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1. ВВЕДЕНИЕ

Один из простейших примеров поляризационных эффектов проявляет-
ся в задаче об отражении плоской электромагнитной волны от границы
раздела двух сред. Электрическое поле волны характеризуется не только
величиной вектора напряженности поля, но и его направлением. В силу
этого картина отражения, описываемая общеизвестными формулами Фре-
неля, является гораздо- более сложной, чем, скажем, отражение продоль-
ных звуковых волн в жидкости.

Подобно этому картина рассеяния электрона силовым центром из-за
наличия спина оказывается гораздо более сложной, чем картина рассея-
ния частицы, не обладающей спином. Рассеяние частицы без спина на си-
ловом центре полностью характеризуется, амплитудой, зависящей от угла
рассеяния и энергии частицы. В отличие от этого, картина рассеяния части-
цы со спином характеризуется не только зависимостью от угла и энергии,
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но также зависимостью от проекции спина частицы на некоторое выделен-
ное направление до и после рассеяния, т. е. описывается не одной амплиту-
дой, а несколькими, которые образуют в совокупности матрицу относитель-
но спиновых переменных. В дальнейшем будем называть эту матрицу
амплитудной матрицей М. Так, например, при рассеянии'электрона на си-
ловом центре число различных комбинаций проекций спина электрона
до и после рассеяния равно 4. Следовательно, для полного описания кар-
тины рассеяния нужны четыре амплитуды. В случае столкновения двух
частиц со спином 1/2 *) число различных комбинаций проекций спина
«снаряда» и" мишени до и после рассеяния равно 16, так что необходимо
шестнадцать амплитуд, которые образуют амплитудную матрицу размер-
ности 4 X 4. Очевидно, что в общем случае столкновения частиц со спина-
ми sx и s2 амплитудная матрица имеет размерность (2sx + I) 2 (2s2 + I) 2.

Однако не все амплитуды являются независимыми. Фактически коли-
чество независимых амплитуд меньше, чем указано выше. Число таких
независимых амплитуд, с помощью которых строится амплитудная
матрица, устанавливается, как будет видно дальше, из простых и нагляд-
ных теоретических соображений, основанных на принципе инвариантности
этой матрицы.

Для того чтобы исследовать экспериментально во всех деталях кар-
тину рассеяния частиц, обладающих спином, недостаточно одного лишь
определения дифференциального эффективного сечения, основанного на
регистрации попадания частиц в детектор безотносительно к проекции
спина. В связи с этим встает вопрос о полном опыте, т. е. о числе и харак-
тере измерений, необходимых для определения всей совокупности пара-
метров, характеризующих картину рассеяния. Теоретический анализ
возможных экспериментов по рассеянию частиц со спином осложняется
тем обстоятельством, что практически невозможно осуществить точную
настройку по спину всех частиц, вылетающих из источника, т. е. невозмож-
но создать определенное спиновое состояние всего пучка в целом в кванто-
вомеханическом смысле слова. Можно создать лишь более или менее пре-
имущественную ориентацию спинов частиц в пучке, что аналогично частич-
ной поляризации пучка света в оптике.

Поляризацию пучка частиц принято характеризовать средним значе-
нием спина Р = (s)/s (s — максимальное значение проекции спина).
Множитель 1/s введен для того, чтобы максимальное значение | Ρ | было
равно единице. В является псевдовектором. Для частиц со спином 1/2
это единственно возможная поляризационная характеристика. Для частиц
с более высокими значениями спина существуют также тензорные
величины, образованные из комбинаций спиновых операторов, име-
ющих тензорный характер преобразований при вращениях системы
координат. Например, выстроенность для частиц со спином 1 описывается
средними значениями компонент симметричного тензора второго ранга
sn — О/г) (stsj + sJsi) — (2U) &υ· В частично поляризованном пучке
не существует единой спиновой волновой функции для всех частиц. Опи-
сание такого пучка производится с помощью матрицы плотности ρ г.

В теоретическом анализе картины рассеяния поляризованных пучков
частиц можно выделить три уровня детализации:

а) Феноменологический анализ эксперимента, т. е. установление общего
вида зависимости сечения от поляризационных характеристик пучков,
а также установление общей связи между поляризационными характеристи-
ками до и после рассеяния. Общий вид этих зависимостей устанавливается
путем перебора всех возможных инвариантов, составленных из векторных

*) Здесь и далее спин выражен в долях h.
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или тензорных характеристик поляризации, относительно преобразования
координат. Так, например, в нерелятивистском приближении дифферен-
циальное сечение упругого рассеяния при столкновении частиц со спинами
1/2 имеет вид

σ = σ0 + σχ (Ρ Χ Ρ 8 ), (1-1)

где Р х и Р 2 — векторы поляризации пучков частиц, σ0, ог — функции
угла рассеяния и энергии. При учете релятивистских эффектов появляют-
ся другие инварианты, содержащие импульсы сталкивающихся частиц.
Столь же просто устанавливается и общее выражение для поляризации
одного из пучков после столкновения, например, PJ. Поскольку из Р х

и Р 2 можно составить три псевдовектора Р 1 ? Р 2 , [Pj^Pal, то

Р; = 0 ^ + βΡ, + γ ΐΡ^] , (1.2)

где α, β, γ — функции угла и энергии. Для феноменологического анализа
экспериментов вполне достаточно простых и общих соображений тако-
го рода.

б) Установление явного вида параметров, характеризующих сечение
и поляризацию (т. е. величин типа σ0, σχ, α,β,γ в формулах (1.1), (1.2)) через
элементы матрицы плотности ρ и амплитудной матрицы М. Первая
из них задает начальное спиновое состояние сталкивающихся частиц,
а вторая описывает динамику столкновения. Рассмотрение основано на
формулах для усредненного по спинам сечения σ = Sp (MpM+) и средне-
го значения спинового оператора (L) = Sp (LMuM+)/a после рассеяния,
вывод которых дан в п. б) гл. 3.

На этом уровне детализации теория является более сложной, но и здесь
для многих целей оказывается достаточно использовать алгебраическую
структуру амплитудной матрицы, которая устанавливается из общих
и очевидных соображений инвариантности. Примеры приведены ниже.

в) Установление связи между элементами амплитудной матрицы
и видом потенциальной энергии взаимодействия частиц. Для того чтобы
проследить эту связь, уже недостаточно общих соображений инвариант-
ности, а нужно рассматривать динамику процесса столкновения по суще-
ству. На этом уровне теория становится еще более сложной. Здесь уже
необходимо формулировать уравнения для волновых функций сталкиваю-
щихся частиц и после соответствующего парциального анализа находить
амплитудную матрицу рассеяния.

Разумеется, при таком последовательном подходе для сечений и поля-
ризаций автоматически получаются выражения такого же типа, которые
следуют из соображений инвариантности, однако коэффициенты в них уже
выражаются через величины, характеризующие взаимодействие между
частицами. Примеры таких выражений приводятся ниже.

Следует отметить, что при рассмотрении упругого рассеяния электро-
на на атоме поляризационные характеристики зависят лишь от полного
спина атома. То обстоятельство, что полный спин атома складывается из
спинов отдельных электронов, никак не сказывается на поляризационных
эффектах, и в этом смысле внутренняя структура атома не проявляется.
Свойства симметрии волновой функции всех электронов, участвующих
в процессе,— как налетающего, так и атомных,— учитываются через
зависимость амплитуды рассеяния от суммарного спина системы «атом -|-
+ электрон». Однако при рассмотрении неупругих столкновений, которые
могут сопровождаться изменением спина атома, необходимо в явном виде
учитывать структуру атома. Это достигается выражением амплитудной
матрицы через операторы, действующие на спиновые переменные всех
электронов, участвующих в переходе.
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Основы теории поляризационных явлений при столкновении нукло-
нов были сформулированы в 50-х годах в связи с исследованиями в ядер-
ной физике (см., например, обзор С. И. Биленького, Л. И. Лапидуса,
Р. М. Рындина в УФН 2). Однако в электронно-атомных столкновениях
есть специфические особенности, требующие дальнейшего развития теории.

В результате уже первых экспериментальных и теоретических иссле-
дований, выполненных для систем сталкивающихся поляризованных элек-
тронов, обнаружился ряд обстоятельств, которые делают эксперименты
с поляризованными пучками интересными и перспективными. Назовем
некоторые из них.

Так, измерение асимметрии сечения при рассеянии поляризованных
электронов на атомах позволяет исследовать весьма интересные и тонкие
релятивистские эффекты, ускользающие от внимания в экспериментах
без селекции по спинам. Далее, измерение поляризации электронов в опре-
деленных условиях может служить индикатором типа связи электронных
моментов в атомах и молекулах.

