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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ èîííîãî 
ðàñïûëåíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ èîíîâ. Ñ ýòîé öåëüþ 
ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà âòîðè÷íûõ íåéòðàëåé, êîòîðàÿ â 
îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ óñòàíîâîê äàííîãî òèïà ïîñòðîåíà íà áàçå èîííîãî 
èìïëàíòåðà, ãåíåðèðóþùåãî ïó÷êè èîíîâ ñ ýíåðãèåé äî 170 êýÂ è ïëîòíîñòüþ 
òîêà íà ìèøåíè äî 1 ìÀ/ñì2. Ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè 
ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû äëÿ òðåõ 
ðåæèìîâ ðàáîòû óñòàíîâêè. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýìèññèè ðàñïûëåííûõ 
íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ ìåäè, à òàêæå ïðîöåññîâ ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ 
èçîòîïîâ ìîëèáäåíà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ àðãîíà. 
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(Ïîëó÷åíî 27.04.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå –26.06.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ïðîáëåìû ýìèññèè àòîìîâ è ìîëåêóë èç ìèøåíåé ïîä äåéñòâèåì èîííîé 
áîìáàðäèðîâêè ïðèâëåêàþò âíèìàíèå áîëüøîãî ÷èñëà èññëåäîâàòåëåé. 
Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ôèçè÷åñêèì èíòåðåñîì ê ñàìîìó ïðîöåññó, òàê è ñ 
îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì èçâåñòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [1-7]. Íåêîòîðûå èç 
çàäà÷  ïî  ôèçèêå  èîííîãî  ðàñïûëåíèÿ  òðåáóþò  ñåïàðàöèè  ïî  ìàññàì  
ïðîäóêòîâ èîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ê ÷èñëó òàêèõ çàäà÷ ìîæíî îòíåñòè, 
íàïðèìåð, èññëåäîâàíèÿ ýìèññèè êëàñòåðîâ è ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, 
ïðåìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìíîãîýëåìåíòíîãî îáðàçöà èëè 
èçîòîïîâ îäíîãî ýëåìåíòà. 
 Òàê, â èñòî÷íèêàõ êëàñòåðíûõ èîíîâ ðàñïûëèòåëüíîãî òèïà æåëàòåëüíî 
èñïîëüçîâàòü òàêèå ïàðàìåòðû ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ, ïðè êîòîðûõ äîëÿ 
êëàñòåðîâ â ïîòîêå ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö ìàêñèìàëüíà. Ñîãëàñíî 
òåîðåòè÷åñêîé êîíöåïöèè ýìèññèè íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ ïðè ðàñïûëåíèè 
èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè êëàñòåðîâ òåì âûøå, ÷åì âûøå êîýôôèöèåíò 
èîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò 
ýíåðãèè ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ. Íàïðèìåð, äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ  áîìáàðäèðîâêè  èîíîâ  èíåðòíûõ  ãàçîâ  (Ar+, Kr+, Xe+) ìàêñèìóì 
êîýôôèöèåíòà ðàñïûëåíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êýÂ â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ìèøåíè [1, 4, 6]. 
 Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè èîííîé ëèòîãðàôèè â 
ìèêðîýëåêòðîíèêå, èñïîëüçóþùåé ïó÷êè ëåãêèõ èîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 
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200 êýÂ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ 
èîííîãî ðàñïûëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè 
äàííûõ ýíåðãèÿõ ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ. Â ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ïî óïðàâëÿåìîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó òàêæå âîçíèêàþò çàäà÷è ïî 
èññëåäîâàíèþ ïðîäóêòîâ ýðîçèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âûñîêî-
èíòåíñèâíûìè ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Òàê, â ðàçðàáàòûâàåìîì 
ìåæäóíàðîäíîì ïðîåêòå ITER ýíåðãèÿ èîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ 
êîíñòðóêöèîííûìè ìàòåðèàëàìè, ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí êýÂ. 
 Åùå îäíîé âàæíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé â ôèçèêå èîííîãî ðàñïû-
ëåíèÿ, òðåáóþùåé ìàññîâîãî àíàëèçà ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå 
ðàñïûëåíèå êîìïîíåíòîâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïðè èîííîé áîìáàðäè-
ðîâêå. Äàííûé ýôôåêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå 
îáðàçöîâ è èçîòîïíîì àíàëèçå èîííî-ëó÷åâûìè ìåòîäàìè. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ èçîòîïîâ îäíîãî ýëåìåíòà ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü ôèçè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ 
ðàçëè÷íûõ ìàññ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ òâåðäûõ òåë ïðè 
áîìáàðäèðîâêå èîííûìè ïó÷êàìè. Â ïðåäñòàâëåííûõ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå 
ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ äàííîãî ÿâëåíèÿ ýíåðãèÿ áîìáàðäèðóþùèõ èîíîâ 
íàõîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, â èíòåðâàëå îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ýÂ äî 10-15 êýÂ. 
 Òàêèì îáðàçîì, â öåëîì ïðåäñòàâëÿåò ôèçè÷åñêèé è ïðèêëàäíîé 
èíòåðåñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ èîííîãî 
ðàñïûëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ èîíîâ (äî 150-
200 êýÂ). Ïîñêîëüêó ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ðàñïûëÿþòñÿ â 
íåéòðàëüíîì ñîñòîÿíèè (áîëåå 99 %) [8], à ïîòîê íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â 
ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ îòðàæàåò ðåàëüíûé ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ 
ðàñïûëÿåìîãî îáðàçöà [2, 4], ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ èîííîãî 
ðàñïûëåíèÿ íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü èìåííî íåéòðàëüíóþ êîìïîíåíòó 
ïîòîêà ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö. 
 Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå 
íàáëþäàåòñÿ äåôèöèò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ èîííîãî ðàñïûëåíèÿ â äèàïàçîíå 
ýíåðãèé îò 20 äî 150-200 êýÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ äåôèöèòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Â 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòèõ öåëåé óñòàíîâêàõ äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (êàê êîììåð÷åñêèõ, òàê 
è ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ) èç ñîîáðàæåíèé êîìïàêòíîñòè êîíñòðóêöèè 
ýíåðãèþ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà â èñòî÷íèêàõ èîíîâ îáû÷íî îãðàíè÷èâàþò 
çíà÷åíèåì 20-30 êýÂ.  Â ñâÿçè ñ  ýòèì ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïðîäóêòîâ èîííîãî ðàñïûëåíèÿ 
îòíîñèòñÿ èìåííî ê ýòîìó äèàïàçîíó ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ èîíîâ. Â äàííîé 
ðàáîòå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ 
ôèçè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîöåññîâ èîííîãî ðàñïûëåíèÿ â øèðîêîì 
èíòåðâàëå ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ èîíîâ (äî 170 êýÂ), êîòîðûå ïðîâåäåíû ñ 
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ íåéòðàëåé. 
 
