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Рассматривается явление слабой локализации электронов, неупруго рассеивающихся в неупорядоченной
среде с резкой границей. Неупругое столкновение электрона представляет собой однократное возбуждение
объемного плазмона. Когерентность является следствием интерференции электронных волн, связанных с
двумя возможными реализациями процесса, в котором электрон возбуждает объемный плазмон и испытывает
упругое рассеяние на большой угол на хаотически расположенных силовых центрах. Резкость границы
означает, что среднестатистический размер и глубина профиля микрошероховатостей поверхности много
меньше длины затухания волнового поля быстрых электронов в среде. Такое же условие касается размера
хвостов электронной плотности среды в вакууме. На основе изложенной теории предлагается исследовать
интенсивность генерации объемных плазмонов путем измерения отношения токов электронов неупруго,
и упруго отраженных от поверхности неупорядоченной среды. Измерение заключается в определении
зависимости отношения этих токов от трех углов: полярного угла падения налетающего электрона,
полярного угла его вылета из среды и азимутального угла, образованного проекциями на плоскость
поверхности векторов v скорости падающего и v′ вылетающего электронов. Теоретически обоснованы
оптимальные условия для наблюдения этой специфической азимутально-угловой зависимости, когда оба
столкновения электрона происходят в приповерхностной области.

PACS: 72.15.Rn, 71.45.Gm, 34.80.-i

1. Введение

Когерентное отражение электронов от неупорядоче-
ных сред должно отчетливо проявляться в случае, когда
энергии налетающих электронов на 2−3 порядка выше
энергий электронов среды. Наблюдение такого коге-
рентного явления может быть самое непосредственное.
Когерентные эффекты у неупруго отраженных высоко-
энергетичных электронов могут составлять 20−30% от
величины некогерентной части измеряемой интенсивно-
сти генерации объемного плазмона.

Наблюдение и анализ особенностей отражения элек-
тронов „промежуточных“ энергий (от сотен до несколь-
ких тысяч eV) описаны в работах [1,2]. В [3] содер-
жится решение проблемы слабой локализации частиц
и волн в полубесконечных неупорядоченных системах
с хаотически распределенными центрами упругого рас-
сеяния. В частности, из приведенного там решения
определен угловой спектр упругого отражения. Этот
спектр зависит от величины полного сечения рассеяния,
которое определяется как упругим, так и неупругим
рассеянием электрона. Неупругие столкновения конку-
рируют с упругим рассеянием, уменьшая интенсивность
когерентного отражения в упругом канале рассеяния.

Энергия неупруго отраженных электронов отличается
от энергии падающих частиц на величину энергетиче-
ской потери при неупругом столкновении. Существует
традиционное представление о том, что неупругие вза-
имодействия подавляют когерентные эффекты. Явление
слабой локализации частиц, испытывающих неупругое

рассеяние, считается маловероятным [4]. Теоретические
исследования [5–8] показали, что традиционные пред-
ставления в этом вопросе являются ошибочными. Явле-
ние слабой локализации в неупругом канале рассеяния
электронов существует и обладает рядом особенно-
стей, отличающих это явление от слабой локализации
в упругом канале рассеяния. Прежде всего заметим,
что слабая локализация в упругом канале рассеяния
электрона описывается поправкой второго приближения
по взаимодействию быстрого электрона с силовыми
центрами, в то время как для описания слабой локали-
зации в неупругом канале рассеяния достаточно первого
приближения. Вследствие такой разницы в характере
взаимодействия быстрого электрона с силовыми центра-
ми усиление или подавление интенсивности генерации
плазмона проявляется в гораздо более широком угло-
вом диапазоне, примыкающем к углу рассеяния π, по
сравнению с угловым диапазоном слабой локализации в
упругом канале. В работах [4,7] показано, что характер
угловой структуры когерентного неупругого рассеяния
электрона в объеме среды может быть исследован двумя
методами: качественно, исходя из анализа законов сохра-
нения импульса и энергии, или количественно, исходя из
непосредственного расчета сечения. Результаты исследо-
вания слабой локализации в безграничной среде нельзя
применить к задаче неупругого отражения из-за суще-
ственного влияния границы на структуру электронных
волн и электрических полей плазменных возбуждений.
Наличие резкой границы усложняет рассмотрение всего
явления локализации, поскольку при средних энергиях
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падающих электронов акт их упругого столкновения с
рассеянием назад происходит вблизи от поверхности.

