34)�(37), ÷åðåç ïåðåìåííûå!, q, qmin è qmax:sin2 �q = p21 q2 � (p1 � q)2p21q2 == �q2 � q2min� �q2max � q2�4p21q2 ; (38)2p1 � q = qminqmax + q2;2p2 � q = qminqmax � q2; (39)y = os �q = p1 � qp1 q = qminqmax + q22p1q ; (40)q2 � !24 + (p1 � nq) (p2 � nq) == q2min q2max � q2!24q2 : (41)Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ÷ëåíû C0;1 è D0 â (36),(37) òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ èç-çà îáðàùåíèÿ âíóëü ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèé ïîëèíîìîâ Ëå�æàíäðà è èõ ïðîèçâîäíûõ. Ïîýòîìó ñóììèðîâàíèåïî lk â (32) íà÷èíàåòñÿ ñ lk = 0 äëÿ Alk è Blk , ñ lk = 2äëÿ Clk , ñ lk = 1 äëÿ Dlk .Cïåêòðàëüíîe ðàñïðåäåëåíèe èçëó÷åíèÿ ïîëó÷à�åòñÿ èç (32) èíòåãðèðîâàíèåì ïî òåëåñíîìó óãëód
k:d�d! = Z2p� !2p21 1Xl=1 l(l + 1)2l+ 1 �� qmaxZqmin dq2��q2�!22 +2(p1 � nq)(p2 � nq)��� ����l(!; q; k)���2 + q2 � !2 + 2p21 sin2 �q2 (q2 � !2)2 l(l + 1)�� X�=0;1 ����(�)l (!; q; k)���2�: (42)Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñå÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãîÏÒÈ ÿâëÿåòñÿ åãî ëîãàðè�ìè÷åñêèé ðîñò ñ óâåëè�÷åíèåì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû [3℄. Êà÷åñòâåí�íî ïðè÷èíó ýòîãî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Â îòëè÷èå îò íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿ ðå�ëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìèøåíüþíå òîëüêî ïîñðåäñòâîì êóëîíîâñêîãî ïîëÿ, íî òàê�æå (à â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, ãëàâíûì îá�ðàçîì) ïîñðåäñòâîì ïîëÿ ïîïåðå÷íûõ âèðòóàëüíûõ�îòîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [12℄). Ý��åêòèâíûé ðàäèóñ826



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002 �åëÿòèâèñòñêîå îïèñàíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìà : : :ýòîãî ïîëÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íàëåòàþ�ùåé ÷àñòèöû, ñòàíîâÿñü ïî÷òè áåñêîíå÷íûì â óëü�òðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå. Â ðåçóëüòàòå, ðàññòîÿ�íèÿ, íà êîòîðûõ íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà ìîæåò ý��åê�òèâíî ïîëÿðèçîâàòü ìèøåíü, óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî âå�äåò ê ðîñòó ñå÷åíèÿ ÏÒÈ. Íèæå â äàííîì ðàçäåëåìû ïðîàíàëèçèðóåì ýòî óòâåðæäåíèå.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ýíåð�ãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è ýíåðãèÿ èñïóùåííîãî �î�òîíà óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ "1 � "2 � !. Âýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëîæèòüqmin � !v1 ; qmax � 2p1;ãäå v1 � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.Ïîñêîëüêó ðåëÿòèâèñòñêàÿ íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöàý��åêòèâíî ïîëÿðèçóåò ìèøåíü, äàæå ïðîõîäÿ íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò íåå, õàðàêòåðíûå ïåðåäàí�íûå èìïóëüñû ìàëû q � qmin � R�1at . Ôîðìàëü�íî ïðè çíà÷åíèÿõ q Rat � 1 ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûf (�1;0;1)n0 (q; l) â (25), (26) ñîäåðæàò áûñòðîîñöèëëèðó�þùóþ �óíêöèþ è ïîýòîìó áëèçêè ê íóëþ.Äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷èì ÷åðåç HA;B;C;Dlk (!; q; k)÷àñòè âûðàæåíèé, ñòîÿùèå ñïðàâà îò êèíåìàòè÷å�ñêèõ ìíîæèòåëåé â (34)�(37) è ÿâëÿþùèåñÿ ãëàäêè�ìè �óíêöèÿìè îò q. Òîãäà âêëàä îáëàñòè q � qmin âèíòåãðàë (33) ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå�d�lkd! �q�qmin = Z2p� !8�p21 q0Zqmin dq2 �� "�q2 � !24 + (p1 � nq) (p2 � nq)�HAlk (!; q; k) ++ q2 � !2 + 2p21 sin2 �q2 (q2 � !2)2 HBlk (!; q; k) ++ p21 sin2 �q(q2 � !2)2 HClk (!; q; k) ++ 4p1(p2 � nq) sin2 �qq2 � !2 HDlk (!; q; k)#: (43)Çäåñü q0 � ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèéñîîòíîøåíèþ qmax � q0 � qmin è ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû ðàâíûé q0Rat � 1.Ïîëàãàÿ HA;B;C;Dlk (!; q; k) � HA;B;C;Dlk (!; qmin; k)è îòáðàñûâàÿ ìàëûå ÷ëåíû ïîðÿäêà !="1;2 � 1, ïðî�

