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В диагонализационном приближении на базе метода Фано в теории атомных столкновений 

и единой теории ядерных реакций Фешбаха разработан метод расчета и параметризации 

основных характеристик резонансного рассеяния электронов атомами, идущего с образованием 

автоионизационных состояний отрицательного иона. 

Введение 

Резонансы в сечениях различных процессов, свя­

занные с образованием автоионизационных (авто­
отрывных) состояний отрицательных ионов, пред­
ставляют большой интерес в связи с разнообраз­

ными атомными исследованиями и их приложени­

ями [1]. Цель настоящей работы - формулировка 
теоретического подхода к расчету и параметризации 

профиля таких резонансов в различных услови­

ях наблюдения продуктов их распада. Недавние 

эксперименты группы Рида [2] по резонансному 
неупругому рассеянию электронов атомами гелия, 

обнаружившие сильное изменение профиля резо­

нансов с углом регистрации рассеянного электрона, 

возрождают давний интерес к этой проблеме [3]. 
Она продолжает оставаться актуальной и в связи с 

исследованиями резонансного неупругого рассеяния 

с помощью корреляционного метода (е, е'1) [4], а 
также интенсивными исследованиями процессов, в 

которых образование и распад резонансов в отрица­

тельных ионах ведет к высоковозбужденным (авто­
ионизационным) состояниям атома-мишени [5, 6]. 

Зависимость профиля резонанса от кинематичес­
ких условий его наблюдения обусловлена интерфе­

ренцией резонансной (связанной с образованием и 
распадом отрицательного иона) и прямой ампли­
туд рассеяния электрона атомом, которые имеют 

разную угловую зависимость. Проблема состоит в 

построении адекватной теории для количественного 

описания этого эффекта, позволяющей предложить 

удобную, с минимумом вводимых параметров, пара­

метризацию профиля резонанса, установить связь 

таких параметров с возможными наблюдаемыми и 

тем самым приблизиться к описанию явления в духе 

«ПОЛНОГО опыта». 

Единое описание прямого и резонансного рас­

сеяния естественным образом достигается при ис­

пользовании метода сильной связи каналов, когда 

в базис рассматриваемых состояний системы элек­

трон-атом включаются как открытые, так и закры-

тые каналы. Известны разные способы реализации 

такого подхода, среди которых наиболее разработан­
ным представляется метод R-матрицы. Сошлемся 
на работу [7], где его реализация применительно к 
задаче резонансного рассеяния доведена до деталь­

ного сравнения выполненных расчетов с имеющими­

ся экспериментальными данными. Однако известен 
и недостаток такого подхода - его физическая 
непрозрачность. Метод сильной связи сам по себе 

не оперирует ни с параметрами резонанса, ни с 

внутренними волновыми функциями отрицательно­

го иона, характеризующими его структуру. Чтобы 

извлечь из расчетов по методу сильной связи основ­

ные параметры резонанса, нужен дополнительный 

анализ рассчитанных сечений с помощью формул 

Фана или Шора, как если бы это были сечения, 
полученные экспериментально. 

Ситуация сходна с той, что сложилась в 
1960-е гг., когда остро встал вопрос о профи­
ле резонансов в сечениях фотоионизации [8, 9]. 
Тогда же был предложен и другой подход [10], 
где, в противоположность методу сильной связи, 

вычисление резонансных параметров сечений -
положения резонанса, его ширины и профильного 
индекса Фана - является первичным. Этот метод 
основан на некоторых допущениях по отношению 

к методу сильной связи (диагонализационное при­
ближение), что, однако, компенсируется больши­
ми преимуществами его физической наглядности и 
значительного удобства расчетов. Впоследствии на 

его основе была сформирована теоретическая база 
автоионизационных исследований с использованием 

пучков быстрых электронов [ 11, 12]. 
Диагонализационное приближение сближает 

подход Фана в атомной физике [13] с единой 
теорией прямых и резонансных ядерных реакций 

Фешбаха [ 14]. В настоящей работе мы следуем этой 
же линии. В следующем разделе рассматривается 

общая структура амплитуды рассеяния в окрест­

ности изолированного резонанса. Затем (раздел 2) 
эта часть подхода объединяется с его другим 
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принципиальным моментом - последовательным 

использованием техники тензорных операторов 

(статистических тензоров) для расчета поляриза­
ционных и корреляционных характеристик процесса 

рассеяния. В качестве примера объединения двух 

частей подхода в единую схему в разделе 3 
дается пример параметризации амплитуды упругого 

рассеяния электронов атомом с заполненными 

оболочками. 