2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîñòðîåíà íà áàçå âûñîêîäîçíîãî èîííîãî 
èìïëàíòåðà, ãåíåðèðóþùåãî ïó÷êè èîíîâ ñ ýíåðãèÿìè äî 170 êýÂ è 
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ïëîòíîñòüþ òîêà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äî 1 ìÀ/ñì2. Îáùàÿ ñõåìà 
óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
 Èñïîëüçîâàíèå èîííîãî èìïëàíòåðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñåïàðè-
ðîâàííûå ïî ìàññàì ïó÷êè ãàçîâûõ èîíîâ ñ ìàññîâûì ÷èñëîì íå áîëåå 40 
ñ îòôèëüòðîâàííîé íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòîé ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, ÷òî 
íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ äàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èîííîìó ðàñïûëåíèþ ìàòåðèàëîâ. Èñòî÷íèêîì èîíîâ ÿâëÿåòñÿ 
äóîïëàçìàòðîí. Ýíåðãèÿ èîíîâ íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò 
20 êýÂ, ÷òî â ñóììå ñ ïîòåíöèàëîì âûñîêîâîëüòíîé ÷àñòè èìïëàíòåðà (îò 
0 äî 150 êÂ) îïðåäåëÿåò êîíå÷íóþ ýíåðãèþ ïó÷êà èîíîâ (ïðèåìíûå 
êàìåðû çàçåìëåíû). Îñòàòî÷íûé âàêóóì â îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ 
ðàñïûëÿåìîãî îáðàçöà äîñòèãàåò 7Ÿ10 – 6 Ïà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ âàêóóìíûõ 
óñëîâèé â ïðèåìíîé êàìåðå ïðè ðàáîòàþùåì èñòî÷íèêå èîíîâ â íåé áûëà 
óñòàíîâëåíà ïåðåãîðîäêà (ïîç. 15 íà ðèñ. 1), ðàçäåëèâ, òàêèì îáðàçîì, 
âàêóóìíóþ êàìåðó óñòàíîâêè íà äâå ñåêöèè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
îòêà÷èâàåòñÿ íà âûñîêèé âàêóóì îòäåëüíî îò äðóãîé ïðè îòêðûòîì 
âûñîêîâàêóóìíîì êëàïàíå 11. Ïåðåãîðîäêà èìååò ðÿä îòâåðñòèé 
äèàìåòðîì 5 ìì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà èîíîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Îáùàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ àíàëèçà âòîðè÷íûõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö 
(âèä ñâåðõó: 1 – èñòî÷íèê èîíîâ; 2 – ýëåêòðîìàãíèò; 3 – îäèíî÷íàÿ ëèíçà; 4 – 
óñêîðèòåëüíàÿ òðóáêà; 5 – ïðèåìíàÿ êàìåðà ¹1; 6 – öèëèíäð Ôàðàäåÿ; 7, 14 – 
âûñîêîâàêóóìíûå íàñîñû; 8 – ïëàñòèíû äîâîðîòà ïó÷êà; 9 – èññëåäóåìûé îáðàçåö; 
10 – ñèñòåìà àíàëèçà ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö; 11 – âûñîêîâàêóóìíûé êëàïàí; 12 – 
ïðèåìíàÿ êàìåðà ¹2; 13 – êàðóñåëü äëÿ êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ ïðè èìïëàíòàöèè; 15 
– ïåðåãîðîäêà äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé îòêà÷êè; øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé 
èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ èîíîâ) 
 