С помощью поляризованных электронных пучков можно осуществить
селективное заселение состояний с определенными проекциями момента
при возбуждении атомов, диагностику метастабильных состояний. Поля-
ризационные явления можно использовать для исследования структуры
больших молекул, поверхностей и т. д.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ
ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ

а ) Р а с с е я н и е э л е к т р о н о в на б е с с п и н о в ы х м и ш е н я х
( р а с с е я н и е М о т т а )

Реальный прогресс в физике поляризованных электронов начался
совсем недавно, менее десяти лет назад, когда появились достаточно интен-
сивные источники поляризованных электронов. Физические условия, при
которых возникает поляризация свободных электронов, впервые были
указаны Моттом 3 Л Используя уравнение Дирака, Мотт показал, что
электроны, упруго рассеянные на бесспиновых ядрах, приобретают поля-
ризацию благодаря спин-орбитальному взаимодействию в сплошном спект-
ре. Оценивая величину поляризации, возникающей при рассеянии, Мотт
указал, что пока скорость электрона гораздо меньше скорости света, ожи-
даемая поляризация должна быть крайне малой. Это замечание стимули-
ровало эксперименты с быстрыми электронами, которые, однако, долгое
время были безрезультатными. С другой стороны, техника рассеяния
низкоэнергетических электронов, развитая в дифракционных опытах и в
исследованиях эффекта Рамзауэра, позволила бы обнаружить значитель-
ную поляризацию сравнительно медленных электронов (с энергией вплоть
до 100 эв) сразу же после предсказания эффекта, если бы соответствующие
эксперименты были поставлены. И только после расчетов Месси и Мора5.6,
которые показали, что поляризация должна быть значительной уже при
сравнительно малых электронных скоростях, были выполнены первые-
эксперименты (начиная с 1949 г. '), которые подтвердили существование-
заметных поляризационных эффектов. В настоящее время рассеяние нв-
поляризованных электронов на бесспиновых мишенях используется как
источник получения ориентированных электронных пучков. Из огромно-
го числа результатов, полученных по рассеянию Мотта, приведем наиболее
характерный 8 (рис. 1). Как видно из рис. 1, Поляризация является слож-
ной функцией угла рассеяния. Картина поляризации также сложно зави-
сит от энергии рассеяния, откуда ясно, сколь непросты задачи теоретиче-
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ского расчета поляризации в реальных системах. Заметим, что максимум
поляризации соответствует минимуму дифференциального сечения, что
ухудшает возможности дальнейшего использования полученных электрон-
ных пучков. Однако оптимальным выбором угла рассеяния и энергии

-0,8 ^S *k-0,6,

-0,0 ,

-0,4 ^S<-0,2

-0,2 ^S < 0 0,8 &S< 1,0

Рис. 1. Контуры поляризации Ρ = S (θ, Ε) электрона, рассеянного атомом ртути 8^

столкновения можно получать поляризованные пучки, пригодные для
дальнейших экспериментов. Если пользоваться в качестве количественно-
го критерия оптимальности величиной i = P2I (P — степень поляризации,
/ — ток рассеянных электронов), то достигаемое значение ί «; ΙΟ"9 α
ставит обсуждаемый процесс в число процессов средней эффективности.
Наиболее полные сведения о рассеянии Мотта приведены в 8>9.
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б) Ф о т о и о н и з а ц и я п о л я р и з о в а н н ы х а т о м о в
щ е л о ч н ы х м е т а л л о в

Одна из первых идей, относящихся к образованию поляризованных
электронов, была высказана в работе Фюсса и Хеллмана 10, которые пред-
ложили получать ориентированные электроны фотоионизацией поляризо-
ванных щелочных атомов.

Схема полного эксперимента сводится к получению поляризованного
атомного пучка пропусканием его через неоднородное магнитное поле,
после чего атомный пучок облучается ультрафиолетовым светом в присут-
ствии магнитного поля.

Магнитное поле в фотоионизационной камере должно быть достаточно
сильным (л* 400 гс), чтобы электронный и ядерный спины можно было
считать невзаимодействующими. В противном случае электронная поля-
ризация существенно уменьшается из-за взаимодействия с ядерным спи-
ном. Лучший результат получен в работе u для атома Li. Использовался
импульсный источник света и получен поток электронов с максимальной

интенсивностью в импульсе 2·109 и
степенью поляризации 0,78. Для ато-
мов калия Р ~ 0,5512. В эксперимен-
тах с источниками света непрерывно-
го действия ток падает до 107

электрон/сек.
Несмотря на принципиальную

простоту метода, он оказывается
в экспериментальном отношении го-
раздо более сложным, чем рассея-
ние Мотта.

в) Ф о т о и о н и з а ц и я
а т о м о в п о л я р и з о в а н н ы м

с в е т о м ( э ф ф е к т Ф а н о )

Фано принадлежит оригиналь-
ная идея получения поляризованных
электронов без предварительной ори-
ентации атома 1 3. На примере атома
Cs Фано показал, что фотоионизация

2400 2200λ, А неполяризованного атома в состоянии
2.51/2 поляризованным по кругу све-
том приводит к образованию поляри-
зованных электронов благодаря спин-
орбитальному взаимодействию в спло-
шном спектре. Согласно правилам
отбора фотоэлектроны образуются
в континуальных е2/)

1/г-и еаР3/2-
состояниях. Волновые функции этих

состояний отличаются друг от друга вследствие того, что спин-орби-
тальное взаимодействие имеет разные знаки при моментах ] = 1/2 и / =
= 3/2. Поскольку сечения фотоионизации Q}, отвечающие разным /, не
равны, электронные потоки поляризованы. Ясно, что полная поляриза-
ция достигается при таких частотах света, которым соответствует нулевое
значение одного из сечений Qt/2 или Q3/%. Описанная ситуация иллюстри-
руется рис. 2. На рис. 2, а приведены сечения, отвечающие разным направ-
лениям спина фотоэлектронов, на рис. 2,6 — экспериментальные данные

Рис. 2. Сечения Qt/2 и Q3/2 фотоиониза-
ции цезия (а) и поляризация Ρ электро-

нов эмиссии (б) 1 4 .
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.для Gs14 и расчет 13. Помимо самостоятельного значения эффект Фано
представляет интерес как источник поляризованных электронов. Исполь-
зуя для фотоионизации импульсный лазер, в работе 15 было получено 3 χ
χ 109 электронов на импульс со средним значением поляризации 0,9.

В ряде других работ 16~18 идея Фано или близкие ей использованы
для поиска других атомных систем, кроме Cs, где поляризация фотоэлект-
ронов могла бы быть значительной.

г) О т р ы в п о л я р и з о в а н н о г о а т о м н о г о э л е к т р о н а
п р и с т о л к н о в е н и я х

Весьма перспективной представляется такая схема получения поляри-
зованных электронов, в которой используются ориентированные атомы
в метастабильных состояниях. В этих состояниях, как правило, отрыв
электрона происходит с большой вероятностью, как при столкновениях
с другими атомами, так и при радиационном облучении.

Наиболее разработанная экспериментальная методика ориентации
атома оптической накачкой относится к гелиевой плазме 19~21. В газовом
разряде часть атомов Не находится в метастабильным состоянии 23SV

При воздействии поляризованным по кругу светом, соответствующим
резонансной линии 1,08 мкм, возбуждаются магнитные подуровни nij —
= 0, 1 и 2 состояния 23Pj (согласно правилу отбора Arrij = 1). При дево-
збуждении этого состояния в результате обратного радиационного пере-
хода (Arrij = 0, ± 1) подуровень irij = 1, естественно, оказывается пере-
заселенным по сравнению с подуровнями mj = 0, — 1 . Следовательно,
атомы гелия в состоянии 236'1 частично ориентированы. При отрыве элект-
рона в результате столкновения с другими атомами в газе появляются
свободные поляризованные электроны. К числу наиболее эффективных
процессов отрыва электрона относится процесс пеннинг-ионизации (А* -\-
+ В ->-А + В + + е), сопровождаемый ионизацией атома.

Сечение отрыва электрона при пеннинг-ионизации имеет порядок
10 ~14 см2 для оптически разрешенных переходов и остается порядка газо-
кинетического, если возбужденный атом находится в метастабильном со-
стоянии. Специальным подбором партнеров можно добиться полной пере-
дачи приготовленной атомной поляризации свободному электрону.
Подобный путь получения поляризованных электронов был использован
в 2 2, где атомы Не (23<S'1), ориентированные оптической накачкой, приво-
дили к ионизации атомов Cd или Zn в результате процесса

Не (2354) + Cd -> He (11SO) + Cd+ + e.

Как показано в 2 3, начальная поляризация атома полностью пере-
дается ионизированному электрону. Без сомнения, можно подобрать мно-
гие другие процессы, в которых происходит отрыв атомного электрона
без деполяризации. Назовем только один из таких возможных процес-
сов 2 4 :

Не (2lS0) + Cs (2£1/2) -ν He ( l 1 ^ ) + Cs+ + e.

В этом процессе ориентированный атом находится в основном состоянии
что позволяет значительно увеличить интенсивность тока поляризованных
электронов по сравнению с обычной схемой эксперимента, когда вначале
ориентирован возбужденный атом. В связи с высказанной идеей о пеннинг-
ионизации ориентированных атомов в основном состоянии отметим особо
лроцесс, который предоставляет возможность получения высокополяри-
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эованных электронов почти нулевой энергии 2 4 :

О (»£„) + Gs (2Si/2) ->• О (3Р0) + Cs+ + e.

