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1. Введение. Данная работа посвящена обсуждению определенного
круга явлений в атомной физике, который получил на первый взгляд
несколько странное, но в литературе уже общепринятое название «по�
слестолкновительное взаимодействие» (ПСВ) (post collision interaction).
Физическое содержание этого термина таково. Рассмотрим процесс, в
котором происходит неупругое столкновение произвольных атомных ча�
стиц X и Y и в результате образуются две другие атомные частицы А
и D. При этом частица D находится в возбужденном, квазистационарном
состоянии и распадается с образованием частиц В и С. Общая схема
интересующего нас процесса имеет вид

Будем считать, что все три частицы А, В, С в конечном состоянии реак�
ции (1.1) заряжены. Их кулоновское взаимодействие и называют «по�
слестолкновительным». Иначе говоря, это есть взаимодействие несколь�
ких заряженных частиц в конечном состоянии в том случае, когда реак�
ция протекает в две стадии, через промежуточный резонанс.

Ясно, что если относительные скорости разлета частиц А, В, С в
реакции (1.1) невелики, меньше боровской скорости, то их кулоновское
взаимодействие существенно. Оно сильно сказывается на сечении про�
цесса, изменяет энергетическое и угловое распределение частиц. Сле�
довательно, его необходимо учитывать. Но это требует квантовомехани�
ческого решения задачи о движении трех заряженных частиц. Проблема
кажется довольно трудной.

Одна из целей настоящей работы — методическая. Мы хотим пока�
зать, что задача о послестолкновительном взаимодействии в реакциях
(1.1) на самом деле проста: она имеет параметрически точное аналити�
ческое решение. Имея его в руках, можно предсказывать энергетические
и угловые распределения частиц А, В, С. При изменении кинематики их
разлета эти распределения изменяются очень существенно. Отсюда cле�



В качестве мишени использовался атом гелия, а снарядом были ионы
Не

+
, либо Ne

+
. Наблюдался спектр автоионизационных электронов. Ока�

залось, что линия в спектре, соответствующая распаду (2s2p) состояния
Не*, сдвигается в сторону меньших энергий и уширяется при уменьше�
нии энергий столкновения в области от 4 до 1 кэВ.

Для объяснения наблюдавшегося явления была предложена про�
стая физическая модель [4]. Она основывается на предположении, что
в процессе своего движения вдоль классической траектории медленный
рассеянный ион «чувствует» внезапное изменение поля атома�мишени,
вызванное распадом квазистационарного состояния атома. При этом
рассеянный ион ускоряется кулоновским полем иона�мишени, его энер�
гия увеличивается. Удаляющийся автоионизационный электрон испыты�
вает торможение в кулоновском поле иона�снаряда. Другими словами,
происходит обмен энергией между вылетающими частицами, который в
точности равен изменению потенциальной энергии рассеянного иона в
поле мишени 1/R(t), где R(t) — расстояние между атомом и рассеянным
ионом в момент распада. Вероятность распада в момент времени t под�
чиняется экспоненциальному закону:
ни автоионизационного состояния его ширина. Такой за�
кон распада приводит к следующей плотности вероятности обмена энер�

в процессе разлета частиц:

дует вторая цель работы: обратить внимание экспериментаторов на воз�
можность наблюдения ряда новых эффектов.

Наконец, третья задача—систематизировать накопленные обшир�
ные теоретические представления о природе явления и дать краткий
обзор имеющихся экспериментальных данных. Обзор ранних работ в
этой области читатель найдет в [1, 2]. Близкие вопросы рассматриваются
также в обзоре [3].

Обсудим явления, существование которых обусловлено послестолк�
новительным взаимодействием. С этой целью будем интересоваться
энергетическим спектром пары В, С в реакции (1.1) при фиксированной
энергии столкновений. Предположим сначала, что кулоновское взаимо�
действие частиц не играет заметной роли. (Это может быть, например,
когда скорость частицы А велика). Тогда в спектре В, С имеется лорен�
цевская линия, обусловленная квазистационарностью материнской ча�
стицы D. Иначе говоря, суммарная энергия пары В, С почти точно равна
энергии частицы D. Ширина линии есть полная ширина квазистационар�
ного состояния.

Характерное проявление послестолкновительного взаимодействия
состоит в том, что эта линия сильно искажается. Прежде всего, она сдви�
гается. Это значит, что пара В, С обменивается энергией с третьей ча�
стицей А. Кроме того, линия меняет свою форму: она уширяется и ста�
новится асимметричной.

Эти явления впервые наблюдались в работе Баркера и Берри [4].
Рассматривался процесс возбуждения автоионизационных состояний
атомов в столкновениях с медленными ионами, т. е.
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Распределение помимо ширины Г, определяется скоростью
рассеянного иона V. Максимум распределения (1.3) соответствует наи�
более вероятному обмену энергией который равен величине



Соотношение (1.4) объясняет уменьшение энергии автоионизационного
электрона при уменьшении скорости рассеянного иона V.

Предложенная классическая модель послестолкновительного взаи�
модействия, помимо допущения о внезапности изменения поля атома�
мишени, предполагает, что среднее время жизни т не искажается при�
сутствием рассеянного иона. Роль взаимодействия сводится при этом к
обмену энергией между разлетающимися частицами. Эта модель позво�
лила, по крайней мере, качественно объяснить наблюдавшееся явление.

За двадцать лет, прошедших с момента первого наблюдения эффек�
тов послестолкновительного взаимодействия, явление широко исследо�
валось не только в процессах (1.2), но и в других реакциях. В первую
очередь эти эффекты интенсивно исследовались в процессах возбужде�
ния автоионизационных состояний атомов электронным ударом [1, 5—8]:
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а также в процессах фотоионизации внутренних оболочек атомов с по�
следующим оже�распадом [2]:

Были получены экспериментальные свидетельства проявления после�
столкновительного взаимодействия при возбуждении автоионизацион�
ных состояний [5, 6, 8—13] и ионизации внутренних оболочек [14—16]
в ряде атомов (в основном в благородных газах). Для объяснения на�
блюдавшихся явлений были развиты различные теоретические подходы
[8, 17—24].

Взаимодействие частиц в конечном состоянии резонансных процес�
сов оказывается существенным и в более сложных реакциях, чем (1.1).
В частности, оно проявляется в реакциях с четырьмя заряженными ча�
стицами в конечном состоянии. Эти состояния возникают в процессах
ионизации внутренних оболочек атомов ионным либо электронным уда�
ром с последующим оже�распадом образовавшейся вакансии:

Такие процессы широко исследуются экспериментально [25—30], а в
последние годы и теоретически [24, 31—33]. Конечно, их теоретическое
описание и экспериментальное изучение является более сложной зада�
чей, чем для реакций (1.1).

К конечному состоянию, содержащему частицы А, В, С, может при�
водить и прямой нерезонансный процесс неупругого столкновения, коге�
рентный процессу (1.1):

Взаимодействие частиц в конечном состоянии процесса (1.9) также
играет существенную роль при теоретическом описании [34, 35]. В ли�
тературе это взаимодействие иногда тоже называют послестолкнови�
тельным [36]. Однако представляется более естественным относить тер�
мин «послестолкновительное взаимодействие» только к резонансным
процессам (1.1).

При интерпретации экспериментальных данных в анализе спектров
частиц А, В, С часто не удается разделить прямой (1.9) и резонансный
(1.1) процессы. В этом случае наблюдаемое распределение частиц опре�
деляется суммой амплитуд процессов (1.1) и (1.9). Роль послестолкно�
вительного взаимодействия в этом случае является существенной и при�
водит к образованию осцилляции в спектре, отличных от характерного



контура Фано [37]. Интересные эффекты наблюдаются не только при
интерференции прямой и резонансной амплитуд, но и при интерферен�
ции резонансных процессов, идущих через образование различных про�
межуточных квазистационарных состояний [19, 38]. При этом в спектре
возникает сложная осцилляционная структура, вид которой определя�
ется параметрами автоионизационного состояния и кинематикой разлета
частиц.

Несмотря на разнообразие процессов, в которых проявляется ПСВ
его основные черты могут быть изучены при рассмотрении реакции
(1.1). В последнее время удалось добиться существенного прогресса в
теоретическом описании этой реакции [23, 24, 39]. Полученные резуль�
таты изложены в разделе 2. В нем показано, что сложная квантовомеха�
ническая задача трех тел в рассматриваемых процессах может быть
сильно упрощена. Во�первых, она сводится к квазиклассической задаче.
Во�вторых, оказывается, что трехтельную задачу нужно решать только
на больших расстояниях между разлетающимися частицами. Важная
роль больших расстояний подчеркивается тем, что ширины квазиста�
ционарных атомных состояний обычно малы. Поскольку расстояния ве�
лики, можно отвлечься от внутренней структуры частиц и учитывать
только их кулоновское взаимодействие.

Итак, послестолкновительное взаимодействие сводится к проблеме
трех заряженных тел, движущихся на больших расстояниях. Она имеет
параметрически точное решение, которое дается приближением эйкона�
ла. Ответ в рассматриваемой задаче оказывается возможным предста�
вить в простой аналитической форме, справедливой в широкой области
энергий и углов разлета образующихся в реакции частиц.

Подчеркнем, что основа рассматриваемого подхода — задача о трех
заряженных частицах на больших расстояниях. Она хорошо известна,
поскольку встречалась ранее неоднократно. Упомянем две проблемы,
в которых она играет важную роль.

Первая — обменное взаимодействие атомов на больших расстояниях
[116—118]. Для атомов водорода задача рассмотрена в работах [116,
117], случай более сложных атомов описан в работе [118]. В этой зада�
че существенно поведение волновой функции двух электронов вдали от
двух ионов. Поле ионов играет здесь роль третьего тела.

Вторая — поведение обменной амплитуды упругого рассеяния элек�
трона на атоме при нефизической отрицательной энергии [119]. Ока�
зывается, что амплитуда имеет необычную степенную особенность, когда
энергия электрона равна энергии связи атома. Особенность обусловлена
поведением волновой функции при больших расстояниях между нале�
тающим электроном, ионом и уходящим из атома электроном.

Интересно, что совершенно различные по своей постановке пробле�
мы имеют один фундамент — задачу трех заряженных частиц, взаимо�
действующих на больших расстояниях. В двух рассмотренных выше
примерах движение происходит подбарьерно, при отрицательных энер�
гиях. Задача о послестолкновительном взаимодействии, в отличие от
упомянутых задач, связана с тем, что движение частиц происходит в не�
прерывном спектре, в классически разрешенной области.

Последующий план изложения таков. В разделе 3 рассмотрена тра�
диционно изучаемая область проявлений эффектов послестолкновитель�
ного взаимодействия — область околопороговых возбуждений. В разде�
ле 4 мы обсудим трехчастичные эффекты в конечном состоянии реакций
(1.1). В пятом разделе будет рассмотрено ПСВ в реакциях с четырьмя
заряженными частицами в конечном состоянии. Далее исследована роль
послестолкновительного взаимодействия в интерференционных эффек�
тах. В заключительном разделе мы обсудим слабо изученные вопросы
рассматриваемой задачи, в частности, обмен угловым моментом.
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2. Точное решение задачи в реакциях с тремя частицами в конечном
состоянии. Рассмотрим процессы типа (1.1), в конечном состоянии кото�
рых присутствуют три заряженные частицы. Оказывается, что задача об
учете ПСВ в таких процессах имеет параметрически точное решение в
широкой области скоростей и углов разлета образующихся частиц [23,
40]. Замечательно, что оно имеет очень простую аналитическую форму.