 Ñèñòåìà àíàëèçà ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö âìîíòèðîâàíà â áîêîâîé ôëàíåö 
ïðèåìíîé êàìåðû èìïëàíòåðà. Êîíñòðóêòèâíî îíà ìîæåò áûòü çàêðåïëåíà 
íà ôëàíöå ïîä ðàçíûìè óãëàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óãëàì ìåæäó 
îñÿìè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà è èîííî-îïòè÷åñêîé îñüþ ñèñòåìû, ðàâíûì 45°, 70° 
èëè 90°. Þñòèðîâêà ïîëîæåíèÿ ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëàñòèí äîâîðîòà ïó÷êà. Ïîäðîáíàÿ 
ñõåìà ñèñòåìû àíàëèçà ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 
 Äèàìåòð ïàäàþùåãî íà îáðàçåö ïó÷êà èîíîâ çàäàåòñÿ äèàìåòðîì 
îòâåðñòèÿ â âûðåçàþùåé äèàôðàãìå (êàê ïðàâèëî, 1-2 ìì). Èçìåðåíèå òîêà 
ïåðâè÷íûõ èîíîâ, ïàäàþùèõ íà èññëåäóåìûé îáðàçåö, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ïîäâèæíîãî öèëèíäðà Ôàðàäåÿ, êîòîðûé îäíîâðåìåííî 
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âûïîëíÿåò ôóíêöèþ çàñëîíêè ïó÷êà èîíîâ. Ðàñïûëåííûå íåéòðàëüíûå 
÷àñòèöû èîíèçèðóþòñÿ (òàê íàçûâàåìàÿ ïîñòèîíèçàöèÿ íåéòðàëåé) â 
èñòî÷íèêå èîíîâ íèðîâñêîãî òèïà ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ðåãóëèðóåìîé 
ýíåðãèè (â èíòåðâàëå 50-100 ýÂ), êîòîðûé ñôîêóñèðîâàí ïðîäîëüíûì 
ìàãíèòíûì ïîëåì. Òîê ýëåêòðîííîé ýìèññèè êàòîäîâ ñòàáèëèçèðóåòñÿ 
áëîêîì ïèòàíèÿ öåïè íàêàëà êàòîäîâ íà óðîâíå 0,5 èëè 1 ìÀ. 
 Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ 
ñïåêòðîâ ïîñòèîíèçèðîâàííûõ âòîðè÷íûõ íåéòðàëåé, ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ ôîíà âòîðè÷íûõ èîíîâ è èîíîâ îñòàòî÷íîé 
âàêóóìíîé ñðåäû. Èíòåíñèâíîñòü äàííîãî ðîäà ñèãíàëîâ ìîæåò íà 
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàòü ñèãíàë ïîñòèîíèçèðîâàííûõ âòîðè÷íûõ 
íåéòðàëåé. Äëÿ  ïîäàâëåíèÿ ôîíà âòîðè÷íûõ èîíîâ â äàííîé êîíñòðóê-
öèè óñòàíîâêè èñïîëüçóåòñÿ äåôëåêòîð âòîðè÷íûõ èîíîâ, ðàñïîëîæåííûé 
ìåæäó èññëåäóåìûì îáðàçöîì è èîíèçàòîðîì. ×òîáû îòôèëüòðîâàòü 
ñîñòàâëÿþùóþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííóþ ñ èîíàìè 
îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â âàêóóìíîì îáúåìå óñòàíîâêè, îáëàäàþùèìè òåïëîâûìè 
ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 10 – 2-10 – 1 ýÂ, íà äèàôðàãìó, ðàñïîëîæåííóþ çà 
àíîäîì, ïîäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé íà 1-2 Â áîëüøå 
àíîäíîãî. Ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ òîêîâ âòîðè÷íûõ è ãàçîâûõ èîíîâ ïðè 
àíàëèçå âòîðè÷íûõ íåéòðàëåé ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 105 è 106. 
 

 
 

Ðèñ. 2 – Ñõåìà ñèñòåìû àíàëèçà ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö (1 – äèàôðàãìà íà ïóòè ïåð-
âè÷íîãî ïó÷êà èîíîâ; 2 – èññëåäóåìûé îáðàçåö; 3 – ïîäâèæíûé öèëèíäð Ôàðàäåÿ;  
4 – äåôëåêòîð âòîðè÷íûõ èîíîâ; 5 – àíîä; 6 – êàòîä; 7 – îòðàæàþùèé ýëåêòðîä; 
8 – ïîñòîÿííûé ìàãíèò; 9 – ðåãóëÿòîð òîêà ãàçîâûõ  èîíîâ; 10 – ýêñòðàãè-
ðóþùèé ýëåêòðîä; 11 – ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä; 12 – ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé 
ýíåðãîôèëüòð; 13 – ìîíîïîëüíûé ìàññ-àíàëèçàòîð; øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíû 
òðàåêòîðèè ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ èîíîâ) 
 

 Ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë àíîäà îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ, ïðèîáðåòàåìóþ 
ïîñòèîíèçèðîâàííûìè âòîðè÷íûìè íåéòðàëÿìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â 
íèðîâñêîì èñòî÷íèêå èîíîâ (áåç ó÷åòà íà÷àëüíûõ ýíåðãèé íåéòðàëåé). 
Ïîñêîëüêó èîíèçàöèÿ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â ìàëîì îáúåìå (äèàìåòðîì 
îêîëî 2,5 ìì) è ñ ìàëûì ïàäåíèåì ïîòåíöèàëà â íåì, ýíåðãåòè÷åñêèé 
ðàçáðîñ èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö, ñîçäàâàåìûé äàííûì èñòî÷íèêîì èîíîâ, 
ìîæåò  áûòü  ñâåäåí  ê  ìèíèìóìó  (ïîðÿäêà  1  ýÂ).  Ýêñòðàãèðîâàííûé  èç  
èñòî÷íèêà è ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê èîíîâ ïîïàäàåò â 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ýíåðãîôèëüòð. Îñíîâíûå ôóíêöèè ýíåðãîôèëüòðà – 
óìåíüøåíèå óðîâíÿ ôîíà è øóìîâ â ñèãíàëå äåòåêòîðà çà ñ÷åò 
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áëîêèðîâàíèÿ ïîïàäàíèÿ íà äåòåêòîð ôîòîíîâ, âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ 
èîíîâ è íåéòðàëåé, à òàêæå óëó÷øåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 
ìîíîïîëüíîãî ìàññ-àíàëèçàòîðà çà ñ÷åò áëîêèðîâàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷-
íîé êîìïîíåíòû ýíåðãîñïåêòðà àíàëèçèðóåìûõ èîíîâ. Ïðîéäÿ ýíåðãî-
ôèëüòð,  èîíû  ñåïàðèðóþòñÿ  ïî  ìàññàì  â  ìàññ-àíàëèçàòîðå,  âçÿòîì  èç  
ñåðèéíîãî ìîíîïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ÌÕ7304À, àíàëèçèðóþùåãî 
èîíû â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà îò 1 äî 400 à.å.ì. Äåòåêòîðîì èîíîâ ñëóæèò 
âòîðè÷íî-ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ÂÝÓ-6, ðàáîòàþùèé â àíàëîãîâîì èëè 
ñ÷åòíîì ðåæèìå. Äåòåêòîðíàÿ ÷àñòü ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ýêðàíèðîâàíà îò 
ïîïàäàíèÿ ïó÷êîâîé ïëàçìû è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê ýòî 
ðåçêî óâåëè÷èâàåò óðîâåíü ôîíà è øóìîâ â ñèãíàëå äåòåêòîðà. Óïðàâ-
ëåíèå ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì è ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç ÝÂÌ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé íàìè êîìïüþòåðíîé 
ïðîãðàììû. 
 
3. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÐÀÁÎÒÛ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 
 

Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
îíà ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîì èç òðåõ ðåæèìîâ: ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè 
âòîðè÷íûõ íåéòðàëåé (ÌÑÂÍ), âòîðè÷íûõ èîíîâ (ÂÈÌÑ) è ãàçîâîé ñðåäû. 
Ýòî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè. 
Ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ ðàáîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ/ 
âûêëþ÷åíèÿ ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ è ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, à òàêæå 
èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ èîííîé îïòèêè ñèñòåìû 
àíàëèçà ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö. Äëÿ êàæäîãî èç ðåæèìîâ ñóùåñòâóåò ñâîé 
íàáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè, ïðè êîòîðûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
óñòàíîâêè ìàêñèìàëüíà. Ê ÷èñëó ýòèõ ïàðàìåòðîâ îòíîñÿòñÿ ïîòåíöèàëû 
èîíèçàöèîííîé êàìåðû (àíîäà), äèàôðàãìû äëÿ ðåãóëèðîâêè òîêà ãàçîâûõ 
èîíîâ, ïëàñòèí äåôëåêòîðà âòîðè÷íûõ èîíîâ, ôîêóñèðóþùåãî ýëåêòðîäà. 
 Íåêîòîðûå èç ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðàñïûëåííûõ 
÷àñòèö ìîãóò áûòü îäèíàêîâû âî âñåõ òðåõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Îäíèì èç 
òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ïðîïóñêàíèÿ ýíåðãîôèëüòðà. 
Ôàêòè÷åñêè äàííàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò äèàïàçîí ýíåðãèé èîíîâ, ëåòÿùèõ 
â ìàññ-àíàëèçàòîðå, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü è òðàíñìèññèþ ìîíîïîëüíîãî ìàññ-àíàëèçàòîðà. Íà ðèñ. 3  
 

 
 

Ðèñ. 3 – Ôîðìà ïèêîâ ìîíîïîëüíîãî ìàññ-àíàëèçàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èîíàì 
îäèíàêîâîãî ìàññîâîãî ÷èñëà, ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ïðîïóñêàíèÿ  ýíåðãî-
ôèëüòðà (1 – 20 ýÂ, 2 – 30 ýÂ, 3 – 40 ýÂ) 
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ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíàì îïðåäåëåííîãî ìàñ-
ñîâîãî ÷èñëà, îòñíÿòûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ïðîïóñêàíèÿ 
ýíåðãîôèëüòðà (âûñîòà ïèêîâ íîðìèðîâàíà íà ìàêñèìóì). 
 Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó ðèñóíêó ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïðîïóñêàíèÿ ýíåðãî-
ôèëüòðà øèðèíà ïèêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, è ñîîòâåòñòâåííî óõóäøàåòñÿ ðàçðå-
øåíèå ïèêîâ. C äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòå [9] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì 
ýíåðãèè èîíîâ êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ìîíîïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà 
óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì íåëèíåéíî, ïåðåõîäÿ â íàñûùåíèå ïðè ýíåðãèÿõ 
áîëåå 60 ýÂ. Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ èîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìû áóäåì 
ñ÷èòàòü ïðèîðèòåòíûì ñîõðàíåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìàññ-
àíàëèçàòîðà (íà óðîâíå 10 % âûñîòû ïèêîâ) â äèàïàçîíå îò 1,5 Ì äî 2 Ì, 
ãäå Ì – ìàññîâîå ÷èñëî èîíîâ. Ýíåðãèÿ èîíîâ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ äàííîìó 
óñëîâèþ, ëåæèò â äèàïàçîíå 20-30 ýÂ. 
 Äëÿ ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èîíèçàòîðå íèðîâñêîãî òèïà 
èñïîëüçóåòñÿ ïðîäîëüíîå (îòíîñèòåëüíî îñè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà) 
ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå äâóìÿ ïîñòîÿííûìè (â íàøåì ñëó÷àå 
ñàìàðèé-êîáàëüòîâûìè) ìàãíèòàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàãíèòàìè 
ñîñòàâëÿåò 30 ìì. Ïîñêîëüêó ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ 
íåò âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
â ïðîöåññå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëîñü êîìïüþòåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ â èîíèçàòîðå. Ïðè ýòîì äëÿ 
èññëåäóåìîé ïàðû ìàãíèòîâ, ðàçìåùåííûõ â èîíèçàòîðå, âíà÷àëå 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âäîëü îñåé 
èîííîãî è ýëåêòðîííîãî ïó÷êîâ). Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 
òåñëàìåòðà FH54 ôèðìû Magnet-Physik. Çàòåì â ïðîãðàììå ðàñ÷åòà 
òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çàäàâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ òàê, ÷òîáû îíî ñîîòâåòñòâîâàëî èçìåðåííîìó. Ïîñëå ýòîãî 
ïðîèçâîäèëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ ïðè 
çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ èîíèçèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ è ïîòåíöèàëà 
ýêðàíèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà 
òðàåêòîðèé ÷àñòèö áûëî ðåàëèçîâàíî â ñðåäå Delphi. Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 
àíàëîãè÷íû èñïîëüçîâàííûì â øèðîêî èçâåñòíîé ïðîãðàììå SIMION. 
Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòîêó èîíîâ, 
îíî îòêëîíÿåò â ñòîðîíó èõ òðàåêòîðèè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
òðàíñìèññèè îïòèêè èîíîâ è ñîîòâåòñòâåííî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà. 
Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó ìàãíèòíîé 
èíäóêöèè ïîëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà ýòîé èíäóêöèè äîëæíà áûòü 
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà áåç áîëüøèõ ïîòåðü 
÷åðåç âõîäíîå áîêîâîå îòâåðñòèå èîíèçàöèîííîé êàìåðû (àíîäà). Êðîìå 
òîãî, äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â öåíòðå êàìåðû íå äîëæåí ïðåâûøàòü 
äèàìåòðà âõîäíîãî äëÿ ïîòîêà íåéòðàëåé îòâåðñòèÿ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà 
áûëà îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 
èîíèçàòîðå, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 34 ìÒë â îáëàñòè âåðøèí êàòîäîâ è 
22 ìÒë â öåíòðå èîíèçàöèîííîé êàìåðû. Íà ðèñ. 4à è 4á ïðåäñòàâëåíû 
ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íà ðèñ. 4â 
ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè èõ ýêñòðàêöèè ïðè äàííîì 
ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð 
èîíèçàòîðà è ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïó÷êà àíàëèçèðóåìûõ èîíîâ). 
 Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4â, ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëîâ 
ýëåêòðîäîâ è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîííûé ïó÷îê ïîëíîñòüþ 
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ïðîõîäèò ÷åðåç áîêîâîå îòâåðñòèå àíîäà, à åãî äèàìåòð (áëàãîäàðÿ 
ôîêóñèðîâêå ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
äèàìåòðà âõîäíîãî îòâåðñòèÿ äëÿ ïîòîêà íåéòðàëåé è ñîñòàâëÿåò 1,5-2 ìì. 
 Äàëåå áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé èîíîâ 
â ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïîòåíöèàëû 
ýëåìåíòîâ èîííî-îïòè÷åñêîãî òðàêòà äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû óñòàíîâêè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì ïîïåðå÷íîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè èîíèçàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 4. 
  

