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Â�ÅÌÅÍÀ ÆÈÇÍÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉÂ ÍÅÇÀÍßÒÛÕ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈßÕ ÈÑÎÑÒÎßÍÈßÕ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈß ÍÀ Pd(110)Ñ. Ñ. Öèðêèí a;b*, Ñ. Â. Åðåìååâ a;, Å. Â. ×óëêîâ b;daÒîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿbDonostia International Physis Center (DIPC)20018, San Sebasti�an/Donostia, Basque Country, SpainÈíñòèòóò �èçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê634021, Òîìñê, �îññèÿdDepartamento de F�isia de Materiales and Centro de F�isia de Materiales (CFM)�Materials Physis Center (MPC)20018, San Sebastian/Donostia, SpainFaultad de Cienias Qu�imias, UPV/EHU20080, San Sebasti�an/Donostia, Basque Country, SpainÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 �åâðàëÿ 2012 ã.Â ðàìêàõ ìåòîäà GW ðàññ÷èòàí âêëàä íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â ñêîðîñòü çàòóõàíèÿâîçáóæäåíèé â ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ è äâóõ ïåðâûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå Yíà ïîâåðõíîñòè Pd(110), à òàêæå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëàäà äëÿ ïîâåðõíîñòíûõñîñòîÿíèé îò êâàçèèìïóëüñà. Èçó÷åíû ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â äàííûõ ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæåïðîàíàëèçèðîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåíèé ñ ó÷åòîì ðàíåå ðàññ÷èòàí-íîãî âêëàäà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñâÿùåíû äè�íàìèêå ýëåêòðîíîâ è äûðîê â îáúåìíûõ ñîñòîÿíè�ÿõ [1�6℄, ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ è ñîñòîÿíèÿõïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ íà ÷èñòûõ ìåòàëëè÷åñêèõïîâåðõíîñòÿõ [7�16℄, à òàêæå âîçáóæäåíèé, âîçíè�êàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ïðè íàíåñåíèè òîíêèõ ïëå�íîê [16�21℄, àäàòîìîâ [22�26℄, íàíîîñòðîâêîâ [27℄è íàíîïèðàìèä [28℄. Èíòåðåñ ê ýòîé îáëàñòè âû�çâàí âàæíîé ðîëüþ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â ðàç�ëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, òàêèõ êàê, íà ïðè�ìåð, ïðîöåññ äåñîðáöèè [29℄, êàòàëèòè÷åñêèå ðåàê�öèè [30, 31℄ è ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò [32℄.Èí�îðìàöèþ î âðåìåíè æèçíè êâàçè÷àñòèö �÷àñòî ïîëó÷àþò íà îñíîâå èçìåðåííîé øèðèíû ��îòîýìèññèîííîãî ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííî�*E-mail: tsirkinss�gmail.om

ìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âðåìåíåì æèçíèñîîòíîøåíèåì � = ~=� . Øèðèíà ëèíèè ñîñòîèòèç âêëàäîâ îò ðàññåÿíèÿ ïî òðåì êàíàëàì: íåóïðó�ãîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå (�e�e), ýëåê�òðîí-�îíîííîå ðàññåÿíèå (�e�ph) è ðàññåÿíèå íà äå��åêòàõ (�e�d). Âêëàä �e�e íå çàâèñèò îò òåìïåðà�òóðû, à òåðìè÷åñêîå óøèðåíèå ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿýëåêòðîí-�îíîííûì ðàññåÿíèåì [35, 39℄ è ðàññåÿíè�åì íà òåðìè÷åñêè-àêòèâèðóåìûõ äå�åêòàõ [36, 37℄.Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé áûëî ïðîâå�äåíî äëÿ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé[13, 14, 33, 34, 39℄, è ëèøü íåñêîëüêî ðàáîò êà�ñàëèñü îöåíêè âðåìåí æèçíè âîçáóæäåíèé íàîòêðûòûõ ïîâåðõíîñòÿõ [38; 40�42℄. Îäíàêî áîëååîòêðûòûå ïîâåðõíîñòè, òàêèå êàê ïîâåðõíîñòè(110) �ÖÊ-ìåòàëëîâ, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ,â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ èõ âûñîêîé êàòàëèòè÷å�ñêîé àêòèâíîñòè [43℄. �àñ÷åòû ab initio âðåìåíèæèçíè òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð�761
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�èñ. 1. Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòèPd(110): ñåðàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêöèèêîíòèíóóìà îáúåìíûõ ñîñòîÿíèé ïàëëàäèÿ íàïîâåðõíîñòü (110); áåëàÿ îáëàñòü � Y -ùåëü, ñîäåð-æàùàÿ äâà ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿ (SS1 è SS2) èñîñòîÿíèÿ ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ (IS; ïîêàçàíûòîëüêî ïåðâûå 4 ñîñòîÿíèÿ); Eva � âàêóóìíûéóðîâåíü. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âîçìîæíûå ïåðåõîäûýëåêòðîíîâ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà äâóìåðíàÿ çîíàÁðèëëþýíàñîâ [33, 34, 38℄, ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêèïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ öå�ëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûå ìîäåëè,îòðàæàþùèå êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè çîííîéñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Òàê, äëÿ ïëîòíîóïàêîâàí�íûõ ïîâåðõíîñòåé áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü [44℄,îïèñûâàþùàÿ çîííóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòèïñåâäîïîòåíöèàëîì, èçìåíÿþùèìñÿ òîëüêî â íà�ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè. Ñïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû øèðèíûëèíèé ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (ÏÑ) è ñîñòîÿíèéïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [33, 34℄.

