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Аннотация: В данной работе на основании анализа формулы (2.2) для расчета диаграмм 

упругого рассеяния микрочастиц на многослойной поверхности кристалла, выведенной ав-

тором в статье [3], показано, что стохастический подход к решению задачи рассеяния эле-

ментарных частиц на кристаллах может послужить альтернативой гипотезе Луи де Бройля 

о волновых свойствах материальных частиц. Представленные в данной работе результаты 

расчетов по формуле (2.2) хорошо согласуются с экспериментально полученными электро-

нограммами и рентгенограммами и опытами К. Дэвиссона и Л. Джермера. 
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1 ПРЕДЫСТОРИЯ И ВЕДЕНИЕ  

В 1924 г. Луи де Бройль предположил, что равномерно и прямолинейно движущейся части-

це с массой m и скоростью v можно поставить в соответствие плоскую волну                                             

                                                   = expi(Et – pr)/h,                                               (1.1)                            

где Е – кинетическая энергия частицы; р = mv – ее импульс; h – постоянная Планка. 

Длина такой монохроматической волны определяется формулой де Бройля 

                                                              λb = h/mv.                                                         (1.2)                            

Данная идея послужила основанием для развития корпускулярно-волнового дуализма 

и, в частности, позволила объяснить ряд экспериментов по дифракции электронов, нейтро-

нов и атомов на кристаллах и тонких пленках [1,2]. В связи с этим, принято считать, что 

дифракционные максимумы в эксперименте Дэвиссона - Джермера появляются в направле-

ниях, отвечающих условию Брэгга - Вульфа ebs nd  =sin2 , или с учетом преломления 

«электронных волн» де Бройля в кристалле [1]: 
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где d – межплоскостное расстояние кристаллической решетки, θs – брэгговский угол сколь-

жения, n = 1, 2, 3…– порядок интерференции (или отражения), λeb – длина электронной 

волны де Бройля, ne – показатель преломления электронной волны де Бройля. 

Проблема, однако, заключается в том, что за прошедшие 95 лет волны де Бройля не 

были обнаружены экспериментально. Они так и остались вспомогательной ментальной  

конструкцией, которая позволяет описать явление математически, не раскрывая сути про-

исходящих при этом событий.   

В статье автора [3, arXiv:2007.13527] на основании законов отражения геометриче-

ской оптики и теории вероятностей выведена стохастическая формула (2.2) (смотрите фор-

мулу (3.9) в [3]) для расчета объемных диаграмм упругого рассеяния микрочастиц (в част-

ности электронов) на многослойной поверхности кристалла.  

В данной статье показано, что при определенных параметрах формула (2.2) (или (3.9) 

в [3]) позволяет описать дифракцию микрочастиц на кристаллах без привлечения идеи де 

Бройля о волновых свойствах материи.  

Результаты расчетов по этой формуле (2.2) хорошо согласуются с экспериментально 

полученными электронограммами (рис.1.1, 2.3 и 2.4) и результатами эксперимента К. Дэ-

виссона и Л. Джермера (1927г) по дифракции электронов на кристалле никеля [1] (рис. 2.5).    

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           а)                                                                          б) 
Рис. 1.1 а) Объемная диаграмма упругого рассеяния микрочастиц на многослойной поверхности кристалла, 

полученная в результате расчетов по формуле (3.9) из [77] {или в данной статье (2.2)}; б) Экспериментально 

полученная электронограмма (https://www.sciencephoto.com/media/3883/view)           

        

Под «микрочастицами» в [3] и в данной работе подразумеваются любые частицы 

(фермионы и бозоны), размеры (или длина волны) которых много меньше характерных 

размеров неровностей отражающей поверхности (кирхгофовское приближение), и упругое 

отражение которых происходит по законам геометрической оптики. Например, «микроча-

стицей» может называться электрон с эффективным размером порядка 10–13 см, который 
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отражается от многослойной поверхности кристалла с характерными размерами неровно-

стей каждого слоя порядка 10–11 см и более. Также «микрочастицей» может считаться фут-

больный мяч с диаметром 22,3 см, отражающийся от неровной твердой поверхности, 

усредненный радиус кривизны которой более 20 м. К «микрочастицам» также относятся 

фотоны и фононы с длиной волны λ на два порядка меньшей, чем радиус автокорреляции 

высот неровностей отражающей поверхности.   

Под упругим рассеянием микрочастицы на поверхность одного из неровных слоев 

кристалла, в [3] и в данной работе, подразумевается ее отражение по законам геометриче-

ской оптики: «Падающая микрочастица и перпендикуляр (нормаль) к отражающей поверх-

ности, восстановленный в точке ее падения, находятся в одной плоскости (т.н. плоскости 

падения) (рис.1.2 и 1.3)»; «Угол падения Q1 микрочастицы равен углу ее отражения Q2 

(рис.1.2 и 1.3)». 