Отметим прежде всего, что в процессах атомных столкновений задача
о ПСВ имеет малый параметр — ширину автоионизационного состояния
Г. Обычно она меньше одного электронвольта:
(Здесь и далее используются атомные единицы
ветственно время жизни атомных возбуждений велико,
дем считать, что скорость разлета частиц А и D V

AD
 не слишком мала,

так что в момент распада квазистационарного состояния D расстояние
между ними велико. Его оценка при этом предположении имеет вид

кинетическая
энергия разлета пары ij в системе ее центра масс. Неравенства (2.3)
гарантируют, что в области (2.2) квантовая кулоновская задача трех
тел сводится к квазиклассической. Более того, траектории движения ча�
стиц являются почти прямолинейными и равномерными. Другими сло�
вами, квазиклассическая задача редуцируется к своей простейшей эйко�
нальной форме.

Мы не будем приводить строгий вывод выражения для амплитуды
процесса (1.1) с учетом ПСВ. Он довольно громоздок [23, 40], а ответ
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(Здесь и ниже используются следующие обозначения:
координата и скорость частицы i.)

Отметим, что кулоновское взаимодействие частиц А и D не изменяет
оценку (2.1). Из (2.1) прежде всего следует, что частица А не влияет
на процесс распада частицы D. Кроме того, заключаем, что взаимодей�
ствие А с образовавшимися частицами В и С обусловлено, главным обра�
зом, кулоновскими силами. Внутренняя структура частиц, их поляризуе�
мости, ван�дер�ваальсовское притяжение и пр. играют непомерно мень�
шую роль, и мы не будем их учитывать.

Рассмотрим, что происходит по мере разлета пары В, С. До тех пор,
пока расстояние между частицами r

BC
 невелико, кулоновское

взаимодействие частицы А с парой В, С мало отличается от взаимодей�
ствия А с одной материнской частицей D. Следовательно, это обычная
кулоновская задача двух тел. Взаимодействие В с С на малых расстоя�
ниях может быть сильным и сложным, оно обязательно требует учета
структуры этих частиц. Важно, что слабое поле далекой частицы А ни�
как не влияет на процесс относительного движения пары В—С.

Ситуация меняется, когда расстояние r
BC

 становится большим,
В этой области мы реально сталкиваемся с задачей трех тел, в

которой нужно учитывать кулоновское взаимодействие всех частиц А,
В, С. Однако здесь есть упрощающее обстоятельство. Поскольку расстоя�
ния между всеми частицами велики:

можно считать, что потенциальная энергия их взаимодействия мала.
Будем предполагать, что она меньше кинетической энергии разлета каж�
дой пары:



амплитуда неупругого рассеяния частиц X, Y с образованием
частиц А и D, М

2
— амплитуда (матричный элемент) распада частицы D.

Появление этих амплитуд в (2.4) совершенно естественно. Ведь в зада�
че существенны большие расстояния (2.1), на которых волновая функ�
ция, описывающая разлет пары A, D, характеризуется именно амплиту�

Точно так же волновая функция пары В, С при больших рас�
стояниях характеризуется своей амплитудой М

2
. Отметим, что сильное

взаимодействие как А и D, так и В с С в области малых расстояний r
AD

и r
BC

 точно учитывается в амплитудах М
1
 и М

2
. Переменная интегриро�

вания t в (2.4) имеет смысл времени, прошедшего от столкновения до
распада. Энергетическая переменная

обозначает парциальную ширину распада
ляемую амплитудой М

2
. Сечение столкновения

ляется амплитудой M
1
. Безразмерный параметр является основным в

теории. Он зависит только от кинематики разлетающихся частиц:
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прост и полностью характеризуется проведенным качественным рассмот�
рением. Амплитуда имеет вид

сумма внутренней и кинетической энергии i�й частицы.
в (2.4) есть время, прошедшее после распада D,

изменение потенциальной энергии в системе, вызванное рас�
падом:

Знак минус в третьем слагаемом связан с «исчезновением» частицы D
в результате распада.

(2.4) имеет простой физический смысл: это

классическое действие, рассчитанное для прямолинейных траекторий.
Именно это слагаемое ответственно за взаимодействие в конечном со�
стоянии, т. е. за ПСВ. Если им пренебречь, то (2.4) описывает обычную
брейт�вигнеровскую резонансную амплитуду.

Используя выражение для потенциала (2.6), несложно вычислить
амплитуду (2.4) в явном аналитическом виде. Чтобы получить сечение
процесса, достаточно вычислить квадрат модуля полученной амплитуды.
Отметим, что он не зависит от верхнего предела в интеграле по
рассматривать для определенности процесс столкновения (1.1), в кото�
ром фиксируются скорости вылетающих частиц V

A
, V

B
, V

C
. В силу зако�

нов сохранения энергии и импульса сечение при этом будет определяться
пятью независимыми параметрами, например энергией и направлением
вылета одной из частиц и направлением вылета другой частицы

В результате несложных вычислений находим выражение для се�
чения:

в (2.4) равна



Сечение (2.7) описывает все характерные черты ПСВ. Два первых
сомножителя в нем описывают обычный брейт�вигнеровский резонанс,

учитывает взаимодействие частиц в конечном состоя�
нии. Он зависит от через отношение и, следовательно, резко меня�
ется на ширине линии. Это приводит к сильному искажению лоренцова
контура. Несложный анализ формулы (2.7) показывает, что она описы�
вает следующие искажения в спектре:

1. Максимум линии сдвигается на величину

3. Линия становится асимметричной. При увеличении она спадает
медленнее, чем при малых Асимметрия становится тем значительнее,
чем больше

Все изменения в спектре зависят только от одного параметра
Искажение спектра тем значительнее, чем больше Кроме того, все
проявления ПСВ зависят от знака Важно, что условия применимости
рассмотренной теории (2.1) — (2.3) отнюдь не исключают возможности,
при которой скорости (все либо одна из них) малы, меньше
единицы. Поэтому может быть больше единицы, и, следовательно,
изменения спектра могут быть значительны.

Укажем теперь, как модифицируются общие формулы в применении
к конкретным процессам (1.2), (1.5), (1.6). При этом частица А пред�
ставляет собой рассеянный ион либо электрон (фотоэлектрон в случае
процесса (1.6) или рассеянный электрон в реакции (1.5)), частица В —
автоионизационный или оже�электрон, частицы D и С — атомные части�
цы, которые мы будем считать тяжелыми. Поэтому
ние для параметра (2.9) в этом случае принимает вид
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2. Интенсивность линии в максимуме монотонно уменьшается с ро�

функция (2.11) убывает как
ственно линия уширяется так, что ее полная интенсивность сохраняется.

Ширина линии на половине высоты при больших пропорциональ�

Формулы (2.7), (2.8), (2.13) описывают влияние ПСВ на угловые и
энергетические распределения продуктов реакций (1.2), (1.5), (1.6),

сильно зависит от скоростей и углов разлета удаляющихся
от иона частиц А и В. Поэтому и эффекты ПСВ будут сильно зависеть
от кинематики рассматриваемых реакций. Более подробно эти особен�
ности будут рассмотрены в разделе 4.

Отметим теперь следующее обстоятельство. Сечение процессов (1.5),
(1.6) описывается соотношением (2.7), если в конечном состоянии реги�
стрируются оба вылетающих электрона. Однако наиболее простым и
распространенным экспериментальным методом исследования ПСВ
является изучение спектра только одной частицы, например автоиони�
зационного или оже�электрона. Такой спектр описывается сечением (2.7),
проинтегрированным по углам вылета частицы А. От этого угла зависит
не только функция но и сечение Вид последней зависимости



заранее не известен. Поэтому в общем случае сечение
представить в аналитической форме. Однако величину сдвига автоиони�
зационной линии, измеренного в таких экспериментах, можно оценить в
двух простейших моделях [23]. В самом грубом приближении сдвиг ли�
нии в спектре частицы В оценивается просто сдвигом (2.10), усреднен�
ным по углу вылета частицы A:

определено в (2.10). Более точную оценку сдвига линии
можно получить, усреднив сечение (2.7) по углам вылета частицы А,
предполагая сечение изотропным. Именно сдвиг усредненного сечения

измеряется в упомянутых выше экспериментах.
Эйкональная формула (2.7) дает параметрически точное решение

задачи. В литературе известно несколько модельных подходов, каждый
из которых в той или иной степени воспроизводит результаты эйкональ�
ной теории. Кратко обсудим эти подходы.

Прежде всего следует назвать работу [41], послужившую толчком к
изучению трехтельных эффектов в ПСВ. В ней на основе качественного
анализа классической картины разлета частиц была предложена фор�
мула (2.14) для сдвига линии, обусловленного послестолкновительным
взаимодействием. Полученная зависимость была подтверждена в рабо�
те [42] прямыми численными расчетами классической кулоновской трех�
тельной задачи.

Приближенное выражение для сдвига энергии автоионизационного
электрона было получено на основе анализа классической картины раз�
лета частиц в ион�атомных столкновениях [43]. При оно сводит�
ся к эйкональному. В случае полученные соотношения оказыва�
ются непригодными. Более подробное рассмотрение этой задачи было
проведено в работах [39, 44], в которых на основе классического под�
хода были получены выражения (2.10), (2.13) для сдвига энергии авто�
ионизационного электрона. В работе [44] было получено также выра�
жение (2.7) для профиля линии в спектре автоионизационных электро�
нов. При этом классическое рассмотрение, использованное при выводе
выражения для сдвига энергии, комбинировалось с квантовомеханиче�
ским подходом, развитым ранее [45] для описания профиля линии авто�
ионизационного электрона.

В работах [24, 46] трехтельные эффекты ПСВ описываются на ос�
нове моделей, развитых ранее [47, 48] для описания явления в околопо�
роговой области (см. раздел 3). Трехтельность задачи учитывалась мо�
дельно введением эффективного, зависящего от скоростей удаляющихся
частиц заряда образующегося иона. Несмотря на разные подходы, ис�
пользованные при выводе формул, результаты моделей [24, 46] оказы�
ваются эквивалентными. Они хорошо воспроизводят формулы эйкональ�
ной теории в области если в последних провести усреднение по
углам вылета частицы А.

Наконец, следует назвать работу [114], в которой задача решалась
в рамках трехчастичной теории рассеяния заряженных частиц. Ампли�
туда процесса (1.1) получена в диагонализационном приближении.
В области применимости эйконального приближения полученная ампли�
туда сводится к выражению (2.4).

3. Область околопороговых возбуждений. Выражения (2.9), (2.10)
показывают, что эффект ПСВ возрастает по мере того, как уменьшается
скорость разлета какой�либо пары частиц. Неудивительно, что процессы
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При этом сдвиг (2.10) совпадает с формулой Баркера—Берри [4]. Из
(3.1) следует важный вывод: проявления ПСВ в околопороговой обла�
сти не зависят от направления вылета автоионизационного электрона.