При наличии границы вакуум−среда акт неупругого
рассеяния быстрого электрона становится не столь про-
стым, как в безграничном объеме. Влияние поверхности
несущественно, например, по отношению к атомным
переходам, но по отношению к длинноволновым кол-
лективным возбуждениям электронной плазмы такое
влияние не мало. В работе [9] рассмотрено явление
слабой локализации электронов в канале возбуждения
поверхностного плазмона. Однако в этой работе ис-
следован случай среды с сильным поглощением, при
котором акт неупругого рассеяния электрона на по-
верхностном плазмоне имеет место лишь в вакуумной
области. Несмотря на разницу в энергиях объемного и
поверхностного плазмонов их электромагнитные поля
образуют связанную между собой структуру. Поэтому
структура электрического поля объемного плазмона в
присутствии поверхности отлична от таковой в безгра-
ничной среде.

При описании электрон-плазмонного взаимодействия
достаточно учитывать механизмы возбуждения объем-
ного плазмона, не исчезающие в отсутствии простран-
ственной дисперсии диэлектрической проницаемости.
Для отделения спектра коллективных и парных воз-
буждений достаточно ввести вектор коротковолновой
„отсечки“.

Помимо поглощения в среде быстрый электрон при
переходе через границу испытывает преломление, кото-
рое существенно только при скользящих углах. Если же
полярные углы падения и вылета далеки от скользящих,
а энергия электрона составляет несколько keV, элек-
тронным преломлением на границе можно пренебречь.

Очевидно, что для частицы, испытывающей отражение
и находящейся в среде лишь конечное время, число
актов рассеяния также конечно. Это условие использу-
ется во многих работах, посвященных рассеянию волн и
частиц в полуограниченных средах. Так, в [6] показано,
что упругие многократные столкновения не разрушают
слабую локализацию. Конечность числа актов рассеяния
быстрой частицы при отражении подтверждена и в
работе [10], в которой исследована слабая локализация
в сильно поглощающей среде. Многократность упругих
столкновений необходимо учитывать, если акт неупру-
гого рассеяния быстрого электрона происходит с боль-
шой передачей импульса. Если же неупругое рассеяние
электрона малоугловое и упругое рассеяние изотропно,
транспорт в среде на 80% состоит всего лишь из двух
актов рассеяния: неупругого и упругого столкновения
с рассеянием на большой угол. Упругое двукратное
рассеяние будет влиять на величину отражения назад не
более чем на 20% [11]. Упругое отражение электронов
с энергией в тысячи электронвольт характеризуется
значением коэффициента отражения, много меньшим
единицы. Это обстоятельство позволяет учитывать лишь
упругие однократные столкновения на большие углы
вместо многократных. Наличие поверхности упрощает

наше исследование, поскольку в каждом сценарии про-
цесса рассеяния число упругих рассеяний на большой
угол может быть сведено всего лишь к одному.

2. Формулировка задачи
исследования

Ослабление пучка падающих частиц в среде с погло-
щением начинается от границы и тем больше, чем мень-
ше косинус полярного угла между нормалью к поверхно-
сти и направлением скорости частицы. Соответственно
ток как упругого, так и неупругого отражения частиц
будет пропорционален фактору(

1
cos(αi )

+
1

cos(αf )

)
σel

(
|k−Q− k′|

)
,

где σel — сечение упругого электронного рассеяния на
большой угол χ = k̂, k′, Q — волновой вектор плазмона,
причем

