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Открытая в 1927 году К.Дэвиссочом и Л.Джермером '^ дифракция 
медленных электронов (ДМЭ) предоставившая в руки исследователей 
эффективный инструмент для обоснования ворпускулярно-волновой приро
ды материи, оказалась кроне того, и незаменимым методом иссле
дования поверхностных свойств твердых тел. Последнее было осозна
но сравнительно недавно. В середине шестидесятых годов резко 
возрастает число экспериментальных работ по различным аспектам 
проблематики рассеяния электронов твердым телом. Обусловлено это, 
с одной стороны.прогрессом в области вакуумной технологии и в 
методах получения чистой поверхности, а с другой стороны - расту
щими потребностями техники. Общеизвестно,какое огромное значение 
играют поверхностные явления в различных аспектах физики плазмы, в 
технике производства транзисторов, а также в катализе и связанных с 
гим проблемами окисления и коррозии ' 2 ' . 

В большинстве теоретических работ, посвященных ДМЭ, рассмат
ривается рассеяние чистыми поверхностями твердых тел, и лишь 
немногие авторы ' • *' делают попытки учесть влияние на дифракцию 
медленных электронов адсорбата, рассматриваемого как одномерная 
система. 

Б достаточной мере последовательный теоретический анализ 
влияния на ДМЭ двумерных поверхностных структур, обусловленных 
наличием на поверхности адсорбированлого газа, проводится в 
работах ' 5 ~ 8 ' . развитый в ' 5 - в ' подход не только полностью 
подтверждает предположение о первостепенной роли корреляционных 
эффектов в происхождении дополнительных пятен на дифракционной 
картине рассеяния при адсорбции, но и позволяет оценить величину 
параметра взаимодействия между адаюмами из экспериментов по ДМЭ, 
что является эффективной альтернативой калориметрическому опре-

/9/ 
делению ' этого важного параметра теории поьерхностных явлений. 
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В настоящей работе обсувдаются некоторые возмояности, которые 
предоставляют результаты ' 5 ~ ' для использования экспериментальной 
информации о поверхностных структурах, образованных адсорбирован
ным газом на однородной поверхности твердого тела. Основные 
результаты работ ' • э " ° ' получены с помощь» следующей общей форму
лы для сечения упругого рассеяния электронов на жесткой решетке: 

~7л -- /J»/rn*Z <iftf*>wp[-i^(?rfy)j t 

' j- flu) уи 

( i ) 

•<y f-.>/?'-^//./#-f/"' f Me^3L <*f *,,£>• 

где &t -координата f -го узла решетки, # v " Л -пере
дача импульса рассеивающихся электронов, t, - матрица рассея
ния электрона на f -ou узле. Угловые скобки в ( I ) означают ус
реднение с гамильтонианом адсорбции ' э ' 6 ' 

^-"-^-/^/Ил , (г) 
V есть функция температуры, давления и "внутренних свойств" 

адатоыов, С - эффективное взаимодействие между соседними адато-
маыи, суммирование в (2) ведется по узлам решетки в первом сла г 

raeuou и по всем парам ближайших соседей во втором слагаемом. 

4 



Точное решение одномерной задачи, полученное в ' 5 » ° / с помощь» 
( I ) , (2) в первой порядке теории возмущений ( или, в терминологии^ "' 
с учетом лишь однократного рассеяния), показало, что, кроме обыч.ых 
брэгговских максимумов, характеризуемых индексом 1Ь , /г. - целое, 
которые имеются и в случае дифракции на чистой цепочке, появляются 
дополнительные максимумы, характеризуемые индексами л * '/% , 
обязанные своим происхождением наличию адсорбированного газа. Этот 
результат может быть использован при интерпретации экспериментов 
по ДМЭ квазиодномерными системами ( полимерами). 

В случае двумерной квадратной решетки ( число ближайших 
соседей 2 - 4), кроме брэгговских максимумов, имеющих индексы 
( т, а ) , на дифракционной картине появляются дополнительные пятна 
с координатами ( гч t '/2 , п *• Ух )» обусловленные наличием 
на поверхности адсорбированного вещества. Для двумерной треуголь
ной решетки ( 3. =6) в каждой области (т< х tn,f t , п. <ч < tit i) 
появляется уже два дополнительных пятна с индексами 

fat '/3,П4% ) , (ЛЧ% ,hf%). 

Чтобы выяснить, каким поверхностным структурам, образующимся 
при адсорбции, соответствуют рассмотренные выяе дифракционные кар
тины для двух типов решеток, воспользуемся правилом, предложенным 
в работе '"* ( см. также ' ̂  ) , 

Согласно этим работам,можно ввести две матрицы А и £• , 
связанные соотношением 

А - е*. о) 
причем, если в качество столбцов матрицы £ взяты координаты 
пятен, имеющих индексы меньшие единицы, то матрица А дает коор-
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динаты базисных векторов поверхностной структуры, соответствующей 
данной дифракционной картине. В рассмотренном выше случае квадрат
ной решетки полная дифракционная картина мокет быть получена с 
помощью векгоров (4 , j ) и ( j ,-j ) и, следовательно, матрицы 
>' и А имеют вид 

С- /•*' Ч Л- Г' ч 

Матрица А могет быть построена из векторов (-/ ' ) и ( / / ) , 
являющихся базисными трансляционными векторами поверхностной 
структуры С (2x2). 