èíòåãðèðóåì ïî q êàæäîå èç ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõâ (43):�d�lkd! �q�qmin � Z2p� !34�v21 ��(HAlk (!; qmin; k) ln� q0qmin�++ 12"21!2 HBlk(!; qmin; k)�� "ln� q0qmin�+ p21!2 2v21 ln  � 1!#++ 1!4HClk(!; qmin; k) �ln  � v212 �++ 4!2 HDlk(!; qmin; k)�� �1� 12v12 ln�1 + v11� v1��): (44)Çäåñü ââåäåí ðåëÿòèâèñòñêèé ïàðàìåòð  == "1=mp2. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿèçëó÷åíèÿ èìååì�d�d!�q�qmin � Z2p�!3v21 ��(HA0 (!; qmin; k) ln� q0qmin� ++ 12"21!2 HB0 (!; qmin; k)�� "ln� q0 qmin�+ p21!2  2v21 ln  � 1!#) ; (45)ãäå âåëè÷èíû HA0 (!; q; k), HB0 (!; q; k) ìîãóò áûòü çà�ïèñàíû â âèäåHA0 (!; q; k) = 1Xl=1 2l(l+ 1)2l+ 1 ����l(!; q; k)���2;HB0 (!; q; k) = 1Xl=1 l2(l + 1)22l + 1 X�=0;1 ����(�)l (!; q; k)���2:Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ ÏÒÈ ïðè"1;2 � ! îïðåäåëÿåòñÿ ÷ëåíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíû�ìè ln(q�1minR�1at ) è ln , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âêëà�äàì ïðîäîëüíîé (êóëîíîâñêîé) è ïîïåðå÷íîé (âåê�òîðíîé) ÷àñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿðåëÿòèâèñòñêîé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ ýëåêòðîíàìè827