Дефект резонанса составляет АЕ — 2169 см'1.
Представляет интерес также реакция

+ Rb ( О (»Р0) + Rb* + е ,

в которой достигается почти точный резонанс (АЕ = —115 ел*-1), но отры&
электрона происходит вследствие пересечения уровней.

д) О б м е н н а я с п и н о в а я п о л я р и з а ц и я

Бёрк и Шей 2 5 впервые обратили внимание на возможность получе-
ния поляризованных электронов в результате упругого рассеяния перво-
начально неполяризованных электронов на ориентированных одноэлект-
ронных атомах. В этом случае механизмом поляризации, очевидно,

Рис. 3. Картина спиновой поляризации электронов, рассеянных на атомах рубидия 2 7-
1 — 0,8 ί Ρ гс 1,0, ! - 0,6 ί Ρ ί 0,8, 3 - 0 , 4 ί Ρ ί 0,6, ί - 0 , 2 ξ Ρ ΐ 0,4, ί - Β ^ Ρ ξ

=5 0,2, β: — 0 , 1 ^ Ρ ; £ 0, ? : - 0 , 3 ΐ Ρ ί - 0 , 1 .

является обменное рассеяние электрона на атоме, в результате которого-
приготовленная атомная поляризация передается свободным электронам.
Столь же очевидно, что при рассеянии поляризованных электронов на ато-
ме в результате обменного рассеяния мишень становится частично поляри-
зованной, а рассеянные электроны — деполяризованными. Величина
обменной спиновой поляризации даже в случае простейших двухэлектрон-
ных систем настолько неявно зависит от взаимодействия в конкретной атом-
ной системе, что заранее невозможно с определенностью предсказать
область значительной поляризации. Поэтому в последние годы были выпол-
нены численные расчеты поляризации при рассеянии электрона на атомах
щелочных металлов 26· 2 7. Один из характерных результатов приведен
на рис. 3,4.

В общем случае необходимо отметить, что максимум поляризации
рассеянных электронов соответствует таким условиям столкновения, ког-
да дифференциальное сечение близко к своему минимальному значению 2 8 .
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Это обстоятельство приводит к потоку довольно низкой интенсивности.
В эксперименте 2 9 была достигнута величина Ρ ~ 0,5 при среднем токе
/ ~ 10~13 а. Типичные величины i в интервале 10~14 — 5 ·10~12 а относятся

0,5 -

0,1
0° W

Рис. 4. Обменная поляризация электронов, рассеянных на атомах лития (а), натрия (б),
калия (в) и цезия (г) как функция энергии электрона и угла рассеяния 2в.

скорее к низким значениям эффективности обменного рассеяния как источ-
ника поляризованных электронов.

е) Н и з к о э н е р г е т и ч е с к а я э л е к т р о н н а я
д и ф р а к ц и я н а п о в е р х н о с т и

В теоретических работах 30» п была предсказана спиновая поляриза-
ция электронов, отраженных от поверхности твердых тел. При дифракции
на поверхности эффект определяется совокупным действием ряда факто-
ров, которые отсутствуют при рассеянии на свободных атомах, где результат
определяется одним атомным полем. К числу таких факторов в первую оче-
редь относятся периодичность кристаллической решетки, поверхностный
потенциальный барьер и многократное рассеяние. Первые эксперименталь-
ные результаты подтверждают существование эффекта 3 2.
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ж) М н о г о ф о т о н н а я и о н и з а ц и я

В работах 33~35 приведены примеры многофотонной ионизации атома
поляризованным лазерным светом, когда электроны эмиссии оказываются
поляризованными. Например, для атома в основном Р^-состоянии
можно подобрать такой квант, чтобы при первом поглощении возбужда-
лось промежуточное атомное З^-состояние. Поскольку в таком состоянии
mj равно ms и в силу правил перехода возбуждаются только подуровни
с rns = 1/2, все возбужденные атомы оказываются полностью поляризован-
ными. При поглощении второго кванта эти электроны ионизируются.
Экспериментальное исследование этого эффекта начато в 3 6 на Na и в з г

на Cs.

з) Э м и с с и я э л е к т р о н о в и з м а г н и т н ы х
м а т е р и а л о в

Идея получения поляризованных электронов из ферромагнетиков-
представляется одной из наиболее очевидных. Однако реальный прогресс
в этом направлении начался лишь в последние годы в связи с улучшением
криогенной вакуумной техники. Экспериментальный образец (игла) охлаж-
дается и подвергается воздействию сильного электрического поля или
ультрафиолетового света. При сравнительно интенсивных потоках степень
поляризации оказывается достаточно высокой, порядка 0,5 38> м .

3. РАССЕЯНИЕ ЧАСТИЦ СО СПИНОМ 1/2 НА МИШЕНЯХ
СО СПИНОМ 1/2

а) А м п л и т у д н а я м а т р и ц а

Будем рассматривать рассеяние электрона на мишени со спином 1/2,.
например на атоме с одним электроном вне замкнутой оболочки, и для
краткости будем называть такую систему двухэлектронной. Как отмеча-
лось во введении, имеется 16 возможных амплитуд, отличающихся значе-
ниями проекций спинов двух электронов. Однако не все из них независи-
мы. Нахождение числа независимых амплитуд эквивалентно установле-
нию алгебраической структуры амплитудной матрицы. Эта структура
находится из общих требований инвариантности М-матрицы. Последнее-
означает, что поскольку амплитудная матрица является скалярной вели-
чиной, она может включать векторные характеристики системы только
в таких комбинациях, которые остаются инвариантными относительно
сдвига, вращения и инверсии координат и обращения времени. Единствен-
ными векторами в обсуждаемой двухэлектронной системе являются спино-
вые векторы oL и σ2 Паули и волновые векторы к и к ' налетающего элект-
рона до и после рассеяния. Из волновых векторов построим три взаимна
ортогональных единичных вектора

[kk']
n = | [ k k ' ] | '

k-k' У°-1>

первый из которых направлен по нормали к плоскости рассеяния. Учтем
также, что в силу известных свойств матриц Паули достаточно рассмотреть,
лишь инварианты, содержащие σχ и σ2 в степени не выше первой. Теперь,
несложно выписать все инварианты, составленные из введенных векторов.
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Поскольку при пространственном отражении

η ->-η, ρ -> ρ, q -5 q, σ χ - ^ σ ΐ 5 σ2 ->-σ2,

а при обращении времени

η -) η, ρ ^ - — ρ , q ->-q, σ 2-s σ!,σ 2 -ί σ2,

можно образовать только семь инвариантов

/, о^а, σ^, σ2η, (σιΐι)(σ2η), ( σ ^ ί σ ^ ) , Kq)(o2q). (3.2>

Далее, в силу соотношения

θχθ2 = (σχη) (σ2η) + Κρ) (σ2ρι) + K q ) (a2q) (3.3)

из составленных инвариантов независимыми являются только шесть.
Отсюда следует искомый результат, а именно, тот факт, что алгебраическая
структура амплитудной матрицы имеет вид

Μ = aj + α2 (σ^η) + a3 (σ2η) + α4(σχη) (σ2η) +

+ α5 (θιρ) (σ2ρ) + α6[(σ^) (o2q). (3.4)

Более подробно следовало бы вместо σα, σ2 писать σχ == σχ ® Ι, σ2 = / <g>
<g) σ2, где ® — знак прямого произведения, однако в дальнейшем мы не
будем употреблять такой развернутой записи.

В формуле (3.4) коэффициенты alt . . ., аъ играют роль амплитуд
•рассеяния, число которых, таким образом, оказывается равным шести.
Эти амплитуды описывают все возможные процессы, которые имеют место
при рассеянии электрона на мишени со спином 1/2, и, в частности, они
включают в себя также релятивистское рассеяние, которое существует
наряду с потенциальным.

Здесь важно подчеркнуть, что знание амплитудной матрицы в форме
(3.4) достаточно для многих целей теоретического анализа, например, как
будет показано ниже, для исследования асимметрии рассеяния. Однако
ясно также, что установление явного вида амплитуд ах, . . ., а6, их связи
с типом взаимодействия и их полная интерпретация может быть достигну-
та только в результате парциального анализа. Результаты такого анализа
и явный вид\ амплитуд о 1 ; . . ., ай можно найти в , мы же ограничимся
указанием физического смысла этих амплитуд. Предварительно удобно
переписать (3.4) в виде

Μ = aj + a'2(a1+a2)n + al(ol — σ2)η +

4- α4 («in) (σ2η) + α5 (»ιΡ) (σ2ρ) + α6 (04q) (o2q). (3.5)

Пользуясь свойствами операторов (σχ -\- σ2)η и (σχ •— σ2) η, можно уста-
новить, что амплитуда а2 соответствует спин-орбитальному взаимодейст-
вию в системе, которое сохраняет полный спин, в то время как а2 пред-
ставляет все взаимодействия, не сохраняющие полный спин двух электро-
нов. Амплитуды а4, а5, ав описывают рассеяние, сопровождающееся изме-
нением проекции полного спина в результате релятивистских взаимодей-
ствий в системе. При отсутствии релятивистских взаимодействий амплиту-
ды а'2, а2 обращаются в нуль, а в амплитудах а4, а5, а6 сохраняется только
та часть, которая описывает рассеяние с сохранением проекции спина
частиц. В результате М-матрица редуцируется к виду

Μ = αϊ + 6σχσ2, (3.6)

где амплитуды а,Ъ можно связать с обычными амплитудами прямого и обмен-
ного рассеяний (см. (3.4)). Далее, если релятивистское взаимодействие
может быть представлено как спин-орбитальное (fsx + σ2) L, Λί-матрица.
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лредставляется выражением
Μ = αϊ + Ьа&ъ + h (a1 + σ2) η. (3.7)

Заметим, что операторная форма записи для Μ при желании может быть
-заменена матричной. Последняя, однако, зависит от выбора оси кванто-
вания, и поэтому операторная форма является более удобной для общих
исследований. Идеи, сходные с использованными выше, используются
в следующих разделах для построения амплитудных матриц в других
системах.

