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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 530.145 

ВОЗМОЖНОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ КОРРЕЛЯЦИЙ АТОМНЫХ 
ЭЛЕКТРОНОВ В ЭКСПЕРИМШНТАХ ПО ДВУХКРАТНОЙ 

ИОНИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОННЫМ УДАРОМ 

Ю. В. Попов, К А. Кузаков 

(НИИЯФ) 

Исследуется поведение дифференциальных сечений реакции А ( е, 3е) А++ в гелии в зависимости 
от типа волновой функции атома. Теоретические расчеты этих сечений показали, что на основании 

угловых спектров ( е, 3е) экспериментов можно делать по крайней мере качественные заключения 
о характере межэлектронных корреляций в волно~вой функции мишени. 

Впервые целесообразность ( е, 3е) экспериментов 
для исследования межэлектронных корреляций в 
волновой функции мишени обсуждалась в работах 
Смирнова и др. [1], а также Неудачина и др. [2]. 
В этих работах главным образом была рассмотрена 
кинематика процесса, отвечающая большой началь

ной энергии и малому переданному импульсу. Такой 

подход позволяет провести аналогию между ( е, 3е) 
ионизацией и ( /, 2е) ионизацией и использовать это 
для сравнения результатов ( е, 3е) и ( /, 2е) экспери
ментов. 

Первые (е, Зе) эксперименты появились сравни
тельно недавно [3, 4]. Немногочисленные ( е, Зе) экс
периментальные установки, имеющиеся в мире в на

стоящее время, реализуют кинематику с малым пере

данным импульсом, предложенную в работах [1, 2]. 
Однако, как было показано в работах [5, 6], при 
расчете процессов с малым переданным импульсом 

возникает эффект «двойной модельной зависимос
тю> [6], суть которого заключается в том, что необхо
димость учета межэлектронных корреляций в конеч

ном состоянии влечет неоднозначность информации 
о межэлектронных корреляциях в основном состоя

нии, т. е. мишени. 

В тех же работах [5, 6] было обращено внимание 
на кинематику ( е, 3е) процессов, отвечающих случаю 
больших передаваемых импульсов. В этой кинема
тике в конечном состоянии присутствуют два быст

рых электрона, имеющие близкие по величине энер
гии и углы вылета относительно направления на

чального импульса, при этом их суммарная энергия 

почти равна энергии падающего электрона; третий 

конечный электрон медленный. Такая кинематичес

кая схема аналогична предложенной в работах [7, 8] 
для исследования одноэлектронных волновых функ
ций в ( е, 2е) экспериментах, она является ее обоб
щением на случай ( е, 3е) ионизации. Это позволя
ет описать динамику ( е, 3е) процесса при большой 
передаче импульса таким же образом, как и в слу
чае симметричных ( е, 2е) столкновений, а волновую 
функцию конечного состояния представить в виде 
произведения двух плоских волн, отвечающих паре 

быстрых электронов, на кулоновскую волну, соответ-

ствующую движению медленного эжектированного 

электрона в поле иона отдачи. 

В настоящей работе рассматриваются возможнос

ти исследования межэлектронных корреляций на ба

зе угловых спектров ( е, Зе) экспериментов при боль
ших передаваемых импульсах. Поскольку наше рас

смотрение носит рекомендательный характер, то мы 

ограничимся в качестве мишени атомом гелия. Таким 

образом, задача сводится к определению характер

ных черт углового спектра реакции Не(е, Зе)Не++ 
в зависимости от типа межэлектронных корреляций, 

присутствующих в волновой функции атома Не. 

Прежде всего запишем законы сохранения энер

гии и импульса для реакции Не(е, Зе)Не++: 

Ро = Ра + РЬ +Ре + q, 

где (Ео, Ро), (Еа, Ра), (Еь, Рь) и (Ее, Ре) - энергии 
и импульсы падающего, рассеянного и двух эжекти

рованных электронов соответственно, q - импульс 

иона не++, е~е - энергия связи атома Не. Кинема
тический режим, отвечающий случаю большой пере

дачи импульса, может быть реализован при выпол

нении следующих условий: 

(1) 

где Ва и Вь - углы вылета рассеянного и эжекти

рованного электронов соответственно относительно 

направления импульса начального электрона р0 . 

