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Рассмотрены источники ошибок, возникающие при создании количественной методики измерения содержания изотопов водорода в твердых телах с помощью спектроскопии пиков упруго отраженных электронов. Построена аналитическая модель процесса формирования пиков упруго отраженных электронов, позволяющая с точностью, не превышающей 2%, определять интенсивность пиков в случае анализа многокомпонентных твердых тел. Построена теоретическая модель процесса взаимодействия потоков легких ионов с твердыми телами. Создана методика расчета энергетических спектров отраженных легких ионов, учитывающая зависимость сечения рассеяния от энергии и процессы перезарядки ионов при отрыве от поверхности мишени. Проведено сравнение расчетных спектров с экспериментальными данными, полученными разными авторами.
Материалы, обращенные к термоядерной плазме, подвержены целому комплексу разрушительных процессов. Для оценки их влияния необходимо знать следующие величины: полный коэффициент отражения, коэффициент отражения энергии, потери энергии падающих и отраженных ионов на упругие столкновения в приповерхностном слое. Наличие трития порождает проблему его контроля в конструкционных материалах. 

Настоящая работа направлена на поиск решений указанных проблем. Традиционными методами измерения содержания изотопов водорода в материалах, обращенных к плазме, являются Nuclear Reaction Analysis (NRA) и Elastic Recoil Detection (ERD) [1]. Однако реализация этих методик требует наличия дорогостоящих ускорителей. Методики обработки результатов NRA и ERD анализов вызывает большое число справедливых замечаний. В отличие от крайне дорогостоящих и уникальных NRA и ERD установок в работе предлагается выполнять послойный анализ изотопов водорода на серийно выпускаемом оборудовании для электронной спектроскопии. В настоящей работе решается проблема точного учета влияния процесса многократного рассеяния на интенсивность пиков, сформированных электронами, упруго отраженными от отдельных компонент мишени сложного состава. 

В работе для анализа процессов взаимодействия потоков легких ионов с твердыми телами использован метод инвариантного погружения Амбарцумяна, успешно апробированный для анализа процессов рассеяния электронов в твердых телах [2,3]. Метод основан на решении граничной задачи для уравнения переноса в малоугловом приближении, которое подразумевает малость отношения:
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 – нормированное на единицу сечение упругого рассеяния частиц на угол θ. Для легких ионов неравенство (1) справедливо в более широком интервале энергий, чем для электронов.

Уравнение, описывающее плотность потока частиц, отразившихся от мишени, пройдя в ней путь [image: image5.png]


, записанное в малоугловом приближении, имеет вид:
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где [image: image8.png]


 – косинус угла падения и отражения соответственно, [image: image10.png]


 – пробег, измеряемый в длинах среднего свободного пробега между упругими соударениями.

Для определения энергетических спектров отраженных легких ионов функция [image: image12.png]T, (z.2)



, описывающая процессы неупругого взаимодействия частиц с электронной подсистемой, определялась в приближении непрерывного замедления: [image: image14.png]T..(z,4) = §(A —£2)



, где [image: image16.png]


 – средние потери энергии частицы на единице длины пути.
Для сравнения с экспериментальными данными необходимо учесть аппаратную функцию энергоанализатора, эффект Доплера, энергетическое уширение зондирующего пучка. Особенно важным для построения угловых и энергетических распределений является учет явления перезарядки.
При описании угловых распределений (рис. 1 А) производится фитинг расчетных данных с экспериментальными данными [4], на основе которого можно получить значения двух подгоночных параметров – параметра экранирования и параметра, определяющего эффективность процесса перезарядки. Дальнейшее описание энергетических спектров (рис. 1 В) требует знание таких параметров, как средние потери энергии на единице длины и страгглинга. Выяснено, что определенная при построении энергетических спектров величина средних потерь энергии совпадает данными из таблиц NIST (National Institute of Standard Technology).
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Рис. 1. А Угловое распределение протонов, отраженных от медной мишени, энергия зондирующего пучка 21.6 кэВ, угол падения 80°; В Энергетический спектр протонов, отраженных от медной мишени, энергия зондирующего пучка 30 кэВ, угол падения 80°, угол отражения 110°
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