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Представлен механизм дифракционных явлений, возникающих при падении пучка электронов на дифракци-

онную решетку. Согласно этому механизму дифракционная картина электронов является следствием дифракции 
фотонов. Для случая взаимодействия пучка электронов с одномерной атомной решеткой приведены формулы для 
массы, энергии и импульса электронов и фотонов, которые согласуются с известными опытными данными. 
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Введение. Явления дифракции, возникающие при взаимодействии пучка электронов или нейтро-

нов с дифракционной решеткой, достаточно широко используются для изучения структуры вещества и 
молекул [1]. Единство корпускулярных и волновых характеристик излучения выражается следующими 
соотношениями между энергией fE , массой fm , импульсом fp , скоростью c  фотонов, с одной сто-

роны, и длиной волны λ  и частоты ν , с другой стороны: 

λ=ν== /2 hchcmE ff ;   ff phcmh /)/( ==λ .                                      (1) 
В 1924 г. де Бройль предложил гипотезу о том, что движение любых частиц или макроскопиче-

ских тел может рассматриваться как волновой процесс, в котором длина волны определяется соотноше-
нием )/(mwh=λ . Возникновение интерференционных картин при взаимодействии пучков электронов, 
протонов, нейтронов и т. д. с дифракционной решеткой рассматривается [2] как подтверждение справед-
ливости гипотезы де Бройля. В связи с этим для расчета дифракционной картины электронов использу-
ется «без каких-либо изменений теория рассеяния рентгеновских лучей» [3], т.е. вместо взаимодействия 
электронов с дифракционной решеткой рассматривается взаимодействие фотонов, импульс которых ра-
вен импульсу электрона. При этом не учитывается различие массы, энергии и скорости движения элек-
трона и фотона, а также то, что при столкновении электронов с атомами возникают рентгеновские лучи. 

Расчет дифракционной картины, базирующийся на принципе суперпозиции волн, позволяет опре-
делить только вероятность движения частицы вещества в заданном направлении. Такой подход означает 
отказ [4] от попыток определить точно, что произойдет при заданных внешних условиях, каков механизм 
возникновения дифракции частиц.  Экспериментальные данные [4] свидетельствуют о том, что при про-
хождении через дифракционную решетку электроны не могут накладываться друг на друга подобно 
электромагнитным волнам. Идей, объясняющих дифракцию как результат сложного движения электро-
нов, было «сфабриковано немало» [4], но они оказались безуспешными. В связи с этим в [4] содержится 
заключение: «Стало быть, в настоящее время приходится ограничиваться расчетом вероятностей».  

Ниже показано, как можно объяснить дифракционную картину электронов на основе построенной 
в работах автора [5-9] молекулярно-радиационной теории переноса. Она базирующейся на концепции 
переноса энергии материальными носителями, непрерывно испускаемыми и поглощаемыми частицами 
вещества. Эта теория позволяет получить как уравнения переноса различных субстанций (массы, энер-
гии, импульса), так и выражения для параметров переноса в зависимости от температуры и характери-
стик частиц тела. Получено интегро-дифференциальное уравнение теплопереноса, которое переходит в 
классическое уравнения теплопроводности Фурье [6] при стремлении скорости носителей энергии к бес-
конечности. Найдены формулы: теплоемкости многокомпонентного тела, которая в пределе переходит в 
формулу Дебая [6]; коэффициента диффузии в конденсированных средах [7], из которой вытекают эмпи-
рические формулы Аррениуса для твердого тела и Эйнштейна для жидких сред; интенсивности испаре-
ния [8] в зависимости от температуры и толщины испаряющегося слоя вещества; равновесной толщины 
конденсированного слоя [8]; коэффициента электронной, фотонной и диффузионной теплопроводности 
[9]; равновесного давления пара для однокомпонентных [8] и многокомпонентных [10] сред, из которой 
вытекают эмпирические законы Рауля и Генри. Эти формулы хорошо согласуются с экспериментальны-
ми данными. Построен [6] потенциал межатомного взаимодействия, который является функцией энергии 
частиц, и уравнение состояния конденсированных тел, из которого вытекают законы Гука, термического 
расширения и Грюнейзена. 

