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Восстановлен количественный состав изотопов водорода и гелия в приповерхностных слоях конструкци-
онных материалов на основе развитой методики обработки энергетических спектров электронов рассеянных
плоскопараллельными слоями твердых тел в заданный элемент телесного угла. Речь идет о спектрах,
измеренных с высоким энергетическим разрешением: �E � 0.2−0.4 eV. Исследуется изменение формы пиков
упругорассеянных электронов в зависимости от энергии зондирующего пучка электронов и геометрии
эксперимента. Теория рассеянных электронов в плоскопараллельных слоях твердых тел строится на основе
решения граничной задачи для уравнения переноса методами инвариантного погружения. В малоугловом
приближении найдено аналитическое решение системы уравнений для функций отражения и пропускания.
Произведено сравнение расчетов с экспериментальными данными по рассеянию электронов на полиэтилене.
Прогнозируется вид энергетических спектров рассеяния электронов на дейтерии и тритии. Анализируется
вопрос о пороге чувствительности метода к величине процентного содержания изотопов водорода в
углеводородах.

PACS: 68.49.Jk, 25.30.Bf, 34.50.Bw

Введение

Энергетические спектры электронов, отраженных в
единичный элемент телесного угла, содержат исчер-
пывающую информацию о послойном и компонентном
составе поверхности исследуемой мишени. Электронная
спектроскопия, являясь неразрушающим методом анали-
за поверхности, дает возможность выполнения иссле-
дований динамики послойных изменений исследуемых
материалов in situ. Основное внимание в настоящей ра-
боте сосредоточено на электронах, которые в процессе
многократного упругого рассеяния избежали неупругих
столкновений. Такие частицы формируют в спектре пик
упругорассеянных электронов [1–9].
В настоящей работе создается методика обработки

спектров электронов, рассеянных плоскопараллельным
слоем материала в данный элемент телесного угла
с целью определения процентного состава изотопов
водорода в приповерхностных слоях. При однократном
упругом рассеянии электрона на ядре, в силу законов
сохранения энергии и импульса происходит изменение
энергии, определяемое формулой:

E = E0 − (2m/M)(1 − cos θ)E0 + 2(u cosϑ/v)E0, (1)

где E — энергия рассеянного электрона, E0 — энергия
электронов в зондирующем пучке, m — масса электрона,
M — масса атома мишени, θ — угол рассеяния электро-
на, v — скорость налетающего электрона, u — скорость
атома мишени, ϑ — угол между вектором скорости
атома мишени и внешней нормалью к поверхности

мишени. В формуле (1) пренебрегается слагаемыми,

содержащими множители
(

m
M

)k
, где k > 1.

Впервые энергетический сдвиг пика упругоотражен-
ных электронов, определяемый вторым слагаемым фор-
мулы (1), был измерен в работе [1], где было описано и
экспериментально исследовано уширение упругого пика
за счет теплового движения атомов мишени, уширение,
определяемое последним слагаемым формулы (1). Пер-
вые эксперименты по измерению пика электронов упру-
горассеянных на протонах, при прохождении через тон-
кие пленки углеводородов, выполнены в работах [2–4].
В публикациях проводится аналогия электронного спек-
тра с сигналом, наблюдаемым в эффекте Комптона. Рас-
щепление пиков упругоотраженных от многокомпонент-
ных материалов электронов наблюдалось в работе [5].
Особенности процесса экспериментального измерения
пиков упругоотраженных электронов обсуждаются в ра-
боте [6]. Пик упругоотраженных от водорода электронов
измерен в [7,8].
В работах [2–4] отмечается хорошее качественное

соответствие измеряемых спектров с оценками, вы-
полненными в рамках модели упругого однократного
рассеяния. В экспериментах по рассеянию на углево-
дородных пленках [2–4] толщина пленок была порядка
средней длины свободного пробега электрона между
упругими соударениями, в работе [7] измерялся пик
электронов упругоотраженных от полубесконечной ми-
шени. Отмеченные обстоятельства указывают, что для
точных количественных расчетов интенсивности пиков,
сформированных электронами, рассеянных на водороде
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и углероде, необходим точный учет многократных рас-
сеяний.

