
чения, обусловленного интерференцией , (при выводе использовалось 
неравенство Оо!>(оо«г): 

/ » ( « . = ( _ i ^ l ) s l n e ( l - a r f S c » . , ) X : 

X 4 (-^!LcosOsiri(p 

, 1 — V 0 COS 0 COS ф/ с 

Из формулы (2) следует, что экспоненциальное затухание интерфе-
ренционного излучения определяется диаметром пучка L, а не его угло-
выми размерами, если они в свою очередь существенно меньше 1 рад. 

Выражая со0 через /о, где /о — пространственный период магнитного 
поля, получим, что интерференционные эффекты существенны при 
,L>lo (c/vо—cos 9 cos ф)/яУ2. Следует также отметить, что угловое рас-
пределение интерференционного излучения отличается от углового рас-
пределения ондуляторного излучения одной частицы. Причина этого F 
том, что длина волны излучения в' релятивистском случае зависит от 
направления волнового вектора. Волны наименьшей частоты излучают-
ся в направлении 6 = я/2 или <р=я/2, что соответствует максимальной 
интенсивности интерференционного излучения для 

/ о { ф о - 1 ) / я У 2 < Д < / о с / я о о У 2 . 
Приведем некоторые численные оценки.' Если /0~0,1 м, cjv 

то интерференционное излучение можно наблюдать при L < 2 , 5 см, а при 
L < 0 , 2 3 см интерференционные эффекты будут играть определяющую 
роль. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
[1] П р о х о р о в А. М. Когерентное излучение электронов в синхротроне в об-

ласти сантиметровых.. . волн.—: Радиотехника и электроника, 1956, 1, е. 71. 
[2] А д о Ю. М., Е л ян В. В. Когерентное излучение электронов в синхротроне.— 
Атомная энергия, 1960, 9, с. 455. [Э] С а м о й л о в И. М., С о к о л о в А. А. К воп-
росу об азимутальной неустойчивости циркулирующих токов.—ЖЭТФ, 1960, 39г 
с. 257. [4] S c h i f f L. I. Production of particle energies beyond 200 Mev.— Rev. 
Scient. Instrum., 1946, 17, p. 6. [5] M c M i l l a n E. Radiation from a group of elect-
rons moving in a circular orbit.—Phys. Rev., 1945, 68, p. 144. [6] M o t z H., T h o n W., 
W h i t-e h из" s t R. N. Experiments on radiation by fast electron beams.— J. Appl. Phys.,. 
1953, 24, p. 826. [7] Б а й е р В. H., К а т к о в В. М., Ф а д и н В. С. Излучение 
релятивистких электронов. М., 1973, с. 1—49. [8] F e r l e n g h i Е. Effect of the cohe-
rent radiation" on the phase distribution of a relativistic bunch.— Nuovo Cimento, 1967, 
48 B, p. 73. 

Поступила в редакцию» 
04.12.79 

BECTH. МОСК. (УН-ТА. iCEP. 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. Ш1, Т. 22, № 6 

УДК 539.292.011 . ' 

БЛИЖНИЙ ПОРЯДОК в КЛАСТЕРНОЙ МОДЕЛИ СПЛАВА 
В ПРИБЛИЖЕНИИ КОГЕРЕНТНОГО ПОТЕНЦИАЛА 
И. Г. Батырев, А. А. Кацнельсон 
(кафедра физики твердого тела) 

Характер атомного упорядочения в некоторых сплавах переходных 
металлов (например, CuPt, CuNi) в значительной степени определяется 
кластерными эффектами. Влияние их настолько существенно, что даже-
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для систем из одних и тех же элементов, но при разных концентрациях 
компонент возможно существование областей с разным типом взаим-
ного расположения атомов. Так, в сплаве CuPt экспериментально, ме-
тодом диффузного рассеяния [1] было установлено, что уменьшение 
концентрации Pt приводит к переходу от ближнего' порядка по типу 
CuPt(Ll i ) к типу Cu 3 Pt(Ll 2 ) . 

Поэтому для теоретического исследования явлений упорядочения 
в этих системах воспользуемся кластерной моделью бинарного сплава, 
которая с успехом применялась для изучения магнитных свойств не-
упорядоченных сплавов [2—3]. Главным в этой модели является пред-
положение о том, что электронное состояние каждого атома в сплаве 
в основном зависит от электронной структуры его Z* ближайших сосе-
дей. Подробное изложение этого метода, являющегося по существу 
разновидностью приближения молекулярного поля, можно найти в ра-
ботах [4—5]. Поэтому здесь будет кратко приведена схема расчета 
когерентных потенциалов, определяющих одноэлектронныё свойства 
твердого раствора, и рассмотрено отличие способа вычисления плотнос-
ти электронных состояний от принятого в указанных работах, заклю-
чающееся во введении параметра ближнего порядка на первой коорди-
национной сфере, который связан с вероятностью реализации опре-
деленной конфигурации кластера. 

