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ИСКАЖЕННЫХ ВОЛН 
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В работах [1—3] была развита теория возбуждения и распада ав-
тоионизационных состояний (АС) при бомбардировке атомов быстры-
ми электронами. Применение этой теории к расчету резонансной иони-
зации атомов Не, Ne, Ar, Na [1—6] позволило единым_ образом описать 
спектры рассеянных и выбитых электронов, а также спектры электро-
нов, регистрируемых на совпадение. Ограничением подхода является 
использование плосковолнового борновского приближения для нале-
тающего электрона, применение которого ненадежно при промежуточ-
ных энергиях электронов (100—300 эВ), характерных для большин-
ства экспериментов. , 

Одним из наиболее распространенных методов уточнения плоско-
волнового борновского приближения является метод искаженных волн, 
в частности борновское приближение искаженных волн, широко при-
меняемое для описания возбуждения электронами дискретных состоя-
ний атомов (см., например, [7]) и ионизации [8]. В настоящей работе 
проводится обобщение теории возбуждения АС электронами на основе 
борновского приближения искаженных волн. Обсуждаются особенно-
сти, к которым приводит учет искажений налетающей и рассеянной 
волн. Ранёе [9] упрощенный вариант этой теории использовался для 
•изучения резонансной ионизации кадмия с учетом возбуждения АС 
4drx§pxP, распадающегося по одному каналу (не учитывалась интер-
ференция амплитуд резонансной и прямрй ионизации из-за малости 
последней). Полученные позднее экспериментальные данные [10] под-
твердили расчеты [9] и показали важность учета искажений при боль-
ших углах рассеяния. 

1. Прямая ионизация. В" борновском приближении искаженных 
волн амплитуда ионизации атома электронным ударом имеет вид (ис-
лользуются атомные единицы) 

z 

r d i r (k,, к,, kjt) = - J L ( ^ (г) (X) | £ - — L ^ - 1 ( г ) Ф, (х)}, (1) 

где к*, kf — импульсы налетающего электрона в начальном и конечном 
состояниях рассеяния; к, ц — импульс и проекция спина выбитого элек-
трона; х — совокупность координат атомных электронов; Фг, Ф/̂ кц— 
волновые функции атома в начальном и конечном состояниях; z — за-
ряд ядра. _ 

Волновые функции налетающего электрона фк.' и расклады-
ваются по парциальным волнам I . 

(г) = flPiV (г) У?? (к , ? ) , (2) 



где 7 = 1 / 2 / + 1; y Y f f ( n , £ ) • = • £ Сы, т>У1 т(п)Уг т , (п') - биполярная! 
mm' 

сферическая гармоника; F*m(n)—сферическая функция; Cimvm>— ко-
эффициент Клебша — Гордона; п —единичный вектор. Радиальные 
функции Ры(г) являются решениями уравнения Шредингера для цен-
трально-симметричного искажающего потенциала и имеют асимптотику; 

(г) т с ? * , ± f t " eta [ k r - - f + „ , ) , 

где r\i—фаза рассеяния. После интегрирования в (1) по координатам: 
налетающего электрона получим 
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" 7-dir (k/f kf, kji) — — (Ofe^ (д:) | V (k ,̂ Г/) Ф)(х)), 2jt 
, /=1 

где 

V (к,, kf, rf) = Г [4Т ) (г)Г -г-*— (г) dr. (3> 
J ' |г —г/1 

С учетом (2) У (kи kf, Tj) можно представить в виде 
У (к„ kf, г,) = VA:п уЪ. (Г/) [У??,, (£„ £,)]' Fx, (Г/), 

где 

hkfif {г) - J [Л;!, (г').]' (г') dr'; 
о > 

г< и г> — меньшее и большее из г' и г. 
В приближении схемы LS-связи для волновой функции атома 

в конечном состоянии удобно использовать представление полного ор-
битального момента и спина системы ион + электрон. При этом ампли-
туда прямой ионизации атома из подобоЛочки (я0/о)^° будет иметь вид. 

7d i r(k„ k,, kfx) = £ rlei6iYlm(k)C^lm kf, k), 
2 LMlm v.q 

где 

(к/, к,. *) = ir V W « ( - ^ X 

V x {I" * f ' ) £ < < , [ n ; v (t/. f V » - ы -
11 . 1' . • 

oo 

Ях (М/. V p kl, Vo) = f ykt Itk} if (г) Р„л (г) dr — 
0 

интеграл Слэтера; Li, Si, Mi, Ms — орбитальный момент и спин атома 
и их проекции в основном состоянии; L, S, М, Ms — соответствующие-
квантовые-числа для иона; G g p — генеалогический коэффициент; 

62 



Ры{г) и бi — радиальная волновая функция ц фаза выбитого элект-
рона. 