Перед тем как обсуждать более подробно теорию ПСВ в околопо�
роговой области, остановимся на имеющихся здесь обширных экспери�
ментальных данных.

Как уже упоминалось во введении, экспериментальное изучение
эффектов ПСВ в околопороговой области началось с работы Баркера
и Берри [4], где исследовался спектр автоионизационных (АИ) электро�
нов в столкновениях медленных ионов Не

+
 и Ne

+
 с атомами гелия. Суще�

ственная роль ПСВ в изученных процессах проявилась в сдвиге положе�
ния пиков, соответствующих АИ электронам (под влиянием ПСВ энер�
гия АИ электронов уменьшалась), и в уширении линий при изменении
энергии налетающих ионов. Эти же эффекты наблюдались в спектрах
АИ электронов в ион�атомных столкновениях Не

+
 + Не, Ne

+
 + Ne,

Ar
+
+Ar, Кr

+
 + Кr [49]. Интенсивно изучалось ПСВ и в процессах воз�

буждения автоионизационных состояний атомов электронным ударом
[5, 6, 8, 13, 50, 51]. Объектом изучения являлись чаще всего нижайшие
АИ состояния атома гелия, а также магния [51] и аргона [13]. Вызван�
ный ПСВ обмен энергией в этих процессах приводил к тому, что мед�
ленный рассеянный электрон замедлялся еще больше, а быстрый авто�
ионизационный электрон ускорялся. Наблюдаемый в спектрах АИ элек�
тронов эффект, связанный со смещением положения пиков отдельных
линий, был противоположен по знаку эффекту, наблюдавшемуся при
изучении процессов (1.2) (рис. 1). Противоположный знак эффекта
связан с отрицательным зарядом рассеянной частицы. Эффект сдвига
линий наблюдался и в спектре рассеянных электронов при возбуждении
электронным ударом АИС гелия и неона [9, 52].

При уменьшении энергии налетающего электрона может возникнуть
ситуация, при которой обмен энергией вследствие ПСВ оказывается
сравнимым по величине с избытком энергии налетающего электрона над
порогом возбуждения. Это приводит к тому, что рассеянный электрон
под влиянием ПСВ уменьшает свою энергию до очень малого или даже
нулевого значения. Регистрация рассеянных электронов нулевой энер�
гии в этом случае соответствует наблюдению смещения пороговой энер�
гии возбуждения АИС [1,6].

Если избыток энергии E
1
 рассеянного электрона над порогом воз�

буждения АИС оказывается достаточно малым, то энергия
им в процессе ПСВ, может превысить значение Тогда энер�
гия медленного рассеянного электрона в конечном состоянии оказыва�
ется отрицательной, и он попадает в возбужденное состояние дискрет�
ного спектра атома. При этом на функциях возбуждения дискретных
уровней наблюдается осцилляционная структура, связанная с увеличе�
нием вероятности заселения отдельных уровней вследствие разобранного
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с такой кинематикой подробно исследовались. Мы обсудим их в данном
разделе. Они наблюдаются, например, в том случае, когда рассеянная
частица в реакциях (1.2), (1.5) или фотоэлектрон в процессе (1.6) име�
ют малую скорость, Для реакций (1.5), (1.6) эта ситуация реа�
лизуется, когда энергия рассеянного или фотоэлектрона составляет не�
сколько электронвольт.

Обычно скорость оже� или автоионизационного электрона велика,
Поэтому в рассматриваемом случае выполняется неравенство

(2.13) принимает вид
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выше механизма (рис. 2). Такие структуры наблюдались на функциях
возбуждения в Не, Ne, Ar [1, 6—8, 10, 53].

Большой интерес вызвали эффекты ПСВ в процессах фотоиониза�
ции внутренних оболочек атомов (1.6) [14—16, 54—59]. Если энергия
падающего фотона незначительно превышает потенциал ионизации вну�
тренней вакансии, то удаляющийся от атома фотоэлектрон является
медленным. Изменяющееся в процессе оже�распада внутренней вакан�
сии поле иона существенно влияет на движение медленного фотоэлек�
трона. В результате его энергия уменьшается, а энергия быстрого оже�
электрона возрастает. Линии электронов в спектре не только сдвигают�
ся, но и искажаются. Сдвиг и искажение линий в спектрах оже�электро�
нов наблюдались в различных оже�переходах:
[14, 54, 55, 57, 59], L

23
 —М

23
М

23
 в Аr [15, 56], L

3
 — M

4
M

5
 в Хе [58].

Рис. 1. Спектр автоионизационных электронов,

полученный при возбуждении

состояний гелия электронным ударом

[5]. Угол наблюдения 70°, избыток энер�

гии налетающего электрона над порогом воз�

буждения

Рис. 2. Функции возбуждения Не электронным

ударом при 0° для ридберговских состояний с

n = 4—8 Экспериментальные данные из рабо�

ты [8]

При этом изучалась зависимость величины сдвига от энергии падающе�
го фотона [55—59] и от заряда атомного ядра [54]. Оригинальный ме�
тод изучения влияния ПСВ на сдвиг оже�линий при распаде внутренней

вакансии в Se был использован в работе [16]. Фотонами строго
определенной энергии ионизовалась оболочка в Se, находящемся в
различных химических соединениях. Благодаря этому эффективно ме�
нялся избыток энергии падающего фотона под порогом изучаемой обо�
лочки в диапазоне от 1 до 7 эВ.

Заметим, что наблюдаемые сдвиг и уширение линий по порядку
величины сравнимы с шириной Г автоионизационного состояния или
внутренней вакансии. Поэтому разрешение электронных спектрометров
обычно составляет доли электрон�вольта.



Интерпретация наблюдавшихся в экспериментах эффектов ПСВ про�
водилась вначале на основе классической модели Баркера — Берри [4].
Эта модель, развитая для описания ион�атомных столкновений, была
впоследствии распространена на случай возбуждения АИС атомов элек�
тронами [1, 5—7, 60]. Величина сдвига, даваемая этой моделью, хорошо
согласовывалась с данными эксперимента далеко за порогом возбужде�
ния, однако плохо описывала эксперимент при малых избытках энергии
налетающей частицы над порогом возбуждения. Такое расхождение
легко объяснимо, если учесть, что модель [4] основывается на классиче�
ском описании движения разлетающихся частиц вдоль прямолинейных
траекторий. Справедливость этого предположения нарушается при ма�
лых скоростях движения рассеянной частицы.

То же самое можно сказать о приближении эйконала, область при�
менимости которого ограничена условиями (2.3). Они заведомо наруша�
ются при малых надпороговых энергиях. Например, в случае процесса
фотоионизации (1.6) условие (2.3) эквивалентно неравенству

энергия фотоэлектрона. Последнее неравенство для промежу�
точных оболочек атомов с шириной Г~0,1— 0,2 эВ нарушается при энер�
гии фотоэлектронов

В околопороговой области необходимо поэтому учитывать влияние
кулоновского поля на траектории движения частиц. Это усложняет за�
дачу. Но есть и упрощающее обстоятельство. В очень многих случаях
можно считать, что скорость автоионизационного электрона велика,
больше скорости рассеянной частицы в реакциях (1.2), (1.5) либо фото�
электрона в (1.6), Поэтому можно считать, что автоионизацион�
ный электрон быстро покидает зону реакции и его взаимодействием с
медленной частицей можно пренебречь. ПСВ в таком случае сводится
к задаче двух тел: необходимо учесть взаимодействие медленной части�
цы А с полем иона�мишени, которое изменяется в результате автоиони�
зационного распада.

Решение поставленной задачи, т. е. описание ПСВ в околопороговой
области, было получено в рамках различных моделей [8, 17—22, 58].
Все они основываются на следующих общих физических представле�
ниях: 1. Скорость автоионизационного или оже�электрона предполага�
ется много большей скорости рассеянной частицы или фотоэлектрона
соответственно. Поэтому взаимодействием с автоионизационным или
оже�электроном пренебрегается, и ПСВ сводится только к учету взаи�
модействия медленной частицы с изменяющимся в процессе распада по�
лем атома�мишени. 2. Медленный электрон или ион, присутствующий
вблизи возбужденного атома (иона)�мишени, не влияет на вероятность
автоионизационного (оже) распада. Т. е. распад происходит с той же
шириной Г и тем же лоренцовым распределением энергии вылетающего
электрона, как и в отсутствие медленной частицы. Изменение распреде�
ления вылетающих частиц происходит только за счет их взаимодействия
с полем иона в процессе дальнейшего разлета.

Процесс (1.5) в околопороговой области удобно изучать, основы�
ваясь на диаграммных методах теории многих тел [61]. Простейший
график, описывающий возбуждение одночастичного автоионизационного
уровня электронным ударом с последующим его распадом, представлен
на рис. 3, а. Тонкая линия со стрелкой вправо (влево) описывает рас�
пространение электрона (дырки), линия с двойной стрелкой соответст�
вует электрону на возбужденном дискретном уровне, а волнистая ли�
ния— кулоновскому взаимодействию. Если учесть, что возбуждение и
распад дискретного состояния могут идти через виртуальные возбужде�
ния каких�то иных атомных конфигураций, то вместо кулоновского
взаимодействия следует рассмотреть эффективное взаимодействие U и
сопоставить процессу график 3, б, где пунктирные линии обозначают
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где Е
ех

 — энергия возбуждения АИС, прочие обозначения ясны из рис.3.
Как было замечено выше, взаимодействием медленного электрона,

имеющего импульс с быстрым АИ электроном (с импульсом
но пренебречь в околопороговой области, где Тогда ПСВ сво�
дится к учету взаимодействия в конечном состоянии медленного элект�
рона s с дыркой j и с полем виртуального автоионизационного состоя�
ния п. Следуя известной методике [62], учет последнего взаимодействия
достигается выбором хартри�фоковской волновой функции

ного электрона, если находить ее в поле возбужденного атома. Тонкая
линия, соответствующая медленному электрону s на рис. 3, б, подразу�
мевает его движение в таком поле. Учтем теперь взаимодействие мед�
ленного электрона с вакансией i в конечном состоянии, просуммировав

волновая функция медленного электрона в поле дырки i. Это�

му равенству можно сопоставить диаграмму рис. 3, г, на которой двой�
ная линия обозначает электрон, движущийся в поле с дыркой i, а со�
единение тонкой линии с двойной обозначает интеграл перекрытия

Амплитуда (3.3) описывает процесс мгновенного распада АИС, при
котором медленный электрон чувствует внезапное изменение поля. Ана�
логичный метод учета внезапного изменения поля применим и в других
процессах, в которых образуется медленная частица и атом (ион) в ква�
зистационарном состоянии, например в процессе (1.6).