Условия (1) определяют динамику процесса: нале
тающий электрон высокой энергии выбивает элек

трон мишени, образуя с ним быструю симметрич

ную электронную пару, а второй гелиевый электрон 

в результате изменения эффективного кулоновского 
поля переходит в состояние континуума с энергией 

Ее. Такой механизм реакции Не( е, 3е )Не++, назы
ваемый механизмом «встряски», дает основания для 

вычисления соответствующего пятикратного диффе
ренциального сечения рассеяния ( 5DCS - fivefold 
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differential cross section) в рамках импульсного при- Подставляя теперь разложения (4) в (3), для 5DCS 
ближения плоских волн: получим 

(2) 

где ltee/27rl 2 - моттовское сечение ее-рассеяния: 

tee 4 

1 1

2 

2
7!" = Q4 f(x )С(у), 

{ 

27rx } f(x)= 2 ; C(y)=[l+y4 -y2cos(2xlny)] 
е 1СХ -1 

-1 1-1. _ IPo-Pal. Q-1 1 . 
Х - Ра - Рь , У - I I , - Ро - Ра 

Ро - Рь 

В формуле (2) функция р(ре, д) имеет вид 

(3) 
Х I// dr1dr2<p-*(pe, r1) exp{iдr2}Фo(r1, r 2)1 2

, 

где д =Ре+ q, <р-(Ре, r) - волновая функция кон
тинуума, описывающая движение медленного элек

трона в поле иона не++, а Ф0 (r 1 , r 2 ) - волновая 
функция основного состояния атома гелия. 

Представим <р-(Ре, r), ехр( iдr) и Фо(r1, r2) в ви
де разложения по парциальным волнам: 

( 
2 

) 

1/2 - 1ГТJ 
<р (Pe,r)=47r 2 Х 

е 1C1J -1 

СХ) 

l=O 
СХ) 

exp(iдr) = 47r L i1jz(Лr)(Yi(д)Yi(r')), (4) 
l=O 
СХ) 

Фо(r, r') = 47r L Фaz(r, r')(Yi(r)Yi(r')). 
l=O 

В выражениях (4) фаза ст1 определяется из усло

вия exp(2icтz) = Г(l + 1 + iТJ)/Г(l + 1 - iТJ), Т/ = 
= -2/ре, Rz(Pe, r) - парциальная кулоновская вол
на, j1 (Лr) - сферическая функция Бесселя, 

l 

(Yz(a)Yz(b)) = L Yz:n(rla)Yim(rlь) = 
m=-l 

(21+1) 
= Pz(cosBaь). 

47r 

d5 ст 27 РаРЬ 
dE dE drl drl drl = -:;р Q4 f(x )С(у) х 

Ь е а Ь е О 

СХ) СХ) 2 

Х J rUz(Лr1) dr1 J r~Rz(Pe, r2)Фoz(r1, r2) dr2 . (5) 
о о 

В формуле (5) можно выполнить интегрирование по 
телесному углу медленного эжектированного элек

трона, тогда получим четырехкратное дифференци
альное сечение (4DCS) так называемого (е, 3-le) экс
перимента, в котором детектируются на совпадение 

два быстрых конечных электрона и измеряется энер

гия медленного: 

d4 ст 9 РаРЬ 
dЕь dEe drla drlь = 2 paQ4 f(x )С(у) Х 

х [i -ехр {- ~:} Г ~(21+1) х (6) 

СХ) СХ) 2 

Х J rUz(Лr1) dr1 J r~Rz(Pe, r2)Фoz(r1, r2) dr2 . 
о о 

Если рассматривать полностью симметричную ком

планарную кинематику, т. е. Еа = Еь = Е, Ва = Вь = 
= В, и считать, что импульсы р0 , Ра и РЬ лежат 
в одной плоскости, то сечение (6) при фиксирован
ном значении Е и Ее будет функцией угла В, а се
чение (5) - углов В и В =В дрс. 

Для целей качественного анализа были выбраны 
три простые функции, воспроизводящие энергию свя
зи гелия с точностью не хуже 95%. Это хартри-фо
ковская функция из известного справочника Клемен
ти-Роетти [9], которую мы будем обозначать аббре
виатурой RНF: 

(7) 

одна из функций Сильвермана-Платаса-Матсена 
(SPM) [10], включающая явно как радиальные, так 
и угловые корреляции: 
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и одна из функций типа Хиллерааса (Н) [ 11], также 
содержащая радиальные и угловые корреляции: 

х (1 +Са ехр{-Лr12} ). (9) 

В формулах (7)-(9) 

В каждом случае параметры / и д зависят от ти
па модели. Характерной особенностью приведенных 

выше функций, как, впрочем, всех имеющихся в ли
тературе моделей, является то, что в них доминиру

ет (составляет 95-97%) вклад 1 50 -компоненты, т. е. 
(ls )2 -состояние в случае RНF и (lsls')-состояние в 
случаях SPM и Н. 