Теоретический анализ

Интерпретация результатов спектроскопии упруго-
отраженных электронов строилась как на базе анали-
тических теорий, так и на основе программ монте-
карловского моделирования. Подавляющее большинство
аналитических подходов к описанию энергетических
спектров и угловых распределений упругоотраженных
электронов строится на предположении о независимости
процессов упругого и неупругого каналов многократно-
го рассеяния электронов в твердом теле. Это предпо-
ложение приводит к формуле, представленной впервые
Тугардом и Зигмундом [10]:

R, T (�, �0, �) =

∞∫
0

dr R, T (r, �0, �)Tin(r, �). (2)

Здесь R, T (x , �, �0, �) — функции отражения и про-
пускания; R, T (x , r, �0, �) — распределения по длинам
пробегов r в мишени атомных частиц, отраженных от
плоскопараллельной мишени и прошедших сквозь нее
(функции R, T (x , r, �0, �) представляют собой решение
чисто упругого уравнения переноса), Tin(r, �) — функ-
ция Ландау [11], описывающая энегетический спектр
неупругих потерь электронов, прошедших путь r . Пред-
ставим функцию Ландау в виде ряда по кратностям
неупругого рассеяния [12]:

Tin(r, �) = e−r/lin
∞∑

k=0

Ik(�)
(r/lin)k

k !
, (3)

где
I0(�) = g(�); I1(�) = ωin(�)/σin;

Ik(�) =

�∫
0

Ik−1(�)I1(�)d�, k > 1.

Вид функции g(�), который учитывает упругие потери
энергии �− ξE0 и уширение σT , определяемое тепловым
движением ядер, от которых отражаются электроны, в
соответствии с [1] определяется формулой:

g(�) =
1√
2π σ

exp

[
− (�− ξE0)2

2σ 2

]
, (4)

где � определяет потерю энергии: � = E0 − E , величина
ξ(θ) = (2m/M)(1 − cos θ) называется кинематическим
фактором [13], σ 2 = σ 2

exp + σ 2
T , где σT =

√
2E0RT m

M ,
σexp — уширение, определяемое немонотонностью зон-
дирующего пучка и аппаратной функцией энергоанали-
затора.

Первое слагаемое формулы (3) имеет вид:

Tin(r, �) = g(�)e−r/lin,

оно описывает электроны, которые, пройдя в мишени
путь s , избежали попадания в неупругий канал рас-
сеяния. Из формул (2) и (3) следует вид функции
описывающей пик упругорассеянных электронов:

R, TEPE(x , �, �0, �) = g(�)

∞∫
0

dr R, T (x , r, �0, �)e−r/lin .

(5)
Наиболее сложным элементом задачи аналитического

описания пика упругорассеянных электронов является
отыскание функций R, T (x , s, �0, �) — распределений
отраженных и прошедших сквозь мишень электронов по
длинам пробега в мишени. Последовательное аналити-
ческое определение функций R, T (x , s, �0, �) следует
строить на основе решения граничной задачи для урав-
нения переноса.
Если говорить о прототипе данной методики —

обратном резерфордовском рассеянии (RBS), то следует
отметить, что успех RBS-методики состоит в простоте
„прочтения“ спектра (на основе представления спектра
с помощью модели одного отклонения) с целью опре-
деления послойного и компонентного состава мишени.
Поэтому задача нахождения простых, но адекватных
методик описания процесса упругого отражения являет-
ся чрезвычайно своевременной. Главной особенностью
электронного рассеяния является сильная вытянутость
упругого сечения рассеяния. Именно это обстоятельство
позволило создать малоугловое приближение в теории
переноса быстрых заряженных частиц. Ярким примером
успешного применения малоуглового приближения яв-
ляется RBS-методика.
В работах [12,14–16] доказано, что сильная вытя-

нутость сечения упругого рассеяния позволяет обос-
новать ряд упрощающих предположений, дающих воз-
можность найти аналитические решения для функций
R, T (x , s, �0, �), описывающих многократное рассеяние
атомных частиц в твердом теле.
В настоящей работе для расчета функции распреде-

ления по длинам пробега электронов в твердом теле
будет использоваться решение граничной задачи для
уравнения переноса, полученное на основе принципов
инвариантности [17,18]. Для нахождения аналитических
решений будет использоваться малоугловое приближе-
ние [14].
Полученные решения будут использованы для описа-