1. Структура амплитуды рассеяния 
в окрестности изолированного резонанса 

Основным приемом используемого подхода яв­
ляется строгое разделение всех рассматриваемых 

состояний системы атом-электрон на два подпро­

странства каналов - открытых и закрытых. Векто­

ры состояний, относящихся к разным подпростран­

ствам, ортогональны друг другу. В приближении 

изолированного резонанса все подпространство за­

крытых каналов представлено одним состоянием, 

энергия Ее и вектор состояния которого 1 Фе) явля­
ются заданными. Его волновая функция Фе(~; r, 17) 
зависит от совокупности всех внутренних координат 

мишени ~, от координаты электрона r и его спи­

новой переменной 17. После выбора определенного 

числа открытых каналов (п =О, 1, ... , N, где индекс 
п = О соответствует основному состоянию мишени) 
волновая функция всей системы при полной энер­

гии Е принимает вид 

N 

Фв(~; r, 17) = L ип(r, 17)Фп(~) + Л(Е)Фе(~; r, 17). 

(1) 
Для выбранных состояний атома-мишени волновые 

функции Фп(~) и спектр его уровней Еп считаются 

известными и определяются гамильтонианом Йл: 

Волновые функции электрона ип(r, 17) в различных 
каналах и параметр Л(Е), зависящий от энергии 

системы, предстоит найти. Для этого подставим 

разложение (1) в уравнение Ш рёдингера 

электрона и углового момента атома. Необходимое 

обобщение будет дано в следующем разделе. 

Уравнению Шрёдингера (2) эквивалентна сис­
тема связанных уравнений для волновых функций 

каналов ип ( r) и функции Л( Е) : 

[iiп - Е]ип(r) = 

= - L Vnm(r)um(r) - Л(Е)(ФпlV(~, r)IФr), 
(3) 

m#n 

Л(Е) ( Е - Ее) = L J w~(r)uп(r) d3r, 
п 

(4) 

где 

- матрица взаимодействия между всеми открытыми 

каналами рассматриваемой системы. Здесь введены 
обозначения 

для диагональной части гамильтониана электрона в 

каждом из открытых каналов и 

для матричных элементов взаимодействия системы 

в них с состоянием Фе . 
Предъявляя к поведению функций ип(r) при 

r ---+ оо соответствующие требования ( и0 ( r) 
суперпозиция падающей плоской и расходящейся 

волн; un#o(r) - расходящаяся волна), трансфор­
мируем (3) в эквивалентную систему связанных 
интегральных уравнений: 

ип(r) = дпа'Ф6:i}0 (r) + ! G~+)(E, r, r') х 

Х [L Vnm(r')um(r') + Л(Е)wп(r')] d3r1
• 

m#n 

(5) 

Здесь 'Ф6:i}0 (r) - волновая функция электрона во 
входном канале в отсутствие его взаимодействия 

как с другими открытыми каналами, так и с со-

ЙФв(~; r, 17) = ЕФв(~; r, 17) 

с полным гамильтонианом системы 

fI = Йл + Т + V(~; r, 17), 

(2) стоянием Фе, а G~+)(E, r, r') - функция Грина 
электрона в соответствующем канале. При рассмот­
рении асимптотики функций ип(r) нам понадобится 
ее асимптотическое выражение 

где Т и V(~; r, 17) - операторы кинетической энер­
гии электрона и потенциальной энергии его взаимо­

действия с мишенью. Для того чтобы не отвлекать­

ся от принципиальных положений метода при по­

строении единой амплитуды прямого и резонансного 

рассеяния, опустим пока все, что касается спина 

[ ] 
* eknr 

(+) 1 - _ ___!!!____ (-) 1 --Gп (Е, r, r )lr--+= - 1' 2 -ф k' (r) . 
27rп п, n r 

Функции -ф~~J~ (r') удовлетворяют уравнению 

[ л ] (-) -hп - Е 'Фп,k~ (r) - О, 
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а на бесконечности ведут себя как суперпозиция 
плоской волны и сходящейся сферической волны 

(штрихом выделен импульс рассеянного, в том чис­
ле и упруго рассеянного, электрона). 