б) М а т р и ц а п л о т н о с т и к о н е ч н о г о с о с т о я н и я

Приведем вывод основной формулы, используемой в расчетах сече-
ния и поляризационных характеристик при столкновениях ориентирован-
ных частиц.

Пусть частица со спином sx сталкивается с мишенью, обладающей
спином s2. Процесс рассеяния описывается амплитудной матрицей, эле-
менты которой обозначим через {т[т'2 \ Μ | тутг). Здесь т1, т2 — проек-
ции спинов сталкивающихся частиц на некоторое фиксированное направ-
ление в начальном состоянии, т'и т2 — проекции спинов в конечном
состоянии, Μ — оператор, действующий на спиновые переменные и за-
висящий от угла рассеяния и энергии столкновения. Дифференциальное
сечение σ, просуммированное по проекциям спинов в конечном состоянии
и усредненное по спинам в начальном состоянии, равно

σ = 2 (т\т'г \М \ mim2)* {т\т'2\ М\ тхт2) (3.8)
m'l, ™2

{черта означает усреднение). По определению эрмитова сопряжения

{т\т'г | Μ | т^т^* = (т^пг \ М+ \ т\т2).

Подставив это в (3.8), мы можем выполнить суммирование по m\m2 (поль-
зуясь правилом умножения матриц), после чего получится

o = {mimz\M+M\mim2). (3.9)

Для того чтобы выполнить усреднение по значениям т^т^ нам необходи-
мо знать вероятность различных значений спиновых проекций в началь-
ном состоянии.

Следует иметь в виду, что пучок частиц, обладающих некоторой поля-
ризацией, вообще говоря, не описывается какой-либо определенной вол-
новой функцией, а описывается более общей величиной — матрицей плот-
ности р. Подробное изложение описания состояний с помощью матрицы
плотности содержится в известной статье У. Фано 1.

Необходимые вероятности даются диагональными элементами матри-
цы плотности {m-jrib \ ρ | тцпг >. С помощью этих величин усредненное
сечение выражается формулой

сг= 2 (mlm2\p\mlin2)(mlmz\M+M\mim2), (3.10)
т тт „

т. е. фактически сводится к сумме диагональных элементов произведения
ρ и М+М:

. (3.11)

Заметим, что выражение р' = МрМ+ можно рассматривать как матрицу
плотности после столкновения. Исходя из этого, среднее значение любой



ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ 633

величины L после столкновения молено найти по формуле

Закончим этот раздел формулами для сечения рассеяния и поляриза-
ции рассеянного электрона, которые понадобятся ниже. Вычисление осно-
вано на формулах (3.11), (3.12) с матрицей Μ в виде (3.4) и матрицей плотно-
сти ρ в виде

Ρ = \ (/ + 2 ρι«σι« + Σ Ρ™σ™ + Σ <?«α'σ1ασ2α<), (3.13)
α α α, α'

где Ρ1α, Ρ2α — начальные поляризации электронов, элементы Qaa·
образуют матрицу спиновых корреляций электронов в направлениях α
и а' соответственно. Для дифференциального сечения получаем

σ = σ0 [ 1 + Ρ? ( В Д + V\ (P2n) + Σ Pi«P2a-Caa']; (3.14)
. α α ' ν '

здесь σ0 — сечение рассеяния неполяризовэнных электронов на неполя-
ризованных атомах, Р\, Р°г — поляризации электронов и атомов, возни-
кающие при рассеянии неполяризованных частиц; Са<Х' — тензор, состав-
ленный и з % , . . ., UQ. Перейдем к рассмотрению|поляризации после рас-
сеяния. Для компоненты поляризации электронов, рассеянных в перво-
начально неориентированной системе, получаем

В'случае произвольной начальной поляризации формулы для Р[а, Р'га

в) А с и м м е т р и я с е ч е н и я и с п и н о в а я п о л я р и з а ц и я

На основании соотношений (3.14), (3.15) Фараго предложил простой
путь изучения релятивистских эффектов в рассеянии при низких энер-
гиях 4 1 . Идея основана на том факте, что при рассеянии неполяризован-
ных электронов ориентированными атомами должна возникать азимуталь-
ная (лево-правая) асимметрия сечения в том случае, если имеется интер-
ференция между потенциальным и релятивистским взаимодействиями.
Действительно, из (3.14) следует, что асимметрия, определенная как

σ(6)-σ(-θ)
σ(θ) + σ( —θ) ' (ό.ιο)

равна (при Р2 = О, РХ фО)

A = Pi(Pin)^Al(Pin), (3.17)

или в явном виде через амплитуды

л,_
А

Выражение для Р\ имеет вид

В работе 4 а установлена точная связь между асимметрией сечения рассея-
ния и поляризацией, которую приобретает электрон при рассеянии в пер-
воначально неориентированной системе благодаря релятивистским взаимо-
6 УФН, т. 127, вып. 4
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действиям, не сохраняющим полный спин или проекцию спина. Вводя
амплитуды а'2 = а2 +• «з и а1 ~ аг — аз> можно определить поляризацию-

ρ 2 Re (а-,а?

возникающую в системе благодаря взаимодействиям, сохраняющим пол-
ный спин системы (но не сохраняющим его проекцию), и поляризацию

возникающую вследствие процессов, нарушающих полный спин двух-
электронной системы во внешнем поле. Согласно (3.19) полная приобре-
тенная поляризация есть Р\ = Рс + Рп. Из (3.18) при этом следует, что.
асимметрия равна

А' = Рс-Рп. (3.22>

Из этого соотношения следует важный результат, что при всех взаимо-
действиях, сохраняющих полный спин, асимметрия должна совпадать
с поляризацией. Поэтому измерение асимметрии в ориентированной систе-
ме есть альтернатива для детектирования поляризации, приобретаемой;
электроном в неориентированной системе. Ясно, что при подходящих
условиях отмеченое равенство может служить принципиальной основой:
для устройства детектора поляризации в двухэлектронных системах.
В работе 4 3 вычислены поляризация и асимметрия в системе «электрон +
+ атом цезия» путем решения уравнения Дирака с релятивистским хартри-
фоковским потенциалом для Cs и межэлектронным взаимодействием в фор-
ме Брейта.

Из численных результатов при Ε — 1,427 эв следует практически1

полное совпадение асимметрии и поляризации, причем величина А'
достигает в максимуме значения —0,587! С ростом энергии асимметрия,
начинает исчезать, в то время как поляризация имеет заметные значения.
С точки зрения проведенного анализа (формула (3.22)) это означает, что·
процессы, сохраняющие спин и нарушающие его, приобретают сравнимое
значение. Поэтому можно сказать также, что измерение асимметрии и по-
ляризации может быть использовано для анализа роли взаимодействий
при столкновениях. Важно отметить при этом, что измерение асимметрии
выполняется в однократном опыте по рассеянию, что может быть сделано·
без значительных экспериментальных трудностей.

Идею Фараго можно дополнить предложением измерения асимметрии
в рассеянии поляризованных электронов на неполяризованных атомах-
Согласно (3.14) в этом случае должна возникать асимметрия

Α = Ρο

2(Ρ2η) = Α'(Ρ2η), (3.23>

которая в точности совпадает с поляризацией электрона после рассеяния
в неориентированной системе. Оба типа экспериментов, когда вначале·
поляризован только один из двух электронов, представляют принципиаль-
ную возможность определения поляризации Рп, возникающей вследствие
несохранения полного спина в системе. Совершенно ясно, что такая поля-
ризация специфична для многоэлектронных систем и отличается прин-
ципиально от механизма поляризации, рассмотренного Моттом и хорошо-
известного в ядерной физике.
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г) Р а с с е я н и е в с л у ч а е в з а и м о д е й с т в и я ,
з а в и с я щ е г о о т с п и н а

Конкретизируем дальнейший анализ, считая, что наряду с централь-
ным полем существует спин-орбитальное взаимодействие в сплошном спект-
ре. Потенциал взаимодействия можно представить в форме

v = Vi(r) + ±-v2 (r) (O l + σ2) L = у, (г) + y2SL, (3.24>

где L — оператор орбитального момента. Рассматриваемое взаимодействие·
сохраняет моменты S2 и L2, но не сохраняет проекции моментов. Дл»
нахождения амплитудной матрицы, отвечающей этому типу взаимодей-
ствия, нужно выполнить парциальный анализ для отделения угловых и спи-
новых переменных в уравнении рассеяния. Эта процедура выполняется
стандартным образом и приводит к следующему результату для опера-
тора М:

±(F-G) σ ιθ2 + #Sn; (3.25),

здесь G, F — амплитуды рассеяния в синглетном и триплетном состояниях
соответственно и Η — амплитуда, обязанная своим происхождением епин-
орбитальному взаимодействию. Из сравнения с (3.4) видно, что (3.25)"
получается из общего выражения при а2 = аа, α^ = α5 = а6, однако этот
количественный результат, как отмечалось выше, уже не может быть полу-
чен из принципа инвариантности, а следует из парциального анализа для
конкретного взаимодействия. Видно также, что амплитуда а"2, описываю-
щая процессы с нарушением полного спина, обращается в нуль, как и долж-
но быть, поскольку ν сохраняет полный спин.