На рис. 1 представлена зависимость 4DCS реакции 
Не(е, 3-le)He++ от угла В. В случае моделей SPM и 
Н возникает эффект расщепления простого бинарно
го пика, который наблюдается для модели RНF, на 
два пика разной интенсивности. Этот эффект объ
ясняется достаточно просто, если принять во вни

мание, что главный вклад в 4DCS дает (lsls')-со
стояние этих функций. Действительно, полная ам
плитуда процесса в первом приближении является 

суммой двух амплитуд, отвечающих двум различным 

механизмам ионизации соответственно: налетающий 

электрон выбивает гелиевый электрон, находящийся 

в ls-состоянии, а оставшийся электрон «туннелиру

ет» из гелиевого ls' -состояния в состояние контину
ума системы не+++ е и наоборот. Интерференция 
амплитуд приводит к наблюдаемому на рис. 1 рас
щеплению бинарного пика. 

Зависимость 5DCS реакции Не(е, Зе)Не++ от уг
лов В и Вс изображена на рис. 2 только для моделей 
SPM и Н, поскольку в случае модели RНF соответ-
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Рис. 1. 4DСS-реакции Не(е, 3-lе)не++ при Еа = Еь = 
= 250 эВ, Ее = 1 эВ; сплошная линия - функция RНF 

( Х 0,25), штриховая линия - SPM, точки - Н 

вдоль В-оси качественно отражено в В-зависимос

ти 4DCS (см. рис. 1) и, следовательно, объясняется 

на основе вышеприведенных соображений. Что ка

сается зависимости 5DCS от угла Вс, то из сравне

ния рис. 2, а и 6 можно предположить, что она будет 
тем сильнее, чем больший вклад в разложении (4) бу
дет принадлежать только одной компоненте с l #- О. 
Следует подчеркнуть разницу в информации об угло
вых корреляциях, которую можно извлечь из анализа 

4DCS и 5DCS. Если 4DCS содержит сумму квадратов 
абсолютных величин вкладов от различных компо

нент в разложении (4), то в 5DCS эти вклады входят 
со своими фазовыми множителями, что, в принципе, 
дает возможность более детально исследовать угло

вые корреляции в функции Ф0 (r 1 , r 2). 

Итак, теоретические расчеты показывают, что 

угловые спектры реакций Не(е, 3 - le)He++ и 
Не(е, Зе)Не++ при больших передаваемых импуль
сах качественно отражают характер межэлектронных 

корреляций в мишени. Радиальные корреляции вы
зывают расщепление бинарного пика на два пика 

~ 
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Рис. 2. 5DСS-реакции Не(е, Зе)не++ при Еа = Еь = 
= 250 эВ, Ее = 1 эВ: функции SPM (а) и Н (6) 
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различной интенсивности, а угловыми корреляция

ми обусловлена зависимость 5DCS от угла вылета 
медленного эжектированного электрона. Выбор в ка
честве мишени атома Не позволяет обобщить эти вы
воды на более тяжелые двухэлектронные атомы типа 

Ве, Mg и т.д. 

Литература 

1. Smirnov Уи.F" Pavlitchenkov А. V., Levin V. G" 
Neиdatchin V.G. 11 J. Phys. В: At. Mol. Phys. 1978. 11. Р. 3587. 

2. Neиdatchin V.G" Yиdin NP" Zhivopistsev F.A. 11 Phys. Stat. 

Solidi (Ь). 1979. 95. Р. 39. 

3. Lahmam-Bennani А" Dиpre С., Dиgиet А. 11 Phys. Rev. Lett. 

1989. 63. Р. 1582. 

4. Lahmam-Bennani А" Dиgиet А" Grisogno А.М, Lecas М 11 
J. Phys. В: At. Mol. Opt. Phys. 1992. 25. Р. 254. 

УДК 539.125.4 

5. Popov Уи. V., Dal Cappello С., Joиlakian В" Kиzmina NM 11 
J. Phys. В: At. Mol. Opt. Phys. 1994. 27. Р. 1599. 

6. Попов Ю.В" Даль Каппелло К., Жулякян Б" Фарнаке

ев И.В. 11 ЖЭТФ. 1995. 107. С. 337. 

7. Смирнов Ю.Ф" Неудачин В.Г. 11 Писма в ЖЭТФ. 1966. 

3. с. 298. 

