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Упругое рассеяние двух фотонов многозарядным атомным ионом
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Теоретически исследован процесс упругого рассеяния двух рентгеновских фотонов многозарядным

атомным ионом. В области энергий рассеянного фотона ~ω ± I1s (~ω – энергия падающего фотона, I1s
энергия порога ионизации 1s-оболочки иона) предсказаны ярко выраженная протяженная резонансная

структура и сильная угловая анизотропия дифференциального сечения рассеяния. Дана количественная

оценка абсолютного значения наблюдаемого сечения.
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1. Введение. В работе [1] впервые теоретиче-

ски исследован нелинейный квантовый процесс ре-

зонансного упругого рассеяния двух фотонов ато-

мом (на примере атома гелия, He). Теория работы

[1] обобщена в [2] на случай многоэлектронного ато-

ма (на примере атома неона, Ne). В данном Письме

мы строим обобщение теории работы [2] на случай

многозарядного атомного иона. В качестве объекта

исследования взят неоноподобный ион атома арго-

на (Ar8+; заряд ядра иона Z = 18; конфигурация и

терм основного состояния [0] = 1s22s22p6[1S0]). Вы-

бор обусловлен сферической симметрией основного

состояния иона Ar8+ и его доступностью для прове-

дения высокоточных экспериментов [3].

2. Теория. Рассмотрим процесс упругого рассе-

яния двух фотонов ионом Ar8+:

ω + ω + [0] → X → [0] + ω1 + ω2, (1)

где ω (ωm, m = 1, 2) – угловая частота падающего

(рассеянного) фотона, ω1 + ω2 = 2ω, X – промежу-

точные (виртуальные) состояния системы “атомный

ион
⊕

фотоны” и принята атомная система единиц:

~ = e = me = 1, ~ – постоянная Планка, e – заряд и

me – масса электрона.

Ограничимся исследованием областей энергии

2ω ≫ I1s и ω1
∼= ω ± I1s. Тогда, в силу неравен-

ства (расчет данной работы) I1s = 3380.80 эВ ≫
≫ I2s = 495.65 эВ, рассеянием 2s- и 2p-оболочек

остова иона можно пренебречь. В качестве схемы

предполагаемого эксперимента с рентгеновским ла-

зером на свободных электронах (XFEL; [4]) выбе-

рем случай компланарного (k,km ∈ P ) и аксиально-

симметричного (θ1 = −θ2 ≡ θ) рассеяния линейно

поляризованных падающих (параллельно друг дру-

гу) и рассеянных фотонов (e, em ⊥ P ). Здесь k (km) –
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волновой вектор и e (em) – вектор поляризации пада-

ющего (рассеянного) фотона, P – плоскость рассея-

ния и θm – угол рассеяния (угол между k и km). Как

результат, во втором (лидирующем) порядке нереля-

тивистской квантовой теории возмущений для три-

жды дифференциального сечения процесса (1) по-

лучаем:

d3σ⊥
dω1dΩ1dΩ2

=
cr40
128π

β1β2|M |2 ≡ σ
(3)
⊥
, (2)

M =

∞
∑

l=0

Sx>F

(

1

η1
+

1

η2

)

Ql, (3)

ηm = ω − ωm + E(0)− E(1sxl) + iγ1s, (4)

Ql = B
(1)
l
B

(2)
l
Pl(cosψ), (5)

B
(m)
l

=
√
4l+ 2〈1s|jl(qmr)|xl〉, (6)

qm = (ω/c)
√

1 + β2
m − 2βm · cos θ. (7)

cosψ =
1− 2 cos θ + β1β2 cos(2θ)

√

(1 + β2
1 − 2β1 cos θ)(1 + β2

2 − 2β2 cos θ)
.

