
рического эффекта могут быть использованы для получения сведений о характере 
обменных подрешеточных взаимодействий в ферритах и их намагниченноста. 
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В. В. БАЛАШОВ, С. С. ЛИПОВЕЦКИИ, В. С. СЕНАШЕНКО 

УГЛОВЫЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОНОВ, ЭЖЕКТИРУЕМЫХ ПРИ СТОЛКНОВЕНИЯХ 

АТОМОВ ГЕЛИЯ С БЫСТРЫМИ ЭЛЕКТРОНАМИ 

В отличие от полных •сечений ионизации угловые и энергетические распределения 
электронов, образующихся в результате ионизации атомов электрою!ы~1 ударом, дают 
более полную информацию о механизме ионизационного пр :щес~: з. Их экспериме:1-
тальное и теоретическое изучение только начато, тогда как ана.1ог11чные ис;:ледования 

столкновений протонов с атомами были выполнены достаточно полно, обнаружив при 
этом ряд качественных особенностей механизма ионизацни ~ 1] . 

В работах группы Эрхарда (2), группы Бити [3-5] и группы Ода [6] исследова­
лась ионизация атомов гелия электронным ударом в широком днапаJоне энергии на­

летающих электронов - от 100 до 2000 эв. Теоретическая ннтерпретацин полученных 
результатов, проводилась в основном в рамках полуклассической теории бин:~рных 
столкновений {7]. Эта теория верно передает общую картину процесса ион•1зации: с 
увеличением энергии эжектируемых электронов резко падает их выход, э угловое 

распределение становится все более пнизотропным. Наиболее существ~нное расхождс· 
ние с экспериментом касается эжекции электронов в области передних и задних уг.1ов: 
теория не может объяснить большого выхода электронов в этнх направлениях . 

В разных задачах атомной физики полукла·ссическая теория бннарчых столкноае­
ний все чаще заменяется более последовательным описанием в р а мках бооновского 
приближения. Применительно к рассматриваемой нам задаче борновское приближе­
ние использовалось в работе [8], где рассматривались спектры эжектируемых электро­
нов, проинтегрированные по всем углам ·их вылета. Расчеты в борнов~ком прибю1же­
нии углового распределения эжектируемых электроноз, насколпко Н:1М известно, пе 

проводились. 

В настоящей работ.е в борновском приближении рассмотренз иJннзацня атома 
гелия быстрыми электронами. Вычислены угловые и энергетические распределения, 
соответствующие прямым переходам атомного электрона в непрерывный ::шектр (пере­
ходы через автоионизациJнные уровни не рассматриваю'Гся): 

па2 Qmax 2 ........ 

= Еоо s 1 ( 1PJ 12: eiQГi l 1Pi ) 12 ~~ • 
Qmin i=l 

dQ...,dE 
k' 

~ 

где Q - изменение шшульса раосеянного электрона, а Qm1n 11 Qmax определяются 
кинематикой процесса, Е0 - энергия налетающего электрона, ао - а rомная единица 
дли'ны. Основное состояние атома гелия описывалось волновой функцией Хартри­
Фока [9], состояние системы {Не++ е} симметризованным произведением водородопо-

116 



добных функций; предполагалось, что выбитый электрон находигся в кулоновском по­
ле единичног<J заряда. 

d 2 6 см 2 

- -- ' dE d.JZ.ii.' э/J. стер. 
10· 19 

10-21 

ю-2 
о 

• 8 

• 
о - 5з6 
х - .50.76 
+ - 100э6 
о - 200э6 

Е0 ·1000 эtJ 

[ 0 = 25б,5э{} 

~о.А~ 
~;;'J~ ~х "~ 3э{} 

_,.,.... т. 

• • • • • "-.~ 75эtJ 
"+-:~~t + + "'"-....: бэtJ 

• · "'-. 20эtJ 
•• 

JSэfJ 

о - 3з/J 
'f.. - бзtJ 

+ - 20зtJ 

• - 35зtJ 

60 120 о 

о - SэtJ 
о - 1.5эtJ 
·х - 30.78 
{', - 100.76 
+ - 150.:Jtl 
• ~ 200з8 

о - 536 
о - !5зt! 
\1 - 30эtJ 
х - 50з6 
О - 75з8 
+ - !OOзtJ 

60 120 Bs 

Р.ис . 1. Угловые ра·спределения электронов, эжектиру1емых .из атома ге­
лия. Энергия налетающих .и эжекти~руемых электр·онов указаны на ри· 
сунке. Сплошные линии - раочет ·в борновоком i11Jрибл111Ж•ен.и111, значки -

ЭК{;Пер.именталЫJые (Данные 'И.З .ра1бот 1[2-6] 

Основные результаты ра-счетов показаны на рис. 1-3. Часть экспериментальных 
данных, показанных на рисунках, нормирована к ра1счетам, выполненным в настоящей 
рабо'Ге: для Е0 =500 эв угловые ра•спределения нормированы при угле эжеки:ии 105° 
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и энергиJI выбитых электронов 50 эв (рис. 1} и 43,5 эв (рис. 3); для Е0 =256,5 эв -
при угле 90" нормированы независимо для каждого значения энергии ьыби1ых эл~к­
тронов. 