Вместо амплитуд G ти F, описывающих рассеяние в представлении
полных моментов, можно естественным образом ввести две другие ампли-
туды на основании следующих соображений. Составляя матричные эле-
менты от Μ для разных спиновых состояний, находим, в частности (а и
β — спиноры с положительной^ отрицательной проекцией на ось кванто-
вания),

Отсюда следует, что амплитуды / и g, определенные выше, можно интер-
претировать как амплитуды прямого и обменного рассеяния. Совершенно
аналогичным образом можно установить, что амплитуда Η описывает
рассеяние в триплетном состоянии с изменением проекции полного спина.
Действительно, обозначая через tlMs спиновые функции триплетных состоя-
ний, после вычислений находим

(3.27>

Для сравнения отметим, что при рассеянии электрона на бесспиновой
мишени амплитудная матрица имеет вид

Μ = т + han, (3.28)

и что соотношение (β | Μ \ а.) = ie^h позволяет интерпретировать k
как амплитуду переворота спина. Таким образом, спин-орбитальное·
взаимодействие в двухэлектронных системах поворачивает спин, тогда
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как в одноэлектронных — опрокидывает его (известное явление spin-
-flip).

Обратим внимание также, что оператор Μ можно переписать иначе
с помощью синглетного и триплетного операторов проектирования:

ft, = ± ( / _ o l f f 2 ) , n 1 = - L ( 3 / + a lO2). (3.29)
Получаем

M^GUo + FUi + HSn. (3.30)

Структура этого выражения в отсутствие спин-орбитального взаимо-
действия (Н = 0)|дает рецепт построения оператора М для сталкивающих-
ся частиц с произвольным спином, а именно, Μ = ^Gsfls, где fts — про-
екционные операторы на состояния с полным спином S и Gs — амплитуды
рассеяния в этих спиновых состояниях. Закончим этот раздел вычисле-
нием асимметрии сечения, вызванной взаимодействием, зависящем от спи-
на. Если до столкновения одна из частиц была поляризована, то сечение
рассеяния равно

[σ = -i- (3FF + GO) + 2НН + (FH + FH) Р 1 П == σ0 (θ) + S (θ) Ρ ι Π . "(3.31)

Отсюда для асимметрии находим

Из этого результата видно, что ненулевая асимметрия возникает вслед-
ствие интерференции потенциального рассеяния в триплетном состоянии
с рассеянием, вызванным спин-орбитальным взаимодействием. Поэтому
эксперименты по нахождению асимметрии являются прямым тестом
на примесь взаимодействий, отличных от центрального.

Вычисляя поляризацию электрона после рассеяния в неориентиро-
ванной системе, находим, что

P' = W · ( 3 · 3 3 )

Из сравнения двух последних результатов находим, что А' = Р' в согла-
сии с общим соотношением (3.22) для взаимодействий, сохраняющих
полный спин (Рп = 0).

!* д) О б м е н н а я π о'л я р и з а ц и я

При низких энергиях, когда спин-орбитальным взаимодействием
можно пренебречь, в первоначально ориентированной системе изменение
поляризации происходит благодаря обменному рассеянию. Действитель-
но, обменное рассеяние в двухэлектронной системе приводит к замене
«атомный электрон ** свободный». По этой причине неполяризованный
электронный пучок становится частично поляризованным при рассеянии
на ориентированном атоме, в то время как атом деполяризуется. Анало-
гично возникает поляризация атома при столкновении с поляризованным
пучком электронов. В общем случае, когда оба электрона предварительно
ориентированы, происходит обменное перераспределение этой поляриза-
ции. Обсуждаемая поляризация называется обменной. Это название под-
черкивает также тот факт, что поляризационные эффекты являются след-
ствием принципа Паули и не связаны со спиновой зависимостью взаимо-
действия.
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Количественная теория обменной поляризации основана на ампли-
тудной матрице вида

Μ = GU0 + FUU (3.34)

и спиновой матрице плотности в форме (3.13). Из расчетов, которые впер-
вые были выполнены в 2 5, для сечения рассеяния и поляризаций электро-
нов следуют формулы:

аР'е =n(Q)Pe + p (θ) Ρα + iq (θ) [РеРа],
'а =η(θ) Ρα + ρ (θ) Pe-iq(Q)[VeVa), \ (3.35)

где
η (θ) = -i- (2FF + FG + FG),

ρ (θ) = -A- (2FF~ FG — FG),

(3.36)

η» (θ) = 4"4 (PP
(Ре = Ра = 0) обменноеОчевидно, что в неориентированной системе

взаимодействие не создает поляризации.
Новый аспект в физике атомных столкновений, связанный с использо-

ванием поляризованных электронов, заключается в том, что такие опыты
позволяют разделить прямое и обменное рассеяние и найти | / |, \ g \
и разность фаз этих амплитуд. С этой целью^достаточно найти из экспери-
мента сечение рассеяния в неориентированной системе:

и измерить od—ff и σ^Ι = gg.]
Опыт по нахождению аоявляется традиционным, а для нахождения

o"d и σβχ необходимо измерение деполяризации электронов, рассеянных
на неориентированной мишени, и измерение возникшей поляризации
Р'а мишени.

Убедимся в этом. Ив (3.35) при Ра = 0 следует

=„ =ι / ρ — L

Из этих соотношений получаем

(3-39)

что и доказывает сделанные выше утверждения. Измерение трех сечений
указанным образом позволяет определить | / |2, | g |2 и | / — g |a, что
в свою очередь означает восстановление трех из четырех параметров
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комплексных величин / = | / | eiq> и g = | g | е1ф, а именно,

(3.40)

Систематические расчеты обменной поляризации Р'е = ρ (θ)/σ0 (θ)
при рассеянии на атомах Li, Na, К, Gs в приближении сильной связи
выполнены в 2 6. Результаты приведены на рис. 4.

Из этих расчетов следует одно интересное обстоятельство. Именно,
энергия Ес, при которой достигается полная поляризация Р'е = Ра, связа-
на с атомным номером соотношением Ес » const·Ζ.

Доказательство этого соотношения в общем виде отсутствует.

4. РАССЕЯНИЕ ЧАСТИЦ В ТРИПЛЕТНЫХ СОСТОЯНИЯХ
НА БЕССПИНОВЫХ МИШЕНЯХ

Начальное спиновое состояние частиц со спином S = 1 характери-
зуется векторной и тензорной поляризациями, которые определяются
величинами

Pa = -z-Sp(p, σ1α + σ2 α),
Δ (4.1)

Qaa, = Sp (σ, σ ι ασ2 α ').

Матрица плотности триплетного состояния имеет вид

] (4.2)

(4.3)

α α, α'

при условии

Амплитудная матрица рассеяния рассматриваемой частицы на бес-
спиновой мишени образована двумя амплитудами F и Н, если взаимодей-
ствие описывается согласно (3.24), и может быть записана в операторной
форме следующим образом:

M = FU1+HSn. (4.4)

Из общего вида оператора Μ видно, что в результате рассеяния мета-
•стабиль должен приобрести поляризацию. Расчет этой поляризации соглас-
но общей схеме вычислений приводит к результату

р , _ nS(Q) , 4 5)
V ~ о0 (Θ) · ^-0)

где σ0 = FF + (8/3) НЕ. Также не сложно убедиться, что при рассеянии
ориентированного метастабиля на бесспиновой мишени сечение зависит
от векторов Ρ и η следующим образом:

σ = σ ο + is (θ) Ρη, (4.6)

и, следовательно, существует асимметрия

-связанная с поляризацией соотношением
А' = 2Р'. (4.8)

Этот результат является следствием запрета триплет-синглетных перехо-
дов при рассматриваемом взаимодействии. Можно убедиться также,
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«что по этой же причине изменение тензорной поляризации атома происхо-
дит таким образом, что величина 2(?<*а = const, т. е. сохраняется при
столкновении.

Исследование поляризации связано с интересным аспектом в теории
столкновений — использованием оптических потенциалов и определением
параметров этих потенциалов. Действительно, в области энергий, отве-
чающих максимальному значению поляризации, энергетически открыты
неупругие каналы, влияние которых на упругое рассеяние можно учесть
.в рамках оптической модели. В частности, полагая

(4.9)

, р ется векторная поля
ция Ρ' = Ρ (ζ,к,θ), зависящая от параметра ζ:
можно показать **, что после рассеяния появляется векторная поляриза-

Таким образом, определение поляризации позволяет восстанавливать
параметры ζ оптических потенциалов, которые можно использовать для
разных задач физики атомных столкновений. В свою очередь измерение
поляризации можно на основании (4.8) заменить измерением асимметрии.