Â îòëè÷èå îò ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé,íà ïîâåðõíîñòè (110) �ÖÊ-ìåòàëëîâ â Y -ùåëè ðàñ�ïîëàãàþòñÿ ñðàçó äâà ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿ ñðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé [45, 46℄.Â ñëó÷àå ïàëëàäèÿ îáà ýòè ñîñòîÿíèÿ ëåæàò âûøåóðîâíÿ Ôåðìè è èìåþò ýíåðãèè 1.38 ýÂ [46℄ (SS1) è3.4 ýÂ [55℄ (SS2) (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ îïèñàíèÿ çîííîéñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè (110) áëàãîðîäíûõ ìåòàë�ëîâ â ðàáîòàõ [45�47℄ áûëà ðàçðàáîòàíà äâóìåðíàÿïñåâäîïîòåíöèàëüíàÿ ìîäåëü. Ýòà ìîäåëü áûëà èñ�ïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî[48, 49, 51℄ è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî [47℄ ðàññåÿ�íèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ (110) áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îíà äàåò çíà÷å�íèÿ êîíñòàíòû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿè øèðèíû ëèíèè çàíÿòîãî ÏÑ íà Cu(110) â õîðîøåìñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [40℄.Â ðàáîòå [47℄ äâóìåðíàÿ ïñåâäîïîòåíöèàëüíàÿìîäåëü áûëà ïðèìåíåíà äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäîâ íåóïðó�ãîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â çàíÿòûõ èíåçàíÿòûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ íà ïîâåðõíî�ñòÿõ ìåäè è ñåðåáðà (110). Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ìå�äè è ñåðåáðà, íà Pd(110) îáà ÏÑ ÿâëÿþòñÿ íåçàíÿòû�ìè. Êðîìå òîãî, ðÿä ñîñòîÿíèé ïîòåíöèàëà èçîáðà�æåíèÿ (IS) â òî÷êå Y ëåæèò âíóòðè ùåëè [46; 55℄, èïîýòîìó îíè õîðîøî ëîêàëèçîâàíû â âàêóóìå. Â ñâÿ�çè ñ ýòèì ìîæíî îæèäàòü èíîé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé íà äàííîé ïîâåðõíîñòè.Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü ïåðå�õîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÏÑ è ñîñòîÿíèÿìè èçîáðà�æåíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ äâóìåðíîé ïñåâäîïî�òåíöèàëüíîé ìîäåëè [45�47℄ ðàññ÷èòàíû íåóïðóãèåâêëàäû â øèðèíû ëèíèé ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèéè äâóõ ïåðâûõ ñîñòîÿíèé èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå Y ,à äëÿ ÏÑ òàêæå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñîîòâåò�ñòâóþùåãî âêëàäà îò êâàçèèìïóëüñà. Ó÷èòûâàÿ ðà�íåå ðàññ÷èòàííûå âêëàäû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñäåëàíû âûâîäû î òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè âðåìåíè æèçíè äàííûõ ñîñòîÿíèé.Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà êî�îðäèíàò: îñü z íàïðàâëåíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110℄(ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè), à îñè x è y � âäîëüíàïðàâëåíèé ñîîòâåòñòâåííî [110℄ è [001℄. Ïëîñêîñòüz = 0 ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ïëåíêè, à y = 0 ñîîò�âåòñòâóåò ïîëîæåíèþ àòîìà âî âíåøíåì ñëîå. Âñåóðàâíåíèÿ çàïèñàíû â àòîìíîé ñèñòåìå åäèíèö, ò. å.e2 = ~ = me = 1.762



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Âðåìåíà æèçíè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé : : :2. ÌÅÒÎÄÈñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêà ðàñ÷å�òà âêëàäà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â çàòó�õàíèå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ�ÖÊ-ìåòàëëîâ ïîäðîáíî èçëîæåíà â ðàáîòàõ [47, 52℄,ïîýòîìó íèæå ïðèâåäåíû ëèøü îñíîâíûå ìîìåíòû.2.1. Ìîäåëü îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòèÄëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíî�ñòè