ния спектров электронов, как рассеянных на углеводо-
родных пленках, так и отраженных от полубесконеч-
ных углеводородных мишеней, с целью точной коли-
чественной интерпретации экспериментальных данных,
представленных в работах [2–4,7,8]. Будут приведены
энергетические спектры электронов, рассеянных на уг-
леводородных пленках, содержащих изотопы водорода:
дейтерий и тритий.
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Расчет функций пропускания
и отражения электронов
плоскопараллельными слоями
в малоугловом приближении

Решение граничной задачи для уравнения перено-
са методами инвариантного погружения [17,18] приво-
дит нас к уравнениям для функций пропускания [19]
T (x , p, μ0, ϕ0, μ, ϕ) и отражения R(x , p, μ0, ϕ0, μ, ϕ):

[σel + W (p)]
μ0

T (x , p, μ, ϕ, μ0, ϕ0) +
∂T (x , p, μ, ϕ, μ0, ϕ0)

n∂x

= exp

[
−

xn
(
σel + W (p)

)
μ

]
ωel(μ, ϕ,−μ0, ϕ0)

+

2π∫
0

1∫
0

ωel(−μ, ϕ,−μ′, ϕ′)T (x , p, μ′, ϕ′, μ0, ϕ0)
dμ′

μ′ dϕ′

+ exp

[
−

xn
(
σel + W (p)

)
μ

] 2π∫
0

1∫
0

R(x , p, μ′, ϕ′,−μ0, ϕ0)

× ωel(μ, ϕ, μ′, ϕ′)
dμ′

μ′ dϕ′ +

2π∫
0

1∫
0

R(x , p, μ′′, ϕ′′, μ0, ϕ0)

× ωel(μ′, ϕ′,−μ′′, ϕ′′)T (x , p, μ, ϕ, μ′, ϕ′)
dμ′

μ′ dϕ′ dμ
′′

μ′′ dϕ′′

(6)
и

[Win(p) + σel]
( 1
μ

+
1
μ0

)
R(x , p, μ, ϕ, μ0, ϕ0)

+
∂R(x , p, μ, ϕ, μ0, ϕ0)

n∂x
= ωel(μ, ϕ,−μ0, ϕ0)

+

2π∫
0

1∫
0

ωel(μ, ϕ, μ′, ϕ′)R(x , p, μ′, ϕ′, μ0, ϕ0)
dμ′

μ′ dϕ′

+

2π∫
0

1∫
0

R(x , p, μ, ϕ, μ′, ϕ′)ωel(−μ′, ϕ′,−μ0, ϕ0)
dμ′

μ′ dϕ′

+

2π∫
0

1∫
0

R(x , p, μ, ϕ, μ′, ϕ′)ωel(−μ′, ϕ′, μ′′, ϕ′′)

× R(x , p, μ′′, ϕ′′, μ0, ϕ0)
dμ′

μ′ dϕ′ dμ′′

μ′′ dϕ′′. (7)

Здесь p — лаплас-образ потери энергии �,

Win(p) = n[σin −
∞∫
0

ωin(E0, �) exp(−p�)d�]

— введенная Ландау [11] функция.

Перейдем к новым переменным:

T = μμ0t и R =
μμ0

μ + μ0
r. (8)

Можно разложить функции r , t, ωel в ряд по полино-
мам Лежандра:

r(x , p, μ, ϕ, μ0, ϕ0) =
∑
l,m

r lm(x , p)
2l + 1
2

× P lm(μ)P lm(μ0) cos(ϕ − ϕ0), (9)

ωel(μ, ϕ, μ0, ϕ0) =
∑
l,m

ωlm
2l + 1
2

× P lm(μ)P lm(μ0) cos(ϕ − ϕ0), (10)

t(x , p, μ, ϕ, μ0, ϕ0) =
∑
l,m

tlm(x , p)
2l + 1
2

× P lm(μ)P lm(μ0) cos(ϕ − ϕ0). (11)

Если сделать замену W (p) = p/n, то переменную p
можно рассматривать как лаплас-образ пробега элек-
трона в мишени. Будем считать слой тонким, так что
x ≈ (nσel)−1, где величина lin = (nσel)−1 имеет смысл
среднего пробега между упругими соударениями. То-
гда только в уравнениях (6) и (7), в нелинейных
слагаемых, можно пренебречь отражениями от слоя:
R(x , p, μ, ϕ, μ0, ϕ0) → 0. Уравнения (6) и (7) в мало-
угловом приближении [16] преобразуются к виду:

μ0(1+ plel)tlm(x , p) + μμ0lel
∂tlm(x , p)

∂x

= exp
[
−n(σel + p/n)x

μ

]
I lm + μ0Iltlm(x , p), (12)

(1+ plel)r lm(x , p) +
μμ0lel
μ + μ0

∂

∂x
r lm(x , p)

= I lm − 1+ I lmr lm(x , p) − Il − 1
4

r2lm(x , p). (13)

Здесь I lm = ωlm/σel — нормированные коэффициенты
разложения сечения упругого рассеяния в ряд по по-
линомам Лежандра. Решая уравнения (6), (7) и делая
обратное преобразование Лапласа p → r , u = r/lel, с
учетом (8)−(11) приходим к выражениям:

tlm(x , u) =
I lm

lel(μ0 − μ)
e
[

μ0I lm
(μ0−μ)−1

]
u e−

∣∣ I lm
(μ0−μ)

∣∣x

×
[
η
(

u − x
lelμ0

)
− η

(
u − x

lelμ

)]
(14)

и

r lm(x , u) =
μ + μ0

lel μμ0
n(I lm − 1)e−(I lm−1)u η

(
u − μ − μ0

lel μμ0
x
)
.

(15)
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После подстановки решений (14), (15) в формулу (2)
с учетом (3) получаем для функции пропускания:

T (x , �, μ, ϕ, μ0, ϕ0) = μμ0g1(�)
∑
l,m

2l + 1
2

P lm(μ)

× P lm(μ0) cos(ϕ − ϕ0)
I1lm[

(μ0 − μ)
(
1+ l1el

lin

)
− μ0I1lm

]

×
{

e
x

l1elμ0

(
1+ l1el

lin

)
− e

x
l1elμ

[
1+ l1el

lin
−I1lm

]}

+
∞∑

k=1

Ik(�)CT
k (x , μ, ϕ, μ0, ϕ0) (16)

и для функции отражения

R(x , �, μ, ϕ, μ0, ϕ0) =
μμ0

μ + μ0
g(�)

∑
l,m

P̄ lm(μ0)P̄ lm(μ0)

× cos(ϕ − ϕ0)
ωlm − σel

σ − ωlm

[
1− e−

μ+μ0
μμ0

n(σ−ωlm)x
]

+
∞∑

k=1

Ik(�)CR
k (x , μ, ϕ, μ0, ϕ0), (17)

где

CT
k (x , μ, ϕ, μ0, ϕ0) = μμ0

∑
l,m

2l + 1
2

P lm(μ)P lm(μ0)

× cos(ϕ − ϕ0)

∞∫
0

dr e−r/lin (r/lin)k

k !
tlm(x , r) (18)

и

CR
k (x , μ, ϕ, μ0, ϕ0) =

μμ0

μ + μ0

∑
l,m

P̄ lm(μ)P̄ lm(μ0)

× cos(ϕ − ϕ0)

∞∫
0

dr e−r/lin (r/lin)k

k !
r lm(x , r). (19)

Поскольку геометрия экспериментов, которые бу-
дут интерпретироваться в настоящей работе, такова,
что они обладают цилиндрической симметрией, функ-
ции T (x , μ, �) и R(x , μ, �) зависят только от косинуса
угла рассеяния μ

T (x , μ, �)= μg(�)
∑
l,m

2l +1
2

Pl(μ)
Il[

(1−μ)
(
1+ lel

lin

)
− Il

]

×
{

e
x

lel

(
1+lel

lin

)
−e

x
lelμ

(
1+ lel

lin
−I l

)}
+

∞∑
k=1

Ik(�)CT
k (x , μ),

(20)

R(x , μ0, �) =
μ0

1+ μ0
g(�)

∑
lm

2l + 1
2

Pl(μ0)
Il − 1

1+ lel
lin
− Il

×
[
1− e−

1+μ0
μ0

(
1+

lel
lin
−I l

)
x

lel

]
+

∞∑
k=1

Ik(�)CR
k (x , μ).

(21)

Формула (21) представляет собой решение линеари-
зованного уравнения (13), в котором отброшено послед-
нее, нелинейное слагаемое. Анализ решения нелинейно-
го уравнения (13) содержится в работе [16].