 

 

 
Ðèñ. 4 – Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
â èîíèçàòîðå âäîëü îñåé èîííîãî (à) è 
ýëåêòðîííîãî (á) ïó÷êîâ; ðåçóëüòàò 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòî-
ðèé ýëåêòðîíîâ â èîíèçàòîðå ïðè 
îïòèìàëüíîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ (â) (ïîòåíöèàëû: àíîäà - 25 Â, 
êàòîäà - 45 Â, ýêðàíèðóþùåãî ýëåêò-
ðîäà -45,5 Â) 
 

 
 

 
  

Ðèñ. 5 – Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé èîíîâ â èîííî-
îïòè÷åñêîé ñèñòåìå: â ðåæèìå ãàçîâîãî àíàëèçà (à) (ïîòåíöèàëû: àíîä 30 Â, 
äèàôðàãìà çà àíîäîì 5 Â, ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä 20 Â; íà÷àëüíûå ýíåðãèè 
èîíîâ 2,5Ÿ10 – 2 ýÂ); â ðåæèìå àíàëèçà âòîðè÷íûõ èîíîâ (á) (ïîòåíöèàëû: 
èññëåäóåìûé îáðàçåö 20 Â, ïëàñòèíû äåôëåêòîðà 20 Â, àíîä 15 Â, äèàôðàãìà çà 
àíîäîì 10 Â, ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä 40 Â; íà÷àëüíûå ýíåðãèè èîíîâ 10 ýÂ); â 
ðåæèìå àíàëèçà âòîðè÷íûõ íåéòðàëåé (â) (ïîòåíöèàëû: àíîä 25 Â, äèàôðàãìà 
çà àíîäîì 26 Â, ôîêóñèðóþùèé ýëåêòðîä 30 Â; íà÷àëüíûå ýíåðãèè èîíîâ 5 ýÂ). 
Âî âñåõ òðåõ ðåæèìàõ ïîòåíöèàë ýêñòðàãèðóþùåãî ýëåêòðîäà - 90 Â 
 



 
 
 ÌÀÑÑ-ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ … 87 

 

 Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé èîíîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòèìàëüíûì ïîòåíöèàëàì ýëåìåíòîâ èîííî-îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 
 
4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ 
 

4.1 Èññëåäîâàíèå ýìèññèè ðàñïûëåííûõ íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ ìåäè 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ àðãîíà 

 

Ïðè áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ïó÷êîì óñêîðåííûõ èîíîâ 
ïîìèìî íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ìîíîàòîìíûõ ÷àñòèö ðàñïûëÿþòñÿ 
òàêæå íåéòðàëüíûå è çàðÿæåííûå êëàñòåðû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èì 
óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïîïóëÿðíîñòè ìåòîäîâ 
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà îáðàçöîâ, îñíîâàííûõ íà èîííîì ðàñïûëåíèè 
÷àñòèö ñ åãî ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó ýìèññèþ êëàñòåðîâ äàííîãî ýëåìåíòà 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè àòîìíîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â 
îáðàçöå. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà èîííîãî 
ðàñïûëåíèÿ   â  èñòî÷íèêàõ  êëàñòåðíûõ  èîíîâ  [10-14].  Â  êëàñòåðíûõ  
èñòî÷íèêàõ ðàñïûëèòåëüíîãî òèïà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òàêèå 
ïàðàìåòðû ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ, ïðè êîòîðûõ îòíîñèòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå êëàñòåðîâ â ïîòîêå ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö ìàêñèìàëüíî. 
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò ôèçè÷åñêèé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ ýìèññèè êëàñòåðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ îáëó÷åíèÿ. 
Ïðàêòè÷åñêè âñå ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê 
ñëó÷àþ ðàñïûëåíèÿ ïîâåðõíîñòè èîíàìè ñ ýíåðãèÿìè ìåíåå 1 êýÂ [15, 16] 
èëè íåñêîëüêî êýÂ [17-19]. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå 
óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ýìèññèè êëàñòåðîâ ïðè áîëåå 
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èîíîâ (äî 170 êýÂ). 
 Â äàííîé ðàáîòå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýìèññèè 
ïîñòèîíèçèðîâàííûõ íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ ìåäè ïðè ðàçíûõ 
ïàðàìåòðàõ ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ Ar+ (ïëîòíîñòè òîêà è ýíåðãèè) è 
óãëàõ ýìèññèè ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ýìèññèè 
êëàñòåðîâ â íàøåì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì àíàëèçà îòíîøåíèÿ 
èîííîãî òîêà äåòåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñòèîíèçèðîâàííûì 
íåéòðàëüíûì êëàñòåðàì ìåäè ñ ÷èñëîì àòîìîâ n, ê èîííîìó òîêó, 
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîñòèîíèçèðîâàííûì àòîìàì ìåäè, I(Cun