1. Рассмотрим однозонную модель бинарного сплава переходных 
элементов, плотность состояний которого будем аппроксимировать плот- . 
ностью ^-состояний. Сплав состава Ac5i-C , где с — концентрация ком-
поненты А, будем характеризовать гамильтонианом в приближение 
сильного взаимодействия, не учитывающим вырождение ^-состояний,, 
что можно делать для концентрированных твердых растворов: 

Я = £ | п ) е г а < / г | + £ £ \n)hnm{m\, 
п п тфп 

где 8/Г — атомный rf-уровень атома п в сплаве, который равен 8А ИЛИ 
ев, если узел п занят атомами А или В соответственно; hnm — интеграл 
перехода, отличный от нуля только для ближайших соседей и равный 
Ь-АА, h-АВ, hBB, если узлы ПЯТ заняты атомами типа А и А, А и В, В и 
В, причем для hAB выберем факторизукмцееся приближение НАв — 
— (hAAhBB) Ч2. Будем полагать, что зависимость гп от ближнего окру-
жения описывается выражением 

где е — атомный ^-уровень чистого элемента, пп и п°п — число элект-
ронов на атом в сплаве и в чистом металле, U — эффективный интеграл 
электрон-электронного взаимодействия. 

Предположение о структурной зависимости элементов гамильтониа-
на сплава вызвано необходимостью учесть разную полуширину зон 
WA=2ihAA и wB=ZihBB ЧИСТЫХ элементов (табл. 1 ) . 

Кластер, состоящий из центрального атома п и оболочки Ẑ  бли-
жайших соседей, будем характеризовать типом центрального атома и 
числом ближайших соседей сорта А и В—NA и NB соответственно. Эф-
фективную среду, определяющую одноэлектронные свойства сплава, 
найдем из условия когерентного рассеяния электрона на таком класте-
ре, погруженном в эффективную среду. Ее определение сводится к на-
хождению когерентного потенциала 2 или более удобного при рассмот-
рений недиагонального беспорядка эффективного локатора l = (z—2) - 1 . . 
Диагональный1 в узельном представлении матричный элемент грино'в-
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•ской функции определенной конфигурации кластера Ghnn, зависящий 
как от типа атома в центральном узле п, так и от числа соседей сорта 
А и В, связан с матричным элементом гриновской функции среды, воз-
мущенной только первой координационной сферой ЛкПп'. 

G 
Y2 
• га 1 + 

Л„ V 2 'я 
z - e „ I 1 _ ( у 2 / ( 2 _ Е я ) _ 0 ( 2 - е я 

где Акпп = и0+иЦЯ)<Т>, <T>=Z1<T>/(\—Zl<x>Y), z = E+iО, 
•среднее < т > означает, что < т > = {NAtAj(\+TtA) +AVB/(1 +TtB))!Zu 

(у2п1(г — гп) — 1) 
tn —. В этих соотношениях у2п — величина, про-

1 + (Y^/(z-s„)-0[/o 
порциональная ширине зоны hnm = ynhym, где h — структурно независи-
мый интеграл перехода «пустого» кристалла, £/0, U(R) и Г выражаются 

Т а б л и ц а 1 

Параметры, характеризующие 
чистые переходные элементы 

(по данным работы [3]) 

п Р ° - 8° 
п 8 P f 

эВ 
2ю„. эВ л® (эл./атом) 

Ni 2 4,0 9,45 
Си 1 3 ,5 • 9,95 
Pt 0 7 ,0 9,55 

2 

£, эВ 
Модельная плотность состоя-
ний металла с ГЦК структурой 

через матричный элемент гриновской функции Gnn(l) = Jp0(E)dEI(l~l—Е), 
где р0(Я) — плотность состояний «пустого» кристалла с полушириной 
зоны w=Z\h\ 

и,=1-Юпп-1~К U(R) =hlU0/w, Т= (U(R)l~lh~l—Gnnl~2)/(Zi— 1). 

