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Рассмотрены процессы поляризационного тормозного излучения при столкновениях быстрых ионов

с линейными цепочками, составленными из изолированных атомов. Получены интенсивности и угловые

распределения спектров излучения для произвольного числа атомов в цепочке. Показано, что процессы

интерференции амплитуд излучения фотонов приводят к заметному изменению спектральных угловых

распределений поляризационного тормозного излучения по сравнению с распределениями при столкно-

вениях с изолированным атомом. Результаты допускают стандартное обобщение на случаи поляризаци-

онного тормозного излучения при каналировании быстрых ионов над поверхностями и в твердотельных
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1. Введение. В данной работе впервые рассмот-

рено поляризационное тормозное излучение (ПТИ)

не на изолированном атоме, а на многоатомной

мишени. Такое излучение возникает за счет того,

что налетающий заряд взаимодействует с атомом-

мишенью, вызывая поляризацию, в основном ди-

польную, его электронной оболочки. Наведенный

вектор поляризации изменяется в процессе столкно-

вения по величине и направлению, тем самым при-

водя к электромагнитному излучению, которое мо-

жет превосходить по интенсивности обычное тормоз-

ное излучение заряда в поле атома-мишени. Если

мишень многоатомна, то налетающий ион может в

зависимости от угла рассеяния поляризовать сра-

зу несколько атомов мишени. В результате полная

амплитуда ПТИ будет определяться суммарным ди-

польным моментом нескольких атомов мишени. В

качестве снаряда мы выбрали ион, поскольку для

него ПТИ абсолютно доминирует над обычным тор-

мозным излучением.

Поляризационное тормозное излучение, сопро-

вождающее столкновения быстрых ионов с отдель-

ными атомами, хорошо изучено [1, 2]. Совершенно

иначе обстоит дело с ПТИ, возникающим при столк-

новении иона с многоатомными мишенями. Напри-

мер, при выборе в качестве мишеней регулярных

многоатомных структур следует ожидать существен-

ных изменений интенсивности и углового распре-

деления поляризационных фотонов по сравнению с

одноатомными мишенями из-за интерференционных

эффектов. При этом при наличии пространственно-

го разделения со спектрами обычного тормозного из-

лучения можно ожидать значительного увеличения

возможностей практических применений эффектов

излучения поляризационных фотонов. Отметим, что

поляризационное тормозное излучение может быть

интерпретировано как процесс перерассеяния поля

иона на атомных электронах. Таким образом, про-

слеживается аналогия с недавно описанными (см. [3])

эффектами интерференции при переизлучении уль-

тракоротких импульсов электромагнитного поля ли-

нейными многоатомными цепочками.

В настоящей работе рассмотрено поляризацион-

ное тормозное излучение, сопровождающее столкно-

вения быстрых ионов с линейными цепочками, со-

ставленными из изолированных атомов. Получены

интенсивности и угловые распределения спектров из-

лучения для произвольного числа атомов в цепочке.

Показано, что процессы интерференции амплитуд

излучения приводят к появлению преимущественно-

го (параллельного линии цепочки), направления вы-

лета фотонов. Другими словами, происходит замет-

ное изменение спектральных интенсивностей и уг-

ловых распределений поляризационного тормозно-

го излучения по сравнению с распределениями при

столкновениях с изолированным атомом. Результаты

допускают обобщение на случаи поляризационного

тормозного излучения при рассеянии ионов над мно-

гоатомной поверхностью и каналировании быстрых

ионов в твердотельных решетках.
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2. Вывод формул. Рассмотрим сначала потен-

циал взаимодействия быстрого иона с электроном

отдельного атома водорода. Пусть атом помещен в

начало системы координат, а ион движется с посто-

янной нерелятивистской скоростью ν и параметром

удара b по траектории R = b+vt. Тогда взаимодей-

ствие иона с атомным электроном V (t) = Z/|R − r|,
где r – координаты атомного электрона, Z – заряд

иона (здесь и ниже используется атомная система

единиц). Если атом сдвинут от начала системы ко-

ординат на расстояние d, то его взаимодействие с

ионом равно V (t) = Z/|R − (r + d|, где r – коор-

динаты атомного электрона, отсчитываемые от ядра

атома. Пусть N невзаимодействующих одинаковых

одноэлектронных атомов расположено на одной пря-

мой линии на равном расстоянии друг от друга так,

что первый атом находится в начале системы коор-

динат, а каждый последующий смещен относительно

предыдущего на расстояние d вдоль прямой линии.