Вычисленные угловые распределения выбитых электронов при столкновениях с 
бо~ьшой передачей энергии обнаруживает широкий максимум при углах ~ 60°, кото ­
рыи имеет чисто кинематическое происхождение (квазиу>Пругое рассеяние). С уме.;~ь· 
шением передачи энергии угловые распределения становятся более изотропными. Из 
энергет.ических распределений, вычисленных при различных значениях уг,1а 3Жекц1111, 
видно, что с увеличением энергии выбитых электронов их число быстро убывает. Рас­
чет в борновском nриближении правильнее, чем теория бинарных сто.~кнов~ний, объ­
ясняет форму спектра эжектируемых электронов. Сравнение расчетов с резуJ:ьтатами 

Е0 =1000 эD 

P~iC . 2. Энергетические распределею1я 
электронов, эжектируемых нз атома ге­

лия под разными углами. Значения углов 
указаны на рисунке. Обозначения те же, 

ЧТ3 на р ис. 1 

экспериментальноi1 рабwы [3], где при­
водятся абсолютные значения выхода 
электронов при Е0= 11000 эв а~оказывает, 
что борновское приближение хорошо 
дает абсолютные значения выхода эжек­
тируемых электронов и правильно пере­

дает общий характер изменения выхода 
при изменении энергии налетающих 

электронов. 

Рис. 3. Угловые распределения э.1ектро­
нов, эжектируе~1ых нз ато~1а геJ1ия. 

Сплошные линии - расчет в борновско,1 
приближении; пунктирные линии - рас­
чет в приближении бинарных сто.1кнове­
ний [6]; точки - экспериментальные дан-

ные [6] 

Вместе с тем расхождение теор.ин с экспериментом .при малых 11 больших уг,1ах 
эжекцнн остается, качественчо напоминая особенности 11оинзирующ•1х столкновений 
протонов с атомами [1]. Видимо механизм ионизации атомов в этих ~лучаях более 
сложен, чем простая картина однократного рассеяния электрона, своиственная как 
теории бинарных столкнов~ний, так и борновскому приближению. 
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д- В. ГАЛЬЦОВ, Н . С . НИКИТИНЛ 

О ВЫЧИСЛЕНИИ ТРЕУГОЛЬНОЙ ДИАГРАММЫ 

В СПИНОРНОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ 

В последнее время в литературе широко обсуждались аномальные .свойства· 
аксиальной вершины в спинорной электродинамике, впервые рассмотренные Адле­
ром [1]. На языке теории возмущений ответственной за аномалии является треуголь­
ная диаграмма, приведенная на рисунке. Матричный элемент, соответствующий этой 
диаграмме, вычислил Розенберг {2], результат которого в дальнейшем был повторен 
Адлером и рядом других авторов. При этом подчеркивало·сь, что градиентная инва­
риантность позволяет выделить расходящиеся интегралы и делает !Вычисление одно­

значным. Противоположное суждение было высказано Шпилев·ским [3], в рuботе :ш­
торого результат Розенберга подвергнут сомнению и у11Верждается, что в вычислении 
этой диаграммы имеется неоднозначность, связанная с существование111 тождества 

8abcd Oef + 8Ьсdе Oaf + 8cdea Obj + 8deab Ос/+ 8еаЬс 0dj =О 

(8abcd - символ Леви - Чевиты). (1) 

В настоящей заметке будет показано, что это утверждение является ошибочньш. 
Тензор третьего ранга Rµ;ap , соответствующий рассматриваемой диаграмме, в 

импульсном пространстве может быть nредставлен в виде разложения по с"Г;)уктурам 
следующих тнпов: 

k1..: 8'tapµ; k2,; 8,;арµ; (2) 

k1p k1, k2s 8тsаµ; k2P k1..: ~s 81saµ; (2') 

k1a k1, k26 8't~µ; k2a k1,; k25 8,5рµ; 

k1µ k1, k2s 8,saP; k2µ J; 1..: k2s 8-.:Sap· (2") 

Два последних выражения (2") являются градиентно-инвариантными, в то вре-
111я как из остальных должна быть составлена комбинация, градиентно-v.нвариантная 
в це.10~1. Это условие 'Позволяет выразить расходящиеся коэффициенты при структу­
рах (2) через конечные величины . Выражения (2) и (2") в силу тождества (1) явля­
ются линейно зависимыми, например: 

k 1µ k1..: k26 8..:saP = (k1k2) k1..: 8,арµ - kI ~' 8,арµ -

- kia k1..: k2s 8'tSPµ + k1p_!:1..: k2s 8-.:Saµ' 

поэтому тензор Rµ;ap может быть представлен в виде 

R~; ap = A1k1, 8'tcrpµ + А2~, 8..:арµ + 
+Аз k1p k1..: k2s 8,saµ + А4 k2P k1, k2s 8..:saµ + 
+ A•k ia k1..: k2s 8'tsPµ + Авk2а k1' ~s 8,5рµ ' 

Из условия градиентной инвариантности k1a Rµ;ap = k2P Rµ;ap =О, поJJучим 

(3) 

(4) 
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