À. Â. Êîðîëü, À. �. Ëÿëèí, Î. È. Îáîëåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002ìèøåíè. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íàëåòàþ�ùåé ÷àñòèöû âêëàä ÷ëåíîâ ñ ln  âîçðàñòàåò, ñòàíî�âÿñü äîìèíèðóþùèì ïðè  � 1, ÷òî îáóñëîâëèâàåòðîñò ñå÷åíèÿ ÏÒÈ. Ýòà îñîáåííîñòü áûëà âïåðâûåîòìå÷åíà â [19℄, ãäå ÏÒÈ, âîçíèêàþùåå ïðè ñòîëê�íîâåíèè ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ñ ìèøåíüþ, ðàñ�ñìàòðèâàëîñü â ðàìêàõ äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ ÑÅ×ÅÍÈÉÏ�ÎÖÅÑÑÀ ÏÒÈ�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîì ðàçäåëå(êðîìå ðèñ. 4), îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ ñòîëêíîâåíèÿïðîòîíà ñ âîäîðîäîïîäîáíûìè èîíàìè Al+12, Ag+46è Au+78. Ïðè ýòîì èç-çà áîëüøîé ìàññû ïðîòîíà ìå�õàíèçì îáû÷íîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåò�ñÿ ïîäàâëåí �àêòîðîì m�2p � 10�6 è ïîýòîìó ìî�æåò áûòü èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ â øèðîêîì äèà�ïàçîíå ýíåðãèé èçëó÷åííûõ �îòîíîâ [21�24℄. Êðî�ìå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýíåðãèé èçëó�÷åííûõ �îòîíîâ, áëèçêèõ ê ïîòåíöèàëàì èîíèçà�öèè âíóòðåííèõ îáîëî÷åê ìèøåíåé, ÏÒÈ äîìèíè�ðóåò íàä äðóãèìè ìåõàíèçìàìè èçëó÷åíèÿ, òàêè�ìè êàê òîðìîçíîå èçëó÷åíèå âòîðè÷íûõ ýëåêòðî�íîâ [45℄, ðàäèàöèîííàÿ èîíèçàöèÿ [46; 13; 20℄ è ìî�ëåêóëÿðíî-îðáèòàëüíîå èçëó÷åíèå [47℄.�àñ÷åò ñå÷åíèé ÏÒÈ ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ðå�ëÿòèâèñòñêîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ïîìî�ùüþ âûðàæåíèé (42) è (32) äëÿ ñïåêòðàëüíîãîè ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèé èçëó÷åíèÿ.Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü âêëàäû ïåðâûõ ïÿòè ìóëü�òèïîëåé. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà ìè�øåíè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâ�ëåíèè îáîáùåííûõ ïàðöèàëüíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåéñ ïîìîùüþ ðåëÿòèâèñòñêîé êóëîíîâñêîé �óíêöèè�ðèíà [37℄. Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå íåðåëÿòèâèñò�ñêîìó äèïîëüíîìó ñëó÷àþ, ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìå�òîäà, îïèñàííîãî â [28℄.Ýëåêòðîíû âíóòðåííèõ îáîëî÷åê ìèøåíè âíî�ñÿò îñíîâíîé âêëàä â �îðìèðîâàíèå ïîëíîãî ñïåê�òðà ÏÒÈ â îáëàñòè ÷àñòîò �îòîíîâ, ëåæàùèõ âû�øå ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáîëî�÷åê (ñì., íàïðèìåð, [3℄). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûåðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ëåãêî îáîáùåíû íà ñëó÷àéíåéòðàëüíûõ àòîìîâ Al, Ag è Au ïóòåì óìíîæåíèÿñå÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíîâ,íà �àêòîð 4, ó÷èòûâàþùèé äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèåïîëÿðèçóåìîñòåé çàïîëíåííûõ K-îáîëî÷åê àòîìîâ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñïåê�òðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ! d�=d! äëÿ äâóõ çíà÷å�íèé ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ïðîòîíà, "1 = 1:5; 3�ýÂ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü äâå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûåäëÿ ïðåäñòàâëåííûõ ãðà�èêîâ. Âî-ïåðâûõ, ñ ðîñ�òîì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû âêëàä ÷àñòè ñå÷å�íèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ìîäóëÿ ïîëÿðèçóå�ìîñòè �(1)l (!; q; k) (ñì. (42)), ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåò�íûì. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷å�íèÿ ðîëè ìåõàíèçìà îáìåíà ïîïåðå÷íûìè âèðòóàëü�íûìè �îòîíàìè ìåæäó ýëåêòðîíàìè ìèøåíè è íàëå�òàþùåé ÷àñòèöåé ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïîñëåäíåé, â òîâðåìÿ êàê âêëàä êóëîíîâñêîé ÷àñòè âçàèìîäåéñòâèÿîïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû (ñì. (45)) èïðè v1 �  �àêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò "1.Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ ñîîòíîøåíèåì ðå�ëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿòèâèñòñêèõ êðèâûõ. Äëÿ ïðî�ìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè "1 � mp2 âåëè÷è�íà ñå÷åíèÿ ! d�=d!, ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ íåðåëÿòè�âèñòñêîãî äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðåâûøàåò âå�ëè÷èíó ðåëÿòèâèñòñêîãî ñå÷åíèÿ ÏÒÈ. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ïðè çàäàííîé ýíåðãèè �îòîíà íåðåëÿòè�âèñòñêàÿ äèïîëüíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü �d(!; q) ïðåâû�øàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ åé ðåëÿòèâèñòñêóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ �1(!; q; k), êîòîðàÿ äàåò íàèáîëüøèé âêëàäâ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ÏÒÈ äëÿ ñðåäíèõ çíà�÷åíèé ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (áîëåå äåòàëü�íûé àíàëèç âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ ìóëüòèïîëåé â ñå�÷åíèå ÏÒÈ ïðåäñòàâëåí íèæå â äàííîì ðàçäåëå). Ñðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû âêëàä ñëàãàå�ìîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî j�(1)l (!; q; k)j2, ñòàíîâèòñÿáîëåå ñóùåñòâåííûì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåëÿ�òèâèñòñêîå ñå÷åíèå íà÷èíàåò âîçðàñòàòü è ïðåâûøà�åò íåðåëÿòèâèñòñêîå ñå÷åíèå. Òàêîå ïîâåäåíèå ñëåäó�åò èç àíàëèçà ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â (33),âûïîëíåííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.Íà ðèñ. 3 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ! d�=d! (à òàêæå çàâèñèìîñòè âêëàäîâ îòäåëüíûõ÷àñòåé ñå÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êâàäðàòàììîäóëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿðèçóåìîñòåé) êàê�óíêöèè ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðà  = "1=mp2íàëåòàþùåãî ïðîòîíà äëÿ äâóõ óêàçàííûõ çíà÷å�íèé ýíåðãèè èñïóùåííîãî �îòîíà äëÿ êàæäîãî èçðàññìàòðèâàåìûõ èîíîâ Al+12, Ag+46 è Au+78. Ïðåä�ñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþòëîãàðè�ìè÷åñêèé ðîñò ñå÷åíèÿ ÏÒÈ ñ óâåëè÷åíèåìýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.Âàæíîé ÷åðòîé ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ðàáî�òå ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñçàïàçäûâàíèåì èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèåì �îòîíîââûñîêîé ìóëüòèïîëüíîñòè. Ïðè÷åì âëèÿíèå ìóëü�òèïîëüíîãî õàðàêòåðà èçëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ óæåïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû"1 � mp2 â âèäå àñèììåòðèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå828
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Ýíåðãèÿ �îòîíà, êýÂ�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè !d�=d! ÏÒÈ, âîçíèêàþùåãî ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíà ñ ýíåðãèÿìè 1:5 �ýÂ (à,â, ä) è 3 �ýÂ (á, ã, å) ñ èîíàìè Al+12 (à, á), Ag+46 (â, ã), Au+78 (ä, å). Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îïèñûâàåò ïîâåäåíèåðåëÿòèâèñòñêîãî ñå÷åíèÿ (42), òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåðåëÿòèâèñòñêîìó äèïîëüíîìó ñëó÷àþ. Âêëà-äû ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êâàäðàòàì ìîäóëåé ïîëÿðèçóåìîñòåé �l(!; q; k) è �(1)l (!; q; k) (ñì. (42)), îáîçíà÷åíûñîîòâåòñòâåííî øòðèõîâîé è øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè. Âêëàä ñëàãàåìîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êâàäðàòó ìîäóëÿïîëÿðèçóåìîñòè �(0)l (!; q; k), ìàë è íà ãðà�èêàõ íå ïðåäñòàâëåíðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó�÷åíèÿ, âûïîëíåííîãî ïî �îðìóëå (32), ñ ðåçóëüòà�òàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîãî äè�ïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [15℄. Ïðåä�ñòàâëåííûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàññåÿíèþ ïðîòî�íà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 1:5ÌýÂ íà àòîìå àëþ�ìèíèÿ. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè èñïóùåííîãî �îòîíà ëå�æàò â äèàïàçîíå 5.18�5.67 êýÂ, â êîòîðîì ÏÒÈ äî�
ìèíèðóåò íàä äðóãèìè ìåõàíèçìàìè èçëó÷åíèÿ [15℄.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîðî�äîïîäîáíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ñ ý��åêòèâíûì çà�ðÿäîì ìèøåíè, ðàâíûì ZT = 12:7 (ñì. [48℄). Ñëå�äóåò çàìåòèòü, ÷òî êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñå÷å�íèþ (32) è ó÷èòûâàþùàÿ ìóëüòèïîëüíûé õàðàêòåðèçëó÷åíèÿ, õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàåìîå ñìåùåíèå èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèèäâèæåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, â îòëè÷èå îò ñèì�829