Q
|k− k′| ≈

~ω
E
� 1,

αi и αf — полярные углы падения и вылета, отсчитыва-
емые от внутренней и внешней нормали к поверхности
соответственно. Отношение токов неупруго отраженных
и упруго отраженных электронов

I =
(

dJ0(E − ~ωp)
d�′

+
d j1�2(E − ~ωp)

d�′

)/
dJel(E)

d�′

не будет содержать приведенную выше маскирующую
угловую зависимость, так что практически вся остав-
шаяся угловая зависимость будет определяться только
неупругим рассеянием. В приведенной формуле под J0
понимается часть тока неупругого отражения, не содер-
жащая интерференцию упругого и неупругого столкно-
вений быстрого электрона, а под J1�2 понимается ин-
терференционная часть тока неупруго отраженных элек-
тронов. d�′ — элемент телесного угла в направлении
вылета электрона из среды. Если пренебречь интерфе-
ренцией упругого и неупругого столкновений быстрого
электрона, т. е. ограничиться только первым слагаемым
в приведенной выше формуле, угловая зависимость от-
ношения токов I = I 0 будет содержать только полярные
углы падения и вылета. Такой результат вписывается в
традиционные представления экспериментаторов, изме-
ряющих интенсивность объемной плазменной потери в
опытах „на отражение“ от неупорядоченной среды. Учет
интерференции столкновений, т. е. второго слагаемого в
выражении для величины I , вносит радикальное измене-
ние в характер угловой зависимости отношения токов I .
Помимо зависимости от полярных углов падения и
вылета электрона из среды, интерференционная часть
отношения токов I 1�2 будет содержать зависимость
от азимутального угла между проекциями на плос-
кость поверхности скоростей падающего и вылетающего
электронов. Такая специфическая азимутально-угловая
зависимость величины I 1�2(φp) есть проявление слабой
локализации.
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Цель настоящего теоретического исследования заклю-
чается в определении азимутально-угловой специфики
отношения тока неупруго отраженных с потерей энер-
гии ~ωp электронов к току упругого отражения, а также
в определении оптимальных условий для регистрации
такой зависимости в опытах „на отражение“ от неупоря-
доченной среды с резкой границей.

3. Общий формализм

Волновая функция быстрого электрона во втором
приближении по взаимодействию с электронами среды
и хаотически распределенными примесями имеет вид

92(k, r) =
∫∫

dr1dr290(k, r2)

×
[
Te(r2, i → f )G(r1, r2)Ubs(r1)G(r, r1)

+ Te(r1, i → f )G(r1, r2)Ubs(r2)G(r, r1)
]
; (1)

здесь волновая функция нулевого приближения в среде
имеет вид

90(k, r) = exp(i kr− ~kz), (2)
~k = ~0/(nknz) — затухание электронного волнового по-
ля для начального угла падения αi = arccos (nknz), k —
волновой вектор быстрого электрона, Te(r, i → f ) —
амплитуда неупругого рассеяния быстрого электрона с
возбуждением электронов среды из начального состо-
яния i в конечное состояние f . Ubs(r ) — потенциал
упругого рассеяния быстрого электрона на силовых
центрах.

G(r1, r2) =
1

(2π)3

∫
dk1

exp
[
i k1(r1 − r2)

]
E − Ek1 − εi f + i0

(3)

— функция Грина системы быстрый электрон + среда,
E — энергия начального состояния быстрого электрона,
0 — мнимая часть энергии, определяющая затухание
электронного волнового поля в среде. Величина

0 =
~2~0k

m
=

2π~2n0

m
Im f (χ = 0) (4)

пропорциональна концентрации рассеивателей (атомов)
в среде n0 и мнимой части амплитуды электронного
рассеяния на нулевой угол.

Наша задача состоит в вычислении фактора I , пред-
ставляющего собой отношение величины тока электро-
нов, отраженных с потерей энергии ~ωp, к величине тока
упруго отраженных электронов.