 
 

Рис. 1.2  Участок неровной поверхности (верхнего слоя кристалла), отражающий микрочастицы, где:  

ϑ, γ – углы, задающие направление падения микрочастицы на отражающую поверхность;  

ν, ω – углы, задающие направление отражения микрочастицы от данной поверхности; 

af – единичный вектор, указывающий направление на генератор микрочастиц; 

n – единичный вектор нормали к поверхности в месте падения микрочастицы; 

ar – единичный вектор, указывающий направление движения микрочастицы, после упругого столкновения 

с отражающей поверхностью    

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1.3 Упругое (зеркальное) отражение микрочастицы от участка неровной поверхности по законам геомет-

рической оптики: 1) упругое отражение микрочастицы (или луча света) происходит в плоскости ее падения;  

2) угол отражения микрочастицы (или луча света) Q2 равен углу ее падения Q1 (т.е. Q2 = Q1) 

 

Объектом исследования в данной статье являются концентрические диаграммы рассе-

яния микрочастиц (в частности, электронов или фотонов) на многослойной поверхности 

кристалла при выполнений требований кирхгофовское приближения.  

Основная цель этой работы заключается в том, чтобы предложить стохастический ме-

тод расчета объемных диаграмм рассеяния микрочастиц на кристалле без привлечения ги-

потезы Луи де Бройля о возможном существовании волн материи.   

  

2 МЕТОД 

2.1 Стохастическая диаграмма упругого рассеяния микрочастиц на  

      многослойной поверхности кристалла  

В статье автора [3] сделано предложение, что неровности многослойной поверхности кри-

сталла распределены по многогорбому синусоидальному закону 
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где ρ() – функция плотности распределения вероятности (ФПРВ) высот неровностей мно-

гослойной поверхности кристалла (рис. 2.1);  l1 – толщина одного (например, первого) от-

ражающего слоя кристалла (рис. 2.1); n1 – число одинаковых неровных слоев кристалла си-

нусоидального типа, укладывающихся в интервале [0, l2]; l2 = n1l1 – глубина многослойной 

поверхности кристалла эффективно рассеивающей микрочастицы.   

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

                                                              а)                                                б) 

Рис. 2.1 а) Рассеяние микрочастиц на многослойной поверхности кристалла, при этом каждый атомный слой 

кристалла рассматривается как отдельная неровная поверхность синусоидального типа;  б) Многогорбая си-

нусоидальная ФПРВ высот неровностей многослойной поверхности кристалла (2.1) 

Далее в § 3.2 статьи [3] выведена следующая формула для расчета диаграмм упругого 

рассеяния микрочастиц (ДУРМ) на многослойной поверхности кристалла с ФПРВ высот 

неровностей (2.1) 
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                                                                                                                                                  (2.2) 

  

 

где согласно обозначениям, показанным на рис. 1.2 и 2.1  

     a = cosν cosω + cosϑ cosγ;   b = cosν sinω + cosϑ sinγ;   d = sinν + sinϑ;    aν = – sinν cosω;                             

    bν = – sinν sinω;     cν = cosν;     aω = – cosν sinω;     bω = cosν cosω ; 
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здесь  

l1 – толщина одного отражающего слоя (т.е. горизонтальной атомной плоскости) кристалла   

        (рис. 2.1); 

l2 = l1n1 – глубина многослойной поверхности монокристалла, эффективно участвующая в    

     упругом рассеивании микрочастиц(ы);   

n1 – число неровных слоев монокристалла (синусоидального типа), укладывающихся в ин-

тервале [0, l2]; 



rcor – радиус автокорреляции одного неровного слоя кристалла синусоидального типа. Дан-

ный радиус автокорреляции примерно равен усредненному радиусу кривизны синусои-

дальных неровностей одного слоя кристалла;

                                                     

 

ϑ, γ  – углы, задающие направление движения микрочастиц, падающих на поверхность кри-

сталла (рис. 1.2); 

ν, ω – углы, задающие направление движения микрочастиц, отраженных от поверхности 

кристалла в сторону детектора (рис. 1.2). 

В результате расчетов по формуле (2.2) при различных параметрах l1, n1, rcor, ϑ и γ 

получается бесконечное количество диаграмм рассеяния, похожие на двумерные ландшаф-

ты гористой местности. Некоторые варианты из этих диаграмм (т.е. 2D - ландшафтов) при 

различных параметрах l1, n1, rcor представлены рис. 2.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.2 Диграммы упругого рассеяния микрочастиц на многослойной статичически неровной поверхности    

               кристалла, расчитанные по формуле (2.2) при различных параметрах l1, n1, rcor, ϑ, γ   

 

Всю бесконечную совокупность ДУРМ (т.е. 2D-ландшафтов), получаемых при расче-

тах по формуле (2.2), предлагаем называть двухмерным миром Басса – Фукса, в честь Фри-

дриха Гершонович Басса и Иосифа Моисеевич Фукса, внесших большой вклад в исследо-

вание рассеяния волн на статистически неровных поверхностях [4].  