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ln γ�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ÏÒÈ !d�=d! îò ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòîðà  íàëåòàþùåãî ïðîòîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñèîíàìè Al+12 (à, á), Ag+46 (â, ã) è Au+78 (ä, å) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýíåðãèè èñïóùåííîãî �îòîíà ! = 1:5I (à, â, ä), 4I(á, ã, å) (çäåñü I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè 1s-ïîäîáîëî÷êè ìèøåíè, ðàâíûé I � 2:3; 31, 93:5 êýÂ äëÿ, ñîîòâåòñòâåííî,Al+12, Ag+46, Au+78). Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåëÿòèâèñòñêîìó ñå÷åíèþ (42). Ïîâåäåíèå ÷ëåíîâ,ïðîïîðöèîíàëüíûõ êâàäðàòàì ìîäóëåé ïîëÿðèçóåìîñòåé �l(!; q; k), �(0)l (!; q; k) è �(1)l (!; q; k) (ñì. (42)), ïîêàçàíî,ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïîìîùüþ øòðèõîâîé, ïóíêòèðíîé è øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèéìåòðè÷íîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íåðåëÿòèâèñò�ñêîìó äèïîëüíîìó ïðèáëèæåíèþ. Ïðè÷åì ê äàííî�ìó ðåçóëüòàòó ïðèâîäèò ó÷åò óæå êâàäðóïîëüíûõïîïðàâîê. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïðåäëîæåííûé âðàáîòå ïîäõîä àäåêâàòíûì è èñïîëüçîâàòü åãî äëÿðàñ÷åòà ñå÷åíèé ÏÒÈ.Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöûíàðÿäó ñ ý��åêòàìè èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ âûñîêîéìóëüòèïîëüíîñòè âîçðàñòàåò ðîëü ðåëÿòèâèñòñêèõý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàïàçäûâàíèåì èçëó÷åíèÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê åùå áîëåå ñóùåñòâåííûì îòëè÷è�ÿì â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ îò íåðåëÿ�òèâèñòñêîãî äèïîëüíîãî ñëó÷àÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèèâàæíîñòè ó÷åòà ýòèõ ý��åêòîâ ïðè ðàññìîòðåíèèÏÒÈ, âîçíèêàþùåãî ïðè ñòîëêíîâåíèè ðåëÿòèâèñò�ñêîé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ òÿæåëîé ìèøåíüþ, íàðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ! d2�=d! d
k , ïîñòðîåí�íûå äëÿ ñëó÷àÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé"1 = 3�ýÂ ñ èîíàìè Al+12, Ag+46 è Au+78 äëÿ óêà�830
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θk�èñ. 4. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ÏÒÈ (íîð-ìèðîâàííàÿ íà âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ïðè �k = 90Æ) ïðèðàññåÿíèè ïðîòîíà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 1:5ÌýÂíà àòîìå àëþìèíèÿ äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè èñïóùåí-íîãî �îòîíà â äèàïàçîíå 5:18�5:67 êýÂ. Æèðíàÿñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñå÷åíèþ (32), òîíêàÿñïëîøíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò êðèâóþ, ïîëó÷åííóþâ ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîãî äèïîëüíîãî ïðèáëèæå-íèÿ. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå (ñì. [15℄)çàííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè èñïóùåííîãî �îòîíà. Íàýòèõ ãðà�èêàõ (à òàêæå íà ðèñ. 6, 7) äëèíà îòðåç�êà, ñîåäèíÿþùåãî íà÷àëî êîîðäèíàò ñ òî÷êîé íàêðèâîé, ðàâíà âåëè÷èíå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷å�íèÿ ÏÒÈ (â ìèëëèáàðíàõ) â ñîîòâåòñòâóþùåì íà�ïðàâëåíèè. Íàïðàâëåíèå âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñèñëåâà íàïðàâî (�k = 0) ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþäâèæåíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Êðèâûå, ñîîòâåò�ñòâóþùèå âêëàäàì ÷àñòåé ñå÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëü�íûõ êâàäðàòàì ìîäóëåé ïîëÿðèçóåìîñòåé �l(!; q; k),�(0)l (!; q; k) è �(1)l (!; q; k), òàêæå ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 5. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñïåêòðàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ, ñóììà ýòèõ êðèâûõ íå ñîîòâåòñòâó�åò ïîëíîìó ñå÷åíèþ (32), ó÷èòûâàþùåìó òàêæå èâêëàäû ïåðåêðåñòíûõ ñëàãàåìûõ.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íàãëÿäíî äåìîí�ñòðèðóþò, ÷òî ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ èý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçëó÷åíèåì �îòîíîâ âûñî�êîé ìóëüòèïîëüíîñòè, çàìåòíî èçìåíÿþò óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åííûõ �îòîíîâ, ïðèâîäÿ ê èõñóùåñòâåííîé àñèììåòðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðå�ëÿòèâèñòñêèì äèïîëüíûì ñëó÷àåì, äëÿ êîòîðîãîõàðàêòåðíà èõ ñèììåòðè÷íàÿ (ïî îòíîøåíèþ êçàìåíå �k ! � � �k) �îðìà. Ïðè ýòîì �îðìà ðå�ëÿòèâèñòñêèõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé îêàçûâàåòñÿñìåùåííîé â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ íàëåòàþùåé÷àñòèöû, è àñèììåòðèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì

ýíåðãèè èñïóñêàåìîãî �îòîíà.Àíàëèç âêëàäîâ îòäåëüíûõ ìóëüòèïîëåé â óãëî�âîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ñòîëêíî�âåíèÿ ïðîòîíà ñ èîíàìè Ag+46 è Au+78 (äëÿ òåõ æåçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, êàê è íà ðèñ. 5) ïðåäñòàâëåííà ðèñ. 6. Èçîáðàæåííûå êðèâûå ïîëó÷åíû ïóòåìñîõðàíåíèÿ â âûðàæåíèÿõ (34)�(37) òîëüêî ÷ëåíîâ ñl; l0 = 1 äëÿ äèïîëüíîãî ñëó÷àÿ, l; l0 = 1; 2 äëÿ ñëó�÷àÿ ó÷åòà êâàäðóïîëüíûõ ïîïðàâîê è l; l0 = 1; 2; 3äëÿ ñëó÷àÿ ó÷åòà îêòóïîëüíûõ ïîïðàâîê.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ âêëàäàìèêâàäðóïîëüíûõ è îêòóïîëüíûõ ïîïðàâîê, â çíà÷è�òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþùèõ íåñèììåòðè÷íîñòü�îðìû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, êðèâûå,ñîîòâåòñòâóþùèå äèïîëüíîìó ïðèáëèæåíèþ, òàêæåèìåþò íåñèììåòðè÷íóþ �îðìó, ñóùåñòâåííî îòëè�÷àþùóþñÿ îò íåðåëÿòèâèñòñêîãî äèïîëüíîãî ñëó�÷àÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè ñå÷åíèå (32), â îòëè÷èå îò íåðåëÿòè�âèñòñêîãî ñëó÷àÿ, ó÷èòûâàåò âêëàäû ïåðåêðåñòíûõ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîèçâåäåíèÿì ïîëÿðè�çóåìîñòåé �(0)1 (!; q; k), �(1)1 (!; q; k) è �(0)1 (!; q; k),�1(!; q; k), ñîîòâåòñòâóþùèì èíòåð�åðåíöèè ïðè èç�ëó÷åíèè �îòîíîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â ýòîì ìîæ�íî óáåäèòüñÿ, ïðåäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ äâîéíî�ãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (32) äëÿ äèïîëüíîãîñëó÷àÿ â âèäå� d2�d! d
k�dip = � d�d!�dip �� �1 + a1(!)P1(os �k) + a2(!)P2(os �k)�; (46)ãäå a1, a2 � êîý��èöèåíòû óãëîâîé àíèçîòðîïèèâ äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿêîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç (32)�(37), íî ââè�äó èõ ãðîìîçäêîñòè çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Èõ çàâè�ñèìîñòü îò ýíåðãèè èñïóùåííîãî �îòîíà äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ ïðîòîíà ñ ýíåð�ãèåé 3�ýÂ íà èîíàõ Ag+46, Au+78 èçîáðàæåíà íàðèñ. 8. Ïðåäñòàâëåííûå ãðà�èêè ïðîÿñíÿþò ïðè÷è�íó íåñèììåòðè÷íîñòè äèïîëüíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 6.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âêëàä ÷ëåíîâ, ñâÿçàííûõ ñ êî�ý��èöèåíòîì a1, ìàë äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåð�ãèè èñïóùåííîãî �îòîíà (kr � 1), òî ñ óâåëè÷åíèåì! îí áûñòðî ðàñòåò, ñòàíîâÿñü äîìèíèðóþùèì, ÷òîíàðÿäó ñ âêëàäàìè âûñøèõ ìóëüòèïîëåé ïðèâîäèòê ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 6 ðàñïðåäåëåíèÿì.831