Для po(£) выберем форму плотности ГЦК металла (рис. 1), которая 
является аналитической моделью плотности состояний, полученной в 
зонных расчетах [6 ] : 

р 0 (£ ) = (2/я) £ V D t - ( E - E № t , 
/=1,2 

где Di, Ei, Fi — константы, обеспечивающие ро (Е) вид, совпадающий с 
представленным на рисунке. 

Эффективный локатор определялся из условия 

°пп(1)= £ GnnC, 0 ) 
п=А,В k 

где P ( k ) —вероятность реализации определенной конфигурации клас-
тера, связанная с параметром ближнего порядка на первой координа-
ционной сфере ai соотношением 

P(k) = 
с (с + (1 — с) a 1 f A ( ( 1 - е ) (1 — ajf1-"* если п = А, 

(1 — с) (1 — с- + ca1f1~NA(c (I —ai)fA, если п = В, 
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€ — число конфигураций с одинаковым NA, равноеZi\/[NA\ • (Z t—iVA)!]. 
Уравнение (1) решалось итерационным методом: 

г 1 = <г>+ 1/ £ %Р(к)Окпп(в)с-иапп(о), 
п=А,В k ' 

где о — значение I на предыдущем шаге вычислений. Найденный эф-
фективный локатор позволил определить плотность электронных состоя-
ний сплава 

п=А,В к 

2. Изложенная схема расчета р(Е) была использована для опреде-
ления конфигурационной части полной энергии 

Ер 

ЕК = N [2 j Ер (Е) dE —U(сп2А + (1 —с) п%) + £э]' 

где Ер — ферми-уровень металла, определяющийся из соотношения 
Ер Ер Ер 

2 J р (Е) dE = спА + (1 — с) п°в, где пА = 2 J рл (Е) dE, пв = 2 J рв (£) 

AT— число атомов в решетке, Еэ—конфигурационная часть электроста-
тической энергии, РЛ(£) И рв{Е) —компоненты плотности, равные 

р„(£) =--5-lmGJ[(\ + ((z-en)/yl--rl)Gnn)y2n) (п = А, В). 
I t 

Вклад Еэ в Ek согласно [7] с учетом только ближайших соседей харак-
теризуется выражением ' 

Еэ = (2/я) axZxc( 1 - с) (AZT J (sin (qR)/qR)exp (-qV4ц) dq, 

где AZ* = Z*A—Z*B, Z*A, — эффективные валентности [8] , R — ра-
диус первой координационной сферы, который определялся нами по 
правилу Вегарда, q — волновоц вектор, т] — параметр Эвальда. 

Вычисленные р ( £ ) , 
/Зк позволили в рамках статистической теории 

ближнего порядка определить а\ из соотношения . 
« i ' = ( l - a i ) 2 ^ ( l - c ) ( e x p ( — - c ) Z ^ ~ l ) , (2) 

где kb —постоянная Больцмана, Т — температура. 
В теории псевдопотенциала твердых растворов [7], позволившей 

успешно рассчитать характер атомного упорядочения, а также опреде-
лить величину ai для широкого круга сплавов, Ек предполагалась ли-
нейно зависящей от ai и решение (2) сводилось к нахождению корней 
квадратного уравнения. В данной работе Ек — нелинейная функция па-
раметра ближнего порядка, поэтому определение ai из уравнения (2) 
возможно лишь численными методами, причем величина дЕк/д(ц актив-
но влияет на сходимость итерационного процесса. 

Результаты вычислений, которые проводились на ЭВМ БЭСМ-6, 
представлены в табл. 2, в которой для сравнения приведены значения 
ai, полученные экспериментально методом диффузного рассеяния [1] . 

Д л я большинства рассмотренных систем, среди которых есть сплавы 
как с ближним порядком, так и с ближним расслоением, наблюдается 
совпадение знака a i p a c с ai3Kc, хотя рассчитанные значения параметра 
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Т а б л и ц а 2 

Теоретически вычисленные значения аг в сравнении с экспериментальными 
результатами 

Система 

Параметр 
Ui 

. CuPt 
(29 ат. % Pt) 