Pd(110) èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíàÿ ïñåâäîïîòåíöè�àëüíàÿ ìîäåëü, ðàçâèòàÿ â ðàáîòàõ [45�47℄. Â äàííîéìîäåëè îäíîýëåêòðîííûå ýíåðãèè è âîëíîâûå �óíê�öèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Øðåäèí�ãåðà ��r22 + Vky (y; z)�En;k�	n;k = 0 (1)ñ ïîòåíöèàëîì V , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé �óíê�öèåé êîîðäèíàò y è z è íå çàâèñèò îò x. Äàííûéïîòåíöèàë ñîäåðæèò ïÿòü ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ,çàâèñÿùèõ îò êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà ky.Ýòè ïàðàìåòðû ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû â êàæäîéòî÷êå äâóìåðíîé çîíû Áðèëëþýíà âäîëü íàïðàâëå�íèÿ �Y ñîáñòâåííûå ýíåðãèè Enk ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé âåðõíåãî è íèæíåãî êðàåâ ùåëè, äâóõ ïî�âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé è ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ èçîáðà�æåíèÿ ñîâïàäàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìû�ìè [54, 55℄, ëèáî ïîëó÷åííûìè ab initio [46℄.Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ðàñ÷åò ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû ïðîâîäèòñÿ â ãåîìåòðèè òîíêèõ ïëåíîê,ðàçäåëåííûõ âàêóóìíûìè ïðîìåæóòêàìè, ñ ïåðèî�äîì T â íàïðàâëåíèè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõ�íîñòè. Â òàêîé ìîäåëè îäíîýëåêòðîííûå ýíåðãèè èâîëíîâûå �óíêöèè ïîëó÷àþòñÿ â âèäå	nk(r) = 1Lei(kxx+kyy)un;ky(y; z); (2)Enk = Enky + k2x2m�n : (3)Çäåñü è äàëåå r = (x; y; z) îáîçíà÷àåò 3-ìåðíûé âåê�òîð, L � íîðìèðîâî÷íàÿ äëèíà. Äâóìåðíûé âîëíî�âîé âåêòîð k = (kx; ky) èìååò êîìïîíåíòó ky â ïåð�âîé çîíå Áðèëëþýíà (��=a < ky < �=a, ãäå a �ïàðàìåòð ðåøåòêè), à êîìïîíåíòà kx ïðîèçâîëüíàÿ.Äëÿ áëîõîâñêèõ �óíêöèé un;ky (y; z) âûáðàíà ñëåäó�þùàÿ íîðìèðîâêà:1a a=2Z�a=2 dy T=2Z�T=2 dz jun;ky (y; z)j2 = 1: (4)

Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòèâíûå ìàññûm�, âõîäÿùèå â (3), äîëæíû áûòü ðàâíû åäèíèöå.Îäíàêî äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîí�íîé ñòðóêòóðû ìû èñïîëüçóåì ý��åêòèâíûå ìàññû,ïîëó÷åííûå íà îñíîâå çîííîé ñòðóêòóðû, ðàññ÷èòàí�íîé ab initio [46℄. Òàê, ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåêòðî�íîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ðàâíû m�SS1 = 0:3è m�SS2 = 0:9, à ìàññû ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ íèæ�íåãî è âåðõíåãî êðàåâ ùåëè ðàâíû m�lower = 0:15 èm�upper = 2:5. Ó÷èòûâàÿ ñëàáóþ ñâÿçü ñîñòîÿíèé ïî�òåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ ñ êðèñòàëëîì, äëÿ ýòèõ ñîñòî�ÿíèé ý��åêòèâíûå ìàññû ìîæíî âûáðàòü ðàâíûìèìàññå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà m�IS = 1. Ý��åêòèâíûåìàññû îáúåìíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âûøå ùå�ëè âûáèðàþòñÿ ðàâíûìè m�upper , à ìàññû îáúåìíûõñîñòîÿíèé íèæå ùåëè ïëàâíî èçìåíÿþòñÿ îò m�loweríà êðàþ ùåëè äî m�0 = 1:9 äëÿ ñàìîé íèçêîé çîíû,ïîëó÷àåìîé â äàííîé ìîäåëè.2.2. Ìåòîä ðàñ÷åòà øèðèíû ëèíèè âïðèáëèæåíèè GWÂ ðàìêàõ òåîðèè ìíîãèõ òåë â ïðèáëèæåíèè GW[53℄ íåóïðóãèé âêëàä ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿ�íèÿ â øèðèíó ëèíèè � = ��1 ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ â çîíå i ñ âîëíîâîé �óíêöèåé 	0, ýíåðãèåé E0 èâîëíîâûì âåêòîðîì k0 îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ÷ëåíîìðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâ�ñêîãî ïîòåíöèàëà W :�e�ei;k0 = �2Enk2[EF ;E0℄Xnk ZZ h	�0(r)	nk(r)�� ImW (r; r0; jE0�Enkj)	�nk(r0)	0(r0)i d3r d3r0: (5)Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìnk, êîòîðûå â ñëó÷àå çàòóõàíèÿ ýëåêòðîííûõ âîç�áóæäåíèé â íåçàíÿòûõ ñîñòîÿíèÿõ ëåæàò â èíòåðâà�ëå ýíåðãèé EF < Enk < E0. Ó÷èòûâàÿ âèä âîëíîâûõ�óíêöèé (2), óðàâíåíèå (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âè�äå�e�ei;k0 = � 2a2(2�)2 1Z�1 dkx �=aZ��=a dky �� Enk2[E0;EF ℄Xn a=2ZZ�a=2 dy dy0 T=2ZZ�T=2 dz dz0 �� �iky0 ;nky (y; z)��iky0;nky (y0; z0)�� Im ~Wk�k0(y; z; y0; z0; jE0 �Enkj); (6)763