Обозначим как rk координаты электрона, принадле-

жащего атому с номером k. Координаты rk отсчиты-

ваются относительно ядра атома с номером k, где k

принимает значения k = 1, 2, . . . , N . Потенциал взаи-

модействия иона с атомными электронами такой це-

почки атомов составляет

V = −
N
∑

k=1

Z

|R− [rk + (k − 1)d]| . (1)

В дипольном приближении, когда |R − (k − 1)d| ≫
≫ |rk|, этот потенциал равен

V (t) =

N
∑

k=1

Vk(t), (2)

где

Vk(t) =
Z

|R− (k − 1)d|3 [R− (k − 1)d]rk. (3)

Нам понадобится фурье-образ этого потенциала:

Ṽ (ω) =

+∞
∫

−∞

V (t)Eiωtdt =
N
∑

k=1

Ṽk(ω), (4)

где

Ṽk(ω) =

+∞
∫

−∞

Vk(t)e
iωtdt.

Пусть d направлен строго по скорости иона ν,

или, что то же самое, ион движется параллельно

цепочке атомов. В этом случае {R − (k − 1)d]2 =

= [b2 + v2[t− (k − 1)d/v]}2 и легко получить, что

Ṽk(ω) = −2Z

vb
rke

iω(k−1)d/vF(ω).

Здесь

F(ω) = −ωb

v

[

v

v
K0

(

ωb

v

)

− i
b

b
K1

(

ωb

v

)]

,

где K0(x) и K1(x) – модифицированные функции

Бесселя. Таким образом, фурье-образ потенциала (2)

равен

Ṽ (ω) =

N
∑

k=1

Ṽk(ω) = −2Z

vb
F(ω)

N
∑

k=1

rke
iω(k−1)d/v. (5)

Нас интересует вероятность излучения одного фото-

на всеми атомными электронами цепочки при столк-

новении с движущимся со скоростью v ионом с заря-

дом Z. Будем вычислять амплитуду излучения фо-

тона с импульсом κ и поляризацией σ во втором по-

рядке теории возмущений по V и взаимодействию с

полем излучения:

U = −
N
∑

k=1

(

2π

ω

)1/2

uκσe
−iκRka+

κσp̂k, (6)

где a+
κσ – оператор рождения фотона с частотой ω,

импульсом κ и поляризацией σ, uκσ – единичный

вектор поляризации, p̂k = −i∂/∂rk – операторы им-

пульса атомных электронов,Rk = (k−1)d+rk – коор-

динаты электрона атома k относительно начала си-

стемы координат. Координаты rk отсчитываются от-

носительно ядра атома с номером k (k = 1, 2, . . . , N).

Во втором порядке теории возмущений по потен-

циалу V +U переходы с изменением состояний атом-

ных электронов и с излучением фотона возможны

лишь для “перекрестных” произведений V U или V U .

Ограничимся рассмотрением так называемого

упругого поляризационного излучения, в котором

вся энергия, теряемая налетающим ионом, испус-

кается в виде одного фотона. Будем считать, что

все атомы до и после столкновения находятся в

основном состоянии. Тогда амплитуда испускания

фотона равна

c(2) = −i
∑

n

V0,n(ω)Un,0

ω + ωn,0 − iλ
+ i

∑

n

U0,nVn,0(ω)

ω + ω0,n + iλ
. (7)

Каждый атом считаем находящимся в основ-

ном состоянии ϕ0(rk) с энергией ε0. Тогда волновая

функция начального состояния всех N электронов

вышеописанной цепочки из N невзаимодействующих

одинаковых атомов равна

Φ0 = e−iε0tϕ0(r1)e
−iε0tϕ0(r2)×. . .×e−iε0tϕ0(rN ), (8)

где координаты rk отсчитываются относительно яд-

ра атома с номером k, а энергия основного состоя-

ния есть Nε0. Будем обозначать волновую функцию
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произвольного возбужденного состояния отдельного

атома (имеющего номер k в цепочке) как ϕnk(rk). То-

гда волновая функция произвольных возбужденных

состояний всех электронов вышеописанной цепочки

из N невзаимодействующих одинаковых атомов рав-

на

Φn = e−iεn1tϕn1(r1)e
−iεn2tϕn2(r2)× . . .×

× e−iεnN tϕnN (rN ), (9)

где n = (n1, n2, . . . , nN) – совокупность квантовых

чисел для электронных состояний всех атомов цепоч-

ки. Энергия такого возбужденного состояния равна

εn1 + εn2 + . . . + εnN − Nε0. Соответственно в (7)