В рамках молекулярно-радиационной теории найден [5,6,11] закон интенсивности спектрального 
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излучения частиц тела, согласно которому частицы единичного объема тела, находящиеся на энергети-
ческом уровне i  по частоте колебаний ν , излучают за единицу времени квантами энергию νiq , величи-
на которой пропорциональна энергии кванта νh , энергетическому уровню i  и плотности частиц νin , 
находящихся на этом уровне 

ννν νε= ii nihq .                                                                    (2) 
Частицы в момент излучения переходят на нулевой энергетический уровень 0=i  в системе ко-

ординат, связанной с частицей. Отношение коэффициента излучения νε  частицы к ее эффективному 
сечению поглощения не зависит от вида частиц и является функцией частоты ν . Из закона (2) вытекают 
[6,12] формула Планка для спектрального излучения абсолютно черного макроскопического тела. На 
базе (2) получена функция распределения частиц по энергиям для активационных процессов [7], когда 
энергия активации стремится к бесконечности, переходит в закон распределении частиц тела по энерги-
ям Максвелла-Больцмана. 

Ниже излагается механизм процессов переноса массы энергии и импульса в дифракционных явле-
ниях, происходящих при падении пучка электронов на цепочку атомов. Согласно этому механизму ди-
фракционная картина электронов является следствием дифракции фотонов. Указанная цепочка атомов 
является простейшим одномерным фрагментом структуры кристалла. Переход от расчета дифракции на 
цепочке атомов к расчету дифракции на плоском поверхностно слое атомов и на кристалле в целом не 
вызывает принципиальных затруднений. Подход, который используется для расчета дифракционных 
картин электронов и фотонов близок к тому, который применялся Комптоном для изучения изменения 
частоты волны фотонов при их рассеянии электронами и нуклонами [1]. 

Механизм излучения фотона при столкновении частиц вещества. Источником электронов 
обычно служит электронная пушка, которая состоит из металлической нити, нагреваемой током. Выле-
тающие из нити электроны ускоряются разностью электрических потенциалов eV , составляющей не-
сколько десятков тысяч вольт. Для нахождения массы em , скорости ew  и импульса ep  электронов, вы-
летающих из пушки, воспользуемся релятивистским уравнением баланса энергии. Общая энергия быст-

рого электрона 2cmE ee =  складывается из энергии электрона 2
00 cmE ee =  при выходе из нити со 

скоростью, которую для простоты можно положить равной нулю, и энергии, полученной электроном 
вследствие воздействия электростатического поля. Последняя равна произведению заряда электрона e  
на разность потенциалов eV  в начальной и конечной точках пути его перемещения при ускорении. От-
сюда следует, что 

eeee eVcmcmE +== 2
0

2 ,    2
0 / ceVmm eee +=                                          (3) 

Импульс ep  и скорость ew  электрона на выходе из электронной пушки определяются по соот-
ношениям 

eeee mceV wp == / ,    )/( eee cmeVw = .                                               (4) 
Решение динамической задачи столкновения частиц в трехмерной постановке при некоторых до-

пущениях приводится [13]. При столкновении частиц сферической формы с массами em  и am , которые 
ведут себя как вполне упругие тела, угол отклонения χ  между векторами относительной скорости до, и 
после столкновения соответствует зеркальному отражению частиц друг от друга: 

)/arccos(22 σ=ϑ−π=χ b  при σ≤b    и   0=χ  при σ≥b ,           (5) 
где ϑ - угол наклона относительной вектора скорости электрона к поверхности атома в точке их 

столкновения; b – прицельное расстояние; σ – среднее арифметическое значение диаметров сталкиваю-
щихся частиц.  

При соударении частиц происходит торможение электрона. Его скорость снижается, инертная 
масса возрастает, а его энергия и абсолютная величина импульса в системе координат, связанной с цен-
тром масс, остаются неизменными [13]. В момент tt ~= , когда расстояние между центрами масс частиц 
становится минимальным, сталкивающиеся частицы имеют одинаковую скорость. При этом можно счи-
тать, что скорость электрона по отношению к атому равна нулю, а абсолютная скорость центра масс сис-
темы электрон–атом согласно закону сохранения импульса равна )/()( aeaaee mmwmwmw ++=′′ . 
Если атом неподвижен и его масса ea mm >> , или он входит в состав кристаллической решетки, тогда 
можно считать, что 0=′′w . Далее мы ограничимся рассмотрением именно этого случая. 

Торможение частиц является одним из условий возникновения и излучения фотонов [1]. В момент 
tt ~=  состояние заторможенного электрона аналогично состоянию свободного электрона после погло-
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щения фотона νh , энергия которого равна eeV  [6]. Согласно закону спектрального излучения частиц (2) 
электрон, находящийся на некотором энергетическом уровне νh , через время, величина которого равна 

ν′εe/1 , где ν′εe  – коэффициент излучения электроном фотон частоты ν′ , испускает фотон ν′h  и пере-
ходит на нулевой энергетический уровень в системе координат, связанных с электроном. Максимальные 
значения энергии νh  и импульса fp  фотона излучаемого электроном при прямом столкновении с ато-
мом, определяются выражениями: 

eeVh =ν ,       ef ch pνp == / .                                                      (6) 

22 ' cmhcm ee ′+ν= , 22
0 /1/ cwmm eee ′−=′ ,                                         (7) 

где em′ и ew′ – масса и скорость электрона после излучения фотона 'νh . 