Величина тока упруго отраженных электронов в еди-
нице телесного угла d�′ = dα f sin(α f )dφ f в направле-
нии вектора k′ имеет в первом приближении по взаимо-
действию с силовыми центрами очевидное выражение

dJel

d�′
=

πnm2v ′

(2π)3~4~0

(
1 + cosαf / cosαi

) ∣∣ubs(kaρ, kaz

= −kz − k′z)
∣∣2. (5)

Для расчета тока неупруго отраженных электронов
воспользуемся известным из квантовой механики выра-
жением

J=
i~
2m

∫
dρ
[
92(k, r)∇9∗2(k, r)−9∗2(k, r)∇92(k, r)

]
z=0

,

(6)
в котором будет присутствовать восемь слагаемых в со-
ответствии с формулой (1). При расчете тока неупругого
отражения следует иметь в виду, что

∑
f

Te(r, i → f )T∗e (r′, i → f ) =
1

π(2π)2

×
∫

dω
∫

dq exp
[
i q(ρ − ρ′)

]
Im D(q, ω, z, z′), (7)

а также

Ubs(r)U∗bs(r′)
∣∣
rd

=
n

(2π)3

×
∫

dka|ubs(ka)|2 exp
[
i ka(r− r′)

]
, (8)

причем формула (8) получена путем усреднения упруго-
го рассеяния по хаотическому распределению силовых
центров. В формуле (7) функция D(q, ω, z, z′) определя-
ет электрическое поле возбуждений электронов среды.
В формулах (5), (8) n — концентрация хаотически
распределенных примесей, не совпадающая с концентра-
цией n0.

Подстановка первого слагаемого формулы (1) в фор-
мулу (6) позволяет рассчитать компоненту тока неупру-
гого отражения, представляющую собой вклад процесса
с такой последовательностью столкновений, когда сна-
чала быстрый электрон генерирует объемный плазмон,
а затем упруго рассеивается на примесях. В результате
для отношения этой компоненты величины тока неупру-
гого отражения к величине тока упругого отражения
получим следующее выражение:

I 1 =
dJ1

d�′

/dJel

d�′
=

m2

4π3~4k2 cos(αi )2

×
∫

dω
∫

dq

∞∫
0

dz1

∞∫
0

dz′1 Im D(q, ω, z, z′1)

× exp

[
i

(ω + qvρ)(z1 − z′1)
vz

]
×
{
θ(z1 − z′1) exp

[
−2(~k + ~k′)z1

]
+ θ(z′1 − z1) exp

[
−2(~k + ~k′)z

′
1

]}
. (9)

В этой формуле vz, vρ — проекции скорости быстрого
электрона.
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Подстановка второго слагаемого из (1) в (6) проводит
к выражению для компоненты величины тока неупругого
отражения dJ2/d�

′, описывающей противоположную
последовательность столкновений быстрого электрона:
сначала упругое рассеяние на примесях, затем гене-
рация объемного плазмона. Отношение величин токов

I 2 =
dJ2

d�′
/dJel

d�′ будет отличаться от (9) только лишь
заменой αi → α f , vρ → v′ρ , vz → v ′z.

В формуле (9) функция Im D(q, ω, z, z′), соответству-
ющая спектру генерации объемного плазмона, имеет вид

Im D(q, ω, z, z′) =
2πe2~θ(qc − q)

q
Im

1
ε(ω)

×
[
exp
(
−q|z − z′|

)
− exp

[
−q(z + z′)

]]
. (10)

Формула (9) записана без строгого учета пространствен-
ной дисперсии диэлектрической проницаемости ε(ω, Q).
Простейший необходимый учет такой зависимости тре-
бует введения ограничения на волновой вектор q < qc .
Здесь qc — волновой вектор коротковолновой „отсечки“
плазменных колебаний, отделяющий спектр объемного
плазмона от спектра парных возбуждений. Второе слага-
емое в квадратных скобках в (10) определяет подавление
генерации объемного плазмона из-за наличия поверх-
ности.