Здесь определены величины: c – скорость света в

вакууме, r0 – классический радиус электрона, Ωm –

пространственный угол вылета рассеянного фотона,

βm = ωm/ω, E – полные Хартри–Фоковские энергии

состояний иона, 2γ1s = Γ1s – естественная ширина

распада 1s-вакансии, xl – одноэлектронные состоя-

ния возбуждения (ионизации) 1s-оболочки, jl – сфе-

рическая функция Бесселя первого рода порядка l,

Pl – классический сферический полином Лежандра,

ψ – угол между векторами q1 и q2 (qm = k−km), S –

символ суммирования (интегрирования) по состоя-

ниям дискретного (сплошного) спектра и F – уровень

Ферми (набор квантовых чисел валентной оболочки

основного состояния иона).
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Появление глубокой 1s-вакансии в остове иона со-

провождается эффектом монопольной (без измене-

ния симметрии возбужденного состояния иона) пе-

рестройки радиальных частей волновых функций

остовных и возбужденных одноэлектронных состоя-

ний. Соответствующая аналитическая модификация

B
(m)
l

-амплитуды вероятности 1s → xl перехода по

jl-оператору контактного взаимодействия проведе-

на нами методами теории неортогональных орбита-

лей [5].

3. Результаты и обсуждение. Результаты рас-

чета дифференциального сечения рассеяния (2) да-

ны в табл. 1 и на рис. 1, 2. Для величины Γ1s при-

нято теоретическое значение 0.59 эВ [6]. При рас-

чете дискретной части спектра рассеяния учтены

лишь n(s, p, d, f)-состояния возбуждения с n ≤ 15

(см. табл. 1). При расчете сплошной части спектра

рассеяния учтены лишь орбитальные симметрии l ∈
∈ [0; 17]. Для энергии падающих на ион XFEL-

фотонов принято значение 5 кэВ.

Таблица 1. Спектральные характеристики лидирующих ре-
зонансов дифференциального сечения рассеяния (2) для иона
Ar8+

nl ~ω1 (эВ) Ql

3s 8208.80 −2.71 [−6]

3p 8225.81 1.45 [−3]

4p 8299.54 4.77 [−4]

5p 8330.66 2.20 [−6]

3d 8251.77 3.28 [−6]

4f 8311.81 7.83 [−10]

(см. область “горячих” фотонов на рис. 1). ~ω = 5кэВ , θ = 90◦,
I1s = 3380.80 эВ, Γ1s = 0.59 эВ, Ql – см. (5), [−m] ≡ 10−m

Рис. 1 демонстрирует появление ярко выражен-

ных протяженных резонансных структур в обла-

стях рождения “холодных” (ω1
∼= ω − I1s) и “горя-

чих” (ω1
∼= ω + I1s) фотонов. “Зеркальность” этих

структур обусловлена законом сохранения энергии

(ω1 + ω2 = 2ω) в процессе рассеяния и выбором схе-

мы предполагаемого XFEL-эксперимента. Возникно-

вение структур типа профилей Фано [7] обусловлено

интерференцией амплитуд вероятностей переходов в

состояния дискретного и сплошного спектров в пол-

ной амплитуде вероятности рассеяния (3). При этом,

в отличие от теории автоионизации Фано [интер-

ференция волновых функций состояний возбужде-

ния (ионизации) двух оболочек остова], интерфери-

руют амплитуды вероятности переходов из одной 1s-

оболочки в состояния с орбитальными симметриями

l ∈ [0; ∞). Заметим здесь, что при рэлеевском рас-

сеянии одного фотона электронами атома (атомного

иона) по оператору радиационного перехода (l = 1)

Рис. 1. Дифференциальное сечение резонансного упру-

гого рассеяния двух XFEL-фотонов ионом Ar8+. ~ω =

= 5 кэВ, I1s = 3380.80 эВ, Γ1s = 0.59 эВ, θ = 90◦.