Анализ амплитуды (3.3) показывает, что учет ПСВ приводит к сме�
щению максимума и изменению формы контура автоионизационной ли�
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взаимодействие U, а толстая линия дискретного состояния указывает на
учет ширины уровня Г. Аналитическое выражение амплитуды процесса,
изображаемого этим графиком имеет вид

Рис. 3. Диаграммы, описываю�

щие процессы возбуждения

электронным ударом и распада

АИС и ПСВ в этих реакциях в

околопороговой области

«лестницу» диаграмм, подобных изображенной на рис. 3, в. Обозначив
вклад суммы таких графиков, получаем [21, 63]:
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нии в спектре АИ электронов [21, 63] в полном соответствии с общими
свойствами ПСВ, обсуждавшимися в разделе 2. При этом энергия мед�
ленного электрона уменьшается, а быстрого — увеличивается. Контур
АИ линии становится несимметричным; линия убывает медленнее, чем
лоренцова линия без учета ПСВ, в сторону больших
и резче лоренцовой в сторону малых Кроме того, уширение одного
крыла линии более заметно, чем сужение другого. Поэтому в целом ли�
ния уширяется.

Уменьшение энергии медленного электрона может быть достаточ�
ным для того, чтобы он попал в связанное состояние, т. е. в конечном со�
стоянии образуется возбужденный атом. В случае процесса фотоиониза�
ции внутренних оболочек (1.6) при захвате медленного фотоэлектрона в
связанное состояние в конечном состоянии реакции образуется однократ�
ный ион в возбужденном состоянии. Формула для амплитуды (3.3) не�
посредственно обобщается на этот случай тем, что в качестве волновой
функции медленного электрона в конечном состоянии

соответствующая функция дискретного состояния [23].

Рис. 4. Сдвиг автоионизационной линии

при возбуждении ее электрон�

ным ударом в зависимости от энергии элек�

тронов над порогом возбуждения

чет [21], 2 — эксперимент [13]

Рис. 5. Плотность обобщенных сил осциллято�

ров вблизи порога ионизации

в зависимости от энергии налетающего фото�

расчет, учитывающий образование

под влиянием ПСВ [65], 2 — экспе�

римент [11]

Для расчета амплитуд и сечений конкретных процессов на базе фор�
мулы (3.3) требуется привлечение численных методов и использование
ЭВМ. При проведении таких расчетов наметились два подхода. В одном
из них [21, 48, 58, 64, 65] расчет ведется непосредственно по формуле
(3.3). Подобным методом были рассчитаны эффекты ПСВ в процессах
возбуждения электронным ударом АИС 3s4p(

3
P) в Аr [21, 64], в про�

цессах рассеяния быстрого электрона на Аr, когда энергия передан�
ная атому, близка к порогу ионизации 2р

6
�оболочки, а в конечном со�

стоянии образуются однократные ионы Аr
+
 [65] (такой процесс анало�

гичен реакции (1.6)—фотоионизации внутренней 2р
6
�оболочки с после�

дующим захватом медленного фотоэлектрона в состояние дискретного
спектра Аr

+
), и в процессе фотоионизации L

3
 оболочки Хе с последую�

щим оже�распадом L3 — M4M5(
1
G) [58]. На рис. 4 приведены резуль�

таты расчета и измерения сдвига автоионизационной 3s4p(
3
P) линии

в Аr, а на рис. 5 — плотность обобщенных сил осцилляторов (ОСО),
характеризующая сечение образования однократных ионов Аr

+
, учиты�

вающая влияние ПСВ. Как видно из рисунков, обсуждаемая модель
в целом хорошо описывает экспериментальные данные [11, 13].

В рамках описываемого подхода можно учесть различные корреля�
ционные либо релятивистские эффекты. Для учета последних волновые
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функции промежуточного состояния рассчитывались как собственные
функции гамильтониана Дирака — Фока [48]. Таким образом были рас�
считаны формы линий оже�спектра и сдвиг энергии оже�электрона при
фотоионизации внутренних оболочек и последующем оже�распаде

в Хе [48].
В другом подходе амплитуда (3.3) находится в результате решения

неоднородного дифференциального уравнения, эквивалентного уравне�
нию (3.3). Метод решения такого уравнения с соответствующими гра�
ничными условиями описан в работах [68, 69].

Рис. 6. Форма линии

оже�спектра в Аr при избыт�

ке энергии фотона над порогом ио�

низации

учитывающий ПСВ с помощью со�

отношения (3.3) [67], 2 — расчет в

квазиклассической модели [20], 3 —
расчет в эйкональном приближе�

нии [23]

Рис. 7. Сдвиг линии

оже�спектра в Аr в зависи�

мости от энергии фотона над поро�

гом ионизации E
1
. 1 — расчет [67],

2 — расчет в квазиклассической мо�

дели [20], 3 — расчет в эйкональном

приближении [23]; эксперимент —

[15]

Этот способ нахождения амплитуды был использован для изучения
ПСВ в фотоионизации внутренних оболочек атомов с последующим оже�
распадом [66, 67, 70]. Исследовалась форма профилей оже�линий и их
положение в спектре в случае фотоионизации L

2,3
 оболочек Аr [66, 67,

Хe [67, 70]. В соответствии с общими выводами
теории конкретные численные расчеты подтвердили сильное влияние
ПСВ на форму и положение оже�линий. В качестве примера на рис. 6
приведена форма линии L

3
—М

23
М

23
(S

0
) в Аr, рассчитанной с учетом

ПСВ. На рис. 7 приведена зависимость сдвига этой линии от избытка
энергии падающего фотона

На рис. 6 и 7 представлены также результаты расчета профиля ли�
нии и сдвига линии, выполненного в рамках эйкональной теории [23,

40]. Существенное расхождение этих вычислений с расчетом [67] и с
экспериментом подтверждает неприменимость эйкональной модели в



околопороговой области вычислений, где нарушаются условия ее при�
менения (2.3).

На представлении амплитуды процесса в виде интеграла перекры�
тия волновых функций медленного электрона в промежуточном и конеч�
ном состоянии основана модель ПСВ, получившая в литературе назва�
ние «shake�down» [1, 8]. Физическим содержанием этой модели являет�
ся предположение о том, что при внезапном удалении электронов из
внутренней оболочки происходит внезапное изменение эффективного за�
ряда ядра, которое чувствуют наружные электроны.

Вероятность перехода определяется интегралом перекрытия соот�
ветствующих волновых функций. Фактически, учет послестолкновитель�
ного взаимодействия производится здесь в рамках приближения «встря�
ски», подробно обсужденного в обзоре [3].

С помощью модели «shake�down» были рассчитаны вероятности за�
хвата электрона в состояния с п = 4—8, l=0,1 атома Не при автоиониза�

состояния Не [1, 8]. Зависимость вероятности от избытка
энергии падающего электрона обнаруживает осцилляционную струк�
туру и позволяет объяснить экспериментальные данные [6—8]. В даль�
нейшем в этой модели [71] были рассчитаны вероятности возбуждения
электронным ударом автоионизационных состояний 2s

2
(

1
S) и 2s2p(

3
P)

в Не, которые согласуются с экспериментом [5]. Анализ формул модели
«shake�down» показал [71], что они переходят в формулы классической
модели Баркера — Берри [4] в пределе малых сдвигов энергии (т. е.
при больших и малых Г).

На той же концепции представления амплитуды процесса в виде
интеграла перекрытия волновых функций промежуточного и конечного
состояний основана широко используемая полуклассическая модель [19,
20, 22, 24, 47]. Как и в модели «shake�down», нормированная амплитуда
процесса А(Е), при котором частицы обмениваются в результате ПСВ
энергией Е, представляется в виде

Интеграл в (3.5) вычисляется методом стационарной фазы. В оконча�
тельном выражении учитывается, что вклад в амплитуду могут давать
различные когерентно возбуждаемые промежуточные квазистационар�
ные состояния, а также прямые переходы. Эффекты, связанные с интер�
ференцией этих амплитуд, будут обсуждены ниже в разделе 6. В резуль�
тате вероятность испускания автоионизационного (или оже�) электрона

дается выражением

где А — амплитуда прямого перехода; сумма по п учитывает всевозмож�
ные промежуточные когерентные АИС.
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волновые функции медленной частицы до и после распада
квазистационарного состояния. В отличие от модели «shake�down» здесь
для волновых функций используется приближение ВКБ (для функции

рассматривается комплексный потенциал). Предполагая, что величи�
ны Г, Е, r

–1
 много меньше энергии медленного электрона, можно разло�

жить импульсы частиц в ряд Тейлора и представить амплитуду (3.4)
в следующем виде:

ции
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Амплитуды отдельных слагаемых определяются выра�
жением (3.5), которое может быть вычислено методом стационарной
фазы. Они зависят от скорости рассеянной частицы и времени жизни
n�го АИС. Точный вид этих величин приведен в работах [12, 19, 20, 38].

Другой подход к описанию ПСВ в рамках полуклассической теории
основан на рассмотрении зависящей от времени амплитуды перехода
[19, 20, 72]. Начальное состояние предполагается при этом когерентной
смесью различных АИС. Представляя энергии начального и конечного
состояний потенциальными кривыми, зависящими от времени, можно по�
лучить соотношения, аналогичные равенству (3.5). Рассмотренные под�
ходы, применяемые при выводе формул полуклассической модели ПСВ,
являются эквивалентными [20, 24], поскольку, используя разный мате�
матический аппарат, базируются на одних и тех же физических идеях.

В рамках полуклассической модели получено простое соотношение
[20], связывающее величину обмена энергий между быстрой и медлен�
ной удаляющимися частицами (т. е. величину сдвига энергии автоиони�
зационного электрона) с избытком энергии налетающей частицы
над порогом возбуждения:

Рис. 8. Сдвиг линии

тра в Хе в зависимости от энергии фотона

над порогом ионизации. Расчет в рамках

квазиклассической модели [20]; экспери�

ментальные данные — из работ [14, 55, 57]

данных. С помощью формул полуклассической модели было проанали�
зировано большое число экспериментальных спектров автоионизацион�
ных и оже�электронов, а также функций возбуждения в процессах (1.2),
(1.5), (1.6); в том числе при распаде АИС
в Не [12, 19, 38, 73, 74], при оже�распаде N

5
 —О

23
О

23
 в Хе [14, 20]

и L
23

 —М
23

М
23

 в Аr [15, 22, 56]. В качестве примера на рис. 8 приведена
зависимость сдвига рассчитанная для N — ОО оже�спектра в Хе.
Данный пример, как и другие рассмотренные случаи, показывает хоро�
шее согласие расчетов полуклассической модели с экспериментальными

данными.
Альтернативный подход, обобщающий понятие интеграла перекры�

тия, предложен в [18]. Он основан на адиабатической квазимолекуляр�
ной теории. В рамках этого подхода решалась общая задача о взаимо�
действии медленной квантовой частицы с системой, обладающей дис�
кретным уровнем, который взаимодействует с однородным континуумом.
Получаемая при этом амплитуда перехода включает в себя волновые
функции системы в промежуточном состоянии a(R), в конечном состоя�

В пределе малых сдвигов, решение уравнения (3.7) описывает�
ся формулой Баркера — Берри (1.4) Однако в около�
пороговой области, где сдвиг, определяемый решением уравне�
ния (3.7), существенно отличается от Простота соотношения (3.7)
делает его особенно удобным при интерпретации экспериментальных



Если считать в этом отношении ширину Г не зависящей от R, то (3.8)
сводится к интегралу перекрытия, характерному для встрясочных мо�
делей, описанных выше. Дальнейшие упрощения (3.8) позволяют пред�
ставить a(R) в виде где энергия промежуточного состояния

а в качестве функций конечного состоя�
ния Ф

f
(R) выбрать кулоновcкие волновые функции сплошного (или дис�

кретного) спектра. Полученные аналитические формулы [18] для
амплитуды и сечения процесса являются более общими, чем формулы
Баркера — Берри или модели «shake�down» [71], и позволяют проанали�
зировать роль различных факторов в формировании контура автоиони�
зационной линии. В области энергия налетающего элек�
трона над порогом возбуждения, обмен энергией между медленным
и быстрым электронами) оказывается справедливым классическое при�
ближение и полученные формулы переходят в формулы Баркера —Бер�
ри. В области скорость рассеянного электрона)
автоионизационная система должна описываться квантово, а рассеяние
частиц, связанное с ПСВ,— классически. В области, где обмен энергией
сравним с энергией медленной частицы,
квантовое описание всей системы.