ωn,0 = εn1+εn2+. . .+εnN−Nε0. В амплитуду (7) вхо-

дят матричные элементы Vn,0 = Vn1,n2,...,nN ; 0,0,...,0

и Un,0 = Un1,n2,...,nN ; 0,0,...,0 от операторов, явля-

ющихся суммами одночастичных операторов. Мат-

ричные элементы от таких операторов отличаются

от нуля только для переходов с изменением состоя-

ния какого-либо одного электрона. Поэтому нетруд-

но убедиться, что амплитуду (7) можно привести к

виду

c(2) = −2Z

vb

√
2πωuκσF(ω)α(ω)×

×
N
∑

k=1

eiω(k−1)d/v
N
∑

k′=1

eiκ(k′
−1)dδk,k′ , (10)

где α(ω) – динамическая поляризуемость основного

состояния атома-мишени, а два последних сомножи-

теля представляют собой сумму геометрической про-

грессии, так что

c(2) = −2Z

vb

√
2πωuκσF(ω)α(ω)

1 − eiN(ωd/v−kd)

1− ei(ωd/v−kd)
.

(11)

После суммирования |c(2)|2 по поляризациям фо-

тона и интегрирования по углу вектора параметра

удара и его длине (от нижнего значения b0 до ∞) по-

лучаем сечение испускания (всеми атомными элек-

тронами цепочки) фотона с импульсом κ в телесный

угол dΩκ, описанный вокруг направления вылета фо-

тона:
d2σ

dωdΩk

=
2

π

ω3

c3
Z2

v2
|α(ω)|2 ×

× ωb0
2v

{(

1− 3

2
[v̂ × k̂]2

)

ωb0
v

K2
0

(

ωb0
v

)

+

+ 2

(

1− 1

2
[v̂ × k̂]2

)

K0

(

ωb0
v

)

K1

(

ωb0
v

)

−

−
(

1− 3

2
[v̂ × k̂]2

)

ωb0
v

K2
1

(

ωb0
v

)}

×

×
∣

∣

∣

∣

sin(Nωd/v −Nκd)

sin(ωd/v − κd)

∣

∣

∣

∣

2

, (12)

где v̂ и k̂ – единичные векторы, направленные вдоль

скорости иона и импульса фотона соответственно,

[v̂ × k̂] – их векторное произведение. Нетрудно убе-

диться в том, что выражение (12), как это и должно

быть для сечения, положительно определено.

Оценка дифференциального сечения испускания

тормозного фотона при характерных атомных часто-

тах ω ≈ 1 и скоростях v ≪ Z имеет вид

d2σ

dωdΩk

=
2

π

ω3

c3
Z2

v2

(

1− 1

2
[v̂ × k̂]2

)

|α(ω)|2 ×

× ln

(

2v

ωb0γ

)

×
[

sin(Nωd/v −Nκd)

sin(ωd/v − κd)

]2

, (13)

где γ = 1.781. Как указывалось при получении фор-

мулы (11), величина b0 имеет смысл наименьшего

параметра удара, до которого справедливо диполь-

ное приближение (3), и асимптотика при больших

значениях аргумента для функций Бесселя, входя-

щих в формулу (12). Другими словами, формула (13)

получена с логарифмической точностью, когда не

только аргумент у логарифмической функции велик

по сравнению с единицей, но и само значение лога-

рифма велико. Поэтому в (13) мы можем положить

b0 ∼ 1 – порядка атомного размера и считать, что

под знаком логарифма 2/(b0γ) ≈ 1.

3. Обсуждение результатов. Поскольку

|ωd/v−κd| = ωd/v(1− k̂v/c) (где единичный вектор

k̂ = κ/|κ|), в рассматриваемом нами нерелятивист-

ском пределе слагаемым с κd в аргументах синусов в

(13) можно пренебречь. Это приводит в упомянутом

выше логарифмическом приближении к формуле

d2σ

dωdΩk
=

2

π

ω3

c3
Z2

v2

(

1− 1

2
[v̂k̂]2

)

|α(ω)|2 ln
( v

ω

)

×

×
[

sin(Nωd/v)

sin(ωd/v)

]2

. (14)

Таким образом, полученное сечение отличается

от сечения ПТИ одного изолированного атома лишь

множителем η = [(sinNωd/v)/(sinωd/v)]2, который

может быть весьма значительным, если Nωd/v ∼= 1,

а ωd/v ≪ 1. В этом случае фактором усиления ста-

новится величина η ∼= (v/ωd)2 ≫ 1, не зависящая от

N . Если длина цепочки невелика, то при большой

скорости снаряда и малой частоте ω возможно вы-

полнение и условия Nωd/v ≪ 1, что ведет к η ≈ N2.