В случаях, когда прямую связь между открыты­

ми каналами достаточно учесть в первом приближе­

нии, сделаем в правой части уравнения (5) замену 

ип(r) = дпа'Ф61;} (r). Тогда из уравнений (4) и (5) 
' о 

находим: 

! w~(r)'Ф61;} (r)d3r 
Л(Е) = , о , 

Е-Ес+ L J w~(r)Gn(E, r, r')wп(r') d3rd3r' 
п 

после чего из асимптотики функций ип ( r) при п = О 
и п #- О получаем амплитуды упругого и неупругого 

резонансного рассеяния: 

/ (-) л л (+) 
p~es(ko, k~) = _2_ \ Фп'Фп,kJVIФс) (Ф~IVIФo'Фo,kJ 

27r Е - Е + !.Г r 2 r 

(6) 
Полная амплитуда рассеяния есть сумма двух сла­

гаемых: 

Fп(ko, k~) = F~ir(ko, k~) + F~es(ko, k~), 
где амплитуда прямого рассеяния p~ir(ko, k~), не 
связанного с образованием отрицательного иона, 

вычисляется тем или иным стандартным образом 

с учетом взаимодействия электрона с атомом в 

начальном и конечном состояниях процесса рассе­

яния. 

Значение энергии резонанса Er сдвинуто отно­
сительно исходного Ее состояния Ф с на величину 

1 

( ) л 12 (Фп'!/Jп-k IVIФr) 
Л = - "'\:' Р ! dE' ' n р (E')dO' 

~ Е-Е' п п> 
п 

которая определяется матричными элементами вза­

имодействия этого состояния с открытыми канала­

ми. Они же определяют парциальные ширины Г п и 
полную ширину Г резонанса: 

N 

Г = LГп = 27r L J l\Фnф~~JJVIФr)l 2Pп(E)dOn. 
п=О п 

(7) 
В окончательных вычислениях удобно выразить 

матричные элементы образования и распада резо­
нанса через его парциальные ширины и фазы прямо­
го (нерезонансного) рассеяния, которые входят в эти 
матричные элементы через известные соотношения: 

СХ) 

'Ф6~(r) = 2.:Ri±)(r)Pz(cosBrk) = 
l=O 

= ~ _!_iz(2l + 1) e±i81 uz(r) ~Yi (л )У.* (л ) 
~ k r 21 + 1 lm nr lm nk . 
l=O 

(8) 

2. Учет спина электрона и углового момента 
атома 

Для начального и конечного состояний атома-ми­

шени воспользуемся формализмом матрицы плотно­

сти и связанным с ним аппаратом статистических 

тензоров [15, 16]. 
Рассмотрим рассеяние электрона 

A(ai, Ji) + е---+ А(щ, J1) + е'; 
A(ai, Ji) + е---+ С*( ас, Jc)---+ А(щ, J1) + е', 

идущее как прямым образом, без образования про­

межуточного состояния отрицательного иона, так 

и в два этапа - через его образование и распад. 

Символы ai, af, ас вместе с Ji, J1, Jc обозначают 
полный набор квантовых чисел состояний атома и 

отрицательного иона. В частном случае упругого 

рассеяния а1 , J1 = ai, Ji. 
Введем амплитуды перехода 

а также соответствующие им приведенные ампли­

туды 

и выразим через них матрицу плотности конечно­

го состояния всей системы атом-электрон через 

матрицу плотности атома в начальном состоянии 

и спиновую матрицу плотности падающего пучка 

электронов: 

= L (щJ1ZJjf: JMITlaJiliji: JM) х 
l;j;l:j: 

х \aJiliji:JMlpilaJilijI:J'M') х 

Х \ajJjljjj: J' M'ITlaJiZUI: J' М')*. (9) 

Более удобно пользоваться эквивалентным набором 

статистических тензоров: 

Pkq(ЩJf, lj: J; щJJ, l'j': J') = 

= L (-1)J'-M' (J м J' - M'lkq) х 
ММ' 

х (щJ1ZJjf: J MlpflajJjljjj: J' М'), 

с помощью которых легко получить любые интере­

сующие нас характеристики процесса рассеяния. 