В ряде работ формулы, описывающие эффекты ПСВ, были выведе�
ны на основе самых общих квантовомеханических подходов. Из общих
формул теории рассеяния, обобщающих теорию резонансов Фешбаха,
была выведена амплитуда рассеяния, включающая наряду с прямыми и
резонансные члены, описывающие ПСВ [17, 48, 75, 76]. Резонансная
амплитуда, учитывающая эффекты ПСВ, была выведена на основе двух�
потенциального формализма Гелл�Мана — Гольдбергера, рассмотрен�
ного в комплексных координатах [77—80]. Рассмотренные теории име�
ют в своей основе различные подходы. Однако для проведения конкрет�
ных расчетов полученные в них формулы подвергаются дальнейшим
упрощениям и в том или ином виде сводятся к интегралам перекрытия
типа (3.4). Интегралы такого вида являются, по�видимому, центральным
моментом во всех практически реализуемых моделях ПСВ в околопоро�
говой области. Вычисление этого интеграла даже в рамках грубых мо�
делей позволяет описать, хотя бы качественно, основные черты, свой�
ственные ПСВ. Успех той или иной модели, претендующей на количе�
ственное описание эффекта, связан с более точным численным или ана�
литическим вычислением интеграла перекрытия.

4. Трехчастичные эффекты.
4.1. Э к с п е р и м е н т а л ь н о е п р о я в л е н и е п р е д с к а з ы �

в а е м ы х э ф ф е к т о в . Обсудим теперь специфические проявления
ПСВ, которые обусловлены взаимодействием всех трех заряжен�
ных частиц. В реакциях (1.2), (1.5), (1.6) они проявляются
ярче всего, когда скорости разлетающихся частиц оказываются сравни�
мыми по величине, V

A
~V

B
~V

AB
. Искажения спектра продуктов реакции,

вносимые ПСВ, согласно (2.7) — (2.10) зависят только от одного пара�
(2.13). Два слагаемых в этом параметре соответствуют учету

взаимодействия частицы А с полем иона и взаимодействию разлетаю�
щихся частиц А и В соответственно. Величина а значит и суммарный
эффект ПСВ определяются относительной величиной этих противопо�
ложных по знаку слагаемых. При этом скорость V

AB
 в рассматриваемой

области V
A
~V

B
 сильно зависит от угла разлета частиц А и В. Поэтому
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а также вероятность автоионизационного распада Г(R), за�
висящие от расстояния R между медленной частицей и атомом:
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а следовательно, и эффекты ПСВ, будут сильно зависеть от кине�
матики рассматриваемых реакций. В зависимости от величины скоро�

и угла разлета величина может быть как положитель�
ной, так и отрицательной. Поэтому и сдвиг автоионизационной линии
(2.10) может быть любого знака. В зависимости от знака
асимметрия линии, определяемая множителем (2.8). Эти эффек�
ты связаны с трехтельностью задачи и не проявляются в области около�
пороговых возбуждений, рассмотренной в разделе 3.

Обсудим эксперименты, позволяющие проверить предсказания тео�
рии. В случае реакций (1.5), (1.6) в конечном состоянии имеются два
электрона. Для того чтобы фиксировать их скорости, определяющие ве�

(2.8), необходимы эксперименты на совпадение, когда
регистрируются энергии электронов и угол их разлета. В настоящее вре�
мя таких экспериментных данных в реакциях с тремя заряженными ча�
стицами в конечном состоянии еще нет. Ожидается, что они появятся
в самом близком времени [81].

Рис. 9. Спектр автоионизационных

электронов, полученных при воз�

буждении

протонным ударом [23].

отсчитанная от несмещенного зна�

чения. 1 — без учета ПСB, 2,3 —

с учетом ПСВ: 2 — угол

расчет в приближении

Баркера — Берри

Значительно легче исследовать эффекты ПСВ в случае ион�атом�
ных столкновений (1.2). Если скорость иона не мала, то он с боль�
шой вероятностью движется почти прямолинейно. Следовательно, нужно
измерить только спектр электронов для различных углов
правлениями вылетающего электрона и падающего пучка. Приведенная
выше теория предсказывает сильное изменение спектра в зависимости от
этого угла (рис. 9) [23, 82]. Этот результат имеет простой физический
смысл. При больших углах разлета наиболее существенно отталкивание
рассеянного иона от иона�мишени, которое приводит к увеличению энер�
гии рассеянного иона. На малых углах больший эффект оказывает при�
тяжение рассеянного иона к электрону, которое уменьшает энергию
иона. Эти предсказания теории были подтверждены недавними экспери�
ментами [43, 83], где впервые наблюдалась сильная зависимость поло�
жения и профиля линий спектра АИ электронов от угла эмиссии
столкновении кэВ�ных ионов с атомами гелия. В каче�
стве примера на рис. 10 приведен профиль линии автоионизационного
электрона, испущенного под углом 20° при столкновении Li

2+
 с Не и

возбуждении 2s2р(
1
Р)�АИС гелия. Профиль линии, рассчитанный с по�

мощью соотношений эйкональной теории (2.7), (2.8) [44], хорошо со�
гласуется с экспериментальными данными [43, 83].

Другое интересное проявление трехчастичных эффектов ПСВ в ион�
атомных столкновениях связано с изучением зависимости сдвига линий

от энергии рассеянной частицы В околопороговой области энер�
гий зависимость монотонна и имеет вид типа кривой на рис. 8.
В области, где скорости рассеянного иона и электрона сравнимы, эта
зависимость не монотонна, имеет аномальный характер. В качестве при�
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мера на рис. 11 приведен сдвиг (2.10), рассчитанный для случая воз�

буждения протонами АИС 2s
–1

3s(
1
S) в неоне (Г=95 мэВ,

Аномальный характер поведения сдвига, представленный на рис. 11,
имеет простой физический смысл. При малых энергиях налетающего про�
тона сдвиг ПСВ определяется отталкиванием рассеянного протона от
иона. При этом в выражении (2.13) доминирует первое слагаемое и за�

носит обычный, наблюдаемый в традиционных около�
пороговых экспериментах, характер. При больших энергиях основной

Рис. 10. Профиль линии автоионизационного электрона, испущенного под углом 20° при распаде

Не. Энергия сталкивающихся частиц составляла 700 кэВ. Расчет [44]:

1 — без учета ПСВ, 2— c учетом ПСВ в рамках эйкональной теории. Эксперимент из работы [83]

эффект вносит кулоновское притяжение протона и электрона, сильно за�
висящее от их относительной скорости и придающее аномальное пове�
дение функции

Вернемся теперь к обсуждению реакций (1.5), (1.6) с двумя элект�
ронами в конечном состоянии. Традиционно экспериментальное изуче�
ние ПСВ в таких процессах ведется методом, при котором исследуется
спектр только одного, например автоионизационного электрона. Такой

Рис. 11. Зависимость сдвига автоиони�

зационной линии

ной при столкновении протонов с нео�

ном, от энергии налетающего протона.

Угол вылета электрона 10°

спектр описывается сечением (2.7), проинтегрированным по углам вы�
лета частицы А. Сдвиг автоионизационной линии в таких экспериментах

можно оценить с помощью величины усредненного сдвига
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либо сдвига усредненного сечения (см. раздел 2). В качестве при�
мера на рис. 12 приведена зависимость сдвига автоионизационной линии

от избытка энергии E
1
 налетающего электрона над порогом АИС

2s
2
(

1
S

0
) в Не (Г=138 мэВ) [23]. Как следует из соотношения (2.14)

и численного расчета, сдвиг энергии АИ линии в области V
A
~V

B
 ока�

зывается существенно меньше, чем сдвиг Баркера — Берри
связано с сильным взаимодействием электронов в указанной области.

Рис 12. Сдвиг энергии линии в спектре АИ электронов в Не при возбуждении атома элек�

тронным ударом. энергия налетающего электрона над порогом возбуждения. Определение

см. в тексте. Расчет — эйкональная теория [23]; эксперимент — [6]

Этот факт был отмечен при анализе многочисленных эксперименталь�

ных данных [41, 75]. В целом сдвиги учитывающие взаимо�
действие всех трех частиц в конечном состоянии, значительно лучше опи�
сывают экспериментальные данные [6], чем сдвиг Баркера — Берри

С приближенным характером величины сдвига (2.14), не учиты�
вающего зависимость от углов разлета, связан эффект «непрохожде�
ния», обсуждающийся в последнее время в литературе [24, 41, 46, 59,
84]. Если рассматривать разлет частиц в конечном состоянии на языке
классической модели, то в случае, когда скорость распадного электро�
на В меньше, чем скорость частицы A, V

B
<V

A
, эффект ПСВ вообще не

проявляется. Автоионизационный или оже�электрон в этом случае во�
обще не могут обогнать рассеянную частицу, и та не чувствует измене�
ние кулоновского поля. Этот факт отражен в формуле (2.14), где сдвиг

оказывается равным нулю при условии V
B
<V

A
. Свидетельство,

подтверждающее этот эффект, было получено и в эксперименте [59, 84].
Однако наблюдение этого эффекта связано, по�видимому, с недостаточ�
ным энергетическим разрешением. Если в эксперименте фиксировать
только один распадный электрон, то сдвиг его линии в спектре описы�
вается сдвигом усредненного по углам сечения (2.7). Этот сдвиг

рассчитанный в рамках квантовомеханической теории, будет хотя
и мал, но отличен от нуля. Сказанное иллюстрируется расчетом, пред�
ставленным на рис. 12. Поэтому эффект «непрохождения» связан скорее



с приближенностью модели ПСВ, чем с реальным физическим явлением.
Он предсказывается теми моделями ПСВ [24, 46], которые учитывают
движение распадного электрона с помощью усредненного по углам сдви�

например, в виде (2.14).

4.2. М а л ы е с к о р о с т и р а з л е т а о б р а з у ю щ и х с я ч а �
с т и ц . До сих пор мы рассмотрели две области энергий, в которых про�
являются эффекты ПСВ: околопороговые возбуждения и область, где
относительные скорости всех трех разлетающихся частиц не малы и
сравнимы по абсолютной величине. Представляет интерес еще один слу�
чай, когда относительная скорость пары частиц мала, а скорость треть�
ей частицы невелика, т. е. Такая ситуация реализу�
ется в реакциях (1.2), (1.5) при условии, что энергия возбуждения авто�
ионизационного состояния мала. При этом изучается как случай около�
пороговых возбуждений (частица А — рассеянная, имеющая малую

по отношению к иону), так и случай, когда рассеянная
частица А и автоионизационный электрон В имеют одинаковые не очень
малые скорости: Оказывается, что решение такой задачи
может быть получено в аналитическом виде [85].