Другой аспект, связанный с ориентированными метастабилями, про-
является в процессах пеннинг-ионизации. Например, в процессе

Не (2aS) + Cd -v He (I1.?) + Cd+ -f e,

излучение ионов Cd+ характеризуется асимметрией интенсивностей / ±

излучения, соответствующих право- и левокруговой поляризациям. В част-
ности, для перехода 5Юъ/2 -+52Di/2 (λ = 4416 А) в Cd+ асимметрия излу-
чения А связана с начальной поляризацией метастабиля соотношением
А = (/+ — /_)/(/+ + /_) = 0,7Р. Поэтому измерение асимметрии излу-
чения в оптическом эксперименте позволяет найти начальную поляриза-
цию атома.

5. РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНА НА МИШЕНИ СО СПИНОМ s = l

Рассеяние электрона на основных или метастабильных состояниях
атомов и молекул с s = 1 представляет мало изученную задачу. Приведем
•основные результаты теории поляризации в таких системах 45~47.

Из требований инвариантности следует, что в нерелятивистском при-
ближении амплитудная матрица имеет структуру

Μ = ΑΙ + Bso. (5.1)

Поскольку (so > = 1 при полном спине / = 3/2 и (so) = —2 при / =
= 1/2, то, вводя квадруплетную F и дублетную G амплитуды, можно
записать (5.1) в виде

·, (5.2)

где Πι/2 и Пз/2 — проекционные операторы на спиновые функции с полным
.значением спина /. Вместо F и G по аналогии с двухэлектронной системой
можно ввести амплитуды прямого / и обменного g рассеяния на основании
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равенств

_L 11 м I — А — — F = /

Из второго соотношения следует, что обменное рассеяние приводит
к появлению противоположного направления спина в рассеянном пучке,,
т. е. имитирует релятивистское явление опрокидывания спина — спин-
флип. В этих амплитудах Λί-матрица приобретает вид

Μ = (/ — g) I — gsa. (5.3).

Матрицу плотности представим в виде произведения ρ = ΡιΡϊ» гД е Рг —

= -=-(/ + Ре**) — спиновая матрица плотности электрона, а рх — мишени.

Выберем в качестве базисных матриц в разложении рх матрицы st спина,
1 и компоненты тензора второго ранга

Sij = -у (SiSj + sssi) —g- 6ijl, (5.4)·

с условием 2 S H = 0· Тогда

pi=τ [ 7 + τ Σ ρ*&+3 Σ

где Pai = (s,-) — компоненты вектора поляризации, которые описывают
ориентацию, Qu = (stj) — компоненты тензора поляризации, которые
описывают выстроенность мишени. Таким образом, спиновое состояние-
мишени с s = 1 в общем случае характеризуется восемью реальными
параметрами вместо трех для частицы со спином 1/2. Считая начальное
состояние поляризации обеих частиц произвольным, получаем для сече-
ний и поляризаций

σ = I / - g I2 + 2 | g\* + (2 I * |» -fg -fg) ( P e P a ) , (5.6)-

i (fl-lg) [P.Pe]i + 21 g p 2 QnP* (5·7>
3

3

На основании этих результатов можно установить типы экспериментов-
для определения | / |, | g \ и относительной фазы ψ этих амплитуд. Изме-
рение деполяризации электронов на неполяризованной мишени позволяет
найти сечение чисто обменного рассеяния:

( 5 · 9 >
Прямое сечение σά = | / |2 находится измерением возникшей поляризации
мишени
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Измеряя также сечение рассеяния без поляризации

σ0 = I / I2 + 3 \g I2 - Cfg + fg), (5.11)

Е,эв

можно получить, используя все три измерения, | / |2, ! g |2 и fg + fg,
откуда находятся |/ |, | g | и cos ψ. Из приведенных формул следует,
что поляризация атома, возникающая при столкновении, не превосходит
(2/3) Ре, в то время как при рассеянии
неполяризованного пучка электронов на
ориентированном атоме может происхо-
дить полная передача поляризации
электрону. К числу замечаний общего
характера относятся следующие. В не-
ориентированной системе поляризация
при обменном рассеянии не возникает.
Поляризация в пучке электронов появ-
ляется только в том случае, если мишень
имеет векторную ориентацию; тензорной
поляризации недостаточно для появле-
ния Р'е фО. Рассеяние поляризованных
электронов создает в неориентирован-
ной мишени только векторную поляри-
зацию Ρа = (2/3) Ре. Можно убедить-
ся также, что максимальная поляри-
зация в пучке достигается при таких
энергиях и углах рассеяния, когда се-
чение близко к своему минимуму. Экспе-
рименты по рассеянию поляризованных
электронов на атомах в триплетных
состояниях отсутствуют. Результаты
расчета4 8 поляризации при рассе-
янии электрона на метастабиле Не (23S) приведены на рис. 5.

Полученные результаты могут быть использованы для описания рас-
сеяния поляризованных электронов молекулами. Отметим одно возмож-
ное применение поляризованных электронов для исследования характе-
ристик электронных состояний отрицательных молекулярных ионов. Мно-
гие процессы, происходящие при рассеянии электронов на молекулах,,
имеют резонансный характер вследствие образования молекулярных
отрицательных ионов на промежуточной стадии реакции. Измерение депо-
ляризации рассеянных электронов на неполяризованных молекулах
со спином 1 (к числу таких молекул относятся, например, О2, NH, SO, S^
и др.) можно использовать для установления мультиплетности молекуляр-
ных ионов. Действительно, деполяризация электронов в терминах ампли-
туд дублетного G и квартетного F рассеяния равна (см. (5.6) — (5.7))·

5FF—2FG~— 2FG — GG

~~ 3 {2FF-\- GG)

Отсюда следует, что при энергии столкновения, отвечающей энергии
промежуточного дублетного состояния, деполяризация должна быть
близка к своему минимальному значению, равному —1/3, в то время как
значение D, близкое к 5/6, свидетельствует о рассеянии через квартетное-
молекулярное состояние. Наиболее желательным типом эксперимента
является измерение деполяризации в неупругих процессах, поскольку
в них резонансы проявляются наиболее отчетливо.

Рис. 5. Обменная поляризация элек-
тронов, рассеянных атомами гелия*
J-0,8i?S 1,0, г — 0,6 ^ Ρ ^ 0 8,
ί-0,4ίΡΐ 0,6, 4 — 0,2 ^ Ρ sS 0,4,
5-0,«ΐίξ 0,2, 6: — 0,2 =с Ρ ίξ 0,

7: — 0,45 £= P i — 0,2.
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В заключение этого раздела обсудим вопрос о проявлении структуры
мишени в поляризационных эффектах. Во введении отмечалось, что поляри-
зационные характеристики зависят лишь от полного спина мишени без-
относительно к тому, что он складывается из спинов отдельных электро-
нов. Это утверждение остается справедливым во всех случаях, когда спин
мишени сохраняется при столкновении. В тех случаях, когда обменное
или релятивистское взаимодействие приводит к изменению спина мишени
(синглет-триплетные переходы в обсуждаемой системе), амплитудная
матрица должна включать спиновые операторы всех электронов. Напри-
мер, в обсуждаемой трехэлектронной системе наиболее общее инвариант-
ное выражение нерелятивистской Λί-матрицы имеет вид

Μ = αϊ + ba1a2 -f- са^рз + da2a3, (5.13)

где α, . . ., d — амплитуды рассеяния. Прямые, хотя и трудоемкие рас-
четы, доказывают эквивалентность трехчастичного подхода, основанного
на матрице (5.13), двухчастичному (5.1) для случая, когда спин мишени
не изменяется при столкновении. При неупругих столкновениях, однако,
обменное взаимодействие вызывает триплет-синглетные переходы. Един-
ственно адекватным подходом в этом случае становится описание, осно-
ванное на трехчастичной матрице (5.13), которое, таким образом, явно
принимает во внимание структуру мишени (подробнее см. п. а) гл. 7).

Интересные аспекты связаны с релятивистскими взаимодействиями
в трехчастичной системе. Из общих соображений ясно, что благодаря
таким взаимодействиям в неориентированной системе возникает поляриза-
ция налетающего электрона. В этом явлении можно различить три меха-
низма, приводящих к появлению ориентации. Первый из них связан
•с изменением проекции спина налетающего электрона и вполне аналоги-
чен механизму поляризации, рассмотренному Моттом. Второй связан
с изменением величины полного спина системы (дублет-квартетные пере-
ходы) и аналогичен механизму, отмечавшемуся выше для двухэлектрон-
ных систем (см. (3.21)). В этом случае, таким образом, речь идет о нару-
шении полного спина системы как о причине появления поляризации.
Наконец поляризация электрона возникает вследствие изменения спина
мишени (синглет-триплетные переходы), вызванного релятивистским вза-
имодействием с налетающим электроном. Суммарная поляризация, возни-
кающая при изменении спинов и их проекций, количественно связана

•с асимметрией сечения упругого рассеяния электрона на мишени с век-
торной поляризацией. Детальный анализ затронутых вопросов будет дан
в отдельной статье; здесь же отметим желательность экспериментального
исследования поляризации и асимметрии в интересах дальнейшего разви-
тия физики электронно-атомных столкновений.