À. Â. Êîðîëü, À. �. Ëÿëèí, Î. È. Îáîëåíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 4, 2002
á

â ã

0

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

0.5

−0.5

0

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

0.5

−0.5

0

0
−0.2

0.2

−0.2 0.2 0.4

à
0

0−2.0 −1.0 1.0 2.0

−1.0

1.0

ä å
0

0−0.3 0.3 0.6

0.3

−0.3

0

0 0.6 1.2 1.8

0.6

−0.6�èñ. 5. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ! d2�=d! d
k ÏÒÈ, �îðìèðóþùåãîñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé 3 �ýÂñ èîíàìè Al+12 (à, á), Ag+46 (â, ã), Au+78 (ä, å) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýíåðãèè èñïóùåííîãî �îòîíà, ðàâíûõ 1:5I(à, â, ä) è 4I (á, ã, å) (ñì. ðèñ. 3). Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåëÿòèâèñòñêîìó ñå÷åíèþ (32), òîí-êàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîãî äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Øòðèõîâàÿ,ïóíêòèðíàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè îáîçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, âêëàäû ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êâàäðàòàììîäóëåé ïîëÿðèçóåìîñòåé �l(!; q; k), �(0)l (!; q; k) è �(1)l (!; q; k) (ñì. (32)�(37))4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïîëíîñòüþðåëÿòèâèñòñêèé �îðìàëèçì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññàÏÒÈ ïðè óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû ñ ìíîãîýëåêòðîííîé ìèøåíüþ. Ïðåäëîæåííûéïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïåêòðàëüíûå è óãëîâûå
ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â øèðîêîé îáëàñòè ýíåð�ãèé ñòîëêíîâåíèé è ÷àñòîò èñïóñêàåìûõ �îòîíîâ èñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíäëÿ îïèñàíèÿ øèðîêîãî êëàññà ñòîëêíîâèòåëüíûõñèñòåì, îáëàäàþùèõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, äëÿ êî�òîðûõ ñóùåñòâåííà ðîëü ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ.Íàïðèìåð, îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñà�íèÿ ÏÒÈ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëê�832
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�0:5�èñ. 7. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ! d2�=d! d
k ÏÒÈ ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé 3 �ýÂ  èîíàìè Ag+46(à, á), Au+78 (â, ã) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýíåðãèè èçëó÷åííîãî �îòîíà, ðàâíûõ 1:5I (à, â) è 4I (á, ã) (ñì. ðèñ. 5).Æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîãî äèïîëüíîãî ïðèáëèæå-íèÿ (âûðàæåíèå (46)), òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîãî äèïîëüíîãîïðèáëèæåíèÿ. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ñóììàðíûé âêëàä â ñå÷åíèå ñëàãàåìûõ ñ lk = 0 è lk = 2 â äèïîëüíîìñëó÷àå (ñì. (46))4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 833
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ óãëîâîé àíè-çîòðîïèè äëÿ äèïîëüíîãî ñëó÷àÿ a1 (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ), a2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) (ñì. (46)) îò ýíåðãèèèñïóùåííîãî �îòîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíà ñýíåðãèåé 3 �ýÂ  èîíàìè Ag+46 (à), Au+78 (á)íîâåíèÿõ ÿäåð. Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð ïðèâîäèò ê èñïóñ�êàíèþ �îòîíà ïîñðåäñòâîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõà�íèçìà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, è îñíîâíîé âêëàä âíî�ñèòñÿ íåäèïîëüíûì èçëó÷åíèåì (êâàäðóïîëüíîå èç�ëó÷åíèå è èçëó÷åíèå áîëåå âûñîêîé ìóëüòèïîëüíî�ñòè).Â ñëó÷àå, êîãäà ðåëÿòèâèñòñêàÿ íàëåòàþùàÿ ÷àñ-òèöà îáëàäàåò âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, íåò íåîáõî�äèìîñòè ðàçðàáàòûâàòü íîâûé �îðìàëèçì, ó÷èòû�âàþùèé ÏÒÈ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå �îðìóëû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ïðåäñòàâëåí�íûõ â äàííîé ðàáîòå âûðàæåíèé ïóòåì ó÷åòà îñîáåí�íîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ý��åêòîì Äîïëåðà è àáåð�ðàöèåé ñâåòà, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíîâ [49, 50℄ äëÿ ñëó÷àÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ àòîì-àòîìíûõñòîëêíîâåíèé. Â ýòèõ ðàáîòàõ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòó�ðà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö îïèñûâàëàñü íåðåëÿòè�âèñòñêè â ðàìêàõ äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.Íà áàçå ïðåäëîæåííîãî �îðìàëèçìà áûë ðàçðà�áîòàí ý��åêòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ÏÒÈ,îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè âîäîðîäîïîäîáíîãîïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî àòîìíî�ãî îòêëèêà. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà ñîñòî�èò â òîì, ÷òî âîäîðîäîïîäîáíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ�åò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ ñå÷å�íèé ÏÒÈ â îáëàñòè ÷àñòîò �îòîíîâ, ëåæàùèõ âûøåïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè âíóòðåííèõ îáîëî÷åê ìèøå�íè, áåç íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ñëîæíûõ ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ. Çàìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëîæåí�íîãî ïîäõîäà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõïðèáëèæåíèé äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíîâûõ �óíê�öèé ìèøåíè. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèáëè�æåíèå Õàðòðè�Ôîêà�Äèðàêà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðî�ãî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ìíîãîýëåêòðîííûå êîððåëÿ�öèè ïðè ðàñ÷åòå äèíàìè÷åñêèõ ïîëÿðèçóåìîñòåé ìè�

øåíè. Êðîìå òîãî, ý��åêòèâíûé ïîäõîä ê âû÷èñëå�íèþ ïîëÿðèçóåìîñòåé òàêæå ìîæåò áûòü ðàçâèò íàîñíîâå ìåòîäà Øòåðíõàéìåðà, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ�÷àåòñÿ â ñâåäåíèè ñóììèðîâàíèÿ ïî áåñêîíå÷íîìó÷èñëó ïðîìåæóòî÷íûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé ê ðåøå�íèþ íåîäíîðîäíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé(ñì., íàïðèìåð, [51℄).Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûëè ïðîâåäå�íû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíûõ è óãëîâûõ õà�ðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷å�íèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàññåÿíèè òÿæåëîé ÷àñòèöû(ïðîòîíà) íà âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíàõ Al+12, Ag+46è Au+78, ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ðÿä îáùèõ îñî�áåííîñòåé ñå÷åíèé ÏÒÈ â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ è ìóëüòè�ïîëüíûõ ý��åêòîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé àñèì�ìåòðèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èçëó÷åííûõ �îòî�íîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì äèïîëüíûìñëó÷àåì, à òàêæå ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðàëü�íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ.Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ñå÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñòåò ñ óâå�ëè÷åíèåì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ïðåäñòàâ�ëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ïîñòà�íîâêå íîâûõ è ïîâòîðåíèè íà íîâîì òåõíè÷åñêîìóðîâíå ïðîâåäåííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëå�äîâàíèþ ÏÒÈ.Èíòåðåñíîé çàäà÷åé, çàñëóæèâàþùåé îòäåëüíî�ãî ðàññìîòðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç àñèìïòîòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ ïîëíîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêîãî ñå÷åíèÿ òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåãî âêëàäû êàê îáû÷�íîãî, òàê è ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìîâ, â îáëàñòèáîëüøèõ ýíåðãèé �îòîíîâ, ñðàâíèìûõ ñ ìàññîé ïî�êîÿ ýëåêòðîíà. Â ýòîì ñëó÷àå íåðåëÿòèâèñòñêîå îïè�ñàíèå àòîìíîãî îòêëèêà ñòàíîâèòñÿ íåàäåêâàòíûì èâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ñëîæ�íûõ ïîäõîäîâ ïðè îïèñàíèè âîçáóæäåíèÿ àòîìíûõýëåêòðîíîâ â êîíòèíóóì îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò.�àññìîòðåíèå ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî ÏÒÈ áûëîâûíåñåíî íàìè çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. �àçðà�áîòêà ïîëíîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêîãî �îðìàëèçìà äëÿîïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíûéèíòåðåñ.Äàííàÿ ðàáîòà ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ �è�íàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêò 99-02-18294a) è�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (6-îé êîíêóðñ íàó÷íûõïðîåêòîâ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �ÀÍ ïî �óíäàìåíòàëü�íûì è ïðèêëàäíûì èññëåäîâàíèÿì, ãðàíò �44).834
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