Выполним все вычисления в выражении (9) для ве-
личины I 1 и аналогичные для I 2. Интеграл по спектру
объемного плазмона легко находим, имея в виду, что

Im 1
ε(ω) = πωpδ(ω−ωp)

2 . Далее рассчитаем интегралы по
координатам плазмона и наконец представим сумму
I 0 = I 1 + I 2, определяющую относительную интенсив-
ность неупругого отражения без учета интерференции
двух актов рассеяния быстрого электрона

I 0 =
e2ωp

4π~(~i + ~ f )

∫
dq

θ(qc − q)[q + 2(~i + ~ f )]
(q + ~i + ~ f )

×
{

1
[q + 2(~i + ~ f )]2v2

z + (ω + qvρ)2

+
1

[q + 2(~i + ~ f )]2v ′2z + (ω + qv′ρ)2

}
, (11)

здесь ~i = ~0 sec (αi ), ~ f = ~0 sec (α f ). Величина I 0 со-
держит зависимость от углов падения и вылета. Та-
кая угловая зависимость обусловлена влиянием по-
верхности на структуру электрического поля объем-
ного плазмона (10). Если в формуле (11) обратить
в нуль величину затухания волнового поля ~0 под
знаком интеграла, оставив ее ненулевой в знаменателе
предынтегрального множителя, то скомбинированное
таким образом выражение для I 0 не будет зависеть от
полярных углов падения и вылета. Величина I 0 = λc/λpl
будет представлять собой отношение интенсивностей
неупругого и упругого отражения в безграничной среде.
Именно к такому результату приводит классическое

описание транспорта в расчете отраженного тока элек-

тронов, потерявших энергию ~ωp. λpl =
2aBE

~ωp log(qcv/ωp)
есть длина пробега быстрого электрона по отношению
к возбуждению объемного плазмона, λc = 1/(2~0) есть
длина когерентности быстрого электрона в среде. Про-
стое описание кинетики столкновений в рамках длин
пробегов игнорирует влияние поверхностного канала
генерации на объемный канал, а также не учитывает
возможность наложения столкновений друг на друга.
Подобное описание электронного транспорта характер-
но для работ [12,13] и многих других работ, в которых в
качестве параметров кинетики используются различные
длины пробега. Результаты этих работ не могут претен-
довать на достоверность, поскольку в них исключается
возможность интерференции столкновений.

4. Интерференция упругого
и неупругого столкновений
быстрого электрона

Выражение для волновой функции (1) представляет
собой сумму двух слагаемых, отличающихся друг от
друга порядком столкновений быстрого электрона. Обо-
значим эти два слагаемых следующим образом:

92(k, r) = 9a(k, r) + 9b(k, r). (12)

Интерференции столкновений отвечает ток неупругого
отражения

J1�2 =
i~
2m

∫
dρ
[
9a(k, r)∇9∗b(k, r)−9∗a(k, r)∇9b(k, r)

+9b(k, r)∇9∗a(k, r)−9∗b(k, r)∇9a(k, r)
]∣∣∣

z=0
. (13)

Выполнив необходимые вычисления с использованием
формул (1), (7) и (8), получим выражение для отноше-
ния интерференционного тока неупругого отражения к
току упругого отражения (5)

I 1�2 =
dJ1�2

d�′

/dJel

d�′
=

m2(~i + ~ f )
π3~4k2 cos(αi ) cos(α f )

× Re
∫

dω
∫

dq

∞∫
0

dz′1

∞∫
0

dz2

× Im D(q, ω, z′1, z2)

2(~i + ~ f ) + i
[
ω
( 1
vz

+ 1
v′z

)
+ q
( vρ
vz

+ v′ρ
v′z

)]
×
{
θ(z2 − z′1) exp

[
−2(~i + ~ f )z2

− i
(ω + qv′ρ)(z2 − z′1)

v ′z

]
+ θ(z′1 − z2)

× exp

[
−2(~i + ~ f )z′1 − i

(ω + qv′ρ)(z′1 − z2)
vz

]}
. (14)
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В результате вычисления интегралов по спектру и
координатам плазмона получим выражение для фактора