6. РАССЕЯНИЕ ЧАСТИЦ СО СПИНОМ s = 1

Примером таких процессов являются столкновения в оптически нака-
чанной гелиевой плазме Не (23S). Полное описание всех возможных про-
цессов в системах частиц со спином s = 1 осуществляется, как этр следует
из парциального анализа, девятнадцатью различными амплитудами рас-
«еячия. В нерелятивистском приближении амплитудная матрица содер-
жит всего три амплитуды и в операторном виде представляется следующим
жнвариантным выражением

Μ = αϊ + bsjs2 + с (sts2)
2. (6.1)
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-Это выражение можно переписать иначе, используя спиновые проекцион-
ные операторы

3 l

(6.2)

6

Вводя также амплитуды

L

которые описывают рассеяние при значениях полного спина S = 0, 1, 2
вместо (6.1) получаем

M=2G s ft s . (6.4)
s

Выбирая матрицу плотности в виде ρ = Р1Р21 гД е Pi, 2 заданы разложения-
ми (5.5) при условии Qu = &ijQi, для сечения находим выражение сле-
дующей структуры:

(6.5)

Выражения коэффициентов в этом результате, выраженные через ампли-
туды Gs, а также формулы для поляризаций частиц после рассеяния, мож-
но найти в 4 9. Используя эти результаты, можно .предложить схему экспе-
римента для определения модулей амплитуд и двух относительных фаз.
Для выполнения минимальной программы — определения модулей ампли-
туд — достаточно трех экспериментов по рассеянию. Один из них являет-
ся традиционным и связан с нахождением сечения σ0 рассеяния неполяри-
зованных частиц. В двух других находятся сечение σ рассеяния частиц,
имеющих одинаковую векторную поляризацию Ρ и деполяризацию D
одной из частиц после рассеяния. Выбор состояний, обладающих только
векторной поляризацией, определяется тем, что такие состояния могут
•быть получены экспериментально оптической накачкой или рассеянием
поляризованных электронов на мишенях со спином 1 (см.8), а также тем
обстоятельством, что схема полного опыта для них оказывается макси-
мально простой. Обозначая σχ = Do и замечая, что В = (а — о0)/Р2,
получаем искомые формулы для модулей амплитуд рассеяния:

2 =-1-(-9σο-

Определение относительных фаз между амплитудами требует, как и сле-
довало ожидать, еще трех независимых экспериментов.

В заключение этого раздела отметим, что анализ полной амплитудной
матрицы 9 x 9 позволяет выяснить некоторые аспекты, связанные с харак-
тером взаимодействия в системе частиц со спином s = 1. В частности,
оказывается, что спин-орбитальное взаимодействие изменяет начальное
состояние таким образом, что можно говорить о повороте спина одной
частицы. Можно показать, что взаимодействие, которое переворачивает
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спин одной из частиц, порождает амплитуды вида Η = 2 ^ ь ^ н ' , а взаимо-
действие, приводящее к перевороту спинов обоих частиц (двойной спин-
флип), амплитуды R = ^гьР%>.

Можно убедиться также, следуя анализу в п. б) гл. 3, что спин-орби-
тальное взаимодействие вызывает асимметрию сечения рассеяния, кото-
рая количественно пропорциональна величине поляризации, возникающей
при* рассеянии неполяризованных частиц в присутствии спин-орбиталь-
ного взаимодействия.

7. ПЕРЕХОДЫ С ИЗМЕНЕНИЕМ СПИНА МИШЕНИ

Такие столкновения являются характерными для многоэлектронных
систем, в которых обменное рассеяние может изменить спин одного (или
обоих)|партнеров по столкновению. Ниже будут рассмотрены примеры
таких столкновений.

Ограничимся взаимодействиями, которые сохраняют полные моменты
и их проекции. Тогда можно ввести оператор ASMS, который переводит
начальное спиновое состояние с функцией %SMS (S — полный спин систе-
мы, Μs — его проекция) в конечное с функцией %(SMS согласно соотно-
шению

Если процесс разрешен при нескольких значениях полного спина, то·
амплитудная матрица имеет вид

Σ S(Q), (7.2)Σ S ( )
где Gg (θ) — амплитуды, соответствующие значениям полного спина ST

при которых происходят переходы с перераспределением спинов отдель-
ных частиц системы.

а ) С и н г л е т - т р и п л е т н о е в о з б у ж д е н и е м и ш е н и

При синглет-триплетном переходе в атоме полный спин системы, вклю-
чающей, кроме атома, налетающий электрон, равен V2. Полагая, что двух-
электронная мишень описывается приближением LS-съязш, и составляя
спиновые функции %щт и %if/lm в трехэлектронной системе, находим
согласно (7.1) оператор

φ1(σ2-σ3), (7.3)

где 2, 3 — индексы атомных электронов. После возбуждения возникает
новое спиновое состояние, которое описывается матрицей плотности

Р ' = Σ Α1/2ρAt/2\GLML\2, (7.4)
MLMS

где GLML — амплитуда перехода в состояние 3L и ρ — начальная матрица
плотности:

Ρ = - | - ( / + Ρσ1)(/ —σ2σ3). (7.5)

Можно убедиться, что после перехода возникает новая спиновая корреля-
ция между атомными электронами, которая отвечает значению спина
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атома s = l . Используя (7.4), находим

2|$ώ = ΐ, (7.6)

как и должно быть в триплетном состоянии. Вычисляя поляризации после
•столкновения, получим, что возбужденный атом приобретает поляризацию
(2/3) Р, а неупруго рассеянный электрон деполяризован в отношении
Р'/р = _ ι / , .

В работе и приведены результаты измерения деполяризации элек-
трона в результате возбуждения *S —v 3.Р-перехода в атоме ртути. Деполя-
ризация отличается от значения — 1 1 3 и оказывается сложной функцией
энергии столкновения. Отсюда следует, что приближение Ь5-связи являет-
ся недостаточным для описания тяжелого атома в процессах рассеяния.
Поэтому заранее ясно, что деполяризация при надлежащей теоретической
интерпретации может служить характеристикой типа атомной связи.

б) Т о н к а я с т р у к т у р а а т о м а

Удовлетворительного согласия с полученными экспериментальными
данными для деполяризации удается добиться, приняв во внимание тон-
кую структуру атома и промежуточный тип связи.

Если спин-орбитальное взаимодействие|внутри атома можно учесть
в рамках теории возмущений, считая приближение LS-съяш нулевым,
то Λί-матрица обсуждаемого перехода становится равной

M(JMj)= 2 Clsi мSASM8GIML(Q). (7.7)
ML+Ms=Mj L S 8 L

После вычислений с матрицей плотности конечного состояния

р' (/) = 2 Μ (JMj) pM+ (JMj) (7.8)
MJ

(ρ см. в (7.5)), можно найти деполяризации электронов, возбудивших
отдельные компоненты триплета zPj. Приведем результаты расчета депо-
ляризации D (3Pj) = PIP электронов, рассеянных в направлении вперед
после возбуждения lS -*- 3Pj -перехода в ртути 5 0:

Д ( 3 Р 0 ) = - 1 , £>(3Л) = 0, £> ( 3 Р 2 ) = - 0 , 4 . (7.9)

Из последних экспериментальных данных δ 1 для D (3Pj) следует, что
в Пределах точности эксперимента они совпадают с вычисленными зна-
чениями.

в) Д е п о л я р и з а ц и я к а к т е с т т и п а а т о м н о й
с в я з и

Интересный аспект, связанный с деполяризацией, состоит в том, что
эта величина является тестом на тип атомной связи. Действительно, рас-
смотрим ситуацию, когда наряду с триплетным 3Рх-уровнем возбуждается
синглетный 1Рг. Как отмечалось выше, при рассеянии вперед происходит
полная деполяризация электронов, возбудивших 3Р!-уровень, тогда как
при возбуждении синглетного состояния деполяризации, очевидно, не про-
исходит. Следовательно, при промежуточном типе связи, когда синглетное
•состояние в определенной доле примешано к триплетному, деполяризация
должна принимать промежуточные значения между 0 и 1 в зависимости
от веса примеси. Пользуясь матрицей перехода в смешанное состояние
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ψ ( 3Л) = αψ (3Λ) + βψ (ХЛ), которая равна

(giML — синглетная амплитуда возбуждения ^-уровня, По — синглет-
ный проекционный оператор (Μ(ϊ, Μ} )'
— (см. (7.7)), получаем для депо-
ляризации электронов при возбужде-
нии смешанного состояния

\gll I»)·
(7.11)

При рассеянии вперед

η β 2 gio I

Рис. 6. Отношение P'/i3 конечной и
начальной поляризаций электрона,
рассеянного в направлении вперед
после возбуждения б^-уровня ато-
ма ртути, как функция начальной

энергии электрона.
Экспериментальные точки по · · , сплош-

ная линия — расчет "2.