Из (3), (4), (6), (7) вытекают следующие зависимости скорости ew′ , импульса ep′  и энергии eE ′  элек-

трона отдачи, а также энергии 'νhE f =′ , импульса fp′  излучаемого электроном фотона, от одной не-

известной величины – массы em′ : 

2
0 )/(1 eee mmcw ′−=′ ,   2

0
2

eeeee mmcwmp −′=′′=′ ,   2cmE ee ′=′  .                  (8) 
22

0' cmhcmhE eef ′−ν+=ν=′ ,   )( 0eeff mmcpp −′−=′                              (9) 

Для нахождения em′  используется закон сохранения импульса для процесса излучения фотона 'νh  элек-
троном после столкновения с неподвижным атомом: 

efe 'ppp +′= .                                                                  (10) 
Векторное уравнение (10), согласно (6), можно записать в виде 

),cos(2222
fefefee ppppp pp ′′−′+=′ .                                              (11) 

При малых углах ),( fe pp ′  величина ef 'pp >>′  и тогда из (10) следуют выражение fe pp ′≈  или 

λ′=ν′≈ // hchwm ee , которое аналогично формуле де Бройля. После подстановки в уравнение (11) 

выражений (8) для ew′  и ep′  и (9) для fp′  приходим к уравнению, содержащему одно неизвестное - em′ . 
Из этого уравнения следует 

)],cos(1[1
)],cos(1)[1(1

0
feeo

feeoeo
ee V

VV
mm

pp
pp

′−+

′−++
=′ ,                                         (12) 

где )/( 2
0cmeVV eeeo = . Инертная масса em′  зависит от ускоряющего напряжения eV  и угла ),( fe pp ′ . 

Импульс fp′  фотона ν′h  согласно (9), (12) определяется формулой 

{ })],cos(1[1 feeo

e
f Vc

eV
c

hp
pp ′−+

=ν′
=′ ,                                             (13) 

которую можно записать в виде 
{ })],cos(1[1/ feVE pp ′−+ν=ν′ .                                                    (14) 

Здесь eoeV VcmhE =ν= )/( 2
0 . Соотношение (14) совпадает с формулой Комптона, подтвержденной 

многочисленными экспериментальными данными [1], для изменения частоты фотона νh  при его взаи-
модействии со свободным электроном. Из соотношений (13) и (14) следует, что электрон, имеющий по-

сле столкновения с атомом энергию eee eVcmE += 2
0 , ведет себя так же [3], как первоначально непод-

вижный электрон после поглощения фотона с энергией eeVh =ν . 

Углы ),( fe pp ′ , ),( ee pp ′  и ),( ef pp ′′  между векторами ep , fp′  и ep′  находятся по формулам 

)],sin(/[),sin(/),sin(/ eefefefee c ppppppppp ′′=′′=′′ .           (15) 

Если величины ee eV=p  ),( fe pp ′  заданы, то углы ),( ef pp ′′  и ),( ee pp ′  находятся из уравнений 

efeeef pppppp ′′=′′ /),sin(),sin( ,                                                       (16) 
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efefee pppppp ′′′=′ /),sin(),sin( .                                              (17) 
Итак, все параметры, характеризующие состояние электрона и фотона после столкновения элек-

трона с атомом в результате решения уравнений сохранения (7) и (10) полностью определены. 
При проведении экспериментальных исследований, связанных с использованием пучка электро-

нов для определения структуры молекул или кристаллов, пучок электронов и коллектор располагаются 
под определенными углами к объекту исследования, а энергия электронов варьируется. В этом случае 
вместо уравнения (11) целесообразно воспользоваться уравнением сохранения импульса в виде 

),cos(2222
eeeeeef ppppp pp ′′−′+=′ .                                             (18) 

В результате совместного решения (7), (8), (9) и (18) находится формула для инертной массы em′  элек-
трона для случая, когда задан угол ),( ee pp ′  

),(cos)1(

),(cos)1(
222

222

0
eeeoeo

eeeoeo
ee

VV

VV
mm

pp

pp
′−+

′++
=′ .                                         (19) 

Располагая величиной em′  по соотношениям (8), (9), (16) и (17) последовательно находятся вели-

