
45 до 10 см. На рис. 2 приведены экспериментальные данные, получен-
ные в разных сериях экспериментов. Они хорошо ложатся на прямые, 
описываемые соотношением (7). Это говорит о том, что использован-
ный гидрофон удовлетворяет сформулированным выше требованиям 
линейности и равномерности частотной характеристики. Среднее зна-
чение чувствительности, определенное по различным сериям измерений, 
составило 0,18=F0,02 мкВ/Па (для воды принималось значение е = 4,0). 
Статистический разброс значений/; 
был меньше ошибки метода, сос- -
тавлявшей 7% и определявшейся х ^ В с м 

в основном точностью калибровки 
канала вертикального отклонения 
осциллографа. 

Предлагаемый метод является 
разновидностью метода эталонной 

Рис. 2. Изменение наклона прямолинейного 0,10 • 
участка профиля волны с расстоянием при 
различных уровнях накачки: {7ИЗл = 
= 140 (X) , 160 (А) и 320 ( • ) В. Аппрок-
симационные прямые проведены с помощью 4,0 W $0 

метода наименьших квадратов In х , см 

среды. Поэтому требования к акустическому полю достаточно низкие. 
Однако условие сравнимости расстояний проявления нелинейных и ди-
фракционных эффектов не позволяет (при разумных значениях акус-
тической мощности) проводить калибровку на частотах ниже 200 кГц. 
Поэтому предлагаемый метод является специфическим для мегагерце-
вого диапазона частот. 
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УДК 538.971 

О ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОМ СЕЧЕНИИ РАССЕЯНИЯ АТОМНЫХ ЧАСТИЦ 
ПОВЕРХНОСТЯМИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

В. В. Комаров, Д. Л. Маслов, А. М. Попова 

(НИИЯФ) 

Рассматривается рассеяние атомной частицы на N центрах, рас-
пределенных по поверхности твердого тела, при условиях: К -СR и 
R^>a, где % ~ дебройлевская волна частицы, R — межцентровое рас-
стояние, а — характерный радиус взаимодействия между падающей 
частицей и рассеивающим центром. -

* Д л я решения этой задачи воспользуемся известным результатом 
Мотта и Месси [1], устанавливающим связь между сечениями рассея-
ния N центрами (dxjdil)^ и одним центром (dxJdQ)i: 
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где р = к0—кь к0, ki — импульсы частицй до и после столкновения со-
ответственно (в атомных единицах); гг/ = гг-—Г/, г и гу- — радиус-векторы 

Центров соответственно. 
трим случай рассеяния аморфной поверхностью. Предполо-
заимное расположение атомов на поверхности задается би-
кцией распределения Бi(rr-, 17) = В \ ( n ) ^ ( r ; ) = 1/52, где S — 

эверхности, а глубина шероховатости h имеет нормальный 
еделения с дисперсией а. Усредняя (1) по положениям ато-

грхности и учитывая, что 
2л 

cos (л: cos ф) dq> = /0( х), 
о ' . . . . • 

2.Т : 

но 
1-го И /-ГО 

Рассмо 
жим, что 
нарной фуф 
площадь п 
закон распр 
мов на пов 

о 
для (dx/dQ)N, отнесенного к N аморфной поверхностью, получаем 

da \ам __ / da V / da \ 
dQ IN ~ [ dQ )1 [ dQ J h h t ' 

где 

<Pi = sin 60 
но, L = yS, 
Бесселя n-

erf (A;) 

= cos 0o—с 
Из (3) 

жающееся 
в (2), час 
поверхност 
осциллируй 
частицы BJ: 
шения 
ния %—1 
нием угла 
имодействи 
интерфере^ 
ет: при 0о 

da 
dQ ) N 

da 
dQ \ 

N 

cos prt-/ (1) 

J Sin (x COS ф) с/ф = 0, 

\ dQ A 
4n2ns[/x(feoOL)]2 

k2 Ф2 
da 
dQ 

(2) 

(3) 

sin('0 + 0o); 0, 0o — углы рассеяния и падения соответствен-
на — поверхностная плотность атомов, J п (х) — функция 