Однородные многокомпонентные
мишени

Обобщение уравнений (20) и (21) на случай много-
компонентных материалов не составит труда, поскольку
движение электрона представляется как цепь независи-
мых столкновений. В этом случае энергетический спектр
электронов, „простреливших“ мишень, определится вы-
ражением

TCHs (x , μ, �) = μ
∑
l,m

2l + 1
2

Pl(μ)

× IC lgC(�) + ξIH lgH(�)[
(1− μ)

(
1+ ξ + lCel

lin

)
− (IC l + ξIH l)

]

×
{

e
x

lCel

(
1+ξ+ lCel

lin

)
− e

x
lCelμ

[
1+ξ+

lCel
lin−(IC l+ξIH l)

]}

+
∞∑

k=1

ICHs
k (�)CT

k (x , μ) = TC(x , μ)gC(�)

+ TH(x , μ)gH(�) +
∞∑

k=1

ICHs
k (�)CT

k (x , μ). (22)

Формула (22) представлена для случая, когда электро-
ны падают нормально к поверхности слоя и рассеяние
происходит в двухкомпонентном материале, поскольку
будет использована для описания экспериментальных
данных по рассеянию электронов полиэтиленовой (CHs )
пленкой.
Энергетический спектр электронов, отраженных от

плоского полубесконечного слоя двухкомпонентного по-
лиэтилена (CHs), определится формулой:

RCHs (x , μ0, �) =
μ0

(1+ μ0)lCel

∑
lm

2l + 1
2

Pl(μ)

×
{

(IC l − 1)gC(�) + ξ(IH l − 1)gH(�)
1
lin

+ 1
lCel

[(1− IC l) + ξ(1− IH l)]

+
gC(�) + ξgH(�)
1
lin

+ 1
lCel

(1+ ξ)

}
+

∞∑
k=1

ICHs
k (�)CR

k (x , μ)

= RC(x , μ)gC(�) + RH(x , μ)gH(�) +
∞∑

k=1

ICHs
k (�)CR

k (x , μ).

(23)
Здесь ξ = lC el

lHel
s , где s — стехиометрический коэффици-

ент соединения CHs .
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В выражении (22) выполнена „привязка“ к экспери-
ментам, где анализируются отраженные по нормали к
мишени электроны: μ = −1. Второе слагаемое в фигур-
ных скобках (23), под знаком суммы, пропорционально
δ(μ − μ0) и не вносит вклада в отраженный поток, но
исключает сингулярности, возникающие при больших
значениях l, способствуя удобству численных расчетов.

Отметим еще раз, что формулы получены в мало-
угловом приближении, так что поворот траектории на
большой угол происходит в одном „сильном“ столкнове-
нии, упругое многократное рассеяние лишь подправляет
траектории так, чтобы вылетевший из слоя электрон
попал в заданный интервал углов.

Результаты и их обсуждение

Используем формулы (22) и (23) для интерпретации
результатов экспериментов, приведенных в работах [4]
и [7]. На рис. 1 представлены зависимости интенсивно-
стей упругого рассеяния электронов на ядрах углерода
и протонах в полиэтиленовой пленке в зависимости
от безразмерной толщины слоя u = x/lCel. Сечения
упругого рассеяния, на основе которых вычислялись
коэффициенты разложения в ряд по полиномам Ле-
жандра IC l и IH l, средние пробеги между упругими
столкновениями lCel и lHel определялись из данных [20],
средняя длина пробега между неупругими столкновения-
ми в полиэтилене lin определялась на основе результатов
работы [21]. Кривые имеют максимум, соответствующий
толщине слоя равной примерно половине средней длины
свободного пробега между упругими рассеяниями на
углероде: x � lCel/2.

Рис. 1. Плотность потока электронов, упругорассеянных
на угол 44.3◦, при прохождении через пленку полиэтилена
толщиной 10 nm. Начальная энергия E0 = 20 keV. Верхняя кри-
вая — рассеяние на углероде, нижняя (пунктир) — рассеяние
на протонах. Расчет на основе (22).

Рис. 2. Отношение плотности потока электронов, упругорас-
сеянных на угол 44.3◦ на углероде, к плотности электронов,
упругорассеянных на водороде при прохождении через пленку
полиэтилена толщиной 10 nm. Расчет на основе (22).