В силу условия пара А—В взаимодействует в течение дли�
тельного времени, кулоновская энергия взаимодействия этой пары ве�
лика. Поэтому это взаимодействие следует учесть точно. Взаимодейст�
вие с третьей частицей нельзя учитывать по теории возмущений, так как
велики параметры Однако это взаимодействие мож�
но учесть в рамках приближения эйконала. В целом картина разлет
выглядит следующим образом. Сильное взаимодействие частиц А, В,
действующее в течение длительного времени, существенно искажает их
траектории, которые не являются прямолинейными. Взаимодействие с
третьей частицей тоже велико, но происходит на больших расстояниях
и лишь незначительно меняет траектории пары А—В. Именно это об�
стоятельство оправдывает применение эйконального приближения. Дру�
гими словами, в рассматриваемом случае выполняются условия эйко�
нального приближения (2.3) для взаимодействующих пар А—С, В—С,
но нарушается условие эйконала для пары А—В. Вместо него в работе
[85] рассматривается более слабое ограничение на V

AB
:

где R определено равенством (2.1).
При выполнении этого условия амплитуду процесса (1.1) оказыва�

ется возможным представить в виде [85]

где величины определены выше, в разделе 2, а множитель S
в рассматриваемом случае представляется выражением

B этом равенстве величины определены соотношением (2.9); им�
пульс относительного движения пары
масса пары импульс относительного движения пары A, D в про�
межуточном состоянии: При не очень малых
скоростях пары V

AB
, когда для взаимодействия частиц А—В выполняет�
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ся условие эйконала (2.3), выражение (4.2) сводится к эйкональному
(2.4).

Общие соотношения (4.2), (4.3) можно приложить для расчета се�
чений конкретных процессов (1.2), (1.5), (1.6). В работе [85] с их по�
мощью рассчитан профиль автоионизационной линии
при возбуждении ее электронным ударом. Малая энергия автоиониза�
ционного электрона E=10,85 эВ требует для описания профиля линии
учета взаимодействия медленного рассеянного электрона с полем иона.
Расчет, приведенный на рис. 13 при энергии рассеянного электрона, рав�
ной 0,4 эВ, показывает, что вклад взаимодействия электронов в таком

Рис. 13. Профиль автоионизационной линии в Аr при возбуждении ее электронным уда�

ром [85]. Энергия рассеянного электрона 0,4 эВ. 1— ПСВ с учетом взаимодействия трех частиц в

конечном состоянии, 2 — учитывается взаимодействие только двух медленных частиц, 3 — эйкональ�

ное приближение, 4 — без учета ПСВ

процессе весьма существен даже на фоне сильного взаимодействия
медленного электрона с полем иона.

Учет ПСВ с помощью соотношений (4.2), (4.3) в области
может быть весьма существен и в процессах захвата электрона в со�
стояние континуума налетающим ионом [86].

5. Реакции с четырьмя заряженными частицами в конечном состоя:
нии. Перейдем теперь к рассмотрению резонансных процессов, в конеч�
ном состоянии которых находятся четыре заряженные частицы. К таким
процессам относится ионизация внутренних оболочек атома электрон�
ным или ионным ударом с последующим оже�распадом внутренней ва�
кансии (реакции (1.7), (1.8)). Эксперименты по наблюдению эффектов
ПСВ в этих реакциях являются значительно более разнообразными, чем
в процессах типа (1.1). Явление может изучаться в различных совпада�
тельных экспериментах, можно изучать роль кинематики в эффектах
ПСВ и т. д. В результате неупругого столкновения налетающей частицы
с атомом, приводящего к ионизации последнего, в этих процессах обра�
зуются две заряженные частицы: рассеянная частица и электрон, вы�
битый из внутренней оболочки. Эти частицы движутся в поле возбуж�
денного иона до его распада и в поле иона и оже�электрона после par�



пада. В отличие от процессов (1.1) ПСВ при этом обусловлено взаимо�
действием двух заряженных частиц с квазистационарной частицей и
продуктами ее распада. Величина и характер этого взаимодействия су�
щественно зависят от скоростей разлета рассеянной частицы и выбитого
из атома электрона. Поэтому учет ПСВ разделяется на две задачи. Во�
первых, надо уметь оценивать взаимодействие четырех заряженных
частиц в конечном состоянии реакций (1.7), (1.8) при конкретных фик�
сированных скоростях (или энергиях) разлета рассеянной частицы и
выбитого из атома электрона. Во�вторых, надо учитывать вероятность
того или иного распределения энергии налетающей частицы между рас�
сеянной частицей и выбитым электроном. Эта вероятность определяется
процессом неупругого рассеяния, приводящего к ионизации атома, и не
является предметом исследования ПСВ. Однако распределение энергии
между разлетающимися частицами существенно влияет на величину
эффекта ПСВ и должно учитываться при изучении последнего.

Точное решение задачи об учете ПСВ в процессах (1.8), справед�
ливое в широкой области скоростей разлета электронов, может быть по�
лучено на основе эйконального подхода [32]. Взаимодействие частиц,
вносящее вклад в ПСВ, обычно существенно лишь на больших расстоя�
ниях (см. раздел 2). Поэтому можно считать, что потенциальные энергии
взаимодействия рассеянного электрона (e

1
) и выбитого электрона (е

2
)

с полем иона, а также с оже�электроном (е3) меньше кинетических энер�
гий электронов. Будем считать также, что углы разлета электронов не
малы. Тогда в области больших расстояний электроны движутся почти
равномерно и прямолинейно. Это и гарантирует справедливость прибли�
жения эйконала. При этом условии задача с четырьмя заряженными
частицами оказывается ничуть не сложнее, чем разобранная выше в раз�
деле 2 задача с тремя частицами. Более того, сечение процесса (1.8)
определяется выражением, почти точно совпадающим с (2.7) [32]:
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обозначает энергию оже�электрона E
3
, отсчитанную от ее несме�

щенного значения парциальная ширина оже�рас�
сечение ионизации внутренней оболочки атома электронным

ударом, зависящее от энергий и углов вылета электронов e
1
 и е

2
. Мно�

описывающий эффекты ПСВ, уже встречался нам в со�
отношении (2.8). Существенно изменяется только основной параметр

Теперь он имеет вид

Отдельные слагаемые в (5.2) учитывают взаимодействие электронов
с продуктами оже�распада е

3
, А

2+
.

Выражение (5.1), рассматриваемое как функция энергии
вает форму линии оже�спектра при условии, что в конечном состоянии
реакции фиксируются скорости вылетающих частиц V

1
, V

2
, V

3
. В силу

законов сохранения энергии и импульса сечение при этом будет опреде�
ляться восемью независимыми параметрами, например энергиями
и углами вылета электронов. Сдвиг сечения (5.1), как и в слу�
чае процессов (1.1), определяется только параметром

Соотношения (5.1), (5.2), (5.3) показывают, что все проявления ПСВ
сильно зависят от кинематики разлета электронов.
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Для наблюдения этой зависимости необходимо осуществить трой�
ные эксперименты на совпадение. Таких экспериментов в настоящее
время нет. Однако в последнее время ставятся эксперименты, в которых
фиксируются на совпадение два электрона: рассеянный и оже� или рас�
сеянный и выбитый [28, 29, 90, 91]. Чтобы описать такое сечение, необ�
ходимо проинтегрировать выражение (5.1) по всем направлениям, на�
пример, выбитого электрона:

Оценки и расчеты показывают [32], что при проведении конкретных вы�
числений сечение (5.4) может быть представлено той же зависимостью
(5.1), где в качестве параметра используется его усредненное по углу

В качестве примера на рис. 14 представлен профиль линии L
2
—М

23
М

23

(
3
Р) в Аr, рассчитанный таким способом и свернутый с функцией про�

пускания детектора. Рисунок показывает хорошее согласие расчета
с экспериментом [29].

Рис. 14. Форма линии оже�спектра в Аr при регистрации на совпадение рассеянного

энергия электронов, отсчитанная от несмешанного значения. Расчет в рамках

эйкональной модели [32]; эксперимент — [29]

Интересно отметить, что двойные совпадательные эксперименты
могут нести полную информацию о сечении (5.1), если рассматривать
процессы ионизации внутренней оболочки ионным ударом, т. е. процес�
сы (1.7). Рассмотренная теория легко переносится на этот случай; се�
чение и сдвиг описываются теми же формулами (5.1) — (5.3), в которых
индекс 1 относится к рассеянному иону. Если предположить, что при до�
статочно большой энергии ион движется почти прямолинейно, то всю
информацию о процессе можно получить из совпадательных эксперимен�
тов, в которых измеряются энергии и направления вылета выбитого и
оже�электронов. Возможность таких экспериментов подтверждается ра�
ботами [28, 29, 90, 91].
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Другая возможность изучать процессы (1.7) —это совпадательные
эксперименты, в которых регистрируются энергия рассеянного иона и
энергия и направление вылета оже�электрона. Если изучается область
энергий, где энергия оже�электрона существенно превышает энергию

то параметр не зависит от и принимает вид

заряд иона. Сечение, регистрируемое в таких экспериментах,
принимает вид

Зависимость этого сдвига от энергии налетающего иона, как и в случае
процессов с тремя частицами в конечном состоянии, носит немонотон�
ный «аномальный» характер.

В качестве примера на рис. 15 изображен сдвиг оже�линии
в Хе, возбужденном протонным ударом. Аномальный

характер зависимости вызван сильным притяжением рассеян�
ного иона и оже�электрона в той области, где их относительная скорость
мала.

Вернемся к рассмотрению реакций ионизации атомов электронным
ударом (1.8). Обширные данные о зависимости сдвига линий оже�спектра
от энергии налетающего электрона Е

0
 получены в экспериментах, фик�

сирующих только один оже�электрон под определенным углом к пада�
ющему пучку. Такие измерения проведены для ряда оже�переходов из

в Аr [30, 31, 92—97], К�оболочки в Ne [26, 92, 97],
подоболочек в Хе [25, 98], М

23
� и М

45
�подоболочек в Кr [25, 27, 99]. Рас�

пределение оже�электронов, измеренное в таких экспериментах, также
можно описать сечением (5.1), проинтегрированным по углам выбитого
и рассеянного электронов, а также по всевозможным энергиям рассеян�
ного электрона. Сдвиг оже�линии определяется теперь положением мак�

симума такого интегрального сечения. Он достигается при энергии
ляющейся корнем уравнения [32]

Рис. 15 Сдвиг оже�линии

Хе, возбужденной протонным ударом, в

зависимости от энергии протона

Энергия выбитого электрона 5 эВ, угол

вылета оже�электрона 10°. Расчет про�

веден в рамках эйкональной теории

[32]
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Грубую оценку величины сдвига при этом можно получить, усредняя
выражение для сдвига тройного дифференциального сечения (5.3) па
всем углам и энергиям налетающего и рассеянного электронов:

Для вычисления сдвига в соответствии с соотношениями (5.9), (5.10)
необходимо знать вид сечения или вид распределения энер�
гии между рассеянным электроном E

1
 и выбитым Е

2
. Его определение

является задачей, далеко выходящей за рамки данного обзора [100].
В работе [32], где рассчитан сдвиг оже�линий в ряде оболочек благо�
родных газов, сечение ионизации описывалось формулами симметри�
зованной бинарной теории [101]. Расчеты, выполненные таким обра�
зом по формулам (5.9), (5.10) [32], хорошо воспроизводят эксперимен�
тальные данные (рис. 16). Сравнение с расчетами других моделей [31,
41, 87] показывает, что в сдвиге, вызванном ПСВ, важно учитывать и
взаимодействие всех заряженных частиц в конечном состоянии и пра�
вильное распределение энергии между рассеянным и выбитым из атома
электронами.