 

 

 

 



ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

2.2 Стохастические диаграммы упругого рассеяния электронов на кристалле 
 

Применим стохастическую формулу (2.2) для получения объемной диаграммы рассеяния 

электронов с характерными размерами порядка ⁓ 2,8·10–13 см (радиус Лоренца) на поверх-

ности монокристалла с расстоянием между слоями атомов  l1 =10–11см и радиусом автокор-

реляции неровностей синусоидальной поверхности каждого атомного слоя rcor= 6 ·10–9см.  

Пусть электроны падают на поверхность монокристалла с направления, задаваемого 

углом скольжения ϑ = 450 и азимутальным углом γ = 00, при этом скорость электронов тако-

ва, что они могут проникать вглубь монокристалла до 64-го слоя (т.е. n1 = 64).   

Поставляя параметры  l1 =10–11см,   rcor= 6 ·10–9см,   ϑ = 450,   γ = 00,   n1 = 64  в формулу 

(2.2), получим диаграмму рассеяния электронов, представленную рис. 2.3а.    

Незначительно изменяя параметры ϑ, γ, l1, n1 и rcor в формуле (2.2), получим остальные 

диаграммы рассеяния электронов на многослойной поверхности монокристалла, показан-

ные на рис. 2.3.                                    

 

                    
                   а) при:  ϑ = 450,   γ = 00,   n1 = 64,                                           б) при:  ϑ = 450,  γ = 00,   n1 = 65, 

                       l1 =10–11см,   rcor= 6 ·10–9см                                                l1 =10–11см,   rcor= 6 ·10–9см 

 

 
              в) при:  ϑ = 450,  γ = 00,   n1 = 126,                                             г) при:  ϑ = 450,  γ = 00,   n1 = 127,   

                  l1 =10–11см,   rcor= 6 ·10–9см                                                    l1 =10–11см,   rcor= 6 ·10–9см 

 



            
             д) при:  ϑ = 450,   γ = 00,   n1 = 46,                                              е) при:  ϑ = 450,   γ = 00,   n1 = 47,   

              l1 =10–11см,   rcor= 1,4·10–9см                                                       l1 =10–11см,   rcor= 1,4 ·10–9см 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
              ж) при:  ϑ = 450,  γ = 00,   n1 = 24,                                      з) при:  ϑ = 450,  γ = 00,   n1 = 23,   

                     l1 =10–11см,   rcor= 4·10–9см                                                   l1 =10–11см,   rcor= 4·10–9см 

           
Рис. 2.3 Объемные диаграммы упругого рассеяния элетронов на многослойной поверхности монокри-

сталла, рассчитанные по формуле (2.2) при различных значениях параметров ϑ, l1, n1 и rcor  

 

 

Результаты вычислений по формуле (2.2) при параметрах, соответствующих рассея-

нию электронов на многослойной поверхности монокристалла, превзошел ожидания. Среди 

множества хаотических ландшафтов мира Басса – Фукса внезапно проявились регулярные 

концентрические диаграммы, которые соответствуют экспериментально полученным элек-

тронограммам (рис. 2.4).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              а)                                                  б)                                                   в) 

Рис. 2.4  а) Электронограмма эталона NaCl; б) Электронограмма поликристалла гексагонального гидрида ни-

келя NiH2  (URL http://ignorik.ru/docs/lekciya-13-eksperimentalenie-metodi-kristallofiziki.html ); в) Дифракция 

http://ignorik.ru/docs/lekciya-13-eksperimentalenie-metodi-kristallofiziki.html


электронов на поверхности алюминия Al (URL https://www.Electron_Diffraction. Данные электронограммы 

взяты из источников, находящихся в свободном доступе в Интернете. 

 

Концентрические диаграммы рассеяния, показанные на рис. 2.3, получены на основа-

нии законов геометрической оптики и теории вероятностей, т.е. без привлечения идеи о 

возможном существовании волн де Бройля.  

Для того чтобы убедиться, что предлагаемая стохастическая интерпретация процесса 

рассеяния микрочастиц (в частности электронов) на поверхности кристалла верна, сравним 

вычисления по формуле (2.2) с результатами эксперимента К. Дэвиссона и Л. Джермера 

(1927 г.) по дифракции электронов на кристалле никеля [1].    

 

2.3 Стохастическая интерпретация эксперимента К. Дэвиссона и Л. Джермера  

Следует ожидать, что число атомных слоев поверхности кристалла n1, на которые прони-

кают падающие на нее микрочастицы (в частности электроны), в основном зависит от их 

скорости (точнее импульса р = mv). В более общем случае данная зависимость может иметь 

вид 

                                              n1 = f (p= mv, l1, rcor, ϑ, γ),                                                  (2.4) 

В выражении (2.4) могут быть так же учтены эффекты затенения части углубленных 

участков отражающей поверхности при малых углах скольжения ϑ и т.д. 