Для треугольЖй решетки дифракционная картина монет быть 
получена с помощью векторов ( ю ) и ( о - ) . Здесь матрица f и ^ 
дается выражениями 

t •!'.%/ . А-/',°1 
Матрица А определяет трансляционные вектора (10) и (03) поверхност
ной структуры (3x1), 

Структура С (2x2) на квадратной решетке образуется, 
например, при адсорбда Н яа Р/(Ю0) / ' 1 3 / ' , У на >/(I00) ^ ^ , 
СО на Hi ( I O 0 ) / I 5 / , ik на Си.. ( I 0 0 ) / I 6 / . 

Структура (3x1) на треугольной решетке наблюдалась, например, 
при адсорбции 0 (а / / / (НО) ''•"' , Следует отметить, что подерх-
ность //о (НО) несколько отличается от решетки из правильных 
треугольников, рассмотренной выше. Но нетрудно показать, что учет 



анизотропии взаимодействия приводит лишь к некоторому смещении 
дополнительных пятен. 

Отметим также способ экспериментального определения из 
данных по ДМЭ константы взаимодействия £ для двух рассмотренных 
типов решеток . В самом деле, зная в относительных единицах 
интенсивности Мт и М одного из дополнительных пятен при темпе
ратурах Tj и То соответственно, можно определить £ из уравне
ние / 6 / 

При получении (4) был использован тот факт, что для структуры 
С (2x2) покрытие &* % , а для (Эх1) ff.- ¥3 , При этом 

необходимо для сохранения покрытия постоянным лри изменении 
температуры соответствующим образом менять давление. 

Зависимость интенсивности дополнительных пятен от темпера
туры при адсорбции на квадратной решетке, даваемая уравнением (ч), 
хорошо согласуется с экспериментальными данными работы по 
измерении температурной зависимости интенсивности пятна ( j , / ) 
при адсорбции Бг на С и. (IOO). Естественно, для высоких температур 
формулы (4), должны корректироваться с учетом неренормировки сече-

-2 № / 7 / 
ния рассеяния за счет фактора Дебая-Валлера е ' " . 

Учет второго порядка теории возмущений ' ' ("двукратного 
рассеяния" ' ° ' ) дал возможность понять зависимость интенсив
ности дифракционных максимумов от энергии рассеивавшихся электро
нов, наблвдавшувоя в многочисленных экспериментах ' " ' , Согласно 
/ 7 / 
' ' , для каждого данного направления, характеризуемого координа
тами ( X, Ч ) , интенсивность дифракции как функция энергии электро-
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нов,кро»1е обычных максимумов, определяемых условием 

(Р - импульс рассеивающихся электронов, d- период решетки, 
т, п. - целые, интерпретируемые часто с помощью так называемого 

построения Эвальда ' ^ ' » 1 8 ^ и наблюдающихся и в случае рассеяния 
чистой поверхностью, имеет дополнительные максимумы при 

. *гГ, z , il'b Сб) 

При получении (5) и (6) мы для наглядности ограничились 
случаем нормального падения электронов. Обобщение на произвольный 
угол падения тривиально и сводится к замене / - х• tj * -э ? - ч„ 

Возникновение при воздействии газов на чистую поверхность 
металлов дополнительных максимумов у интенсивности дифракции как 
функции энергии рассеивающихся электронов - экспериментально из
вестный факт, установленный еще Р у п п о м ' 1 7 ' 1 9 > г о ' . Для направле
ния, характеризующегося, например, индексами ( ^ , О ) из (6) 
получим, что дополнительные максимумы возникают при 

р « J/fm* ф n*J 
Этим можно объяснить наблюдавшееся в экспериментах Руппа появле
ние добавочных максимумов полуцелого порядка. Поскольку мы 
рассматриваем рассеяние на квадратной решетке, а в работах /17,19,20/ 
исследовалась дифракция на плоскости ( I I I ) , то а данном случае, 
конечно, мошо говорить только о качественном согласии с эксперимен
том, 
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Из (б) видно также, что дифференциальное сечение рассеяния 
как функция к. и " обращается в бесконечность на окружностях 

.4" 
радиуса /м с центрами в точках брэгговских максимумов 
( - т , - п ) . При этом, если pd>T , ю окружности могут пере
секаться. Тогда в точках пересечения интенсивность дифракции будет 
особенно велика, и эти точки естественно отождествить с пятнами 
на дифракционной картине, изменение энергии рассеивающихся элект
ронов эквивалентное изменению рдоусс. окружностей (7) вызывает 
изменение числа таких пятен и их местоположения. Влияние энергии 
электронов на вид дифракционной картинч наблюдалось, например, 
в работе ' 2 1 ' . Так как тип поверхностной структуры, очевидно, не 
зависит от энергии электронов, то такое изменение дифракционных 
картин не является следствием изменения поверхностной структуры. 
Полученное противоречие с правилом (3) ' I I » I 2 ' указывает на 
ограниченную применимость последнего. Это,однако,не должно служить 
поводом для пессимизма, поскольку больиииство экспериментов с 
медленными электронами, обзор которых содержится, например, ь ' " / , 
укладывается в ранки этого полезного правила. 

В заключение отметим, что характерная для дифракции медленных 
электронов картина создается лишь упруго рассеивающимися электрона
ми. Эффекты же, связанные с поверхностными плазнонани, дают лишь 
равномерный фон по всей дифракционной картине . 

Таким образом, предложенная в работах ' 5 ~ 8 / теория дифракции 
медленных электронов на однородной поверхности, основанная на 
квантово-статистической модели адсорбции, позволяет объяснить ряд 
наиболее существенных аспектов данной проблемы и будет, мы думаем, 
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первым ь ом на пути к построению вполне "рабочей" теории, 
объясняющей все шюгообраэие явлений, наблюдавшихся в эксперииентах 
по дифракции медленных электронов при наличии адсорбции. 
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