2. Амплитуда ионизации в окрестности изолированного резонанса., 
В настоящее время изучение АС, возбуждаемых электронами,. прово--
дится на атомах с Lt = О (инертные газы, щелочи, щелочноземельные-
металлы и др.). Для простоты ограничимся этим случаем, ^огда из: 
(4) получаем 

hiLMLiM^i,bf,k) = bLy,bMqbl„t\~(ki,kj,k), 
где 

k t , kf, VN'o I J ] k f i Y R n i k b , k}lf, kl, n0l0). 
h l

f 

Различным парциальным волнам выбитого электрона соответствуй 
ют различные каналы ионизации. АС с полным орбитальным моментом 
La распадается по W каналам {1а}, где la=\La—lo\, \La—10\+2,La+ 
+ l0, так что iV = min{La, /о}+1- Если AC распадается и на возбужден-
ные состояния остаточного иона, то число каналов увеличивается. 
Будем полагать, что атомный гамильтониан диагонализован в подпро-
странствах закрытых и открытых каналов:. 

(yaLaMa\H\ybLbMb)=Eb6ab, 

' (Е-, yLlLM | Н \yLl'LM) = E'bwb (E — E'). 
Тогда, в соответствии с работами [3, 11], амплитуда ионизации в окре-~ 
стности изолированного АС будет иметь вид 

ТШ(K, kf, к) = т | ( к „ кр к) + £ r r f f * ( k „ kf, к) Ч , * * ' ' ^ " ' ( 5 ) i 
м а 

где 
Тмма (к . kf, к) =± У iW\Y, „ « (к) „ ~ T L ^ (ki, kf, к); res ' 1 V • ' JLt 1ама~мЛ ' L 7&1-М -М LL 4 ' ' ' 

I • - в g а а 
- T L r / a ( K , k f ) к) = у г г ^ ( к , kf, к); (6). 

L„M„ •fTia(E') tf fiki, kf, к') 

Ям ( k i ' k f ) = 
j A f Y>Vr<* t L ^ a { k i ' k f > M 

i 

rla(kr) = 2n\(Lkrla:La\V\La)f; 
F = —парциальные и полная распадные ширины; е = Е—Ег 

Г/2 
иата /1 i \ 

приведенная энергия эжектируемого электрона; т (kt-, kf) — ампли-
туда возбуждения АС. 

Амплитуда (5) определяет трижды дифференциальное сечение 
ионизации в окрестности изолированного резонанса: 

а(3)г= d ? a
 = ( k k k ) ) 2 . 

dQk dQy.dE ki f 

f м , 



Его удобно параметризовать формулой 
4I(kt-, kf, к)еЦ- В(ке, kf, к) 

где! 

a®) =F(к,, kf, k) + 

F ( k / , k / , k ) = 

8a + 1 (7) 

к 
L £ | T t ( ^ k f ) k) | a ; 

м 
kf, k))* J J T^a (k„ kf,k) (qMa (ke,kf) - i)}; 

м„ M I ma 
В (к,, к, , к) ~ ± - 2 [ 1 5 J Т ^ а (kf, к , , к) (дма (К; kf) - i) 

м К 
+ 2 Im {(Г1(к г , к,, к))* £ Т ^ а ( к / , к р к) (qMa (к£, к,) - О 

+ 

(8) 

Интегрируя по dQk или dQkf, получим соответственно дифференци-
альные сечения для рассеянных и выбитых электронов. 

3. Сопоставление борновского приближения искаженных волн й 
плосковолнового борновского приближения. При достаточно больших 
•энергиях электронов ( ^ 3 0 0 эВ) и малых углах рассеяния эффекты 
искажений несущественны. Тогда вместо искаженных волн в (1) можно 
использовать плоские. При этом оператор перехода (3) сведётся к виду 

(9) 

где q = k;—kf — переданный импульс. Из (9) следует, что оператор 
перехода в плосковолновом борновском приближении не меняет зна-
чения проекции полного момента атома на направление переданного 
импульса, а угловое распределение эжектируемых электронов аксиаль-
но симметрично относительно q. Учет искажений налетающей и рассе-
янной волн в борновском приближении искаженных волн приводит 
к нарушению этой симметрии. Степень этого нарушения при различных 
кинематических условиях можно продемонстрировать на простом при-
мере в случае, когда фон прямой ионизации мал по сравнению с иони-

Кинематика процесса ионизации (а). Зависимость тройного дифференциального се-
чения ионизации кадмия в области 4d~i5piP резонанса от угла <р при фиксированном 
0 (8=45°) (б). Пунктирная кривая — плосковолновое борновское приближение; 
сплошные кривые — борновское приближение искаженных волн. Угол рассеяния %= 
=3° (7), 10° (2), 15° (3) и 25° (4). Все сечения нормированы в максимуме. В рас-
четах использовались атомные волновые функции Хартри—Фока—Слэтера, в каче-
стве искажающего потенциала —- средний электростатический потенциал атома кад-