чины ep′ , eE ′ , fp′ , fE ′ , ),( fe pp ′  и ),( ef pp ′′ . В рассматриваемом процессе каждому фотону, испус-

каемому под углом ),( fe pp ′ , отвечает электрон отдачи, движущийся под углом ),( ee pp ′ . 
Дифракционные явления при падении пучка электронов на цепочку атомов. Пусть пучок 

электронов, каждый из которых обладает энергией ee eVcm +2
0 , падает под некоторым углом eϑ  на 

цепочку из N  неподвижных атомов, расположенных на одинаковом расстоянии l  один от другого на 
прямой линии ς . В период столкновения электрона с атомом вначале происходит согласно соотноше-
нию (5) изменение направления импульса электрона, которое определяется прицельным расстоянием 
между электроном и атомом. Затем электрон, обладающий импульсом ep , излучает фотон ν′h  и приоб-

ретает новое значение импульса ep′ . Направление излучаемого электроном фотона ν′h  относительно 

вектора ep  при взаимодействии пучка электронов с дифракционной решеткой не является равновероят-
ным, поскольку между лучами фотонов ν′h , которые возникают вследствие столкновения электронов с 
различными атомами цепочки, имеется определенная разность хода. Это обстоятельство приводит к яв-
лению дифракции когерентных лучей, обладающих разными фазами. 

Поскольку фотоны испускаются электронами и характеристики фотонов и электронов связаны 
уравнениями сохранения субстанции, то электроны отдачи также образуют дифракционную картину. 
Расчет дифракционных картин для фотонов и электронов, возникающих при падении пучка электронов 
на цепочку, проводится в такой последовательности. Принимается для простоты, что разность фаз лучей, 
отвечающих двум соседним атомам, создается из-за того, что линия наблюдения дифракционной карти-
ны находится под некоторым углом ),( fe pp ′=θ  к направлению движения электронов непосредственно 

перед излучением фотона ν′h . Это допущение реализуется, в частности при 2/π=ϑe . Вследствие раз-
ности хода лучей θ=δ sinl  для двух соседних атомов возникает сдвиг фазы ϕ  [4] 

)/(sin2/sin2 hcpll f θ′π=λ′θπ=ϕ .                                                (20) 
Уравнение электромагнитной волны, которая возникает при столкновении электрона с атомом, имею-
щим на линии ς  порядковый номер j , в соответствии с решением волнового уравнения имеет вид 

)sin( ϕ+ω= jtAx j ,  1,...,1,0 −= Nj .                                                   (21) 

где λ′π=ω /2 c , ν′=λ′ /c . В результате наложения когерентных волн, линейно поляризованных в од-
ной плоскости, происходит ослабление или усиление интенсивности света в зависимости от соотноше-
ния фаз складываемых световых волн. 

Для нахождения напряженности результирующей электромагнитной волны, создаваемой N  ато-
мами, вычислим сумму φR  всех волн, которые описываются уравнениями (21): 

[ ]2/)1(sin
)2/sin(
)2/sin()sin(

1

0
ϕ−+ω

ϕ
ϕ=ϕ+ω= ∑

−

=
ϕ NtNAjtAR

N

j
.                           (22) 

Согласно (22) результирующая волна имеет ту же угловую частоту, что и волны (21). Ее фаза представ-
ляет собой среднее арифметическое значение фаз составляющих волн. Амплитуда результирующей вол-
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ны равна )2/sin(/)2/sin( ϕϕϕ NAA = . Интенсивность электромагнитной волны пропорциональна 
квадрату напряженности электрического вектора световой волны. С точки зрения фотонной теории ин-
тенсивность волны с круговой частотой ν′π=ω 2  пропорциональна плотности потока fI  фотонов в 
направлении распространения этой волны. Таким образом 

)2/(sin/)2/(sin 22
0 ϕϕNII ff = ,                                             (23) 

где 0fI – плотности потока фотонов от отдельного атома цепочки. При 1=N  величина 0ff II = . Ана-
логичные выражения для амплитуды и интенсивности результирующей волны получены в [4]. Из (23) 

следует, что при 0→ϕ  отношение 0/ ff II  возрастает в 2N  раз. Согласно (23) при 

0, 2 , 4 , 6φ π π π= , когда разность хода когерентных лучей для двух соседних атомов равна нулю или 
целому числу длин волн,  возникают главные максимумы, в которых результирующая плотность потока 

энергии фотонов в 2N  раз превышает величину 0fI . С учетом (20) условие возникновения главного 

максимума kπ=ϕ 2  можно записать в виде 
λ=θ kl sin ,   0,1, 2, ...k = ,                                                          (24) 