Установление функциональной зависимости (2.4) позволит более точно согласовы-

вать результаты вычислений по формуле (2.2) с экспериментальными данными по дифрак-

ции микрочастиц на периодических структурах типа кристаллов и получить дополнитель-

ную информацию о строении отражающей поверхности.  

Рассмотрим ДУРМ (2.2) как функцию от числа слоев n1 отражающей поверхности 

кристалла D(n1) при шести фиксированных параметрах ϑ, γ, ν, ω, l1, rcor .  
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Результаты расчетов по формуле (2.5) как функции от n1 показаны на рис. 2.5а.  

С учетом того, что число слоев кристалла, на которые проникают падающие микроча-

стицы (в частности, электроны), зависит от их скорости n1 = f (v), эти расчеты хорошо со-

гласуются с результатами эксперимента К. Дэвиссона и Л. Джермера (1927 г.) по дифрак-

ции электронов на кристалле никеля [1] (рис. 2.5б).    

Формула (2.5) позволяет выполнить расчеты в значительно более широком диапазоне 

значений n1, как показано в пункте 4 §3.2 в [3].   

Таким образом, формула (2.2), полученная в [3] на базе стохастической модели рассе-

яния микрочастиц на статистически неровной многослойной поверхности кристалла, адек-

ватно отражает известные экспериментальные данные.     

Вместе с тем, стохастическая формула (2.2) имеет ощутимые преимущества над усло-

вием Вульфа-Брэгга (1.3), основанном на идее существования  волн материи де Бройля. 

Подборкой параметров ϑ, l1, n1 и rcor в формуле (2.2) можно добиться сходства с экспери-

ментально полученными электроннограммами или рентгенограммами, при этом раскрыва-

ется более детальная информация о строении кристалла.     

 

 

 

 

 

 

                

      

 

                                                         а)  

                                                                             a) 



         

                                                                              б) 

Рис. 2.5 а) Результат расчета зависимости ДУРМ D(n1) от числа слоев n1 отражающей поверхности кристалла, 

которые, в свою очередь, зависят от скорости v (точнее, от энергии Е) микрочастиц, падающих на эту поверх-

ность. Расчеты выполнены по формуле (2.5), как функции от числа n1, которое изменяется в диапазоне от 40 

до 50 слоев, при следующих постоянных параметрах  ϑ = 450,  γ = 00,  ν = 450,  ω = 00,  l1 =10–11см,           rcor= 

9·10–9см; б) Интенсивность пучка электронов I, рассеянных на монокристалле никеля при постоянном значе-

ния угла отражения, в зависимости от корня квадратного из напряжения U, ускоряющего частицы в электрон-

ной пушке (генераторе электронов). Данная экспериментальная зависимость впервые была получена в 1927 г. 

Клинтоном Дэвиссоном и Лестером Джермером [1] и послужила одной из причин принятия гипотезы Луи де 

Бойля о волновых свойствах материи 

 

2.4 Четное и нечетное число слоев кристалла 

Из диаграмм, показанных на рис. 2.3, видно, что если в отражении микрочастиц эффектив-

но участвует четное количество слоев n1, то в самом центре концентрической диаграммы 

наблюдается минимум (провал); а если число отражающих слоев нечетное, то в самом цен-

тре диаграммы наблюдается максимум (пик), Тот же эффект обнаруживается в эксперимен-

тах (рис. 2.6), что еще раз подтверждает адекватность предложенной стохастической моде-

ли рассеяния микрочастиц на многослойной поверхности кристалла.  

Совокупность вышеуказанных совпадений результатов расчетов по формуле (2.2) с 

экспериментальными данными (рис. 2.3 – 2.6) позволяет предложить стохастическую ин-

терпретацию дифракционных явлений, как альтернативу гипотезе Л. де Бройля о существо-

вании волновых свойств материи.          

 

                                             

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B6%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B5%D1%80,_%D0%9B%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80


                                                  а)                                                    б) 

Рис. 2.6 а) В ряде экспериментов по дифракции микрочастиц на кристаллах в центре электронограммы или 

рентгенограммы наблюдается темное пятно. б) В ряде других подобных экспериментах в центре электроно-

граммы или рентгенограммы наблюдается светлое пятно. Фотографии взяты из источников, находящихся в 

свободном доступе в Интернете.       

 

Необходимо, однако, отметить, что при n1 = 4 (т. е. при четном числе слоев) в центре 

диаграммы наблюдается не минимум, а максимум (пик) (рис. 2.10). 

