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1. Введение

Упругое рассеяние двух реальных фотонов через

вакуум квантовой электродинамики (QED) — один из

фундаментальных процессов микромира [1]. Первые тео-

ретические исследования этого процесса [2–6] показа-

ли его малую вероятность (полные сечения рассеяния

σ ∼ 10−30 cm2). Первые попытки экспериментального

наблюдения этого процесса при достигнутых в то время

мощности и яркости излучения лазера [7–9] оказа-

лись безуспешными. Однако возможности современного

эксперимента, например, с рентгеновским лазером на

свободных электронах (XFEL), позволяют надеяться на

экспериментальное обнаружение фотон-фотонного рас-

сеяния через QED-вакуум в ближайшем будущем [10,11].
При этом рассеяние двух виртуальных фотонов (аналог
рассеяния двух реальных фотонов) в столкновениях

тяжелых ионов [12–14] экспериментально обнаружено

на Большом адронном коллайдере [15–17]. В работах

авторов [18–20] во втором (по числу вершин взаимо-

действия) порядке квантово-механической теории воз-

мущений проведены первые теоретические исследова-

ния упругого фотон-фотонного рассеяния в поле атома

(атомного иона). Основной результат этих работ —

предсказание
”
зеркально-симметричных“ относительно

энергии томсоновского рассеяния (~ω1
∼= ~ω, ~ω —

энергия падающего фотона, ~ω1 — энергия рассеянного

фотона) резонансных структур спектра рассеяния в

областях рождения
”
холодных“ (~ω1 ≤ ~ω − I1s , I1s —

энергия порога ионизации 1s2-оболочки) и
”
горячих“

(~ω1 ≥ ~ω + I1s) рассеянных фотонов. В данной работе

мы обобщаем теорию и дополняем физические результа-

ты работ [18–20] переходом к третьему порядку теории

возмущений. Такие исследования востребованы, в част-

ности, для интерпретации коротковолновых областей

(длина волны излучения λ ∼ 1.5− 2�A) наблюдаемых

спектров рентгеновской эмиссии горячей астрофизиче-

ской плазмы [21,22]. В качестве объекта исследования

взят неоноподобный ион атома железа (Fe16+, заряд ядра
иона Z = 26, конфигурация и терм основного состояния

[0] = 1s22s22p6[1S0]). Выбор обусловлен сферической

симметрией основного состояния иона Fe16+, ярко выра-

женным присутствием Kα,β -линий эмиссии атома железа

и его многозарядных ионов, в частности, Fe16+ и Fe24+,

в области λ ∼ 1.75 − 1.95�A, а также доступностью иона

Fe16+ в газовой фазе для проведения высокоточных экс-

периментов, например, по рассеянию XFEL-излучения

ионом, захваченным в
”
ловушке“ [23,24].

2. Теория метода

Субвалентная (2s2) и валентная (2p6) оболоч-

ки неоноподобного атомного иона пространствен-

но и энергетически сильно отделены от глубо-

кой 1s2-оболочки. В случае иона Fe16+ имеем сле-

дующие неравенства: для средних радиусов обо-

лочек r1s = 0.031�A≪ r2s (r2p) = 0.140 (0.123)�A (рас-
чет данной работы), для энергий порогов иониза-

ции оболочек I1s = 7699.23 eV (расчет данной рабо-

ты)≫ I2s (I2p) = 1397.77 (1270.60) eV [25]. В области

энергий падающих фотонов ~ω ≥ I1s этот факт позво-

ляет пренебречь вкладом 2s2- и 2p6-оболочек в веро-

ятность процесса упругого фотон-фотонного рассеяния

в поле неоноподобного атомного иона. Тогда амплитуда

вероятности процесса оказывается суммой парциальных

амплитуд числом 364. Примем дипольное приближение

для операторов радиационного перехода:

R̂ = −
e

mec

N
∑

n−1

(p̂n Ân), (1)

и контактного (нелинейного по электромагнитному по-

лю) взаимодействия:

Q̂ =
e

2mec2

N
∑

n−1

(Ân Ân). (2)
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Рис. 1. Амплитуды вероятности упругого фотон-фотонного

рассеяния в поле неоноподобного атомного иона (Fe16+) в

представлении диаграмм Фейнмана: (а) томсоновское рассея-

ние через виртуальные состояния сплошного спектра, (b) резо-
нансное рассеяние через виртуальные состояния дискретного

спектра, (c) локальное двойное поглощение излучения, (d) рас-
сеяние

”
по−времени−назад“. Стрелка вправо — электрон,

стрелка влево — вакансия. Двойная линия — состояние полу-

чено в хартри-фоковском поле 1s -вакансии. Черный (светлый)
кружок — вершина радиационного (контактного) перехода.