Спектральные характеристики лидирующих резонан-

сов рассеяния даны в табл. 1. Штриховой линией пока-

зан вклад сплошного спектра

Рис. 2. Индикатриса процесса рассеяния (1) для иона

Ar8+ с полярным радиусом max[σ
(3)
⊥

] и полярным уг-

лом θ для ~ω = 5000 эВ и ~ω1 = 8225.81 эВ (см. 1s → 3p

лидирующий дипольный резонанс на рис. 1)

такая интерференция отсутствует. Между лидирую-

щими 1s → np резонансами спектра рассеяния воз-

никают широкие “окна прозрачности” (σ
(3)
⊥

→ 0) для

падающего на ион XFEL-излучения. При этом, пе-

реход от многоэлектронного атома к элементу его

изоэлектронной последовательности сопровождается

(i) усилением роли высших симметрий [Q2 = 6.35

[−9] (Ne), 3.28 [−6] (Ar8+) для 1s → 3d резонан-

са и Q3 = 6.46 [−13] (Ne), 7.83 [−10] (Ar8+) для

1s→ 4f резонанса] в становлении спектра рассеяния

и (ii) заметным увеличением энергии рождаемых “го-

рячих” фотонов [ω1
∼= ω+ I1s = 5870.17 (Ne), 8380.80

(Ar8+) эВ при ω = 5 кэВ]. Таким образом, процесс (1)
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может стать экспериментальным методом заметного

перераспределения энергии в XFEL-пульсе излуче-

ния через рождение “холодных” и “горячих” фото-

нов. В частности, для тяжелого атома криптона (Kr;

Z = 36; I1s = 14.327 кэВ [8]) при ω = 15 кэВ получаем

практически двукратное увеличение энергии XFEL-

фотона: ω → ω1
∼= 29.327 кэВ.

Наряду с полученным результатом (см. рис. 1),

установлен эффект сильной угловой анизотропии

процесса (см. рис. 2): в области энергий порога иони-

зации глубокой 1s-оболочки два падающих на ион

XFEL-фотона с наибольшей вероятностью рассеива-

ются “назад” (эффект отражения XFEL-излучения:

θ ∼= 120◦÷180◦). Рассеяние “вперед” практически по-

давлено [σ
(3)
⊥

(θ = 0◦) = 0.29 · 10−50 (r20 · эВ−1 · ср−2)].

Однако переход от атома Ne к иону Ar8+ сопровож-

дается увеличением вероятности рассеяния “вперед”

[σ
(3)
⊥

(θ = 0◦) = 1.43 · 10−53 (Ne), 0.29 · 10−50 (Ar8+)

(r20 · эВ−1 · ср−2)] и, таким образом, изменением как

формы, так и направленности индикатрисы рассея-

ния.

В заключение дадим количественную оценку воз-

можности экспериментального обнаружения пред-

сказываемых эффектов. Например, для ω = 5000 эВ,

ω1 = 8225.81 эВ, θ = 180◦ (1s → 3p резонанс) и

ожидаемой средней яркости XFEL-излучения N =

= 1025 (число фотонов в XFEL-пульсе) [9] получаем

вполне доступное для измерения абсолютное значе-

ние дифференциального сечения рассеяния C2
N
σ
(3)
⊥

∼=
∼= 0.79 (b · эВ−1 · ср−2), где C2

N
– биномиальный ко-

эффициент. Процесс (1), физически интерпретируе-

мый как процесс фотон-фотонного рассеяния через

атом (атомный ион), оказывается аналогом процес-

са фотон-фотонного рассеяния через вакуум кванто-

вой электродинамики [10, 11]. Попытки эксперимен-

тального обнаружения последнего как в оптическом

(ω ∼= 0.8 эВ, Ti-лазер [12]), так и в рентгеновском

(ω ∼= 6.5 кэВ, XFEL, N = 1011 [13]) диапазонах энер-

гий рассеиваемых фотонов пока остаются безуспеш-

ными. Однако, теоретическое предсказание [14, 15]

и экспериментальное наблюдение (квази) фотон –

(квази) фотонного рассеяния на Большом адронном

коллайдере (периферийное столкновение ультраре-

лятивистских ядер свинца: Pb; Z = 82) [16] дают

основание надеяться на открытие эффектов фотон-

фотонного упругого рассеяния через атом (атомный

ион) и вакуум квантовой электродинамики в экспе-

риментах с XFEL при ожидаемой в будущем яркости

излучения [9].
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