Графики на рис. 1 представлены для энергии 20 keV,
расчеты показывают, что вид кривых практически неиз-
менен для энергетического интервала 15−30 keV. Вер-
тикальный пунктир на рис. 1 и 2 показывает толщину
мишени, используемую в эксперименте [4].
На рис. 2 дан график зависимости отношения ин-

тенсивностей упругого рассеяния на углероде и про-
тонах для полиэтилена CH2. При толщине слоя,
стремящейся к нулю, процессами многократного рас-
сеяния можно пренебречь, и имеют место толь-
ко процессы однократного упругого рассеяния. От-
ношение интенсивностей рассеяния при x → 0 опре-
деляется отношением сечений упругого рассеяния:
TC/TH2 = σC el/2σHel � Z2C/2Z2H = 18. С ростом толщины
слоя за счет влияния многократных упругих рассея-
ний значение отношения TC/TH2 уменьшается. Одна-
ко экспериментальные данные [4] указывают, что от-
ношение TC/TH2 превышает величину, соответствую-
щую x → 0. Это превышение, как и в работах [2–4],
объясняется процессами радиационно-стимулированного
„выбивания“ водорода из полиэтилена. Как следует из
формулы (1), при электронной бомбардировке образ-
ца электронами с энергией 20 keV протонам переда-
ется энергия до 40 eV. Энергия ε = 40 eV значитель-
но превышает величину пороговой энергии смещения
водорода в полиэтилене, равную примерно 4 eV [23].
Подтверждением этому предположению является факт
еще большего уменьшения значения коэффициента s
при длительной экспозиции пленки электронным пуч-
ком [2–4]. Отметим, что в формулах (22) и (23) при
вычислении плотности потоков, упругорассеянных на
угол 44.3◦, единственным неопределенным параметром
является величина s , определяющая содержание водоро-
да в углероде.
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Рис. 3. Энергетический спектр электронов, упругорассеянных
на угол 44.3◦, при прохождении через пленку полиэтилена
толщиной 10 nm. Начальная энергия E0 = 20 keV. Расчет на
основе (22) сплошная линия. Кружки — экспериментальные
точки [4], штрихпунктир — вклад объемных плазмонов, пунк-
тир с двумя точками — вклад поверхностных плазмонов.

На рис. 3 кружками представлены экспериментальные
энергетические спектры электронов, упругорассеянных
в полиэтиленовой пленке толщиной 10 nm [4], энергия
зондирующего пучка E0 = 20 keV — расчет выполнен на
основе формулы (23). В функцию I1(�) = ωin(�)/σin бы-
ли включены только потери на возбуждение плазменных
колебаний

I1(�) = IP1
1 (�) + IP2

1 (�), (24)

где

IPk
1 (ε) =

Kk

(ε2 − ε2pl k)2 + b4k
,

Kk =
π√

8(ε4pl k + b4k)
(√

ε4pl + b4k − ε2pl k

) . (25)

В расчетах было принято: εpl1 = 14.5 eV, εpl2 = 22 eV,
b1 = 9 eV, b2 = 10 eV.
Учет потерь энергии на ионизацию K-оболочки уг-

лерода (с потенциалом ионизации 296 eV) неактуален,
поскольку в [2–4,7,8] регистрировался очень узкий ин-
тервал потерь энергии: 0 ≤ � ≤ 20 eV.
На рис. 4 представлены рассчитанные на основе (22)

спектры электронов, рассеянных на образцах: CH1,4,
CD1,4, CT1,4. Пики электронов, упругорассеянных на
ядрах дейтерия и особенно трития, разрешены лучше,
чем протонный пик, что объясняет формула (9). Для
экспериментов по измерению пиков электронов, упру-
гоотраженных от изотопов водорода [2–4,7], характерно,
что σexp � σT , поэтому в (4) σ � σT . Но допплеровское
уширение обратно пропорционально корню из массы
ядра σT ∼ 1/

√
M, поэтому ширина пика электронов,

упругоотраженных от ядер дейтерия, в
√
2 раз, а в

случае трития — в
√
3 у́же пика электронов, упруго-

отраженных от протонов.
На рис. 5 представлены результаты, полученные в

экспериментах на отражение [7], расчеты выполнены на
основе формулы (23). При расчетах использованы те же
параметры сечений плазменных возбуждений, что и при
интерпретации экспериментальных данных работы [4].