Рис. 16. Зависимость сдвига оже�линии в Аr от избытка энергии налетающего

электрона над порогом. 1 — расчет по формуле (5.9) [32], 2 — расчет по (5.10) [32], 3 — модельный

расчет [31, 87], 4 — модельный расчет [41]; эксперимент: 5 — [93], 6 — [92]

Характерной особенностью сдвига, рассчитанного по формулам
(5.9), (5.10), является его поведение при больших энергиях налетающего
электрона Е

0
. Величина сдвига, в отличие от модельных расчетов [41,

87], имеет при этом постоянное, отличное от нуля значение. Конечность
сдвига при больших энергиях легко объяснима. Даже при больших из�
бытках энергии налетающего электрона над порогом электрон е2 может с
заметной вероятностью иметь малую скорость. Взаимодействие этого
малоэнергетического электрона с продуктами оже�распада приводит к
обмену энергией с оже�электроном, т. е. сдвигает его линию в спектре.
Поэтому измерение энергии оже�электронов при фотоионизации и иони�
зации атомов электронным ударом даст разные значения даже в пре�
деле больших избытков энергии над порогом ионизации. При фотоиони�
зации энергия оже�электронов будет меньше, чем при ионизации элек�
тронным ударом.



Исследование поведения сдвига при больших энергиях налетающей
частицы Е

0
 проведено также в рамках полуклассической модели [33, 97,

102]. При этом использовалось выражение для сдвига, полученное в
неявной форме, в модели [24], учитывающей взаимодействие вылета�
ющих электронов с оже�электроном. Этот сдвиг усреднялся с учетом рас�
пределения энергий рассеянного Е' и выбитого Е" электронов. Распре�
деление энергий рассматривалось в рамках первого борновского прибли�
жения и в дальнейшем выражалось в терминах приближения Бете [103].
Расчеты зависимости выполненные в такой модели, хорошо со�
гласуются с экспериментальными измерениями сдвига в К — L

23
L

23
�

переходах в Аr и Ne [97].
Анализ получившегося выражения показал [33], что в асимптотиче�

ской области больших избытков энергий над порогом ионизации сдвиг
стремится к постоянному положительному значению. Для оценки асимп�
тотического значения сдвига было получено выражение [33, 102]
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где ЕB — энергия начальной вакансии. Более точные численные расчеты
асимптотического значения сдвига выполнены с использованием волно�
вых функций в приближении Хартри — Слэтера для ряда внутренних обо�
лочек в Ne, Ar, Кr. Отличие полученных при этом значений от результа�
тов работы [32] связано, по�видимому, с приближенным характером рас�
пределений электронов по энергиям, которые использовались в моделях.

Поскольку величина асимптотического сдвига мала (десятки — сог�
ни мэВ по порядку величины), то ее экспериментальное измерение яв�
ляется сложной задачей. Тем не менее в последнее время появились
экспериментальные работы [96, 97, 104], свидетельствующие о постоян�
стве сдвига оже�линии при больших энергиях электронного удара.

Обсудим теперь другие работы, посвященные теории ПСВ в реак�
циях с четырьмя заряженными частицами. Работы [31, 41, 87, 88] осно�
вываются на предположении о том, что рассеянный и выбитый из атома
электроны движутся с одинаковыми энергиями в противоположных на�
правлениях. Это предположение представляется особенно оправданным
в околопороговой области, когда избыток энергии налетающего элект�
рона над порогом ионизации Е стремится к нулю и реализуется извест�
ный режим Ванье [89]. Здесь взаимодействие с быстрым оже�электро�
ном является несущественным. Классическое рассмотрение картины
разлета при этих условиях позволило получить соотношения, описываю�
щие распределение по энергиям оже�электрона и его сдвиг [31, 87]. Для

линии оже�электрона модель равнораспреде�
ления энергии между электронами применялась и для больших избыт�
ков энергии [ 14, 87, 88].

Так как при больших избытках энергии Е скорости разлетающихся
частиц оказываются сравнимыми по величине со скоростью оже�электро�
на, необходимо учитывать в ПСВ их взаимодействие. Это сделано в
классической модели [41], учитывающей конечность скорости оже�элек�
трона и время его вылета из атома. При этом получено следующее соот�
ношение, связывающее величину сдвига линий оже�электрона
бытком энергии над порогом ионизации E, шириной внутренней вакан�

сии Г и несмещенной энергией оже�электрона

Очевидно, что величина сдвига даваемая соотношением (5.12),
может рассматриваться в качестве его минимальной оценки, поскольку

оценки величины сдвига



базируется на предположении о равном распределении энергии Е между
рассеянным и выбитым электронами.

В действительности распределение энергии между рассеянным Е' и
выбитым Е" электронами может быть произвольным. Попытка учесть
этот факт в области больших энергий Е была предпринята в модели
[31]. В ней предполагается, что полный сдвиг энергии оже�электрона
складывается из сдвигов, определяемых взаимодействием каждого из
электронов Е', Е" с полем иона Эти сдвиги, в
свою очередь, определяются формулами типа соотношения Баркера —
Берри (1.4) (при больших Е', Е") или соотношением Нихауза (3.7) (при
малых Е' и пренебрежении сдвигом Полученный таким обра�
зом сдвиг усреднялся по борновскому распределению
Е', Е"(Е' + Е"=Е). Для ряда энергий налетающего электрона таким
способом был рассчитан [31] сдвиг L23 — М23М23 оже�линии в арго�
не. Полученные результаты, несмотря на большое число приближений,
сделанных при их выводе, неплохо согласуются с экспериментом [31].

6. Интерференционные эффекты. До сих пор нами рассматривались
резонансные процессы типа (1.1), связанные с возбуждением только од�
ного промежуточного автоионизационного состояния D. Помимо этих
процессов вклад в спектр электронов вносят и прямые процессы типа
(1.9). Поскольку конечные состояния этих реакций когерентны, то пол�
ная амплитуда включает в себя сумму амплитуд резонансного и прямого
процессов. Амплитуда прямого процесса (1.1) является гладкой функ�
цией в области энергий ~Г в окрестности автоионизационной линии.
Без учета ПСВ фаза резонансной амплитуды (см., например, (3.2)) ме�

в области резонанса, благодаря чему сечение приобретает
характерный профиль Фано [37]. Учет ПСВ сильно влияет на измене�
ние фазы резонансной амплитуды [18, 19, 21]. Добавка к фазе становит�
ся очень существенной, когда скорость разлета какой�либо пары частиц,
например V

AB
, мала, Это ясно видно из выражения (4.3), в ко�

тором аргумент гамма�функции сильно изменяется уже при
малом изменении V

AB
. Причем чем меньше V

AB
, тем сильнее изменение.

Это обусловлено дальнодействующим характером кулоновских сил. Из�
менение фазы может достигать величины и больше при изменении

на ширине ~Г, если выполняется соотношение
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Каждая добавка к фазе приводит к дополнительному максимуму и
минимуму в сечении. Поэтому в сечении возникает осцилляционная
структура [18, 21, 63]. Эта структура тщательно исследовалась в случае
околопороговых возбуждений в процессах (1.2), (1.5), (1.6) [18, 19, 63].
Из соотношения (6.1) следует, что эффект осцилляции трудно наблюдать
в случае столкновения тяжелых частиц, когда

Рассмотрим теперь случай, когда в результате неупругого столкно�
вения X + Y могут возбуждаться помимо D и другие АИС D', D" и т. д.
Если каналы распада этих состояний совпадают, а энергии возбуждения
близки, то спектр продуктов реакции (1.1) будет отражать возможность
возбуждения и распада разных АИС: D, D', D" и т. д. Другими словами,
регистрируя энергию и угол вылета AИ электрона либо рассеянной
частицы в совпадательных (или несовпадательных) экспериментах, мы
фиксируем события, связанные как с возбуждением состояния D, так и с
возбуждением близких АИС D ', D " . . . Поскольку конечные состояния
во всех этих процессах когерентны, то описание спектра продуктов реак�

ции дается амплитудой, являющейся суммой амплитуд отдельных про�
цессов. Интерференция этих амплитуд может привести к тому, что в
наблюдаемом спектре появятся осцилляции. Впервые такие осцилляции
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наблюдались в спектре автоионизационных электронов при столкнове�
нии ионов Не

+
 с атомами гелия [12]. Вклад в спектр давали близкие

Помимо процессов (1.1), идущих через возбуждение и распад АИС,
вклад в спектр электронов вносят и нерезонансные процессы (1.9). Пол�
ная амплитуда образования электронов данной энергии
себя сумму амплитуд резонансных и прямого процессов [19]:

Каждое слагаемое в сумме по п соответствует возбуждению определен�
ного АИС, амплитуда А описывает прямой процесс (1.9). Амплитуды С

п

учитывают эффекты ПСВ и могут быть выражены формула�
ми, например, полуклассической модели [19]. Эти амплитуды содержат
в себе множителями амплитуды, описывающие вероятность возбуждения
того или иного АИС D, D', D" и т. д. Их модули и фазы можно рассматри�
вать в качестве свободных подгоночных параметров при сопоставлении
модельных расчетов с эксперимен�
тальными данными [12, 72, 73].
То же самое относится к модулю
и фазе прямой амплитуды А [19,
38]. Следует отметить, что взаи�
модействие частиц в конечном со�
стоянии влияет и на амплитуду
прямого процесса А. Изучению
этого взаимодействия посвящен
ряд работ (см., например, [34—
36]), однако его рассмотрение не
относится к ПСВ и выходит за
рамки настоящего обзора. Во вся�
ком случае, учет этого взаимодей�
ствия не меняет гладкий характер
поведения амплитуды А в резо�
нансной области. Подгонка пара�
метров при сравнении расчетного
спектра (6.2) с экспериментом
позволила получить информацию
о вероятности возбуждения АИС
[19, 38, 73], а также исследовать
вопрос о степени когерентности
возбуждения различных АИС [71,
74].