Ñ. Ñ. Öèðêèí, Ñ. Â. Åðåìååâ, Å. Â. ×óëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012ãäå �iky0 ;nky (y; z) = uiky0 (y; z)u�nky(y; z). Â ïðèáëè�æåíèè õàîòè÷åñêèõ �àç (ÏÕÔ) ìíèìàÿ ÷àñòü ýêðà�íèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ~Wq ðàâíà:Im ~Wq(y; z; y0; z0;!) = 1a2 Xgy1 ;gy2 ei(gy1y�gy2y0) �� T=2ZZ�T=2 dz1 dz2V (qx; qy + gy1; z � z1)�� V (qx; qy + gy2; z0 � z2) a=2ZZ�a=2 dy1 dy2 �� Im ~�q(y1; z1; y2; z2;!)e�i(gy1y1�gy2y2); (7)ãäå V (kx; ky; z�z1) � äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôó�ðüå ãîëîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà:V (kx; ky; z � z1) = 2�qk2x + k2y e�jz�z1jpk2x+k2y ; (8)à gyi = (2�=a)ni, ãäå i = 1; 2, à ni � öåëûå ÷èñëà.Ôóíêöèÿ îòêëèêà ~�q ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõýëåêòðîíîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî~�q(y1; z1; y2; z2;!) = ~�0q(y1; z1; y2; z2;!) ++ 1a2 Xgy1 a=2ZZ�a=2 dy3 dy4 T=2ZZ�T=2 dz3 dz4 �� ~�0q(y1; z1; y3; z3;!)V (qx; qy + gy1; z3 � z4)�� ei(y3�y4)gy1 ~�q(y4; z4; y2; z2;!) (9)ñ ïîìîùüþ �óíêöèè îòêëèêà ñèñòåìû íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ~�0q. Äëÿ ~�0q ñ ó÷åòîì çàêîíàäèñïåðñèè (3) ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:~�0q(y1; z1; y2; z2;!) = 2 �=aZ��=a dky2� �� En1;ky<EFXn1 1Xn2 �h+n1;ky ;n2;ky+qy (q; !) ++ h�n1;ky ;n2;ky+qy (q; !)��� �n1;ky ;n2;ky+qy (y1; z1)��n1;ky ;n2;ky+qy (y2; z2); (10)

ãäåh�n1;ky ;n2;ky+qy (q; !) = m�n22� �� I ��m�n2 �m�n1m�n1 QFn1ky + qx;m�n2 �m�n1m�n1 QFn1ky + qx; � m�n2m�n1 q2x ++ 2m�n2 �m�n1m�n1 m�n2(En1;ky �� En2;ky+qy � !) � sign(m�n2 �m�n1)� : (11)Çäåñü QFn1ky = p2mn1(EF �En1;ky ), m�ni � ý��åê�òèâíûå ìàññû çîí â íàïðàâëåíèè kx, è ââåäåíî îáî�çíà÷åíèå I äëÿ èíòåãðàëà:I(�; �;B;�) = lim�!0+0 �Z� dxx2 +B � i� ; (12)êîòîðûé ëåãêî áåðåòñÿ àíàëèòè÷åñêè.Ïåðåä òåì, êàê ïåðåéòè ê îáñóæäåíèþ ðåçóëü�òàòîâ, îòìåòèì, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (5),ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ òðå�ìÿ îñíîâíûìè �àêòîðàìè: 1) ÷èñëîì êîíå÷íûõ ñî�ñòîÿíèé (nk), 2) ïåðåêðûòèåì çàðÿäîâûõ ïëîòíî�ñòåé íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé è 3) âåëè�÷èíîé ìíèìîé ÷àñòè ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÝëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè Pd(110)ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Êàê è íà ïîâåðõíîñòÿõ (110) ìå�äè è ñåðåáðà [45�47℄, ïðîåêöèÿ îáúåìíûõ ñîñòîÿíèéíà äâóìåðíóþ çîíó Áðèëëþýíà èìååò ùåëü â òî÷êåY . Íà ïîâåðõíîñòè Pd(110) ýòà ùåëü öåëèêîì ëåæèòâûøå óðîâíÿ Ôåðìè è ñîäåðæèò äâà íåçàíÿòûõïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿ (SS1 è SS2), à òàêæå ðÿäñîñòîÿíèé ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ (IS).Ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âîçìîæíûå ïåðå�õîäû ýëåêòðîíîâ, äàþùèå âêëàä â øèðèíó ëèíèè�e�e. Âîçáóæäåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ èñîñòîÿíèÿõ ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå Y ìî�ãóò çàòóõàòü â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäîâ â ëåæàùèå íè�æå îáúåìíûå ñîñòîÿíèÿ (æèðíûå ñïëîøíûå ñòðåë�êè), à òàêæå ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÏÑ èñîñòîÿíèÿìè èçîáðàæåíèÿ (òîíêèå ñïëîøíûå ñòðåë�êè). Êðîìå òîãî, âîçáóæäåíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ èçîáðà�æåíèÿ â òî÷êå Y ìîãóò çàòóõàòü ïîñðåäñòâîì âíó�òðèçîííûõ ïåðåõîäîâ (òîíêèå øòðèõîâûå ñòðåëêè),764