+) / I(Cu+) . Ê 
ñîæàëåíèþ, ýòî îòíîøåíèå íå ðàâíî ðåàëüíîìó îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà 
ðàñïûëåííûõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö äàííûõ ñîðòîâ â îáùåì ïîòîêå. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà ïîñòèîíèçàöèè íåéòðàëåé è èõ 
òðàíñïîðòèðîâêè ê äåòåêòîðó ìàññ-ñïåêòðîìåòðà: 
20. ýôôåêòèâíîñòü èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì çàâèñèò íå îò ïîòîêà F, à îò 

êîíöåíòðàöèè Ÿ ðàñïûëåííûõ íåéòðàëåé â èîíèçàòîðå, ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå   F/v, ãäå v – ñêîðîñòü ÷àñòèö (ïðè äàííîé ýíåðãèè êëàñòåðû ñ 
áîëüøåé ìàññîé èìåþò ìåíüøèå ñêîðîñòè è ñîîòâåòñòâåííî áîëåå âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè â èîíèçàòîðå); 

21. âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì èíäèâèäóàëüíà äëÿ 
äàííîãî ñîðòà ÷àñòèöû (êëàñòåðû ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ èìåþò ðàçíûå 
ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè); 

22. äèñêðèìèíàöèÿ ïî ìàññàì, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ â èîíèçàòîðå; 

23. äèñêðèìèíàöèÿ ïî ìàññàì ìîíîïîëüíîãî ìàññ-àíàëèçàòîðà. 
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 Òåì íå ìåíåå, ìû ìîæåì èññëåäîâàòü ïðîöåññû ýìèññèè êëàñòåðîâ, 
åñëè ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíò ïðè ôèêñèðîâàííûõ íàñòðîéêàõ ñèñòåìû 
ðåãèñòðàöèè ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö 
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå 
 

 
(Cu ) (Cu )

(Cu) (Cu )

+
n n

n+

F I
C

F I
, (1) 

 

ãäå Ñn – ïîñòîÿííàÿ äëÿ äàííîãî ÷èñëà n, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïðåäåëåííûì 
íàñòðîéêàì ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö. 
 Âàæíûì âîïðîñîì, çàñëóæèâàþùèì îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, 
ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå äèññîöèàöèè êëàñòåðîâ ïðè èõ ïîñòèîíèçàöèè íà 
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êëàñòåðîâ â ïîòîêå àíàëèçèðóåìûõ ÷àñòèö. Â 
äàííîé ðàáîòå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â èîíèçàòîðå áûëà óñòàíîâëåíà íà 
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì óðîâíå, ñîñòàâëÿþùåì 50 ýÂ. Äàëüíåéøåå 
ñíèæåíèå ýòîé âåëè÷èíû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ ñðîêà 
ñëóæáû êàòîäîâ. Â çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäî-
âàíèÿì ýìèññèè íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ ïðè ðàñïûëåíèè, [17, 19] òàêæå 
èñïîëüçóåòñÿ äàííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò 
äîêàçûâàþò, ÷òî äèññîöèàòèâíàÿ èîíèçàöèÿ õîòÿ è èìååò ìåñòî ïðè 
èîíèçàöèè ðàñïûëåííûõ íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ ìåòàëëîâ, íå èãðàåò 
ñóùåñòâåííîé ðîëè. Òàê êàê ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíà ÿäðàì àòîìîâ â 
êëàñòåðå ïåðåäàåòñÿ î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíà, âåñîìóþ ðîëü 
ïðè äèññîöèàöèè êëàñòåðîâ ìîãóò èãðàòü òîëüêî êîñâåííûå ïðîöåññû. Ýòî 
ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, íàðóøåíèå ñòàáèëüíîñòè êëàñòåðà èç-çà èçìå-
íåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåé îáîëî÷êå àòîìîâ. Ñîîòíîøåíèå 
îáû÷íîé è äèññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè òÿæåëî îöåíèòü â ñâÿçè ñ íåäîñ-
òàòêîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ìåòàëëè-÷åñêèõ 
êëàñòåðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êëàñòåðà Cu2 îòíîøåíèå ýíåðãèè èîíèçàöèè ê 
ýíåðãèè äèññîöèàöèè Ip/D ïðèìåðíî ðàâíî 3. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî, 
íàïðèìåð, äëÿ ìîëåêóëû H2, èìåþùåé ïðèìåðíî òî æå îòíîøåíèå Ip/D, 
ïðè ýíåðãèè èîíèçèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ 50 ýÂ ñå÷åíèå äèññîöèàòèâíîé 
èîíèçàöèè  â  20  ðàç  ìåíüøå,  ÷åì  îáû÷íîé  [17].  Cóùåñòâóþò  è  äðóãèå  
ñîîáðàæåíèÿ â ïîëüçó ìàëîñòè âëèÿíèÿ äèññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè. 
 Ïðè îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ðåãèñòðèðóåìûõ òèïîâ èîíîâ 
ñêàíèðîâàëèñü òîëüêî òå ó÷àñòêè äèàïàçîíà ìàññ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïèêè 
ïîñòèîíèçèðîâàííûõ àòîìîâ è êëàñòåðîâ ìåäè. Çàòåì ñóììèðîâàëèñü 
èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîòîïàì (èëè èçîòîïíûì 
êîìáèíàöèÿì) äàííîãî òèïà èîíîâ. Òîê ïåðâè÷íûõ èîíîâ, òåêóùèé íà 
îáðàçåö, âàðüèðîâàëñÿ ôîêóñèðîâêîé ïó÷êà ñ ïîìîùüþ îäèíî÷íîé ëèíçû, 
ðàñïîëîæåííîé ïåðåä óñêîðèòåëüíîé òðóáêîé. Äèàìåòð âûðåçàþùåé 
äèàôðàãìû ïåðåä èññëåäóåìûì îáðàçöîì ñîñòàâëÿë 2 ìì. Èçìåðåíèå òîêà 
ïåðâè÷íûõ èîíîâ ïðîèçâîäèëîñü ïîäâèæíûì öèëèíäðîì Ôàðàäåÿ, 
ðàñïîëîæåííûì ìåæäó äèàôðàãìîé è îáðàçöîì. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí 
ìàññ-ñïåêòð ïîñòèîíèçèðîâàííûõ âòîðè÷íûõ íåéòðàëåé ìåäíîãî îáðàçöà. 
 Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì â ðåæèìå ÌÑÂÍ íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîí-
íîå è äîâîëüíî ðåçêîå ñïàäàíèå èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ êëàñòåðîâ I(Cun) 
ñ ðîñòîì n. Ïðè ýòîì I(Cun + 1)/I(Cun) ~ 0,1. Ñîâñåì èíàÿ êàðòèíà íàáëþ-
äàåòñÿ â ñïåêòðàõ ÂÈÌÑ. Çäåñü èìååò ìåñòî ïåðèîäè÷åñêàÿ âàðèàöèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ êëàñòåðîâ ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè n. Ïðè ýòîì 
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I(Cu2k+1) > I(Cu2k) äëÿ k > 0. Ïîäîáíûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè â 
ñïåêòðàõ ÂÈÌÑ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè âàðèàöèÿìè 
âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè êëàñòåðîâ ïðè ðàñïûëåíèè (Cun