8. Неудачин В.Г, Новоскольцева Г.А" Смирнов Ю.Ф. 11 
ЖЭТФ. 1968. 55. С. 1039. 

9. Clementi Е" Roetti С. 11 At. Data and Nucl. Data ТаЫеs. 1974. 

14. Р. 177. 

10. Silverman J.N, Platas О" Matsen F.A. 11 J. Chem. Phys. 1960. 

32. Р. 1402. 

11. Bonham R.A" Kohl D.A. 11 J. Chem. Phys. 1966. 45. Р. 2471. 

Поступила в редакцию 

11.02.98 

КВАЗИУПРУГОЕ ВЫБИВАНИЕ НЕЙТРАЛЬНЫХ ПИОНОВ ИЗ 
НУКЛОНА ЭЛЕКТРОНАМИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ И СТРУКТУРА 

1.1.)-МЕЗОННОГО ОI>ЛАКА НУКЛОНА 

Н. П. Юдин, Л. Л. Свиридова, В. Г. Неудачин 

(НИИЯФ) 

Показано, что в кинематической области Q 2 ~; 3 ГэВ 2 / с2 , Q 2 >> k 2
, основной вклад в по

перечное сечение dит / d( k 2 ) электророждения н1ейтральных пионов дает механизм квазиупругого 
выбивания р0 - и i.IJ -мезонов с их перестройкой в 11r0 -мезон. Предлагается использовать это свойство 
электорождения для прямого зондирования струк1Гуры i.IJ -мезонного облака нуклона, что позволит 
определить не только импульсное распределение 1...., -мезона в нуклоне, спектроскопический фактор 
его отделения и константу i.IJN N -взаимодействия, но также и относительный знак констант GpN N 

И GwNN• 

Одной из важнейших проблем непертурбативной 

динамики адронов является оценка роли эффектив
ных мезонных степеней свободы в структуре нукло

на, или, иными словами, вопрос о роли мезонного об

лака нуклона. За последние годы здесь наметился су

щественный прогресс. Он связан с постепенным осо

знанием научной общественностью [1-5] того обсто
ятельства, что электророждение мезонов в кинемати

ческой области k2 ~О, 2 ГэВ 2 
/ с2 , -Q 2 

) 1 ГэВ 2 
/ с2 

(kµ - 4-импульс виртуального мезона, -Q 2 - квад
рат 4-импульса виртуального фотона) осуществляет
ся как квазиупругое выбивание пиона электроном. 

В нашей предыдущей работе [5], используя кон
цепцию квазиупругого выбивания при анализе экс

периментальных данных [ 1] о продольном сечении 
электророждения пионов на протоне в указанной ки

нематической области, мы определили импульсное 

распределение пионов в нуклоне Р;1Г ( k) и спектро
скопический фактор пиона s;1Г . 

В рассматриваемой кинематике процесс квазиуп

ругого выбивания является существенно релятивист

ским. В частности, это приводит к тому, что очень 

важную роль играют Z -диаграммы с рождением ме
зонной пары, которые необходимо учитывать при 

рассмотрении в лабораторной системе (л. с.), что уве
личивает амплитуду примерно вдвое. Подчеркнем, 

что именно это обстоятельство позволило нам [5] по
лучить согласие с экспериментом для волновой функ
ции пиона, найденной в работе [6] при анализе фаз 
7r N -рассеяния. 

Информация о структуре пионного облака бы
ла извлечена нами из данных о продольном сече

нии uL электророждения пионов. Замечательная воз

можность открывается при анализе с этих же пози

ций квазиупругости поперечных сечений ит электро

рождения пионов [1, 7]. В нашей работе [8] показа
но, что поперечное сечение при достаточно больших 

Q 2 
("' 3 ГэВ 2 

/ с2 ) и малых квадратах импульса вир
туального мезона k2 практически целиком опреде
ляется процессом квазиупругого выбивания р-мезо

нов, перестраивающихся в результате электронного 

удара в положительный пион. Отсюда следует, что 

изучение поперечного сечения ит электророждения 

пионов позволяет получить информацию о структуре 
р-мезонного облака нуклона. 

В настоящей работе наш анализ [8] р-мезонно

го облака распространяется на (J) -мезонное. С этой 

целью рассматривается квазиупругое выбивание ней

тральных пионов. Это выбивание осуществляется за 

счет превращения р0 - и (J) -мезонов в 7ro -мезон под 
действием виртуального фотона. Здесь возникает но
вое явление - интерференция амплитуд р0 - и (J) -ме-