 

2.5 Настройка масштабного параметра η  

Масштабный параметр (2.3)  
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получен в [3, 14] при переходе от ФПРВ высот неровностей случайного процесса к ФПРВ 

его производной при учете изменения только второго центрального момента (т.е. диспер-

сии). Более высокие центральные моменты  были оставлены без внимания (смотрите выра-

жения (16) – (65) в [14]), т.к. их влияние во многих случаях незначительно.  

Чтобы компенсировать данный недостаток, а также учесть другие особенности кри-

сталлической решетки масштабный параметр η может быть «подстроен» под результаты 

экспериментов. Например, в нем могут быть изменены значения числовых констант или 
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Возможно такая «подстройка» η приведет к большему сходству результатов вычисле-

ний по формуле (2.2) с реальными элетронограммами или рентгенограммами. Вместе с тем, 

«подстройка» масштабного параметра может позволить оценить дополнительные особен-

ности структуры и/или дефектов кристаллической решетки.  

 

2.6 Рассеяние микрочастиц на одном слое кристалла 

При рассеяние микрочастиц на одном слое кристалла (т.е. при n1 = 1) расчет по формуле 

(2.2) приводит к результатам, показанным на рис. 2.7 а,б.  



                    

                   а) при n1 = 1,  ϑ = 450,  γ = 00,                                                     б) при n1 = 1,  ϑ = 450,  γ = 00,   

                                 l1 =10–11см,  rcor = 6·10–9см                                                                   l1 =10–8см,  rcor = 6·10–9см 

Рис. 2.7 Диаграммы упругого рассеяния микрочастиц на одном слое кристалла (n1 = 1), рассчитанные по 

формуле (2.2) при различных l1 

 

Если толщина одного атомного слоя l1 = 10–11см, то результат расчета по формуле 

(2.2) получается отрицательным (рис. 2.7 а). Это можно объяснить тем, что микрочастицы 

не отражаются от данного слоя, а проходят сквозь него. Если этот слой толще, например,            

l1 = 10–8 см, то отражение от такого слоя показано на рис. 2.7 б. При этом концентрических 

диаграмм не образуется.    

Интересный результат расчета по формуле (2.2) наблюдается при n1 = 1 и l1= 4·10–10 см 

(рис. 2.8). Это случай можно интерпретировать как предсказание того, что часть микроча-

стиц отразится от одного слоя кристалла, а другая часть микрочастиц пройдет свозь него.  

         

                     а) при n1 = 1,  ϑ = 450,  γ = 00,                                                    б) при n1 = 1,  ϑ = 450,  γ = 00,   

                                  l1 =4·10–10см,  rcor = 6·10–9см                                                            l1 = 3,4·10–10см,  rcor = 6·10–9см 

Рис. 2.8 Диаграмма упругого рассеяния микрочастиц на одном слое кристалла, 

рассчитанная по формуле (2.2) при n1 = 1, а) l1 = 4·10–10см и б) l1 = 3,4·10–10см 

2.7 Рассеяние микрочастиц на двух, трех и четырех слоях кристалла 

Диаграммы упругого рассеяния микрочастиц на двух, трех и четырех слоях кристалла, 

рассчитанные по формуле (2.2), показаны на рис. 2.9 и 2.10. 

 

 

 

 

 



                  а) при n1 = 2,  ϑ = 450,  γ = 00,                                                    б) при n1 = 3,  ϑ = 450,  γ = 00,   

                             l1 =3·10–10см,  rcor = 6·10–9см                                                           l1 = 1,1·10–10см,  rcor = 6·10–9см 

 

Рис. 2.9 ДУРМ на двух (а) и трех (б) слоях кристалла, рассчитанные по формуле (2.2) 

 

                                                                                                                                                             

Рис. 2.10 Два ракурса ДУРМ на четырех слоях кристалла, рассчитанные по формуле (2.2) 

при n1 = 4,  ϑ = 450,  γ = 00,   l1 =1,2·10–10см,   rcor= 9·10–9см 

 

 2.8 Дифракция микрочастиц на тонких пленках  

Методика расчета ДУРМ, представленная в [3], была разработана исходя из того, что мик-

рочастицы после столкновения с поверхностью твердого тела отражаются от нее по зако-

нам геометрической оптики, а не проходят сквозь это тело. Но оказалось, что формула (2.2) 

позволяет рассчитать диаграмму рассеяния и при прохождении микрочастиц сквозь тонкие 

пленки. На рис. 2.11 приведены результаты расчетов по формуле (2.2) диаграмм рассеяния 

микрочастиц на пленках, состоящих из 14 и 15 атомных слоев. 

 

 

 

 

 

 

а) при n1 = 14,  ϑ = 450,  γ = 0,                                             б) при n1 = 15,  ϑ = 450,  γ = 0, 
     l1 =10–11см,  rcor = 9·10–9см                                                           l1 = 2·10–11см,  rcor = 9·10–9см 

 

Рис. 2.11 Дифракционные максимумы микрочастиц, походящих сквозь 

тонкие пленки, рассчитанные по формуле (2.2) 

Необходимо отметить, что данные дифракционные максимумы получаются при паде-

нии микрочастиц на тонкие пленки под углами скольжения ϑ от 250 до 650. При этом часть 

микрочастиц отражаются от неровных слоев (т.е. атомов) тонкой пленки, а другая часть 

проходит сквозь них.   