ω(ωi , i = 1, 2) — падающий (рассеянный) фотон. Направление
времени — слева направо (t1 < t2 < t3).

В (1) и (2) определены: Ân — оператор электромаг-

нитного поля в представлении вторичного квантования,

p̂n — оператор импульса n-электрона иона, c — ско-

рость света в вакууме и N — число электронов в

ионе. Примем также приближение Тамма-Данкова [26]
с максимальным числом

”
частиц“ (электронов, вакан-

сий и фотонов) в рассечениях диаграмм Фейнмана

Nmax = 5. Тогда из указанного числа парциальных ам-

плитуд остаются лишь амплитуды на рис. 1 a, b. Эти

амплитуды структурно учитывают полноту набора про-

межуточных (виртуальных) состояний рассеяния дис-

кретного (n, m) ∈ [3;∞) и сплошного (x , y) ∈ [0;∞)
спектров. Оставшиеся 362 парциальные амплитуды

”
ис-

чезают“. Например, амплитуда на рис. 1, c в диполь-

ном приближении для Q̂-оператора обращается в нуль:

〈1s | ĵ l |xl〉 → 〈1s |xl〉 при ĵ0 → 1, ĵ l≥1 → 0, где ĵ l —

сферическая функция Бесселя первого рода порядка l .
Амплитуда на рис. 1, d описывает процесс спонтанного

рождения
”
частиц“ до момента поглощения падающих

на ион фотонов, и в приближении Тамма-Данкова

отбрасывается. Как результат рассмотрим следующие

процессы упругого фотон-фотонного рассеяния в поле

неоноподобного атомного иона:

2ω + [0] → A → B → ω1 + ω2 + [0], (3)

A = ω + 1s

{

n
x

}

p(1P1), (4)

B = ωi + 1s

{

m
y

}

p(1P1), i = 1, 2. (5)

Переходы из начального состояния системы
”
падающие

фотоны ⊕ ион“ в состояние A и из состояния B в ко-

нечное состояние рассеяния происходят по оператору R̂.
Переходы из состояния A в состояние B происходят

по оператору Q̂. В (3)−(5) и далее принята атомная

система единиц (e = ~ = me = 1), ω(ωi ) — энергия

падающего (рассеянного) фотона, ω1 + ω2 = 2ω, запол-

ненные оболочки конфигураций иона не указаны. Следуя

”
золотому правилу“ Ферми [27] и используя методы

алгебры операторов рождения (уничтожения) фотонов,

теории неприводимых тензорных операторов и теории

неортогональных орбиталей [28], для трижды дифферен-

циального сечения рассеяния получаем:

d3σ

dω1d�1d�1

≡ σ (3) = r40µηω1(2ω − ω1) G, (6)

µ =
π

18
α

(c~)2

a0V
, (7)

η = [(e · e1)(e · e2)]
2, (8)

G = (M1 − M2)
2 + M2

3, (9)

M1 =
ω · γ1s

(12
1 + γ2

1s)
〈1s0 ‖ r̂ ‖ x0p+〉

2, (10)

M2 =

∞
∑

n=3

(x2
n − 12

1 − γ2
1s ) · Dnp, (11)

M3 = Ŵ1s

∞
∑

n=3

xn Dnp, (12)

Dnp =
1

πω

(I1snpJnp)
2

[(xn + 11)2 + γ2
1s ][(xn − 11)2 + γ2

1s ]
. (13)

Здесь определены: �i — пространственный угол вы-

лета рассеянного ωl-фотона, r0 — классический ра-

диус электрона, α — постоянная тонкой структуры,

a0 — радиус Бора, V (cm3) = c — объем квантования

электромагнитного поля [29], e(ei) — вектор поляри-

зации падающего (рассеянного) фотона, 2γ1s = Ŵ1s —

естественная ширина распада 1s -вакансии, 11 = ω − ω1,

x0 = ω − I1s , xn = ω − I1snp, I1snp — энергия фото-

возбуждения 1s → np. Радиальная часть одноэлектрон-

ной амплитуды вероятности радиационного перехода

Jnp = 〈1s0 ‖ r̂ ‖ np+〉 имеет вид:

Jnp = N1s

(

〈1s0|r̂ |np+〉 −
〈1s0|r̂ |2p+〉〈2p0|np+〉

〈2p0|2p+〉

)