Интерференция амплитуд,
учитывающих эффекты ПСВ, в
спектре автоионизационных
электронов исследована в процес�
сах возбуждения АИС ионным
ударом [12, 19, 72, 73, 105, 114],
электронным ударом [19, 38, 71,
74], а также в процессах фото�
ионизации внутренних оболочек
[20]. В качестве примера на
рис. 17 приведены спектры АИ электронов, полученные в столкновениях
e+He. При их интерпретации с помощью соотношения (6.2) предполага�
ется интерференция двух резонансных состояний Не:
и прямого процесса [19]. Подобный анализ позволил объяснить и осцил�
ляционную структуру на функциях возбуждения ридберговских состоя�

Рис. 17. Интерференционные эффекты в спектре

автоионизационных электронов, испущенных в

столкновении е + Не. Энергия налетающих элек�

углы вылета АИ электрона 9

указаны на рисунке. Расчет по формулам квази�

классической теории [19], учитывающей вклад

прямых процессов, а также

состояний, эксперимент — [5]



ний при их заселении механизмом ПСВ в реакциях (1.8) [19]. В целом,
использование формул (6.2), учитывающих эффекты ПСВ в рамках по
луклассической модели, и подгонка свободных параметров позволили
успешно описать большую совокупность экспериментальных данных по
спектрам АИ электронов, рассеянных частиц и функциям возбуждения
ридберговских состояний [19].

Проявление интерференционных эффектов в спектрах электронов и
степень влияния на них ПСВ существенно зависит от способа наблюде�
ния. Если в ион�атомных столкновениях регистрировать все электроны,
вылетающие под определенным углом то ПСВ вообще не сказывается
на характере интерференционного спектра [39]. Полная электронная
интенсивность в этом случае не зависит от скорости сталкивающих�
ся частиц. Она определяется только вероятностями возбуждения
близких АИС ширинами их распада Г

1
, Г

2
 и разностью номиналь�

ных энергий автоионизационных электронов возникающих при рас�
паде этих состояний. Форма же дифференциальных (по энергии) спект�

как и в вышеобсуждавшихся случаях, сильно искажается
эффектами ПСВ.

Как отмечалось выше, роль ПСВ в интерференции прямой (1.9) и
резонансной (1.1) амплитуд весьма существенна в случае малой скоро�
сти разлета образующихся заряженных частиц [106]. Эти эффек�
ты могут наблюдаться, например, в процессах захвата ионом электрона
в состоянии континуума [86]. В этом случае характерная точка заост�
рения, так называемый «cusp», в сечении прямого процесса [86] будет
искажаться осцилляционной структурой, возникающей при интерферен�
ции. Возможность наблюдения предсказываемых эффектов решающим
образом зависит от угла разлета частиц [106].

7. Заключение. Нерешенные проблемы. С точки зрения современ�
ного состояния проблемы интересно проследить за эволюцией представ�
лений о послестолкновительном взаимодействии. Явление было экспери�
ментально обнаружено как околопороговый эффект в ион�атомных
столкновениях. Первые интуитивные представления были затем пере�
несены на случай электрон�атомных и фотон�атомных столкновений.
В дальнейшем происходило интенсивное развитие теории, описывающей
явление в околопороговой области. Существенное продвижение произо�
шло, когда были поняты три факта: 1) явление имеет место не только в
околопороговой области; 2) оно носит существенно трехчастичный харак�
тер; 3) можно получить параметрически точное решение трехчастичной
задачи. Осознание этих фактов позволило по�новому взглянуть на всю
проблему послестолкновительного взаимодействия, а также продвинуть�
ся в описании реакций с четырьмя заряженными частицами в конечном
состоянии.

Основные эффекты, вызванные послестолкновительным взаимодейст�
вием в спектрах продуктов резонансных процессов, описаны в предыду�
щих разделах. Все эти эффекты — смещение линий в спектре, искажение
профилей линий, смещение порога ионизации, захват выбитого электро�
на в дискретное состояние, интерференция амплитуд прямого и резо�
нансных процессов — успешно в целом описываются существующими
моделями ПСВ. Развитие в последние годы теории предсказывает так�
же различные трехтельные эффекты ПСВ в спектрах продуктов ре�
акций.

В то же время экспериментальное изучение ПСВ проводилось и про�
водится в основном в околопороговой области энергий, в которой трех�
тельные эффекты не наблюдаются. Отдельные эксперименты, регистри�
рующие наличие эффектов ПСВ вне околопороговой области, являются
явно недостаточными. Поэтому требуется систематическое эксперимен�
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тальное исследование явления в той области, где скорости разлетающих�
ся частиц являются сравнимыми по величине и где могут проявиться
трехтельные эффекты.

Наиболее интересными и первоочередными для эксперимента, по�ви�
димому, являются следующие задачи:

1. Измерение зависимости сдвига линий в спектре и их асимметрии
от кинематики реакции, т. е. от углов и скоростей разлета частиц, в том
числе наблюдение изменения знака сдвига и асимметрии линии.

В зависимости от типа реакций эти измерения могут проводиться в
экспериментах различных видов. 1.1. Если налетающей частицей является
ион, то эксперимент несовпадательный. 1.2. Если изучаются реакции
(1.5), (1.6), то эксперимент «совпадательный», на совпадение регистри�
руются две частицы: распадный и рассеянный (или фото�) электроны.
Следует отметить, что проведенные к настоящему времени эксперименты
в этой области ограничивались наблюдением зависимости профиля ли�
ний спектра от кинематики реакции (1.2) [43, 83, 105].

2. В реакциях с четырьмя заряженными частицами (1.7), (1.8) по�
становка эксперимента по изучению ПСВ еще более разнообразна. 2.1.
Наиболее полный эксперимент включает регистрацию на совпадение
трех частиц в конечном состоянии и проверку предсказаний, даваемых
соотношением (5.1). 2.2. Зависимость профилей линий и их положения
в спектре от кинематики реакции может изучаться при регистрации на
совпадение двух заряженных частиц: рассеянной и оже�электрона либо
рассеянной и выбитого электрона. 2.3. «Несовпадательный» эксперимент,
в котором фиксируется только один оже�электрон. В этом случае инте�
ресной и тонкой задачей является определение величины сдвига оже�
электрона при больших энергиях налетающего электрона (согласно
предсказаниям теории эта величина должна иметь постоянное ненулевое
значение). Другая задача — измерение зависимости сдвига оже�линий
от угла вылета электрона. Первые измерения такой зависимости в реак�
ции (1.8) проведены недавно в несовпаденческом эксперименте [115].

3. Изучение интерференции прямой и резонансной амплитуд и резо�
нансных амплитуд между собой вне околопороговой области. При этом
можно ожидать сильную зависимость эффектов послестолкновительного
взаимодействия (форма профилей линий, их положение в спектре) от
кинематики процессов.

4. Изучение интерференции прямой и резонансной амплитуд в яв�
лении захвата налетающим ионом электрона в состояние континуума
либо на дискретный уровень.

За прошедшие двадцать лет со времени первого наблюдения ПСВ
наше понимание явления продвинулось далеко вперед. Однако сущест�
вует ряд нерешенных вопросов.

В первую очередь к ним следует отнести образование связанного
состояния пары А — В под влиянием ПСВ в процессах (1.1). Частично
эта задача решена для околопороговой области энергий. В этом случае
захват медленного электрона (рассеянного или фото�) в дискретное со�
стояние поля иона экспериментально наблюдается как структура на
функциях возбуждения ридберговских состояний (см. раздел 3). Теоре�
тическое описание этого эффекта дано в рамках разных моделей [8, 18—
20, 65]. Интересным представляется рассмотреть тот же эффект в слу�
чае, когда захватываемый в дискретное состояние электрон является
автоионизационным, т. е. быстрым, а связанное состояние он образует
с рассеянным на атоме ионом или позитроном. При этом необходимо
учитывать взаимодействие всех трех заряженных частиц в конечном со�
стоянии. Точное решение такой задачи дано в случае, когда все частицы
находятся в состоянии непрерывного спектра и скорости двух частиц

[85]. Решение обсуждаемой задачи, вероятно, может
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быть получено при аналитическом продолжении случая
Такой подход использовался ранее [18] для решения за�

дачи в околопороговой области
Другая проблема, интенсивно обсуждаемая в литературе, но пока

не осмысленная в полной мере,— обмен угловым моментом в процессе
ПСВ. Взаимодействие рассеянного и автоионизационного электрона во
время их разлета может привести к обмену моментом количества дви�

Передача этого момента, например, рассеянному электрону
изменит его угловое распределение или скажется на перераспределении
вероятности его захвата в возбужденные состояния с определенным ор�
битальным моментом l. Ответственным за обмен угловым моментом в
ПСВ может быть только непосредственное взаимодействие разлетаю�
щихся от атома электронов [76, 107, 113]. Простейшие оценки показы�
вают [53], что величина передаваемого при этом момента

относительная скорость разлета электронов. В околопороговой об�
ласти, где скорость передаваемый угловой момент

ат. ед.; вероятность обмена угловым моментом мала. Однако эта
вероятность увеличивается в той области, где относительная скорость
разлета электронов мала, В противоречии с простейшими оценка�
ми находятся результаты численного расчета [63] и экспериментальные
данные [53], свидетельствующие об обмене угловым моментом

ат. ед. даже при малых скоростях рассеянного электрона. Для обна�
ружения обмена угловым моментом предлагается анализировать про�
цессы возбуждения АИС, идущие через образование в промежуточном
состоянии отрицательного иона, например [76, 108, 109].
Такой эксперимент позволяет фиксировать угловой момент медленного
рассеянного электрона и анализировать его изменение в результате ПСВ.
Попытки учесть обмен угловым моментом предпринимались в рамках
полуклассической модели ПСВ [47]. По мнению авторов, именно обмен

ответственен за не объясненную структуру в спектре
оже�электронов [56]. В целом теоретические исследования и экспери�
ментальные данные по обмену угловым моментом в ПСВ зачастую про�
тиворечивы; проблема нуждается в дальнейшем изучении. Еще одна не
исследованная до конца проблема в теории ПСВ связана с влиянием
рассеянной частицы на ширину квазистационарного состояния Г. Все
рассмотренные выше теории ПСВ предполагают, что рассеянный ион
(электрон) или фотоэлектрон не влияют на вероятность автоионизацион�

ного или оже�распада. Другими словами, этот распад не искажается при�
сутствием вблизи атома заряженной частицы. Ее взаимодействие с про�
дуктами распада проявляется только в процессе последующего разлета.
Между тем, хотя распад и происходит на больших расстояниях от мед�
ленной рассеянной частицы, ее присутствие вблизи атома может иска�
жать волновую функцию АИС и изменить время его жизни. Поэтому ве�
личина Г, рассматриваемая во всех теориях ПСВ как свободный пара�
метр, может отличаться от ширины АИС в изолированном атоме [110—
112]. Учет влияния медленной частицы на ширину квазистационарного
состояния Г в рамках описанных выше моделей ПСВ позволил бы су�
щественно улучшить описание процессов (1.1) без введения феномено�
логических параметров. Решение перечисленных задан позволило бы
продвинуться в понимании послестолкновительного взаимодействия.

В заключение нужно отметить следующее важное обстоятельство.
Все проявления ПСВ очень сильно зависят от параметров автоионизаци�
онных резонансов: их ширины, абсолютных величин и фаз матричных
элементов их возбуждения и распада. Поэтому эффекты, обусловленные
послестолкновительным взаимодействием, могут быть использованы для
экспериментального измерения параметров автоионизационных резонан�
сов.
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