Начнем со статистических тензоров образующе­

гося возбужденного состояния атома ia1J1), от-
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несенных к определенному направлению движения 

рассеянного электрона: 

Xpkq(ЩJf, lj: J; ЩJf, Z'j': J')Yk~q1 (Be, Фе)· 
(10) 

Информация о них нужна при анализе корреляцион­

ных экспериментов (е, е'1) для вычисления угловой 
корреляции между рассеянным электроном и фото­

ном, испускаемым атомом после его возбуждения: 

Wa 1 J 1 (В-у, Ф-r; Ве, Фе)= i:: [ 1 +а; (Jf, j) ~ Х 
2 

х q~2 A2q(щJ1; ()е, Фе)У2q(В-у, Ф-r)]. 

Здесь 

- приведенный статистический тензор состояния; 

параметры а; = jf J(-1)J1+l+1 { 
1
( 

1
( } } зави­

сят _лишь от значений углового момента атома J1 
и J в состояниях, между которыми происходит 

радиационный переход. Аналогичным образом рас­
считываются параметры Стокса излучения. 

От формул (10) легко перейти к более простым 
случаям. Так, оставляя в сумме только члены с 

kz = О; qz = О, приходим к поляризационным па­

раметрам состояния lcцJ1 ) (а следовательно, и к 
угловому распределению и поляризации фотонов) в 
условиях, когда направление рассеянного электрона 

не фиксируется. С другой стороны, полагая в (10) 
k1 = О; qf = О, получаем угловое распределение 
рассеянного электрона безотносительно к тому, как 

поляризовано конечное состояние атома. 

Приведенные выше формулы справедливы неза­

висимо от механизма рассеяния электрона. В при­

ближении одного изолированного резонанса ампли­
туда перехода разбивается на сумму двух слагае­

мых: 

(щJ1l1j1: JI ITI laJiliji: J) = 

= (щJ1ZJjf: JI ITI lcxJiliji: J)dir + 
+ (щJ1ZJjf: JI ITI lcxJiliji: J)res, 

где резонансная амплитуда строится по форму­

ле (14): 

(ЩJjljjf: JI ITI lcxJiliji: J)res = -д(J, Jc) · __!_ Х 
27r 

(щJ1ZJjf: JIVlacJc) (cxcJclVlcxJiliji: J) 
х . 

Е- Er + ~Гr 
В этом приближении все элементы матрицы плотно­

сти (9) и, следовательно, все компоненты статисти­
ческих тензоров как всей системы атом-электрон, 

так и каждой из ее подсистем в конечном состоя -
нии, пока они не приведены к форме безразмерных 

статистических тензоров Akq, имеют вид 

[( ) ( )*] В В' 
Re А+ . . А'+ . 

Е - Er + ~ Г r Е - Er + ~ Г r ' 

где А, А', В, В' слабо зависят от энергии Е в 
окрестности резонанса. Пренебрегая этой зависи­

мостью, получаем, что дифференциальному или 

интегральному сечению рассеяния в окрестности 

изолированного резонанса всегда можно придать 

вид формулы Фана [13]: 

или Шора [17]: 

(Т(Е) = f +а;+ Ь, 
Е + 1 

Е-Е 
где Е = г 12" - отклонение энергии от резонанс-

ного значения в единицах полуширины резонанса. 