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè [�110℄ çàðÿäîâîéïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (SS1 (à) è SS2(á )) è äâóõ ïåðâûõ ñîñòîÿíèé èçîáðàæåíèÿ (IS1 (â)è IS2 (ã)) â òî÷êå Y . Áîëåå òåìíûå îáëàñòè ñîîò-âåòñòâóþò áîëüøåé ïëîòíîñòè çàðÿäàâ òî âðåìÿ êàê âíóòðèçîííûé êàíàë äëÿ ÏÑ (òîë�ñòûå øòðèõîâûå ñòðåëêè) îòêðûâàåòñÿ òîëüêî ïðèóäàëåíèè êâàçèèìïóëüñà ñîñòîÿíèÿ îò òî÷êè Y .�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âêëàäà ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-íîãî ðàññåÿíèÿ â øèðèíû ëèíèé ïîâåðõíîñòíûõ ñî�ñòîÿíèé è ñîñòîÿíèé èçîáðàæåíèÿ ïðèâåäåíû â òàá-ëèöå. Îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå îáîèõ ÏÑ âíîñÿòïåðåõîäû â îáúåìíûå ñîñòîÿíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ïåðå�õîäîâ ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿìèìàëà â ñèëó ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçà�öèè äâóõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 2), ïðè

êîòîðîé èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ èõ çàðÿäîâîé ïëîò�íîñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó ïåðåõîäûèç SS2 â SS1 äàþò âêëàä â øèðèíó ëèíèè âåðõíåãîÏÑ � 5 ìýÂ.Ýíåðãèÿ íèæíåãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ SS1íà Pd(110) â òî÷êå Y áëèçêà ê ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ â òî÷êå � íà ïîâåðõíîñòè Pd(111). Îä�íàêî øèðèíà ëèíèè äàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà Pd(110)â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ó ÏÑ íà Pd(111).Ýòîò ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ìåäè è ñåðå�áðà, äëÿ êîòîðûõ øèðèíû ëèíèé çàíÿòûõ ñîñòîÿ�íèé íà ïîâåðõíîñòÿõ (110) è (111) áûëè ñðàâíèìû[34; 47℄. Äàííîå ðàçëè÷èå âûçâàíî òåì, ÷òî, â îò�ëè÷èå îò ïîâåðõíîñòåé Cu è Ag, ñîñòîÿíèå SS1 íàPd(110) ÿâëÿåòñÿ íåçàíÿòûì, à ïîòîìó ìîæåò çà�òóõàòü òîëüêî ïóòåì ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â îáú�åìíûå ñîñòîÿíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ[45; 46℄, py-ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå SS1 íà ïîâåðõíî�ñòè (110) �ÖÊ-ìåòàëëîâ ãëóáæå ïðîíèêàåò â ãëóáüêðèñòàëëà, ÷åì s�pz-ñèììåòðè÷íîå ÏÑ íà ïîâåðõíî�ñòè (111), à ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü ìåæçîííî�ãî ðàññåÿíèÿ â îáúåìíûå ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè(110) çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà (111). È äåéñòâè�òåëüíî, âêëàäû ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ â øèðèíû ëè�íèé çàíÿòûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíî�ñòÿõ (110) ìåäè è ñåðåáðà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 10è 0.8 ìýÂ, â òî âðåìÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäûäëÿ ïîâåðõíîñòåé (111) òåõ æå ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿþòâñåãî 4 è 0.4 ìýÂ.Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè øèðèí ëèíèé ïîâåðõ�íîñòíûõ ñîñòîÿíèé îò êâàçèèìïóëüñà ïîêàçûâàþò(ðèñ. 3a), ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíà Ek = Ek � EY çàâèñèìîñòü øè�ðèíû ëèíèè ÏÑ ïî÷òè ëèíåéíà è èìååò íàêëîíd�e�e=dE, ðàâíûé 0.23 è 0.30 ñîîòâåòñòâåííî äëÿíèæíåãî è âåðõíåãî ÏÑ. Ëèíåéíûé âèä äàííîé çàâè�ñèìîñòè õàðàêòåðåí äëÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèéâ íåçàíÿòûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåð�ãèåé. Íàïðèìåð, àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ðàíåå áû�ëà ïîëó÷åíà äëÿ âîçáóæäåíèé â îáúåìíûõ ìåòàëëàõ[4, 5, 56℄, à òàêæå â ñîñòîÿíèÿõ ïîòåíöèàëà èçîáðà�æåíèÿ âáëèçè òî÷êè � íà ïîâåðõíîñòÿõ Cu(111) èAg(111) [50℄. �îñò øèðèíû ëèíèè ñ óâåëè÷åíèåì Ekîáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé,à òàêæå óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ïåðåõîäîâ jE0�Enkj, âñâÿçè ñ ÷åì óâåëè÷èâàåòñÿ ìíèìàÿ ÷àñòü ýêðàíèðî�âàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà j ImW j [47℄. Êðî�ìå òîãî, ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè Y ýíåðãèè îáîèõÏÑ ïðèáëèæàþòñÿ ê íèæíåìó êðàþ ùåëè, â ñèëó÷åãî èõ âîëíîâûå �óíêöèè ãëóáæå ïðîíèêàþò â êðè�ñòàëë è ñèëüíåå ïåðåêðûâàþòñÿ ñ îáúåìíûìè ñîñòî�ÿíèÿìè (ðèñ. 4). Ïðè ýíåðãèÿõ Ejj & 0:4 ýÂ çàâèñè�765
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âêëàäà �e�e (à) è âêëàäà âíóòðèçîííîãî ðàññåÿíèÿ �intra (á )â øèðèíó ëèíèè ÏÑ îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Ek = Ek � EY . Êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò SS1, òðåóãîëüíèêè � SS2.Ñïëîøíûå (øòðèõîâûå) ëèíèè � ëèíåéíàÿ (êâàäðàòè÷íàÿ) àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-ÿõ Ekìîñòü �e�e(Ejj) îòêëîíÿåòñÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòè â ñòîðîíó áîëüøåé øèðèíû ëèíèè, ÷òî âûçâàíî,ïî-âèäèìîìó, áîëåå ðåçêèì óñèëåíèåì ïðîíèêíîâå�íèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé â ãëóáü êðèñòàëëà.Ïðè óäàëåíèè îò òî÷êè Y îòêðûâàåòñÿ âíóòðè�çîííûé êàíàë ðàññåÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé(ðèñ. 3á ). Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Ek ñîîòâåòñòâóþ�ùèé âêëàä â øèðèíó ëèíèè �intra ðàñòåò ïî êâàäðà�òè÷íîìó çàêîíó �intra / E2k , îäíàêî ïðè Ek & 0:5 ýÂçàâèñèìîñòü �intra(Ek) îòêëîíÿåòñÿ îò êâàäðàòè÷�íîé çàâèñèìîñòè â ñòîðîíó ìåíüøåé øèðèíû ëèíèè.Ïðîèñõîäèò ýòî òàêæå â ñèëó èçìåíåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ÏÑ ñ èçìåíåíèåì âîëíîâîãîâåêòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ èíòåãðàëïåðåêðûòèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êîíå÷íûìè. Îò�ìåòèì, ÷òî âíóòðèçîííûé âêëàä äëÿ SS2 ñóùåñòâåí�íî áîëüøå, ÷åì äëÿ SS1, ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ Ek.Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ó âåðõíåãî ÏÑ ý��åêòèâíàÿìàññà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó íèæíåãî, à ñëåäî�âàòåëüíî, áîëüøå è îáúåì �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâàêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè âíóòðèçîííîì ðàññåÿíèè.Îäíàêî âíóòðèçîííûé âêëàä íå ïðåâûøàåò 4% ïîë�íîé øèðèíû ëèíèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçî�íà ýíåðãèé ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ïîýòîìó èç�ìåíåíèå øèðèíû èõ ëèíèè ñ ðîñòîì êâàçèèìïóëü�ñà îïðåäåëÿåòñÿ ìåæçîííûì âêëàäîì. Ýòî îòëè÷àåò�ñÿ îò ñëó÷àÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íà Cu(111),Ag(111) è Au(111), ãäå çàâèñèìîñòü �e�e îò êâàçèèì�ïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èçìåíåíèåì âêëàäàâíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ [9, 50℄.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî ðàíåå âêëàäà ýëåêò-ðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÝÔÂ) [49℄, áûëàðàññ÷èòàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíèæèçíè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé â òî÷êå Y (ðèñ. 5).