, (14)

N1s = 〈1s0|1s+〉〈2s0|2s+〉
2〈2p0|2p+〉

6. (15)

В (14) реализована форма длины для одноэлектрон-

ного оператора радиационного перехода. Возможное

расхождение форм длины и скорости в одноконфи-

гурационном приближении Хартри-Фока может быть

снято переходом, например, к многоконфигурационно-

му приближению Хартри-Фока при построении полных

волновых функций состояний рассеяния в (3). Индексы
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”
0“и

”
+“соответствуют радиальным частям волновых

функций электронов, полученных решением уравнений

самосогласованного поля Хартри-Фока для конфигура-

ций начального ([0]) и возбужденного ([1s+np+]) со-

стояний иона. Аксиально-симметричный (относительно
k — волнового вектора падающего фотона) поляриза-

ционный множитель η в (6) определяет эффект угло-

вой анизотропии дифференциального сечения рассеяния.

Он конкретизирован для трёх схем предполагаемого

эксперимента. Первая схема — векторы поляризации

фотонов перпендикулярны (⊥) плоскости рассеяния.

Вторая схема — векторы поляризации фотонов па-

раллельны (‖) плоскости рассеяния. Третья схема —

схема с неполяризованными (NP) фотонами. Плоскость

рассеяния проходит через волновые векторы падающего

и рассеянного (ki) фотонов. Тогда получаем:

η⊥ = 1, (16)

η‖ = cos4 θ, (17)

ηNP =
1

2
(η⊥ + η‖), (18)

где θ — угол рассеяния (угол между векторами k и

ki ). Как и следовало ожидать, сечение (6) удовлетво-

ряет асимптотическому условию σ (3) → 0 при ω → ∞
и QED-теоремам Фарри [30] и Ландау-Янга [31,32]
о нулевой вероятности процесса с нечетным числом

внешних фотонных линий на
”
петле“ в представлении

диаграмм Фейнмана: σ (3) → 0 при ω1 → 0 (запрещается

упругое слияние двух ω-фотонов в один, ω2 → 2ω).

3. Результаты и обсуждение

Результаты расчета представлены на рис. 2−4. Для

параметров сечения (6) приняты следующие значения:

I1s = 7699.23 eV, Ŵ1s = 1.046 eV [33], ω = 12400 eV [34].
В этом случае выполнен критерий применимости ди-

польного приближения для R̂- и Q̂-операторов перехо-

да: λω/r1s ≫ 1, где средний радиус 1s2-оболочки иона

Fe16+r1s = 0.031�A и длина волны падающего на ион

излучения λω ∼= 1�A. Значения I1snp и Jnp для n ∈ [3; 10]
получены расчетом в одноконфигурационном приближе-

нии Хартри-Фока. Для n ∈ [11; ∞) энергии переходов

получены аппроксимацией вида

I1snp = I1s −
1

n2

(

α +
1

n
β
)

, (19)

где числа α и β определяются значениями I1smp для

m = 9, 10. Для n ∈ [11; ∞) амплитуды вероятности ра-

диационного перехода получены аппроксимацией вида

Jnp =
1

n2

(

ζ +
1

n
ρ +

1

n2
χ
)

, (20)

где числа ζ , ρ и χ определяются значениями Jmp для

m = 8, 9, 10. Суммирование в формулах (11) и (12) огра-
ничено значением главного квантового числа nmax = 500.
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Рис. 2. Парциальные трижды дифференциальные сечения

упругого фотон-фотонного рассеяния в поле иона Fe16+ для

⊥-схемы эксперимента (η⊥ = 1): (а) сечение томсоновско-

го (учтена лишь амплитуда M1) рассеяния, (b) сечение

”
зеркально-симметричного“ резонансного (учтены лишь ам-

плитуды M2 и M3) рассеяния. Энергия падающего фотона

~ω = 12.40 keV, ~ω1 — энергия рассеянного фотона.
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Рис. 3. Полные трижды дифференциальные сечения упругого

фотон-фотонного рассеяния в поле иона Fe16+ для ⊥-схемы

эксперимента (η⊥ = 1): (а) без учета (сумма сечений на

рис. 2, a, b), (b) с учетом квантовой интерференции (9) ам-

плитуд M1 и M2 . Энергия падающего фотона ~ω = 12.40 keV,

~ω1 — энергия рассеянного фотона.

Результат на рис. 2, a демонстрирует лидирующую

роль томсоновского резонанса в сечении рассеяния.