В каждую из этих формул, помимо положения и 

ширины резонанса, входит по три не зависящих от 

энергии параметра. В то же время все безразмерные 

характеристики процесса рассеяния, относящиеся 

к угловому распределению рассеянных электронов 

или угловой корреляции между электроном и фо­

тоном, а также такие, как степень поляризации 

рассеянного электрона Ре и т. п., описываются 

формулами типа 

Akq(E), Ре(Е), ... = 

= (fп+ апЕ+Ьп)/(fd+ adE+bd)---+ А+ВЕ+СЕ
2 

Е2 +1 Е2 +1 l+DE+FE2 

с пятью независимыми параметрами. 

3. Упругое рассеяние электронов атомом 
с заполненными оболочками 

Учтем требования алгебры углового момента, 

сформулированные в предыдущем разделе, при раз­

биении амплитуды рассеяния на составляющие пря­

мого и резонансного рассеяния, как это было по­

казано в разделе 1, на примере задачи упругого 
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рассеяния электронов атомами с заполненными обо­

лочками. Будем исходить из общего вида амплитуды 

рассеяния частицы со спином s = 1/2 на бесспино­
вой мишени: 

F(k0 , k~) = а(Е, О)+ Ь(Е, О) (17n); 

здесь вектор О" образован из матриц Паули, n -
единичный вектор, направленный по нормали к 

плоскости рассеяния. Составляющие амплитуды 
рассеяния связаны с фазами рассеяния в состояниях 

j = l + 1/2 и j = l - 1/2 соотношениями 

( 
.8u=1-1/2J )] + l е2' 1 -1 Pz ( cos О); 

• СХ) 

i '"' ( 2 .8u=1+1/2J 2 .8u=1-1/2J) 1 Ь(Е,0)= 
2
ik ~ е '1 -е' 1 Pz (cosO), 

l=O 

где Р1 ( cos О) и Р/ ( cos О) - обычный и присоединен­
ный полиномы Лежандра. 

В окрестности изолированного резонансного со­

стояния отрицательного иона с квантовыми числами 

2 LJ составляющие амплитуды рассеяния а(Е, О) и 
Ь(Е, О), согласно формулам (6)-(8), имеют следую­
щий вид: 

при J = L + 1/2 

. 1 . (L+l/2) 
а(Е, О)= a(dir)(E, О) - (L + 1) 

2
ik e2

'
8

L х 

yТclf 
х . PL(cosO), 
Е- Er + ~Г 

Ь(Е О)= b(dir)(E О) - _!____ e2ia~L+1/2J х 
, , 2ik 

(11) 

yТclf 1 
х . PL(cosO); 
Е- Er + ~Г 

при J = L -1/2 

( . ) 1 «(L-1/2) 
а(Е О)= а dir (Е О) - L- e2' 0

L х , , 2ik 

yТclf 
х . PL(cosO), 
Е-Е +!.Г r 2 

Ь(Е, О)= b(dir)(E, О)+ 2~k e2ia~L-1/2J х 
(12) 

yТclf 1 
х . PL(cosO). 
Е-Е +!.Г r 2 

Для расчета дифференциального сечения рассея­

ния неполяризованного пучка электронов и степени 

поляризации электронов, возникающей в процессе 

рассеяния, остается подставить эти выражения в 

соответствующие рассматриваемому случаю извест­

ные общие формулы: 

dO" 2 2 
drl = la(E, O)I + IЬ(Е, O)I ; 

sc 

2 Re ( а(Е, О)*Ь(Е, О)) 
Ре= la(E, 0)1 2 + lb(E, 0)1 2 • 

(13) 

Рассматривая совместно формулу (13) с выраже­
ниями (11), (12) для резонансных составляющих 
амплитуды рассеяния, заметим, что в соответствии 

с общими симметрийными соображениями [15, 16] 
чисто резонансное рассеяние, без его интерферен­

ции с прямым рассеянием, не дает вклада в поляри­

зацию рассеянных электронов. 

Заключение 

В работе предложен метод расчета профиля ре­

зонансов в различных характеристиках рассеяния 

электронов атомом, включая дифференциальные се­

чения упругого и неупругого рассеяния, поляриза­

цию рассеянного электрона, поляризационные пара­

метры образующегося возбужденного атома и угло­

вую анизотропию его флуоресцентного излучения, в 

том числе применительно к экспериментам ( е, е'1), 
когда рассеянный электрон и фотон регистрируются 

на совпадение. Количественные расчеты будут опуб­

ликованы отдельно. 