Âêëàä ÝÔÂ â ðàññåÿíèå íèæíåãî ïîâåðõíîñòíîãîñîñòîÿíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñðàâíèì ñýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âêëàäîì, ïîýòîìó ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû âðåìÿ æèçíè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ çàìåòíîóìåíüøàåòñÿ. Èíòåíñèâíîñòü ÝÔÂ â âåðõíåì ïî�âåðõíîñòíîì ñîñòîÿíèè çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì âíèæíåì, â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàñ�ñåÿíèå áîëåå ñèëüíîå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýëåêòðîí-�î-íîííûé âêëàä ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì, à ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿæèçíè äàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû.�àññ÷èòàííûå øèðèíû ëèíèé äâóõ ïåðâûõ ñîñòî�ÿíèé ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå Y ñðàâíèìûñ øèðèíàìè ëèíèé ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (ñì. òà�áëèöó). Ñîñòîÿíèÿ èçîáðàæåíèÿ â îñíîâíîì ëîêàëè�çîâàíû â âàêóóìå (ðèñ. 2â,ã) è ñëàáî ñâÿçàíû ñ êðè�ñòàëëîì. Îäíàêî ýòî êîìïåíñèðóåòñÿ áîëüøèì îáú�åìîì �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà îáúåìíûõ ñîñòîÿíèé, âðåçóëüòàòå ÷åãî îêîëî 60% øèðèíû ëèíèè îáóñëîâ�ëåíî ðàññåÿíèåì â îáúåìíûå ñîñòîÿíèÿ. Ñóùåñòâåí�íûé âêëàä â ðàññåÿíèå ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ èçîáðàæå�íèÿ äàþò ïåðåõîäû â ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ SS1(25 ìýÂ) è SS2 (65 ìýÂ). Ïîñêîëüêó âòîðîå ñîñòî�ÿíèå èçîáðàæåíèÿ ñëàáî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ íèæíèìïîâåðõíîñòíûì ñîñòîÿíèåì (ñì. ðèñ. 2a,ã), âêëàä îò766
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z � z0; ìåæñëîåâ. ðàññò.�èñ. 4. Çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé SS1 (à) è SS2 (á ), óñðåäíåííàÿ â ïëîñêîñòè (110), ïðè ðàç-íûõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà âäîëü íàïðàâëåíèÿ Y �; kY = �=a � âîëíîâîé âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå Y ,a0 � áîðîâñêèé ðàäèóñ, z0 ñîîòâåòñòâóåò âíåøíåìó àòîìíîìó ñëîþ. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿìàòîìíûõ ñëîåâ
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåí æèçíè � == 1=(�e�e + �e�ph) ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèéâ òî÷êå Y îò òåìïåðàòóðûïåðåõîäîâ èç IS2 â SS1 ñîñòàâëÿåò âñåãî 4 ìýÂ, îäíà�êî âêëàä ïåðåõîäîâ â SS2 äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûé:30 ìýÂ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â îòëè÷èå îò ñîñòîÿ�íèé èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå � íà ïîâåðõíîñòè Pd(111),òî÷êà Y äëÿ ñîñòîÿíèé èçîáðàæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòèPd(110) ÿâëÿåòñÿ íå òî÷êîé ìèíèìóìà, à ñåäëîâîéòî÷êîé. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòè ñîñòîÿíèÿ

ìîãóò çàòóõàòü â ðåçóëüòàòå âíóòðèçîííûõ ïåðåõî�äîâ, à òàêæå ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñáîëåå âûñîêèìè íîìåðàìè (ñì. ðèñ. 1). Äåéñòâèòåëü�íî, äëÿ ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ èçîáðàæåíèÿ âíóòðèçîí�íûé âêëàä ñîñòàâëÿåò 15 ìýÂ. Îäíàêî äëÿ âòîðîãîñîñòîÿíèÿ èçîáðàæåíèÿ âíóòðèçîííûé âêëàä ñîñòàâ�ëÿåò âñåãî 1 ìýÂ, à ñóììàðíûé âêëàä îò ïåðåõîäîââ ñîñòîÿíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ áîëåå âûñîêèìè íîìåðà�ìè íå ïðåâûøàåò 2 ìýÂ êàê äëÿ IS1, òàê è äëÿ IS2.Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü ýêðàíèðîâàííî�ãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ImW , âõîäÿùàÿ â âû�ðàæåíèå (5), îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì ýêðàíèðîâêîéîáúåìíûìè ñîñòîÿíèÿìè è áûñòðî óáûâàåò ïðè óäà�ëåíèè îò ïîâåðõíîñòè â âàêóóì [47, 57℄, â òî âðåìÿêàê ñîñòîÿíèÿ ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèìèíîìåðàìè ëîêàëèçîâàíû â îñíîâíîì â âàêóóìå âäàëèîò ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî øèðèíû ëèíèé ñîñòîÿ�íèé èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå Y íà Pd(110) ñóùåñòâåííîáîëüøå øèðèíû ëèíèè ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ èçîáðàæå�íèÿ â òî÷êå � íà Pd(111) (ñì. òàáëèöó). Ýòî âûçâàíîâ îñíîâíîì áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ ñî�ñòîÿíèé èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå Y íà Pd(110) è áîëååãëóáîêèì ïðîíèêíîâåíèåì èõ âîëíîâûõ �óíêöèé âêðèñòàëë [46℄. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðà�åò áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêò-ðîíîâ â äàííûõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðîå îáñóæäàëîñüâûøå.767



Ñ. Ñ. Öèðêèí, Ñ. Â. Åðåìååâ, Å. Â. ×óëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [51℄, âêëàä �îíîíîââ ðàññåÿíèå ñîñòîÿíèé èçîáðàæåíèÿ íå ïðåâûøàåò1 ìýÂ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 600 Ê, ïîýòîìó âðåìå�íà æèçíè äàííûõ ñîñòîÿíèé íå çàâèñÿò îò òåìïåðà�òóðû è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî �IS1 = 2:6 �ñ è�IS2 = 3:9 �ñ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âêëàäîâýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â çàòóõàíèå âîç�áóæäåíèé â íåçàíÿòûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõè ñîñòîÿíèÿõ ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ íà ïîâåðõ�íîñòè Pd(110). Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñêîðîñòü çà�òóõàíèÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé íà äàííîé ïî�âåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà Pd(111). Èí�òåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîâåðõíîñòíûõñîñòîÿíèÿõ óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì êâàçèèìïóëüñà çàñ÷åò óâåëè÷åíèÿ �àçîâîãî îáúåìà êîíå÷íûõ ñîñòî�ÿíèé è áîëåå ãëóáîêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ âîëíîâûõ�óíêöèé ÏÑ â êðèñòàëë. Ñ ó÷åòîì ðàíåå ðàññ÷è�òàííîãî âêëàäà ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ïî�ëó÷åíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âðåìÿ æèçíèíèæíåãî ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ çàìåòíî óìåíü�øàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê âðåìåíà æèçíè âåðõíåãî ÏÑè ñîñòîÿíèé ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.×èñëåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà ñóïåðêîìïüþ�òåðå SKIF-Cyberia â Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè�âåðñèòåòå. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Knoesel, A. Hotzel, and M. Wolf, Phys. Rev. B 57,12812 (1998).2. M. Aeshlimann, M. Bauer, S. Pawlik et al., Phys. Rev.Lett. 79, 5158 (1997).3. H. Petek, H. Nagano, and S. Ogawa, Phys. Rev. Lett.83, 832 (1999).4. I. Campillo, V. M. Silkin, J. M. Pitarke et al., Phys.Rev. B 61, 13484 (2000).5. V. P. Zhukov, F. Aryasetiawan, E. V. Chulkov, andP. M. Ehenique, Phys. Rev. B 65, 115116 (2002).6. V. P. Zhukov, E. V. Chulkov, and P. M. Ehenique,Phys. Rev. Lett. 93, 096401 (2004).7. U. H�ofer, I. L. Shumay, Ch. Reuss et al., Siene 277,1480 (1997).
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