I 1�2 =
dJ1�2

d�′
/ dJel

d�′

I 1�2 =
~ωp

4πaBE cos(αi ) cos(α f )
Re
∫

dq
θ(qc − q)

(q + ~i + ~ f )

× 1{
2(~i + ~ f ) + i

[
ωp

(
1
vz

+ 1
v′z

)
+ q
( vρ
vz

+
v′ρ
v′z

)]}

×

 1

q + 2(~i + ~ f ) + i
(ωp + qvρ)

vz

+
1

q + 2(~i + ~ f ) + i
(ωp + qv′ρ)

v′z

 . (15)

Полное выражение для расчета интенсивности неупруго-
го отражения быстрого электрона от неупорядоченной
среды с резкой границей приведенов в Приложении.
Чтобы его получить, нужно сложить (11) и (15). Полу-
ченная при этом сумма I зависит от шести параметров,
три из которых представляют собой углы: αi , α f —
падения и вылета и φp — азимутальный угол между

векторами vρ и v′ρ , а остальные: b =
~0v

ωp
, p =

qcv

ωp
,

g = e2

~v .

5. Анализ результатов

Подынтегральное выражение в формулах (15) и (П.1)
содержит условие интерференционного резонанса

ωp

(
1
vz

+
1
v ′z

)
+ q

(
vρ
vz

+
v′ρ
v ′z

)
= 0, (16)

суть которого состоит в равенстве фаз у перпендикуляр-
ных границе компонент электронных волн

exp

[
i

(ωp+ qvρ)(z− z′)
vz

]
и exp

[
−i

(ωp+ qv′ρ)(z− z′)
v ′z

]
,

формирующих амплитуды процессов с разной последо-
вательностью столкновений. После интегрирования фор-
мулы (16) по углу между векторами q и vρ/vz + v′ρ/v

′
z

получим, что интерференционный резонанс возможен

в диапазоне волновых векторов
ωp(1/vz + 1/v′z)
|vρ/vz + v′ρ/v′z|

≤ q ≤ qc .

Раскрывая последнее неравенство относително азиму-
тального угла φp, найдем диапазон углов, в котором
интерференционная поправка положительная и соот-

ветствует условиям выполнения законов сохранения в
каждом акте столкновения

−
tan2(αi ) + tan2(α f )

2 tan(αi ) tan(α f )

+
ω2

p

q2
cv

2

[
sec(αi ) + sec(α f )

]2

2 tan(αi ) tan(α f )
6 cos(φp) 6 1. (17)

Вообще говоря, знак интерференционной поправки
определяется знаком выражения Y, представляющего
собой числитель подынтегральной функции в форму-
ле (15)

Y = 4(~i + ~ f )
[
q + 2(~i + ~ f )

]
×
{[

q + 2(~i + ~ f )
]2 −

(ωp + qvρ)(ωp + qv′ρ)
vzv
′
z

}

−
[
ωp

( 1
vz

+
1
v ′z

)
+ q
( vρ
vz

+
v′ρ
v ′z

)]2

×
{

q
[
q + 2(~i + ~ f )

]
+

(ωp + qvρ)(ωp + qv′ρ)
vzv
′
z

}
. (18)

Величина Y положительна и максимальна, когда
(ωp + qvρ)/vz = −(ωp + qv′ρ)/v ′z, т. е. при выполне-
нии условия интерференционного резонанса. Вели-
чина Y принимает минимальное значение, когда
(ωp + qvρ)/vz = (ωp + qv′ρ)/v

′
z, т. е. когда противопо-

ложны фазы перпендикулярных границе компонент элек-
тронных волн, формирующих амплитуды двух сценариев
процесса рассеяния. Это минимальное значение Y может
быть положительным только при больших величинах
затухания электронного волнового поля ~0. При неболь-
ших значениях затухания b = ~0v/ωp знак интерферен-
ционной поправки в этом предельном случае фазового
соотношения будет отрицательный. Смена знака интер-
ференционной поправки (либо скачкообразная особен-
ность с максимумом и последующим резким спадом)
происходит около значения азимутального угла