При вертикальном падении микрочастиц на поверхность тела (т.е. при ϑ = 900) расче-

ты по формуле (2.2) приводят к абсурдным результатам. То есть метод расчета ДУРМ, 

предложенный в статье [3], к данному случаю не применим.   

 

 



2.9 Пятый параметр γ 

Как было показано выше, подбором четырех параметров  ϑ,  l1,  n1, rcor можно добиться, 

чтобы расчеты по формуле (2.2) соответствовали различным вариантам дифракции микро-

частиц на многослойной статистически неровной поверхности кристалла. 

Пятый параметр  – угол γ (рис. 1.2), во всех ранее рассмотренных случаях оставался 

равным нулю (γ = 00).  

При выводе формулы (2.2) в [3] учитывалось, что все азимутальные поперечные сече-

ния в разных направлениях однородной и изотропной неровной поверхности кристалла 

одинаковые. Поэтому ожидалось, что при изменении азимутального угла γ диаграмма рас-

сеяния должна оставаться неизменной, а изменяться должно только ее азимутальное 

направление.  

Из диаграмм, показанных на рис. 2.12, видно, что при небольших углах  γ  равных  350 

и 550 смещается только азимутальное направление всей диаграммы в целом.  

                

                 а) при n1 = 66,  ϑ = 450,  γ = 350,                                                   б) при n1 = 66,  ϑ = 450,  γ = 550,   

                               l1 =10–11см,  rcor = 6·10–9см                                                                   l1 = 10–11см,  rcor = 6·10–9см 

 

Рис. 2.12  ДУРМ на кристаллe, рассчитанные по формуле (2.2), 

при одинаковых ϑ, n1, l1, rcor  и различных углах γ 

 

Но при дальнейшем увеличении угла γ диаграмма рассеяния значительно изменяется 

при неизменных остальных четырех параметрах ϑ, l1, n1, rcor (рис. 2.13).  

 

                                    

в) при n1 = 66,  ϑ = 450,  γ = 800,                                               г) при n1 = 66,  ϑ = 450,  γ = 1550, 
l1 =10–11см,  rcor = 6·10–9см                                                              l1 = 10–11см,  rcor= 6·10–9см 

 

Рис. 2.13 ДУРМ на кристаллe, рассчитанные по формуле (2.2), 

при одинаковых ϑ, n1, l1, rcor и различных углах γ 



 

На данном этапе исследования сложно 

установить является ли это изменение недо-

статком формулы (2.2), или это отражение ре-

альности, которое может быть подтверждено 

экспериментально.   

Можно предположить, что ДУРМ зави-

сит от угла α между проекцией азимутального 

направления движения падающих микроча-

стиц на плоскость XOY и направлением рядов атомов в кристаллической решетке кристал-

ла (рис. 2.14). 

Из рис. 2.14 видно, что поворот плоскости падения микрочастиц на угол α сопровож-

дается эффектом увеличения расстояния между атомами кристаллической решетки, эффек-

тивно участвующими в их рассеянии. Этот эффект можно учесть путем увеличения радиуса 

автокорреляции высот неровностей поверхности rcor. Диаграммы рассеяния при γ = 750 и 

увеличенных по сравнению с предыдущим случаем rcor и  l1, показаны на рис. 2.15.     

 

 

 

 

        

 

 
                    а) при n1 = 66,  ϑ = 450,  γ = 750,                                      б) при n1 = 66,  ϑ = 450,  γ = 750, 
                        l1 =10–11см,  rcor= 6·10–8см                                               l1 = 2,5·10–11см,  rcor= 8·10–8см 

  

Рис. 2.15 ДУРМ, рассчитанные по формуле (2.2), при γ = 750 и увеличенных rcor  и l1 

 

 

Данные результаты расчетов по формуле (2.2) подлежат экспериментальной проверке.  

Если искажения ДУРМ из-за изменения угла γ не подтвердятся экспериментально, то этот 

недостаток можно компенсировать изменением ориентации системы отсчета. Во многих 

случаях ось координат, от которой отсчитывается угол γ можно изначально совместить с 

азимутальным направлением движения микрочастиц, падающих на поверхность кристалла. 

То есть в ряде экспериментов, пользуясь произволом в выборе системы отсчета, можно с 

самого начала добиться, чтобы γ = 00. 