а выражение (23) запишется так  
2 2 2sin ( sin / )sin ( sin / )θ f fI N N lp h lp hπ θ π θ− −′ ′=                                (25) 

Выше было показано, что каждому рассеянному фотону ν′h , направленному под углом ),( fe pp ′  

к вектору ep  при данном значении eV  отвечает строго определенный рассеянный электрон с импульсом 

ep′ , который образует с вектором ep  угол ),( eee pp ′=θ . Поток θI  фотонов ν′h , рассеянных под уг-

лом ),( fe pp ′ , должен равняться потоку электронов отдачи eI  с импульсом ep′ , рассеянных под углом 

),( fe pp ′ , т. е. θ= IIe . Это позволяет из (25) найти относительную плотность потока электронов, кото-

рые попадают в коллектор с осью, образующей с вектором ep  угол ),( fee pp′=θ .С этой целью по 

формуле (19) вычисляется масса электронов em′ , которые рассеяны под углом eθ  при некотором теку-

щем значении eV . По формуле (8) находится импульс электрона ep′ ,из (9) – импульс фотона fp′ а из 

(17) –угол ),( fe pp ′=θ . Далее по формуле (25) находится функция относительной плотности потока 

фотонов θI , рассеянных под углом ),( fe pp ′ . Наконец, исходя из условия θ= IIe , вычисляется отно-

сительная плотности потока электронов eI  под углом ),( ee pp ′ .  

На рисунке в координатах I , eV  представлены кривые зависимости относительных плотно-

стей потоков I  электронов )/( 0
2 INIe  для 8/),( π=′fe pp  (сплошная линия) и фотонов )/( 0

2 INI f  

для 8/),( π=′ee pp  (штриховая ли-
ния) в зависимости от ускоряющего 
напряжения при фиксированном по-
ложении пучка электронов, коллекто-
ра и цепочки из 5 атомов. Вид этих 
кривых аналогичен построенным на 
базе экспериментальных данных Де-
виссона - Джермера [2]. Следует отме-
тить, что при небольших и равных 
углах ),( fe pp ′ , ),( ee pp ′  относи-
тельные функции плотности потоков 
фотонов и электронов отличаются не-
значительно. Увеличение этих улов 
приводит к возрастанию расхождений 
указанных функций. 

Представленный алгоритм решения задачи о взаимодействии пучка электронов с цепочкой атомов 
может быть применен для изучения дифракционных явлений при падении пучка частиц вещества на пло-
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скую ортогональную дифракционную решетку, на кристаллы или на молекулы с целью выявления их 
структуры. Ортогональная двумерная решетка может рассматриваться, как совокупность из M  цепочек 
атомов, параллельно расположенных в одной плоскости на одинаковых расстояниях друг от друга. Если 
направление пучка электронов нормально к прямой линии, на которой расположены атомы цепочки, то-
гда плотность потока фотонов ν′h  от плоской решетки возрастает по сравнению с потоком от одной це-

почки в 2M  раз.  
Известны методы расчета дифракции света на многомерных структурах [1,2], в частности при 

произвольном направлении электромагнитной волны относительно плоской ортогональной решетки и 
трехмерной кристаллической решетки. Если получено решение задачи дифракции электромагнитных 
волн, возникающих при падении пучка электронов на многомерную структуру, тогда можно также, как 
это было показано выше для цепочки атомов (одномерной дифракционной структуры), определить ди-
фракционную картину электронов для многомерных решеток. 

РЕЗЮМЕ 

Представлений механізм дифракційних явищ, що виникають при падінні пучка електронів на дифракційну 
решітку. Відповідно до цього механізму дифракційна картина електронів є наслідком дифракції фотонів. Для випад-
ку взаємодії пучка електронів з одномірною атомною решіткою наведені формули для маси, енергії та імпульсу еле-
ктронів і фотонів, які узгоджуються з відомими єксперіментальніми даними.  

Ключові слова: дифракційні картини електронів і фотонів, механізм зіткнення частинок, молекулярно-
радіаційна теорія переносу. 

SUMMARY 

The mechanism of diffraction phenomena arising from the incident electron beam on the grating. According to this 
mechanism the diffraction pattern onnaya electrons is a consequence of the diffraction of photons. In the case of the interac-
tion of an electron beam with a one-dimensional atomic lattice are the formulas for mass, energy and momentum of electrons 
and photons, which are consistent with the known experimental data. 

Keywords: Diffraction pattern of electrons and photons, the mechanism of particle collisions, the molecular radiative 
transfer theory. 
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