Рис. 4. Энергетические спектры электронов, упругорассеян-
ных на угол 44.3◦, при прохождении через пленки CH1.4,
CD1.4, CT1.4 толщиной 10 nm. Начальная энергия E0 = 30 keV.
Кружки — эксперимент [4], сплошные линии расчет (22).
Спектры различаются только пиком упругорассеянных на
изотопах водорода электронов.

Рис. 5. Энергетический спектр электронов, упругоотражен-
ных от полубесконечного полиэтиленового образца. Угол па-
дения 50◦ к нормали, наблюдение по нормали к образцу.
Сплошная линия расчет (22), кружки — эксперимент [7].
E0 = 2 keV.
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Отметим, что экспериментальные данные хорошо соот-
ветствуют простой оценочной формуле, полученной в
работе [23]. Сечения упругого рассеяния и средняя длина
свободного пробега между неупругими столкновениями
определены в соответствии с работами [20] и [21].
Обработка данных, представленных на рис. 3 и 4, пока-

зывает, что интенсивность пика электронов, упругоотра-
женных от протонов в полиэтилене, где коэффициент
s ≈ 1, измерена с погрешностью 3%. Поэтому с умень-
шением концентрации водорода в углероде будет расти
и погрешность в определении величины s , минимальная
концентрация водорода, которую можно зафиксировать
указанным методом, составит s ≈ 0.1. Оценка случайной
погрешности в определении коэффициента s для экспе-
риментов, выполненных в работах [7,8], приводит нас к
подобному результату.
Полученные в работе результаты указывают, что чув-

ствительность данного метода определения изотопного
состава водорода в конструкционных материалах можно
значительно повысить за счет выбора геометрии экспе-
римента:
1. Увеличение толщины пленки до значений lCel/2,

соответствующих максимуму на кривой рис. 1, приведет
к двукратному увеличению интенсивности рассеяния на
водороде.
2. Двукратное уменьшение угла рассеяния приведет к

увеличению интенсивности пика рассеяния на водороде
примерно в двадцать раз!
Имеется целый ряд возможностей оптимизации и

экспериментов на отражение, обсуждение этого вопроса,
однако, выходит за рамки нашей статьи.

Заключение

Большое значение имеет вопрос о возможности изме-
рения послойного профиля изотопов водорода в мишени.
Для экспериментов на прострел в тонком слое [2–4] та-
кой возможности не существует, измеряется среднее по
толщине мишени значение коэффициента s . В экспери-
ментах на отражение, выполненных при различных энер-
гиях зондирующего пучка, имеется возможность опре-
деления послойного профиля. Эта возможность следует
из формулы (5). Регистрируемый пик упругоотраженных
электронов сформирован частицами, прошедшими в ми-
шени путь r ≈ lin. Например, при увеличении энергии
зондирующего пучка от 100 до 10 000 eV значение lin
возрастает от 0.8 до 21 nm [19].
Определив коэффициенты s при различных энерги-

ях зондирующего пучка, измерим величину средней
концентрации изотопов водорода s̄ в слоях толщиной
d ≈ lin и восстановим по этим данным послойный про-
филь в приповерхностном слое неразрушающим обра-
зом. Послойный анализ изотопного состава водорода на
значения глубины, превышающие величину неупругого
пробега электрона в мишени, можно выполнить на оже-
спектрометрах с послойным распылением.

Для неразрушающего определения послойного про-
филя водорода безотносительно к его изотопному со-
ставу следует использовать методику, которая основана
на измерении эффективного атомного номера Zeff в
различных слоях мишени. Экспериментальная возмож-
ность реализации указанной методики представлена в
работе [24], где исследовались образцы Nb, имплан-
тированные азотом N. Глубина зондирования мишени
в электронной спектроскопии для послойного анализа
ограничена сверху величиной длины транспортного про-
бега. Так, например, при энергии зондирующего пучка
E0 = 10 keV глубина зондирования азота в ниобии оказа-
лась порядка 1000 Å, по аналогии глубина зондирования
суммарного содержания водорода в углероде при этой
же энергии зондирующего пучка составит 20 000 Å.
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