φp0 ' arccos

{
−

tan2(αi ) + tan2(α f )
2 tan(αi ) tan(α f )

+
ω2

p

q2
cv

2

[
sec(αi ) + sec(α f )

]2

2 tan(αi ) tan(α f )

}
,

при этом при азимутальных углах 0 < φp < φp0 ин-
терференционная поправка положительная, а в диапа-
зоне углов φp0 < φp < π интерференционная поправка
скачкообразно уменьшается и может принимать отри-
цательные значения, т. е. интерференция амлпитуд двух
сценариев процесса рассеяния может иметь характер
гашения интенсивности генерации объемного плазмона.
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Рис. 1. Азимутально-угловая зависимость степени когерент-
ности M(φ). Кривые 1–4 отличаются значением параметра
степени неупорядоченности. b = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. Углы падения
и вылета равны 85 градусам. E = 400 eV, ~ωp = 15 eV.

Рис. 2. Зависимость интенсивности неупругого отраже-
ния I (φ, αi , αf ) от азимутального угла φ при фиксирован-
ном угле вылета αf = 60◦ и четырех значений угла падения
αi = 20, 40, 60 и 80◦ (кривые 1−4). E = 5000 eV.

Азимутально-угловая зависимость степени когерент-

ности M(φp) =
I 1�2

I 0 + I 1�2
для различных значений па-

раметра неупорядоченности среды b представлена на
рис. 1. Чем больше значения параметра b, тем бо-
лее выраженной является угловая особенность зави-
симости M(φp) и тем большие абсолютные значения
имеет интерференционная составляющая интенсивности
неупругого отражения.

На рис. 2 приведены зависимости интенсивности
неупругого отражения быстрых электронов I (φp) =
= I 0 + I 1�2(φp) от азимутального угла при фиксирован-
ном значении угла вылета αf и для нескольких значений
угла падения αi . Из четырех кривых выделяется одна, со-
ответствующая равенству углов падения и вылета. Мак-
симум этой кривой приходится на значение φp = φp0,
поскольку только для этой кривой азимутальные углы,
прилегающие к π, соответствуют направлению точно
назад. Из оставшихся трех кривых две соответствуют
условию, при котором вылетающий электрон попадает
на границу конуса телесных углов с раствором примерно
10−20 градусов относительно направления точно назад.
На этих двух кривых прослеживается максимум при
угле φp = π. Для кривой с αi = 20◦ и αf = 60◦ зави-

Рис. 3. Зависимость интенсивности неупругого отраже-
ния I (αi , αf , φ) от угла падения быстрого электрона αi при
фиксированном значении угла αf = 22.5◦ и для четырех значе-
ний азимутального угла φ = 150, 160, 170 и 180◦. E = 5000 eV.
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Рис. 4. Интенсивность неупругого отражения электрона с
потерей энергии ~ωp в зависимости от азимутального угла.
Полярные углы падения и вылета равны. Кривым 1−4
соответствуют углы α = 20, 40, 60 и 80◦. Расчетные
положения угловых максимумов: φp0(α = 20◦) =
= 166.6◦, φp0(α = 40◦) = 172.9◦, φp0(α = 60◦) = 174.7◦,
φp0(α = 80◦) = 175.2◦ .

симость от угла φp практически отсутствует, поскольку
вылетающий электрон не попадает в конус телесных
углов, в котором имеют место особенности интерфе-
ренции.