В действительности число атомов N в цепочке

ограничивается требованием применимости исполь-

зованной нами временной теории возмущений по по-
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тенциалу V , для чего необходима малость интеграла

∞
∫

−∞

V (t)dt ≈ V τ ≈ (Z/b)Nb/v = NZ/v ≪ 1. (15)

Следовательно, N ≪ v/Z, что накладывает огра-

ничение на максимальное число атомов в цепочке.

Очевидно, что это результат использования теории

возмущений, поскольку одновременное поляризую-

щее действие налетающего иона на атомы цепочки

при малых скоростях v оказывается больше, чем при

больших v.

С ростом v эффекты интерференции начинают

проявляться и в угловом распределении, там, где

|ωd/v − κd| → 0. Для фотонов, вылетающих в на-

правлении оси цепочки, фактор усиления становит-

ся большим, т.е. η ≈ N2. Это проявляется лишь для

скоростей налетающего иона, близких к световой, где

на первый взгляд требуется релятивистский подход.

Однако если рассматривать столкновение движуще-

гося с релятивистской скоростью иона с легким нере-

лятивистским атомом и оставаться в рамках диполь-

ного приближения, то и после столкновения атомные

электроны будут нерелятивистскими. Другими сло-

вами, и при релятивистских скоростях приведенные

выше формулы остаются справедливыми.

С помощью (13) или (14) можно оценить полную

энергию радиационных потерь на излучение со сто-

роны налетающего иона и тем самым найти коэффи-

циент радиационного трения. Для этого следует про-

интегрировать формулу (13) или (14) по всем телес-

ным углам, умножить на частоту фотона и на число

атомов, приходящихся на единицу длины цепочки,

после чего проинтегрировать по всем частотам фото-

на. При интегрировании следует учесть, что верхний

предел для частоты ω есть ω < v. Надо иметь в ви-

ду, что в области применимости (14), когда ω/v ≪ 1,

sin(ωd/v) ≈ ωd/v, поскольку d ≥ 1.

Используем в качестве поляризуемости атома

цепочки ее ассимптотическое выражение: α(ω) ≈
≈ NC/ω

2, где NC – число электронов в одном атоме

цепочки. Будем считать это выражение справедли-

вым вплоть до ω ≥ IC , где IC – потенциал ионизации

атома цепочки. При ω ≤ IC положим α(ω) ≈ NC/I
2
C .

Обозначая коэффициент трения через K(v), получа-

ем

K(v) =

v
∫

0

ω
dσ

dω
=

Z2N2
C

c3IC
ln

v

IC
. (16)

При выводе (15) для простоты положено d = 1. Оцен-

ка радиационной потери на всю длину цепочки полу-

чается умножением (16) на N . Примечательно, что

вклад областей 0 < ω < IC и IC < ω < v по порядку

величины оказался одинаков.

Не должно удивлять отсутствие в выражении

(16) для потерь энергии налетающим ионом на из-

лучение фактора усиления, подобного N2. Это обу-

словлено тем, что в K(v) основной вклад вносят

ω ≈ IC , что соответствует взаимодействию налета-

ющего иона с отдельными атомами. Понятно, что

для такого излучения мишень–цепочка эквивалент-

на просто набору независимых атомов.

4. Выводы и заключительные замечания.

Итак, мы показали, что интерференционные эффек-

ты при генерации ПТИ при рассеянии ионов на це-

почке атомов весьма сильны. Они приводят к увели-

чению интенсивности излучения и с ростом скорости

к его преимущественной ориентации вдоль направле-

ния оси цепочки.

Приведенные выше формулы получены в пред-

положении, что налетающий ион не имеет внутрен-

ней структуры и не может поляризоваться вслед-

ствие взаимодействия с цепочкой-мишенью. Обобще-

ние рассмотренной модели на случай поляризуемо-

го иона или даже нейтрального атома представляет

значительный интерес. Оно может быть проведено с

помощью методик, изложенных в [1] и [2].

Весьма интересно излучение, возникающее при

движении двух цепочек разных атомов друг отно-

сительно друга.

Полученные результаты могут быть обобщены на

случай рассеяния иона над многоатомной поверх-

ностью, подобной листу графена, а также рассея-

ния иона на трехмерной кристаллической структу-

ре. Определенный интерес представляет и излучение

при движении иона параллельно оси нанотрубки как

снаружи трубки, так и внутри нее.

В целом простая модель, предложенная в данном

письме, позволяет получить интересные результаты

и допускает перспективные обобщения.
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