Работа выполнена при поддержке программы 

«Университеты России - фундаментальные иссле­

дования» (грант 5340). 
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ОБНАРУЖЕНИЕ СТОХАСТИЧIЕСКОГО ГРАВИТАЦИОННОГО 
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Для резонансных гравитационных антенн разработан локально-оптимальный алгоритм об­

наружения слабого стохастического гравитационного фона при разнесенном приеме в условиях 

минимальной априорной информации о статистических свойствах негауссовских аддитивных 

помех. 

Введение 

Обнаружение стохастического гравитационного 
фона (СГФ) активно обсуждается в литературе 
[1-3]. Реликтовый СГФ представляет собой ре­
зультат «большого взрыва» Вселенной. Другим ис­

точником СГФ является интерференция отдельных 
гравитационных импульсов от различных космичес­

ких источников в Галактике. Поскольку возможное 

количество таких источников предполагается боль­

шим, то при описании СГФ можно воспользоваться 
асимптотикой Муавра-Лапласа [4] и считать его 
гауссовским случайным стационарным процессом. 

Глобальный характер гравитационного излуче­

ния делает возможным разнесенный прием СГФ с 
помощью антенной системы, образованной двумя 

гравитационными антеннами (ГА) с близкими ре­
зонансными частотами. В работах [2, 3] детально 
исследована реакция такой системы на СГФ в зави­
симости от расстояния между ГА. При этом учиты­
валось различие в их диаграммах направленности, 

а также две возможные поляризации падающей 

гравитационной волны. 

Аддитивные помехи на выходах отдельных ка­
налов считались независимыми гауссовскими ста­

ционарными шумами с известными функциями кор­

реляции. Обнаружение СГФ на фоне этих шумов 
рассматривалось как проверка гипотезы о сущест­

вовании коэффициента корреляции между выхода­

ми пространственно разнесенных ГА (против аль­
тернативы, что такой корреляции нет). Для ГА 
«AURIGA» и «NAUТILUS» с одинаковыми резо­
нансными частотами 0 1 = 0 2 ~ 920 Гц, разнесен-

ными на расстояние L ~ 400 км, спектральная 

плотность пересчитанного ко входу шума ГА в 
полосе пропускания системы / ~ 5 --;-- 10 Гц со­
ставляет Gin(w) ~ 10-42 --;-10-44 Гц- 1 . Спектраль­
ная плотность Gmin(01,2) порогового СГФ при 
0 1 ,2 L/c ~ 7.7 оказывается на 2-3 порядка ниже: 
Gmin(01,2) ~ 1.7 .10-45 Гц- 1 [3]. 

При измерении коэффициента корреляции меж­

ду отдельными каналами не учитывалось наличие 

заметных негауссовских шумов на выходе крио­

генных ГА. Поэтому разработка нелинейных ал­
горитмов обнаружения полезного гравитационного 

сигнала на фоне аддитивных негауссовских помех 

несомненно оказывается актуальной. В настоящей 

работе предложен новый (по отношению к корре­
ляционному анализу) алгоритм обработки гравита­
ционных данных при минимальной априорной ин­

формации о статистических свойствах этих шумов: 

предполагается, что существуют только параметри­

ческие оценки неизвестных одномерных плотностей 

вероятности. 

1. Обнаружение СГФ на фоне негауссовских 
помех 

Пусть Xj(t) = aj(t) cosOjt - bj(t) sinOjt, j 
= 1, 2, - узкополосные случайные процессы на вы­

ходе пространственно разнесенных ГА с близкими 
резонансными частотами 0 1 и 0 2 . Случайный про­
цесс Xj(t) можно представить в виде линейной су­
перпозиции Xj(t) = Лsj(t) +пj(t) полезного гравита­
ционного сигнала sj(t) = uj(t) cosOjt - vj(t) sinOjt 
и аддитивной помехи nj(t) = cj(t) cosOjt -