”
Зеркально-симметричные“ резонансные структуры се-

чения рассеяния на рис. 2, b в области
”
холодных“

(ω1 ∼ I1snp) и
”
горячих“ (ω1 ∼ 2ω − I1snp) фотонов де-

монстрируют эффект деструктивной (гасящей) кван-

товой интерференции парциальных амплитуд вероят-

ности 1s → np фотовозбуждения в амплитуде (11),
содержащей отрицательную часть. Обнаруженные но-

вые
”
зеркально-симметричные“структуры сечения рас-
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Рис. 4. Индикатрисы упругого фотон-фотонного рассеяния

в поле иона Fe16+ с полярным радиусом σ (3) и полярным

углом θ при фиксированных значениях энергий падающего

(~ω = 12.40 keV) и рассеянных (~ω1 = ~ω2 = ~ω; томсонов-

ский резонанс) фотонов. Схемы эксперимента: ⊥ (сплошная
кривая), ‖ (штрихпунктирная кривая), неполяризованные фо-

тоны (пунктирная кривая).

сеяния аналогичны таковым в работах [18–20]. Одна-

ко их отличает
”
обращенность“ по главным кванто-

вым числам резонансов рассеяния и сильная (∼ 2 keV)
энергетическая отделенность внутри областей

”
хо-

лодных“ (ω1 ∼ ω − I1snp[20] → ω1 ∼ I1snp) и
”
горячих“

(ω1 ∼ ω + I1snp[20] → ω1 ∼ 2ω − I1snp) фотонов. Оценка

показывает, что соответствующие сечения резонансного

фотон-фотонного рассеяния третьего порядка теории

возмущений на ∼ 12 порядков величины превосходят

таковые второго порядка. Сравнение результатов на

рис. 3, a и рис. 3, b демонстрирует эффект деструктив-

ной квантовой интерференции амплитуд вероятности

томсоновского (M1) и
”
зеркально-симметричных“ (M2)

резонансов, входящих с разными знаками в полную ве-

роятность рассеяния (G). При этом возникают широкие

(1ω1 ∼ 5.2 keV) окна
”
прозрачности“ (резкое падение

вероятности упругого фотон-фотонного рассеяния) меж-
ду томсоновским и

”
зеркально-симметричными“ резо-

нансами. Результат на рис. 4 для схемы эксперимента с

неполяризованными фотонами (18) демонстрирует ярко

выраженную угловую анизотропию рассеяния — пре-

имущественное рассеяние в направлении углов θ = 0◦,

180◦ . Этот результат качественно воспроизводит та-

ковой для упругого фотон-фотонного рассеяния через

QED-вакуум [35].

4. Заключение

Сформулирован нерелятивистский вариант квантовой

теории процесса упругого фотон-фотонного рассеяния

в поле многозарядного неоноподобного атомного иона.

Установлено следующее: лидирующая роль томсонов-

ского резонанса в сечении рассеяния; наличие ярко

выраженных резонансных структур сечения рассеяния в

областях энергий
”
холодных“ (ω1 ∼ I1snp) и

”
горячих“

(ω1 ∼ 2ω − I1snp) рассеянных фотонов; наличие деструк-

тивной квантовой интерференции как между компонен-

тами
”
зеркально-симметричных“ структур сечения, так и

между амплитудами вероятности переходов в виртуаль-

ные электронные состояния сплошного и дискретного

спектров; наличие угловой анизотропии (в соответству-

ющих схемах предполагаемого эксперимента) рассея-

ния. Выход за рамки дипольного приближения для R̂-
и Q̂-операторов перехода и учет следующих поряд-

ков приближения Тамма-Данкова является предметом

будущего развития теории. Наконец, оценим сечение

”
наблюдаемого“ томсоновского резонанса (рис. 3, 4)
в XFEL-эксперименте. При средней яркости излучения

лазера (число фотонов в лазерном пульсе N = 1017 [34],
European XFEL) в силу теоремы о сумме вероятностей

несовместных событий (выбор двух из N падающих на

ион фотонов) имеем

N!

2!(N − 2)!
· σ

(3)
⊥

∼= 80

(

mbarn

eV · sr2

)

.

Для дифференциального сечения, проинтегрированного

по углам рассеяния фотонов в аксиально-симметричной

схеме эксперимента, имеем

N!

2!(N − 2)!

(

dσ⊥
dω

)

∼= 2.6

(

barn

eV

)

.

Полученные значения вполне доступны измерению.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов
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