CuPt 
(50 ат. % Pt) i CuNi NiPt 

(И ат. % Pt) 
NiPt -

(31 ат: % Pt) Параметр 
Ui 

Температура, ° 

500 890 1021 1050 1050 

° i p a c 
®1экс 

—0,18 
- 0 , 1 

—0,05 
0,00 

0 ,36 
0 ,12 

—0,12 
—0,013 

—0,20 
—0,133 

ближнего порядка по абсолютной величине заметно превосходят 
|а!экс|. Это отличие вполне естественно для такого полуколичествен-
ного подхода, каким является предлагаемый метод расчета ai. Однако 
симптоматично, что он позволил получить правильный знак ai и каче-
ственно верную зависимость параметра ближнего порядка от кон-
центрации компонент. Полученный результат для сплава CuPt имеет 
принципиальное значение. Упорядочение в этой системе отличается от 
других твердых растворов тем, что при сравнительно малой концентра-
ции Pt (|~до 30 ат.% Pt) сплав упорядочивается по типу Cu3Pt(Ll2) , 
а при концентрации « 5 0 ат.% Pt в сплаве возникает упорядочение по 
типу CuPt (L l i ) . В результате этого параметр ближнего порядка на 
первой координационной сф^ре существенно отрицателен вблизи CusPt 
и близок к нулю у сплава эквиатОмного состава. Легко видеть, что рас-
считанные в данной работе значения ai отражают указанные концент-
рационные особенности. Это означает, что использованная здесь клас-
терная модель, сущность которой состоит в том, что основные особен-
ности плотности состояний твердого раствора должны определяться 
электронным строением ближайших соседей атома сплава, довольно 
хорошо согласуется с экспериментом. Если учесть, что в псевдопотен-
циальной теории, по крайней мере во втором порядке теории возмуще-
ний, в приближении сферы Ферми, которая эквивалентна парной моде-
ли, не учитывающей реальной электронной структуры сплавов, ai за-
висит от концентрации компонент по закону, слабо отличающемуся от 
параболического, то становится ясно, что успех предпринятого здесь 
расчета определяется в конечном счете учетом, хотя бы приближенно, 
реальной электронной структуры сплавов. 

Однако использованная нами ро (Е) с резко выделенным пиком в 
вершине зоны является довольно грубой моделью плотности состояний 
переходных металлов. Поэтому наряду с исследованием более широко-
го круга сплавов предложенным методом оценки знака ai для лучшего 
согласия расчета с экспериментом следует совершенствовать исходные 
плотности состояний. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ БЫСТРЫХ 
ЭЛЕКТРОНОВ ПО ЭНЕРГИЯМ В ПОЛОЖИТЕЛЬНОМ СТОЛБЕ 
И В ОТРИЦАТЕЛЬНОМ СВЕЧЕНИИ ГЕЛИЕВОГО РАЗРЯДА 
НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Л. М. Волкова, А. М. Девятое, Е. А. Кралькина, А. В. Куралова 

(кафедра электроники) 

В последнее время исследование функции распределения электро-
нов по энергиям (ФРЭЭ) находится в центре внимания многих исследо-
вателей. Это связано с тем, что форма распределения электронов по 
энергиям в различных энергетических областях свидетельствует о 
многообразии физических процессов, происходящих в ионизированных 
газах: о наличии и скорости тех или иных элементарных процессов, о 
развитии неустойчивостей и т. д. 

В настоящей работе для определения функции распределения 
быстрых электронов, т. е. электронов с энергиями е, превышающими 
энергию возбуждения уровней гелия <&п, было использовано уравнение, 
связывающее интенсивности спектральных линий /(*) , излучаемых 
плазмой, с искомой ФРЭЭ f(<e) [1, 2 ] : 

где С — const, х — параметр, характеризующий данную спектральную 
линию, q(x, е), -v(x) —эффективное сечение возбуждения и частота 
х-й спектральной линии. 

Необходимость такого подхода к определению ФРЭЭ была обуслов-
лена тем, что вопрос обоснованности использования зондового метода 
в отрицательном сечении, где искомая /(в) может быть анизотропна, до 
сих пор не решен. 

Исследование функции распределения в гелиевом разряде проводи-
лось при давлениях газа 0,3; 0,1; 0,05 и 0,025 мм рт. ст. и разрядном 
токе 25 мА. Длина газоразрядной трубки была равна 70 см, внут-
ренний диаметр — 3 см. Разрядная трубка размещалась параллельно 
оптической оси спектрографа ИСП-51, на фокальной поверхности кото-
рого была установлена выходная щель. Измерение интенсивности 
спектральных линий проводилось поперек трубки на различных рас-
стояниях от катода. Изменение интенсивности свечения плазмы вдоль 
газоразрядной трубки (от катода к аноду) при различных давлениях 
гелия показано на рисунках 1, а—4, а. ФРЭЭ рассчитывалось в 24 точ-
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