 

 
 

Рис. 2.14 Угол α между проекцией азимуталь-

ного направления движения падающих микро-

частиц на плоскость XOY и направлением ря-

дов атомов в кристаллической решетке 



2.10. Рассеяние микрочастиц на поверхности кристалла с анизотропными слоями  

Если каждый слой кристалла имеет одинаковую анизотропию, например, типа (2.23) в [3], 

то в этом случае в [3] получилась следующая формула для расчета объемных ДУРМ на ани-

зотропной поверхности кристалла  
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                                                                                                                                                 (2.7)      

где масштабный параметр  η  задается выражением (2.3).  

Результаты расчетов по формуле (2.7) показаны на рис. 2.16. 

    

                                        а)                                                                                        б) 

 

Рис.2.16 Объемные ДУРМ на многослойной неизотропной поверхности кристалла, рассчитанные по 

формуле (2.7) при ϑ = 450, γ = 00, а) n1 = 48  и  б) n1 = 47, l1 =10–11см, rcor= 4·10–9см 

 

 

Если каждый слой кристалла имеет одинаковую анизотропию типа (2.23а) в [3], то   

для этого случая аналогично получается следующая формула для расчета объемных ДУРМ  
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                                                                                                                    (2.8)   

где масштабный параметр  η  задается выражением (2.3).  



Результаты расчетов по формуле (2.8) показаны на рис. 2.17. 

       

                                               а)                                                                                       б) 

 

Рис.2.17 Объемные ДУРМ на многослойной неизотропной поверхности кристалла, рассчитанные по 

формуле (2.8) при ϑ = 450, γ = 00, а) n1 = 42 и  б) n1 = 37, l1 =10–11см,  rcor= 4·10–9см 

 

Дискуссия 

Исследованию дифракции элементарных частиц (в частности электронов и нейтронов) и 

электромагнитных волн (в частности, гамма-лучей) на кристаллах различных веществ по-

священа обширная литература.    

В основном, объяснение и описание данного явления основано на том, что кристалл 

представляется в виде 3-мерной узловой периодической структуры (3-мерной атомной ре-

шетки), от которой отражаются волны. В случае лазерных или гамма лучей – это электро-

магнитные волны с соответствующей длиной волны, а в случае элементарных частиц – это 

волны де Бройля с длиной волны (2). В рамках этого метода условие возникновения интер-

ференции отраженных волн от атомных плоскостей определяется законом Вульфа-Брегга 

(3), поэтому явления рассеяния волн на кристалле называют Брегговской дифракцией. 

Начиная с оригинальных работ [Bragg, W.L., 1914] и [Davisson, C.J. & Germer, L.H., 

1928], данный подход применяется в большинстве современных статей, например, [Bartell, 

L.S. & Carroll, B.L.,1965],  [Baudin, T.; Chastel, Y.; Penelle, R., 1998], [Bendersky, L.A. & 

Gayle, F.W., 2001], [Bennett, H.E. & Porteus, J.O., 1961], [Blazhevich, S.V.; Kos'kova, T.V.; 

Noskov, A.V., 2015],  [Bond, A.D., 2016], [Ching-Chuan, S. 2002], [Eisberg, R. & Resnick, R., 

1986],  [Gehrenbeck, K.R., 1978], [Kuznetsov, V.L.; Kuznetsova, E.V.; Litvin, V.S., 2015],    

[McMahon, M. (2013], [Mikula, P.; Vrana, M.; Saroun, J.; Em, V., 2017],  [O’Donnell, K.A. & 

Mendez, E.R., 1987], [Ogilvy, J.A. & Merklinger, H.M.,1991]. [Oleynikov, P & Hovmäller ,S, & 

Zou, X. D., 2007], [Pendry, J.B., 1980], [Prokes, K. & Mezei, F. &Gukasov, A., 2019],  [Shi, D & 

Nannenga, B. L. &  Iadanza, M. G. &  Gonen, T., 2013],  [Shintake, T. (2021). [Shorokhova, E. 

A. & Kashin, A.V., 2005],  [Suzuki, M. & Suzuki, I.S., 2013],  [Vainshte, B.K., 1964], [Winkel-

mann, A. & Vos, M. 2011]. 



Вместе с тем имеются работы, где описание экспериментов по дифракции фотонов и 

электронов на кристалле описывается в терминах амплитуд вероятностей и пространствен-

но-временной формулировки квантовой механики Фейнмана. Такой подход предложен, 

например, в статье [Field, J.H., 2013]. Также имеются другие методы объяснения Бреггов-

ской дифракции, например, в статье [Logiurato, F.; Gratton, L.; Oss, S., 2020], предложена 

геометрическая модель для объяснения картины дифракции волн на двумерной решетке. 