+) ñîãëàñíî 
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè [20]: 
 

 ln[ (Cu ) / (Cu )] ~ (Cu ) (Cu )n n i i nE E , (2) 
 

ãäå ïîä Ei ïîäðàçóìåâàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâó-
þùåãî êëàñòåðà. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íåêîòîðûå êëàñòåðû ðàñïûëÿþòñÿ â 
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, äàííàÿ âåëè÷èíà ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ 
â ìåíüøóþ ñòîðîíó îò ýíåðãèè èîíèçàöèè «õîëîäíîãî» êëàñòåðà. 
 Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòèîíèçèðîâàííûì íåéòðàëüíûì êëàñòåðàì 
ìåäè Cu2

+ è Cu3
+, îò ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ èîíîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì òîêå 

(è ïëîòíîñòè òîêà) ïåðâè÷íûõ èîíîâ. 
 Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ãðàôèêàì ñ ðîñòîì ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ 
èîíîâ â äèàïàçîíå 30-170 êýÂ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êëàñòåðîâ 
óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñïàäàíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
âûøå ó Cu3

+. Òàêîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñ ïîçèöèé 
 

 
 

Ðèñ. 6 – Ìàññ-ñïåêòð ïîñòèîíèçèðîâàííûõ âòîðè÷íûõ íåéòðàëåé, ðàñïûëåííûõ ñ 
ìåäíîãî îáðàçöà (ïåðâè÷íûå èîíû – Ar+, ýíåðãèÿ 75 êýÂ, òîê 7 ìêÀ; òîê ýìèññèè 
ýëåêòðîíîâ 1 ìÀ) 
 

 
 

Ðèñ. 7 – Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïîñòèîíèçèðîâàííûì íåéòðàëüíûì êëàñòåðàì ìåäè Cu2

+ è  Cu3
+, îò 

ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ èîíîâ (ïåðâè÷íûå èîíû – Ar+, òîê 7 ìêÀ, óãîë ïàäåíèÿ 45 , 
óãîë ñáîðà ÷àñòèö 0 ; âðåìÿ íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè ðåãèñòðàöèè Cu+ è Cu2

+ 
200 ìñ, ïðè ðåãèñòðàöèè Cu3

+ 2000 ìñ) 
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òàê íàçûâàåìîãî ìåõàíèçìà àòîìíîãî êîìáèíèðîâàíèÿ (àíãë. atomic 
combination mechanism, ACM). Ýòî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ 
îêàçàëàñü î÷åíü ïîëåçíîé ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïûëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé èîíàìè èíåðòíûõ ãàçîâ. Äàííàÿ ìîäåëü áûëà âïåðâûå 
ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [21] è ðàçðàáîòàíà íåçàâèñèìî Êåíåíîì [22] è 
Ãåðõàðäîì [23]. Îáðàçîâàíèå ðàñïûëåííûõ ìîëåêóë (â ò. ÷. êëàñòåðîâ) 
ñîãëàñíî äàííîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äâà èëè áîëåå 
íåîáÿçàòåëüíî áëèæàéøèõ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìà, èíäèâèäóàëüíî 
âûáèòûõ ïðè äâîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â ïðåäåëàõ îäíîãî êàñêàäà 
ñîóäàðåíèé, ìîãóò îáúåäèíèòüñÿ ìåæäó ñîáîé â ïðîöåññå âûõîäà ñ 
ïîâåðõíîñòè, åñëè èõ èìïóëüñû âçàèìíî ñîãëàñîâàíû òàê, ÷òî îáðàçî-
âàâøàÿñÿ ìîëåêóëà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûìè àòîìàìè. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ðîäà îáúåäèíåíèÿ 
è ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ðàñïûëåíèÿ êëàñòåðà èç n àòîìîâ Y(Xn) 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 ïîëí( )~  ( )nnY X Y . (3) 
 

Ïîëíûé êîýôôèöèåíò ðàñïûëåíèÿ Yïîëí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 2
1

( ) ( ) 2 ( ).ïîëí n
n

Y nY X Y X Y X  (4) 

 

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ðàñïûëåíèÿ, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (3) è 
(4), çàâèñÿò îò ýíåðãèè è óãëà ïàäåíèÿ ïåðâè÷íûõ èîíîâ. 
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñïûëåíèÿ ìåäè êàê 
ôóíêöèè ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ èîíîâ àðãîíà èñïîëüçîâàëîñü 
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SRIM. Ïîëó÷åííàÿ 
çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. 