Отсюда видно, что с ростом энергии,
когда роль обменного рассеяния ~ 16?}01*
начинает падать, деполяризация стре-
мится к 1 от значения D *= 0 в поро-
ге, что качественно полностью согласу-
ется с экспериментом и . Численные-
расчеты 5 2, выполненные по формуле-

(7.12) с простыми предположениями относительно амплитуд, находятся:
в удовлетворительном согласии с упомянутым экспериментом (рис. 6).

г) П р о я в л е н и е м о л е к у л я р н о г о
с п и н о - р б и т а л ь н о г о в з а и м о д е й с т в и я

в д е п о л я р и з а ц и и э л е к т р о н о в

Совершенно аналогичным образом можно использовать деполяриза-
цию электронов, возбудивших синглет-триплетный переход в молекуле-
для выяснения роли спин-орбитального взаимодействия внутри молекулы.
Одним из проявлений этого взаимодействия в молекулах является суще-
ствование так называемых смешанных состояний, не имеющих определен-
ного значения полного спина. Для таких состояний интенсивность пере-
ходов возрастает на несколько порядков по сравнению с переходами меж-
ду чистыми состояниями с определенным спином, где переход запрещен
в электрическом дипольном приближении. Можно видеть, что примесь,
состояния с другим спином, например, примесь синглетного состояния
к триплетному, совершенно отчетливо проявляется в деполяризации элек-
тронов, возбудивших это смешанное состояние. Действительно, используя
оператор (7.3), описывающий переходы в LS-связи, после простых вычис-
лений находим величину деполяризации

a*gg+b*ff

где а, Ъ— веса чистых состояний и g, / — амплитуды возбуждения этих
состояний. Поскольку с ростом энергии электронов прямое возбуждение·
начинает преобладать над обменным, которое возбуждает чистое триплет-
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ное состояние, D будет изменяться от значения — 1 / 3 вблизи порога до 1.
При отсутствии примеси синглетного состояния D при любых энергиях
должно оставаться равным — V3 (тонкая структура отсутствует, т. е. пред-
полагается, что речь идет о переходах между Σ-состояниями).

д) С п и н - о р б и т а л ь н о е в з а и м о д е й с т в и е
в с п л о ш н о м с п е к т р е

Возникновение поляризации электрона при рассеянии на мишени
со спином s = 0, которая в результате неупругого процесса приобретает
спин s= 1, представляет обобщение известной задачи Мотта. Для пере-
хода *£ —>· SS (атом не имеет тонкой структуры) в 5 3 получено в резуль-
тате парциального анализа для рассматриваемой трехэлектроннои системы
с учетом спин-орбитального взаимодействия в сплошном спектре следую-
щее выражение для поляризации неупруго рассеянного электрона:

ρ _ η Im (mh) . Π \Α\

здесь т и h— амплитуды возбуждения. При незначительном спин-орби-
тальном взаимодействии й - > 0 и электроны остаются неполяризованными.

е) Т о н к а я с т р у к т у р а
и в о з н и к н о в е н и е п о л я р и з а ц и и

р а с с е я н н ы х э л е к т р о н о в

В ы предсказано появление поляризации в пучке рассеянных элек-
тронов благодаря тонкой структуре, вызванной спин-орбитальным взаимо-
действием внутри атома. Поляризация направлена по нормали к плоско-
сти рассеяния. Отличительной чертой этой поляризации является отсут-
ствие параметра малости, связанного со спин-орбитальным взаимодей-
ствием между атомными электронами. Экспериментальное подтверждение
этого эффекта в настоящее время отсутствует. Возможным типом экспе-
римента для обнаружения поляризации такого рода является упругое
рассеяние медленных электронов на атомах с выраженной тонкой струк-
турой (например, на атоме кислорода). Малые энергии позволят исключить
поляризацию благодаря моттовскому рассеянию и тем самым позволят
исследовать эффект в чистом виде.

ж ) П е н н и н г - и о н и з а ц и я
в о п т и ч е с к и н а к а ч а н н о й г е л и е в о й п л а з м е

Процессы ионизации в гелии

Не (235) + Не (235) -> Не + Не + + е, (7.15)

где один из атомов испытывает триплет-синглетный переход, представляют
другой тип процессов с изменением спина одного из сталкивающихся
партнеров. Несохранение спина атома вследствие того, что двухэлектрон-
ная система может находиться в триплетном или синглетном состояниях,
означает, что обсуждаемая задача не может быть сведена к двухчастичной,
как в гл. 6, а должна рассматриваться как четырехэлектронная, т. е.
с максимальной степенью детализации.

Отсюда, в частности, следует, что последовательное описание поля-
ризационных явлений осуществляется матрицами 16 X 16. Поскольку
процесс (7.15) разрешен при значениях полного спина S = 0,1, то
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•согласно (7.2) амплитудная матрица может быть представлена в форме

fii. (7.16)

Для операторов перехода As находим, используя определение (7.1)
и явныйчвид спиновых функций системы (7.15), следующие выражения:

ч/я
Д» = - ^ - (σ, - σθ (σ3 - σ4),

- 1/3 ( 7 Л 7 )

А = - χ - ( σ 2 - σ ι ) (σ3 + <Ο·

Используя двухэлектронные матрицы плотности для каждого атома, для
сечения находим

σ = А + В (РаР6) + С Σ QPQV, ϊ

(7.18)

Видно, в частности, что для чистого состояния, отвечающего начальному
спину 5 = 2 (в этом случае Р а Рь = 1» 2$°'(?»Ь> — 1)> сечение перехода
обращается в нуль тождественно. Этот результат согласуется с правилом
Вигнера о^сохранении полного спина. Дальнейшие результаты приведем
для атомов с векторной поляризацией. Поскольку для атомов с начальной
векторной поляризацией Qtj = (V3) 6ti, сечение становится равным

б). (7.19)

Отсюда видно, что у атомов с одинаковой начальной поляризацией Ра =
— Рь — Ρ модули амплитуд связаны с сечениями следующим образом:

i § (7·20)
Это означает, что двух экспериментов — по измерению сечения σ0 непо-
ляризованных атомов и сечения σ ионизации для атомов с одинаковой
начальной поляризацией — достаточно для восстановления модулей ампли-
туд пеннинг-ионизации. Практический интерес представляет вопрос о коли-
честве поляризации, приобретаемой электроном в результате ионизации
в ориентированной гелиевой плазме. Актуальность этого вопроса свя-
зана с попытками использовать пеннинг-ионизацию в ориентированных
средах для создания источников поляризованных электронов. Согласно
существующему мнению, начальная поляризация атома в системе (7.15)
передается электрону почти полностью. Более подробное исследование 4 в

показывает, что в типичных условиях эксперимента степень поляризации
электрона Р' — (3Д) Р, т. е. достигает высокого значения. Благоприятной
особенностью обсуждаемого процесса является практическая независи-
мость поляризации от энергии столкновения при большом сечении про-
цесса. ,щ

Если иметь в виду другие аспекты этого процесса, то следует сказать,
что изучение поляризации позволяет анализировать начальные метаста-
бильные состояния атомов и прослеживать влияние ориентации и выстро-
енности на различные характеристики плазмы, такие, например, как элек-
тропроводность, светимость и др.
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8. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Из проведенного рассмотрения следует, что анализ рассеяния поля-
ризованных электронов на атомах и молекулах является тонким и весьма
чувствительным инструментом для исследования элементарных процессов,
свойств и структуры мишеней. В частности, этот анализ позволяет изучать
новые характеристики рассеяния (например, асимметрию рассеяния, моду-
ли амплитуд), роль релятивистских взаимодействий, свойства метаста-
бильных состояний, тип атомной связи, геометрическую структуру боль-
ших молекул, параметры квазистационарных состояний и т. п. Дальней-
ший прогресс в физике поляризованных электронов в первую очередь
зависит от постановки новых экспериментов с поляризованными электро-
нами, число которых в настоящее время крайне ограничено.

Назовем некоторые типы экспериментов, которые представляются
наиболее реальными в ближайшее время:

1) Измерение асимметрии рассеяния электронов ориентированными
мишениями со спином V2 и 1. Изучение связи между асимметрией и поля-
ризацией, возникающей при рассеянии в неориентированной системе.

2) Изучение новых механизмов поляризации электрона. К этому кру-
гу проблем относится исследование механизмов поляризации, связанных
с несохранением полного спина системы, с изменением спина мишени,
а также экспериментальное обнаружение эффекта возникновения поляри-
зации благодаря тонкой структуре атома.

3) Исследование поляризации в условиях резонансного рассеяния
на атомах и молекулах с целью оценки параметров квазистационарных
состояний и классификации этих состояний.

4) Измерение деполяризации рассеянных электронов с целью уста-
новления типа связи, роли тонкой структуры и т. д.

5) Исследование больших молекул, простых кристаллов, структуры
магнитных материалов с помощью поляризованных электронов.

Перечень не претендует на полноту. Несомненно, в процессе развития
исследований с поляризованными электронами будут выявлены новые
интересные возможности практического применения поляризационных
явлений.

Ленинградский государственный университет
им. А. А. Жданова
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