мия в основном состоянии 

Щ 



задней через АС. Тогда в окрестности резонанса слагаемыми F ъ А 
в (7) мфжйо "пренебречь. Иснользуя (6) —(8), получим 

kf м Ма 1а fl laMa-M ( 1 0 ) 

2nki (E. — Er)2 + Г2/4 1 ' 
где 

aZMa\k) - i e сьм1ама-м V 1 V 
Проинтегрировав (10) по углам вылета выбитого электрона, получим 
дифференциальное сечение для рассеянных электронов 

d26 _ 1 Г / do \ 

d&^dE ~ 2я ' (£ — Er)'z + Г2/4 J ' 

где / — — сечение возбуждения АС. Соотношение (11) сов-
V L 

падает с формулой Брейта—Вигнера. 
Предположим далее, что АС распадается по одному каналу (Lf = 

= 0). Трижды дифференциальное сечение (10) будет иметь вид: 
d2° Г1 + V i я 22 J ] ^Cf a 0L a 0 1 tf(3) = 

где 
dQk dE 

f J t>0 

Ay,q (к/, kf) 
2. , L —M' L„M .. L M' 

( — 1 ) a C L a M L a ~ M ' t a ( k i , k , ) [ T fl (k<, k f ) ]* MM' 

. 2 1 AM(k t-,k f)p 
M ' 

В плосковолновом борновском приближении xLaM. (k/5 k̂ ) '== Ьмо^Ьа° (q), 
так что от нуля отличны только Ахо = (—l)LflC*^pLeo. 

На рисунке приведены результаты расчетов трижды дифференци-
ального сечения ионизации атома кадмия электронами с энергией 
150 эВ в окрестности состояния 4d~l5p1P. Результаты расчетов в бор-
цовском приближении искаженных волн показывают характер изме-
нения трижды дифференциального сечения при регистрации электронов 
под углом 45° к направлению переданного импульса при различных уг-' 
лах рассеяния. Степень нарушения аксиальной симметрии возрастает 
с увеличением угла рассеяния по мере того, как возрастает вероят-
ность возбуждения подуровней АС с МфО. Расчеты показывают, что 
уже при углах рассеяния —20° эффекты искажений становятся суще-
ственными, что свидетельствует о неприменимости плосковолнового 
борновского приближения. 

Развитый в настоящей работе формализм может быть использован 
для описания электронных спектров при возбуждении АС электронами 
промежуточных энергий. ' 

Авторы благодарят проф. В. В. Балашова за полезные обсуждения 
и замечания. 
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АМПЛИТУДНАЯ'ЗАВИСИМОСТЬ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ 
В КРИСТАЛЛАХ ИОДИСТОГО ЦЕЗИЯ 
Г. 3. Курбанов, Е. К. Наими, Н. А. Тяпунина 

(кафедра молекулярной физики) 

Параметры, характеризующие дислокации и их взаимодействие 
с точечными дефектами в кристаллах Csl, изучались на основе дан-
ных, полученных при макроскопической деформации в режиме стати-
ческого нагружения [1]. Для определения параметров, характерных для 
динамического режима нагружения, могут быть использованы резуль-
таты измерений внутреннего трения (ВТ). Однако, насколько нам из-
вестно, дислокационное ВТ в Csl не исследовалось. Цель настоящей 
работы — получить экспериментальные данные о дислокационном ВТ 
в Csl. 

При изучении дислокационного ВТ следует учитывать анизотропию 
кристаллов. Анизотропия дислокационного ВТ обусловлена главным 
образом анизотропией пластических свойств кристаллов, т. е. возмож-
ным для данной структуры набором систем скольжения; она заметно 

проявляется даже в кристаллах кубичес-
[ 0 0 1 ] кой сингонии [2]. Вклад каждой системы 

скольжения определяется ориентацион-
ным фактором и параметрами, характе-
ризующими дислокации данной системы, 
(ркольженйя j['3]. 

St; 

Рис. 1. Ориентация 
образцов при изме-
рениях внутреннего 

трения 
Исследования дислокацион 

таких ориентаций, при. которых: 
легкого скольжения (главной с 
согласно [4], главной является 
ентацию образцов будем хара^с 
метрии 4-го порядка кристалла 
торой устанавливается .стоячая 
сжатия. Схема, иллюстрирующа 
рис. 1. Действующая компонед 
менного напряжения о всегда 
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Рис. 2. Ориентационные факто-
ры Q;(a) для главной системы 
скольжения {110} < Ю 0 > в 

кристаллах Csl [5] 

ного ВТ разумно начать на образцах 
контролирующим будет вклад системы 

истемы скольжения). В кристаллах Csl, 
система скольжения {110} ( 100). Ори-
:теризовать углом а между осью сим-
и продольной осью образца, вдоль ко-
ультразвуковая волна растяжения — 
я ориентацию образцов, приведена.на 
та: внешнего приложенного знакопере-

оставалась в плоскости (001), угол a 