го порядка, Р — фактор шероховатости, имеющий вид 

р = _ L ехр ^ — ) {ехр Аг erf Вх -j ехр Л2 erf Вг}, 

00 

-Je-*2 dt — дополнительный интеграл вероятности, Фг = 
о 

ps(0 + 0o), </i> — средняя глубина шероховатости. 
видно, что влияние всей поверхности на рассеяние, выра-

в наличии интерференционной части сечения (dafdQ )И Нт 
гично компенсируется за счет хаотического расположения 
ных атомов (с увеличением площади поверхности (da/dQ)^нт 
т с амплитудой, убывающей как 1 /У5). С ростом энергии 
ияние интерференционных эффектов ослабевает из-за умень-
ройлевской длины волны частицы к, причем степень убыва-
о, а функции (do/dQ)'mT~ Щ 3

0 [2]. Отметим, что с увеличе-
падения 0О, т. е. с увеличением эффективного времени вза-
я частицы со всей поверхностью в целом, влияние эффекта 
дни на угловую зависимость сечения существенно возраста-•к;! (нормальное падение) (fl?or/dQ)HTH~sin_30, а при 0о-^л;/2 
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(скользящее падение) (^a/dQ)H H T~sirr6e/2. При |®i |<Cl (вектор рас-
сеяния параллелен поверхности) величиной ( d a f d Q ) и н т можно пренеб-
речь по сравнению с (da/dQ) 1 во всем интервале энергий падающих 
частиц, например для протонов, начиная с 0,01 эВ и выше. При |<Di|<C 
<Cl (зеркальное отражение) (do/dQ)^нт имеет резонансный характер 
и влияние интерференционных эффектов существенно. 

Остановимся кратко на зависимости сечения рассеяния от тепло-
вых колебаний поверхностных атомов. Влияние тепловых колебаний 
приводит к появлению в (1) фактора Дебая—Уоллера [3] (черта оз-
начает усреднение по времени): 

/ = ехр(—ipum n) = е х р ( — ( p u m n ) 2 ) = е х р ( — 2 # ) , (4) 
и т п и т и п — смещения из положений равновесия m-го и я-го 
узлов решетки соответственно. При выводе (4) существенно использу-
ется то, что вследствие равновероятности смещений имеет место ра-
венство {pumn)2k+1 = 0. £ = 0 , 1 , . . . .' Однако в случае поверхност-
ного рассеяния это утверждение следует пересмотреть, так как коле-
бания поверхностных атомов сильно анизотропны: их

2 в 2—5 раз боль-
ше и,,2, где иl2, и,,2 — среднеквадратичные смещения по нормали и па-
раллельно поверхности соответственно [3]. Уменьшение упругого сило-
вого поля вдоль нормали к поверхности приведет к тому, что члены 
вида (p±u±mn)2k+1 будут отличны от нуля. Ограничиваясь вторым 
членом разложения экспоненты (4), сделаем грубую оценку влияния 
анизотропии поверхностных колебаний на величину фактора Дебая — 
Уоллера. Предположим, что равновесное положение поверхностного 
атома^ совпадает с границей раздела двух сред с различными постоян-
ными квазиупругой силы Pi и (32 ^ = —> = и частота коле-
баний зависит от времени следующим образом: 

Т colt 0 < / -

о — 
Т 

w2, —<t<£ Т, 
г д е 7 , = j t ( l ' / c o i + I/002). 

Рассмотрим пару атомов с индексами m и п. Предположим, что 
«mj_ = i4jLsin(a)^+6mh) и U n ^ A j S m m t (колебания не независимы, 
бтп — фиксированный фазовый сдвиг). Проводя усреднение по време-
ни, получаем следующую оценку: 

/ Г я V'"2г I dB 6, 
* = р ] « С Г « 2 У 2 ЛЛх sin2 * S L Y 1 - £ • « п " ^ f . <»! + о)2 2 р I dz 2 

(5) 
z — нормаль к поверхности. При выводе (5) предполагалось, что J coi— 
—(021 <Cl (слабая анизотропия). Таким образом, анизотропия поверх-
ностных колебаний приводит к следующему результату (при |pumra|<C 
< 1 ) : exp (—ipumn) =ехр(—2Я) + i ( e x p ( — X ) — 1). 
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