Предложенный в [Batanov-Gaukhman, 2020a] и в данной статье стохастический подход 

к исследованию рассеяния микрочастиц на статистически неровных слоях кристалла, пол-

ностью отличаются от всех известных автору методов решения данной задачи. По мнению 

автора, данный подход позволяет объяснить причину исследуемого явления на основании 

принципов классической теории вероятности и статистической физики, т.е. без привлече-

ния гипотезы де Бройля о возможном существовании волн материи. Также этот метод поз-

воляет рассчитать объемные концентрические диаграммы рассеяния микрочастиц на кри-

сталле, которые хорошо согласуются с экспериментальными данными. Тогда как, ни один 

другой метод объяснения Брегговской дифракции, из известных автору, не позволяет вы-

числить такие диаграммы. 

 

3 ЗАКЛЮЧЕНИЕ  И  ВЫВОДЫ  

Формулы (2.2), (2.7) и (2.8), полученные автором в статье [3, arXiv:2007.13527] и проанали-

зированные в данной статье, открывают широкие возможности для исследования свойств 

многослойных поверхностей кристаллов, посредством анализа результатов рассеяния на 

них микрочастиц.  

Подбором пяти параметров: 

                                                                     H’       V        H           I        i 

                                                                  ϑ,     l1,    n1,   rcor,  γ 

которые связаны с различными свойствами атомной или молекулярной структуры кристал-

ла, можно добиться сходства диаграммы рассеяния, рассчитанной по формуле (2.2) {или 

(2.7) и (2.8)} с электронограммой или рентгенограммой, и тем самым получить информа-

цию о строении данного тела.  

Расчеты по формуле (2.2) хорошо согласуются с результатами экскрементов по ди-

фракции электронов и других микрочастиц на кристаллах, тонких пленках и экспериментов    

К. Дэвиссона и Л. Джермера  (рис. 2.3 – 2.6). Это позволяет предложить стохастическую 

интерпретацию данных дифракционных явлений, изложенную в статье автора [3] и в этой 

статье.  Стохастическое объяснение этих экспериментов может послужить альтернативой 

гипотезе Л. де Бройля о существовании волновых свойств материи. 

https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Batanov-Gaukhman%2C+M
https://arxiv.org/abs/2007.13527
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B6%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B5%D1%80,_%D0%9B%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80


В целом, формулы (2.2), (2.7) и (2.8) с пятью параметрами ϑ, l1, n1, rcor и γ порождает 

бесконечное множество двумерных поверхностей (миры Басса-Фукса), в котором могут 

существовать отдельные формы, отражающие очертания или суть процессов в окружающей 

реальности.  

Вместе с тем, все эти двумерные поверхности обладают общим свойством. Поскольку 

формулы (2.2), (2.7) и (2.8) являются функциями плотности распределения вероятности

( ) ( )  GD ,/,,/, = , то двойной интеграл от всех этих функций по углам ν и ω 

от 0 до 2π равен единице 

                                                

( ) .1,/,

2

0

2

0

=   

 

ddG  

Формулы (2.2), (2.7) и (2.8) подходят для описания ди-

фракции не только элементарных частиц, атомов и фотонов, но 

и для рассеяния макроскопических упругих тел (типа футболь-

ный мяч) на крупных многослойных периодических структурах.  

Пусть, например, из металлических труб, с диаметром 30 – 

50 см, собрана трехмерная решетка с длиной ребра одной куби-

ческой ячейки 3400 см = 34 м, и в узлы этой решетки помещены 

металлические шары диаметром от 50 до 80 см.  

Если на такую кубическую решетку направить под углом скольжения ϑ = 450 поток 

футбольных мячей, с диаметром 22,3 см, то их рассеяние также описываться формулой 

(2.2). Действительно, если вместо l1 = 10–11см, rcor= 6·10–9см и n1 = 66 в масштабный пара-

метр η (2.3) подставить  l1 = 50 см, rcor= 3400 см и n1 = 18, то диаграмма упругого рассеяния 

футбольных мячей на такой кубической решетке, рассчитанная по формуле (2.2), будет 

примерно такой же, как показана на рис. 2.3а.  

Если случай дифракции футбольных мячей подтвердится экспериментально, то мы 

сможем утверждать, что формула (2.2) оказалась универсальной в отношении различных 

масштабов исследуемых событий, а дифракционные явления микромира неотличимы от 

явлений макромира (при аналогичных условиях).  

Возможна постановка обратной задачи: –  имитация процессов, протекающих в мик-

ромире, аналогичными процессами макромира. Это позволит более детально разобраться в 

сути микроскопических явлений.    

Помимо решения практических задач, эта статья направлена на внесение рациональ-

ной ясности в ментальную проблему, связанную с обсуждением идеи о возможном «суще-

ствовании» волн де Бройля. Примененные здесь законы геометрической оптики и вероят-



ностные методы статистической физики позволили, по мнению автора, объяснить дифрак-

цию элементарных частиц и атомов на кристаллах без привлечения данной гипотезы Луи де 

Бройля. Более того, в этой работе высказано предположение, что явление дифракции ча-

стиц на твердых периодических структурах может провялятся не только в микромире, но и 

в макромире при аналогичных условиях.  
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