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MeTo CIeKTpOMETPHUH OOPATHOI'O PACCESTHUS OCHOBAH HA MCHOJIb30BaHUU

KHUHCMATHYCCKUX U CTATUCTHUYCCKUX BaKOHOMepHOCTCﬁ PaCCCIHMA IIPOTOHOB HA

Aapax MUIIEHHU. Eciy yactuiia ¢ Maccor M1 cTalikuBaeTcs ¢ saApoM Maccou Mo,
TO HaYaJbHas M KOHCYHAsI SHEPIrUH YaCTUILBI OYAYyT CBSA3aHbI MEXKIY COOOM

COOTHOLICHUCM

CPHOI'O ObPATHOI'O PACCEAHN A

B ciydae Korja sHeprus HajJaeTaroUX YaCTUI] IIPEBHIIIACT
KYJIOHOBCKHM Oapbep, pacCEMBaHUE MIPOUCXOIUT BCOOCTBEHHOM
I10JIC SIpa MUIICHH, TAK)KE€ OHM MOT'YT BBI3BIBATh PE30HAHCHEIC
pPEaKIIMH B Spax ¢ BHUICTOM 3apsKEHHBIX YaCTHII, YTO B
COBOKYITHOCTH IIPUBOJNUT K HHAUBUIYAIBHOMY CIIEKTPY
paccessHUs I KaXKA0T0 JIEMEHTA U MOBBIIICHHOM
YyBCTBUTEIBHOCTH METO/Ia K DJIEMEHTaM, YbH PE30HAHCHBIC
YPOBHHU JIe)KaT B 001aCTH SHEPIUi HaJIETAIOIIMX YacTull. B aTom
ciIydae METOJ HOCUT Ha3BaHME SJIEPHOI0 0OPATHOTO PaCCESIHUS

(AAOP mmu NBS).

HccnegoBanue 00pasznoB npoBoaunock Ha 120 cm mukimorpone HUMAD MI'Y npu padboder sHeprun my4koB MPOTOHOB /.6 MaB.
MakcumanpHasg riyonHa anann3a coctasistia 100 Mkm npu pa3penieHuu B 1 MKM.

NCCIIEJOBAHUE ITOPUCTBIX MATEPHUAJIOB

[Ipu paccessHun Ha sgApax B TNIyOMHE BEMIECTBA MPOTOH TEPAET SHEPTUIO TAKKE HA
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MOHU3ALMOHHBIC TIOTEPHU. 3HAS, HA KAKOM SIJIPE MPOU3OIILIO PACCETHUE, MOKHO
OIPENCIIUTD €r0 MoJIoKEHUE. [1o3TOMY OnpeneieHre TOINMUHBI IOKPBITUA METOIOM
AOP mo3BoJIsIET HAMTH TaK HA3BIBAEMYI0 MAaCCOBYIO, MJIM PEHTT€HOBCKYIO, TOJIIIHHY,
T.K. IIPOTOHBI, ITPOXOAA YEPE3 BEIMIECTBO, KHE 3aMEYAIOT» IIOP U ITYCTOT BHYTPHU
Marepuaia. Kak ciaeacTBue, COIOCTaBICHUE TEOMETPUYECKON 1 MACCOBOM TOJIIIIMH
IIO3BOJISIET ONPEACINTh O0OBEMHYIO IIOPUCTOCTh MOKPBITHH MO CICAYIOIICH
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JHepIMA pacceABLUMX CA NPOTOHORB, KaB

KOnHMecTRO PACCOABLLNXCA NPOTOHOB

Hanpumep, cpaBHEHHE TUOKCUAIMPKOHUEBBIX MOKPBITUN C OJIM3KMMU I'€OMETPUUYCCKUMU TOIIMHAMMU
II03BOJIMJIO OIIPEACINTh ITOPUCTOCTh Kak 28% u 22%.

NCC

S TIOBAHUE HEOJIHOPOJTHBIX MATEPUAJIOB

[Ipn HEOTHOPOAHOCTH MUIIICHHU (HapYIICHHAS CTPYKTYypa
MaTepuajia, BOSHUKHOBSHHE HEXKEIATEIbHBIX IIPUMECEH)
IJIOTHOCTH CIOEB d mepecTaét ObITh MTOCTOSIHHOM B MAJIOM
o0nactu X. B TakoM ciiy4yae BeIpaK€HUE JIJISI DHEPTETUUCCKUX
OTEPh OyAET 3alMcaHa B CICAYIOIIEM BUJC:

Mertox onpeniesieHus HEOAHOPOIHOCTH MOKPHITUU U TOHKUX
IIJICHOK OCHOBAH Ha OCOOCHHOCTSX TAKOT'O SIBJICHUS KaK
CTPArTJIMHT, YIIUPEHUS CIIEKTPA 32 CUET CTATUCTUUYECKOU IIPUPOIbI
nporecca paccesHust. CTparrimHar 00yCJIOBICH HECKOJIbKUMU
IpUYMHAMH, IBE U3 KOTOPHIX 00YCIOBICHBI TEXHUYECCKUMU
YCIIOBHUSIMU IIPOBEICHUS DKCIICPUMEHTA: (DJIYKTyalMi Ha4aJIbHOM
SHEPIrUU MyUYKa U pa3pelieHne AeTeKTopa.
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CpaBHenue criekTpoB AOP oT mimacTuHKH

maraus (1) 1 mopomkooOpa3Horo Maruus (2).

Pe30HaHCHBIC ITMKH B CIICKTPE MMOPOIIKA

CHJIbHO CMA3adHbl U3-3d CTPAI'JIMHI'A

Pe3ynbTar anpoKkCcruManuu IpaBbix Kpacn
cunekTpoB Al pacnpenenennem I'aycca. Kak

Crexrpsl JIOP ot cmeceit mopomkos Al
n AlHs.

IIpocagka cneKTpoOB B CPABHEHUH C
3TAJIOHOM Ta BbI3BaHa npucyrcTBrueM H B XapakTepHa OoJibllas BEJIMYUHA CTPAIIMHIA
oOpazuax

54-g MexnyHapoaHas TynauHoBckas koHPepeHuus o dusuke BzaumoaeiicTeusa 3apsbxeHHbIX Hactul ¢ Kpucramnamu, 2025

BUJIHO, JJIs1 CMECEHW YUCTOTO MOPOIIKA U TUAPUIA
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРИСТЫХ И НЕОДНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ ЯДЕРНОГО ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ
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Метод спектрометрии обратного рассеяния основан на использовании кинематических и статистических закономерностей рассеяния протонов на ядрах мишени. Если частица с массой М1 сталкивается с ядром массой М2, то начальная и конечная энергии частицы будут связаны между собой соотношением
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При рассеянии на ядрах в глубине вещества протон теряет энергию также на ионизационные потери. Зная, на каком ядре произошло рассеяние, можно определить его положение. Поэтому определение толщины покрытия методом ЯОР позволяет найти так называемую массовую, или рентгеновскую, толщину, т.к. протоны, проходя через вещество, «не замечают» пор и пустот внутри материала. Как следствие, сопоставление геометрической и массовой толщин позволяет определить объемную пористость покрытий по следующей формуле:
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В случае когда энергия налетающих частиц превышает кулоновский барьер, рассеивание происходит всобственном поле ядра мишени, также они могут вызывать резонансные реакции в ядрах с вылетом заряженных частиц, что в совокупности приводит к индивидуальному спектру рассеяния для каждого элемента и повышенной чувствительности метода к элементам, чьи резонансные уровни лежат в области энергий налетающих частиц. В этом случае метод носит название ядерного обратного рассеяния (ЯОР или NBS).
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СПЕКТРОМЕТРИЯ ЯДЕРНОГО ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Исследование образцов проводилось на 120 см циклотроне НИИЯФ МГУ при рабочей энергии пучков протонов 7.6 МэВ. Максимальная глубина анализа составляла 100 мкм при разрешении в 1 мкм.
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Например, сравнение диоксидциркониевых покрытий с близкими геометрическими толщинами 

позволило определить пористость как 28% и 22%.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕОДНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Метод определения неоднородности покрытий и тонких пленок основан на особенностях такого явления как страгглинг, уширения спектра за счет статистической природы процесса рассеяния. Страгглинг обусловлен несколькими причинами, две из которых обусловлены техническими условиями проведения эксперимента: флуктуации начальной энергии пучка и разрешение детектора. 
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При неоднородности мишени (нарушенная структура материала, возникновение нежелательных примесей) плотность слоёв d перестаёт быть постоянной в малой области x. В таком случае выражение для энергетических потерь будет записана  в следующем виде:
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И флуктуации энергетических потерь будут выражены как
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Сравнение спектров ЯОР от пластинки магния (1) и порошкообразного магния (2). Резонансные пики в спектре порошка сильно смазаны из-за страглинга
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Спектры ЯОР от смесей порошков Al и AlH3.

Просадка спектров в сравнении с эталоном Ta вызвана присутствием Н в образцах
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Результат апроксимации правых краёв спектров Al распределением Гаусса. Как видно, для смесей чистого порошка и гидрида характерна большая величина страглинга
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54-я Международная Тулиновская конференция по Физике Взаимодействия Заряженных Частиц с Кристаллами, 2025
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