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ФИЗИКА

Б. ЯВОРСКИЙ

ИОНИЗАЦИЯ РТУТИ ЭЛЕКТРОННЫМ УДАРОМ

(Представлено академиком С. И. Вавиловым 23 IX 1946)

Дифференциальное поперечное сечение, соответствующее выбрасы- 
#2^2

ванию из атома электрона с определенной энергией Ek =------ внутри 8тг2?п0
телесного угла da, в направлении (/, ЧД относительно первоначального 
направления падающего электрона определяется выражением (х)

k’
h4 k

lhdad<s>dk =

2 J* J v^nim^ei (k"°~ k n'}rsd~d''
s

а
dadudk. (1)

При этом ионизующий атом электрон рассеивается внутри телесного 
, kh (k + dk) hугла aw и его импульс изменяется от — до------------- .

2тг 2тг
В этих соотношениях: k и — волновой вектор ионизующего элект

рона соответственно до и после удара, т0 — масса электрона, ^nim — 
волновая функция исходного состояния атома, — волновая функция, 
определяющая состояние непрерывного спектра (ионизованного атома).

Применяя формулу Bethe (а) для интегрирования по т* — объему 
ударяющего электрона, получим:

Kdzdtvdk = 2 j" J* (r2> Н) Фх (r2> П)Х

Xei{h"‘ h' njr^ ^^2 dadudk. (2)

Здесь s — заряд электрона, K2 = &2 + ^’2 — 2##' cos 8, 5 — угол рассея
ния ионизующего электрона.

Интегрирование производится по тх и т2 — объемам валентных атом
ных электронов.

Проблема выбора подходящих волновых функций такого сложного 
атома, как ртуть, может быть решена лишь приближенно.^ ■

Так, Houston (3) показал, что волновая функция атома ртути в не
возбужденном S-состоянии может быть выбрана следующим образом:

ф. гр(гр (rp^ {S. (1) S8 (2) - S. (2) (1)}, (3)

где
/ 0 42 \

Яоо (г) - 1,51 И - (4)
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/?00 (И-радиальная волновая функция s- электрона в невозбужден
ном S-состоянии, найденная по методу СлЭтера (4). Спиновые функции 
Sa (г) и S$(i) определяют возможные направления спинов валентных 
электронов атома ртути. Физическая интерпретация функции (3) сле
дующая: оба валентных электрона находятся в S-состояниях, причем 
спины каждого из них могут быть ориентированы вдоль некоторого 
слабого поля и противоположно ему.

При построении волновой функции ионизованного состояния атома 
ртути можно, невидимому, применить схему, предложенную Эккартом (5) 
для двухэлектронной проблемы.

Приближение к волновой функции ионизованного атома ртути мо
жет быть получено с помощью комбинации произведения двух вол
новых функций, одна из которых описывает поведение s-электрона 
(с точностью до спиновых функций) и имеет вид (4), а другая является 
волновой функцией непрерывного спектра водородоподобного типа по 
Зоммерфельду (6):

со
1 Г п1 1 1 / СMf)-£ (5)

L 4 7 О

где = г (1 + cos 0), п п' = zn ПРИ % = 1,65 (эффективный 

заряд ядра ртути в нормальном состоянии (4)).
Значение cos 0 может быть выражено следующим образом р):

cos 0 = cos Я cos х + sin х sin & cos (? — T),
причем (#n0 — rs = Krs cos

Таким образом, волновая функция фг(г2, о) принимается в виде: 

фх (/г, ^і) = — — -j Rm Pi) Ф* PO — ^оо (о) Ф» рі) (6)

Интеграл, который необходимо вычислить, имеет вид:
J = J Roo (5) ‘^00 (^2) ■] R00 (Г1) Ф* Рг) “Ь Roo ( О) фх Р1) (■ X 

s
х е І (й П, - А'П1) г5 d^d^.

Обозначив
д _ 1,513 г п* ч1/. 1

2тср 2 тс (1—) Г (1 + л)

а = 0,87; b = 0,88; с = 0,92,
получим интеграл (7) в следующей форме:

7 = А r2ae-2brie- (b - ix) г,г^ (] _

25 I

+ г^е~ №гч~

Xune~“J0\2

-2Л О _ I х 
Гг / \ G / /

n0 —к' п,) d'Z^dt^dtl. (8)
В каждом из двадцати четырех членов, содержащихся в (8), может 

быть элементарно проведено интегрирование по объему одного из 
валентных атомных электронов и выделен интеграл типа:
W= f f exp ] — + і Un0 — r -f- i*r — и}. 2 (zx^'w)7«[. dxdu.
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Интеграл такого типа вычислен автором (7) введением параболиче
ских координат и приводит, с помощью формулы Ганкеля (8), к гипер
геометрическим функциям. Раскрывая эти функции и используя поли
номы Гугенбауэра, можно получить окончательный результат интегри
рования по и и координатам второго атомного валентного электрона.

1 — Smith (’), 2— Nottingham (10), 3—вычислено

Подставив результат вычисления интеграла (8) в выражение (2) и 
проведя численное интегрирование по углам рассеяния ударяющего 
электрона и углам ионизации выброшенного из атома электрона, можно 
получить эффективное поперечное сечение для ионизации паров ртути 
электронным ударом.

Для удобства сравнения с экспериментальными данными по иони
зации ртути электронами, полученными Смитом (9) и, в особенности, 
Ноттингемом (10), вычислено суммарное поперечное сечение для ато
мов в 1 см3 (пересчитанное на плотность при давлении в 1 мм Hg 
и температуре 0° С). На рисунке приведено такое сравнение.

Всесоюзный электротехнический 
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