При условии интерференционного резонанса (16)
отношение подынтегнальных функций когерентной и
некогерентной составляющих интенсивности имеет вид

dI1�2

dq

/dI0

dq
=

[
cos(αi ) + cos(αf )

]2
cos2(αi ) + cos2(αf )

, (19)

причем в зависимости от величины полярных углов
может принимать значения от 1 до 2. В частности,
отсюда следует, что явление интерференции столкно-
вений наиболее значимо при условии равенства по-
лярных углов падения и вылета. Этот факт четко
прослеживается на представленном графике зависимо-
стей I (αi ) при фиксированных значениях углов αf и φp

(рис. 3). Угол вылета из мишени для всех четырех

кривых одинаковый и составляет 60 градусов относи-
тельно внешней нормали к поверхности. Азимуталь-
ный угол φp составляет 150, 160, 170 и 180 гра-
дусов соответственно. Интерференционная особенность
в угловом распределении интенсивности генерации
объемного плазмона находится в достаточно широ-
ком диапазоне полярных углов падения (примерно
10 градусов) вокруг значения полярного угла вылета
и в диапазоне азимутальных углов (также пример-
но, 10 градусов), примыкающих к направлению точно
назад.

На рис. 4 представлены зависимости интенсивно-
сти неупругого отражения с потерей энергии ~ωp как
функции азимутального угла при равенстве полярных
углов падения и вылета (для четырех их значений).
Из представленных кривых следует, что, хотя с ростом
полярных углов величина полной интенсивности падает,
в то же время возрастает относительный вклад интер-
ференции по сравнению с вкладом некогерентной части
интенсивности. Этот факт выражается в увеличении вы-
соты азимутального максимума при значении φp = φp0
с ростом полярных углов.

На основании полученных результатов можно сделать
следующие выводы:

1) Азимутально-угловая структура интенсивности ге-
нерации объемного плазмона в целом характерна
для картины углового распределения слабой локализа-
ции. Особенность углового распределения расположена
вблизи угла φ = φp0 . π, а угловая ширина этой особен-
ности составляет примерно 10◦, что на 2 порядка пре-
вышает угловую ширину особенности для традиционной
слабой локализации в упругом канале электронного
отражения.

2) Оптимальное условие наблюдения рассматривае-
мого явления соответствует равенству полярных углов
падения и вылета быстрого электрона.

3) Из сравнения настоящих результатов с результата-
ми работы [14], в которой рассматривалась безграничная
неупорядоченная среда, можно утверждать, что наличие
поверхности усиливает проявление особенности в уг-
ловой структуре эффекта слабой локализации быстрого
электрона в неупорядоченной среде в канале генерации
объемного плазмона.

4) Постановка эксперимента по идентификации яв-
ления слабой локализации в канале объемной потери
энергии при отражении быстрых электронов от среды
должна содержать регистрацию вылетающих электронов
в узком телесном угле, при этом плоскость падения
пучка и плоскость вылета не должны совпадать друг
с другом, как это обычно принято в абсолютном
большинстве публикуемых экспериментов. Зависимость
явления слабой локализации от угла между этими плос-
костями и должна быть объектом целенаправленного
поиска.
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Приложение

Выражение для отношения интенсивностей неупругого и упругого отражения тока быстрых электронов от неупо-
рядоченной среды с резкой границей

I =
g

4πb[sec(αi ) + sec(αf )]

p∫
0

dt
t

t + b[sec(αi ) + sec(αf )]

×
2π∫

0

dψ

{
t + 2b[sec(αi ) + sec(αf )]

cos2(αi )
[
t + 2b[sec(αi ) + sec(αf )]

]2 + [1 + t sin(αi ) cos(ψ)]2

+
t + 2b[sec(αi ) + sec(αf )]

cos2(αf )
[
t + 2b[sec(αi ) + sec(αf )]

]2 + [1 + t sin(αf ) cos(ψ)]2

+
2

cos(αi ) cos(αf )
Re

〈[
1

t + 2b[sec(αi ) + sec(αf )] + i sec(αi )[1 + t sin(αi ) cos(ψ)]

+
1

t + 2b[sec(αi ) + sec(αf )] + i sec(αf )[1 + t sin(αf ) cos(ψ + φp)]

]

×
b[sec(αi ) + sec(αf )]

2b[sec(αi ) + sec(αf )] + i
[
sec(αi ) + sec(αf ) + t[tan(αi ) cos(ψ) + tan(αf ) cos(ψ + φp)]

]〉}.
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