 
Ðèñ. 8 – Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñïûëåíèÿ ìåäè îò ýíåðãèè áîì-
áàðäèðóþùèõ èîíîâ àðãîíà ïðè óãëå ïàäåíèÿ 45  (êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ 
ïîìîùüþ ïðîãðàììû SRIM) 
 

Êîýôôèöèåíò ðàñïûëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿëñÿ 
ïóòåì çàïóñêà 104 èîíîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà 1 %. Ñîãëàñíî äàííîìó ãðàôèêó êîýôôèöèåíò 
ðàñïûëåíèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 30-170 êýÂ ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ ñ 
ðîñòîì ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ èîíîâ. 
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 Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè (3), (4) è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ôîðìóëó 
(1), ãäå ïîòîê ÷àñòèö F ìîæíî çàìåíèòü íà èõ ïàðöèàëüíûé êîýôôèöèåíò 
ðàñïûëåíèÿ Y,  â  îáùåì  ñëó÷àå  äëÿ  êëàñòåðà  Cun (n > 2) ïîëó÷àåì 
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
 

 21 1
2

(Cu ) 2 (Cu )
~ 1

(Cu ) (Cu )
nn n

ïîëí
I I

Y C
I I

. (5) 

 

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû êàëèáðîâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà C2, çàâèñÿùåãî îò 
íàñòðîåê ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, ìû âîñïîëüçîâàëèñü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè â ðàáîòå [19], ãäå ïðèâåäåíû äàííûå 
ïî îòíîñèòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ ðàñïûëåííûõ íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ 
ñåðåáðà è ìåäè ïðè ýíåðãèè ïó÷êà èîíîâ Ar+ 5 êýÂ è óãëå ïàäåíèÿ 45 . 
Ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà èîíîâ, ãåíåðèðóåìîãî èîííûì 
èìïëàíòåðîì, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 20-30 êýÂ, äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 
íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà èîíîâ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ðàñïûëåííûõ 
÷àñòèö  áûëà  óñòàíîâëåíà  íà  äðóãîé  óñòàíîâêå,  ïðåäñòàâëÿþùåé  ñîáîé  
ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ èîííûõ èñòî÷íèêîâ. Óñòàíîâëåííûé â íåì èñòî÷íèê 
èîíîâ ìîã ãåíåðèðîâàòü ïó÷êè èîíîâ àðãîíà ñ ýíåðãèÿìè â èíòåðâàëå  
1-15 êýÂ. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ êëàñòåðà Cu2 â 
ïîëó÷åííîì íà ñòåíäå ñïåêòðå ñ äàííûìè â ðàáîòå [19] áûë âû÷èñëåí 
êîýôôèöèåíò C2, êîòîðûé ñîñòàâèë 0,94. Àíàëîãè÷íûé êîýôôèöèåíò äëÿ 
êëàñòåðà Cu3 cîñòàâèë C3  0,91. 
 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà n  3  â  ôîðìóëå  (5).  
Âûðàæåíèå [1 + 2C2I(Cu2

+)/I(Cu+)]1/2  ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè ïåðâè÷-
íûõ èîíîâ. Òàê, ñîãëàñíî ðèñ. 7 ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè ñ 30 äî 170 êýÂ 
îí èçìåíÿåòñÿ íà 4 %, â òî âðåìÿ êàê ïîëíûé êîýôôèöèåíò ðàñïûëåíèÿ 
ìåäè Yïîëí ñîãëàñíî ðèñ. 8 èçìåíÿåòñÿ íà 40 %. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî 
ðåêîìáèíàöèîííîé ìîäåëè êâàäðàòíûé êîðåíü èç îòíîñèòåëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëà êëàñòåðà Cu3 â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëåí 
ïîëíîìó êîýôôèöèåíòó ðàñïûëåíèÿ ìåäè. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ãðàôèê, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå òî÷åê ãðàôèêîâ íà ðèñ. 7 è 8. 
 

 
 

Ðèñ. 9 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû [I(Cu3
+)/I(Cu+)]1/2 îò âåëè÷èíû 

ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ðàñïûëåíèÿ ìåäè Yïîëí 
 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó ãðàôèêó, ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíî 
èìååò ìåñòî äî Yïîëí  11.  Îäíàêî  ïðè  áîëåå  âûñîêèõ  çíà÷åíèÿõ  Yïîëí 
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè è ïîñòåïåííûé 
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ïåðåõîä â îáëàñòü íàñûùåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåêîìáèíàöèîííàÿ ìîäåëü 
ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ñòàíîâèòñÿ íåïðèãîäíîé ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàñïûëåíèÿ ìåòàëëîâ. 
 Áûëè ïîëó÷åíû òàêæå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòèîíèçèðîâàííûì íåéòðàëüíûì êëàñòåðàì 
Cu2

+ è Cu3
+, îò óãëà ýìèññèè ÷àñòèö (ðèñ. 10). Óñòàíîâêà óãëà ýìèññèè 

îñóùåñòâëÿëàñü ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ïóòåì êðåïëåíèÿ ñèñòåìû 
ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïîä íåîáõîäèìûì óãëîì íà áîêîâîì ôëàíöå 
ïðèåìíîé êàìåðû. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé ïîëóóãîë ñáîðà âòîðè÷íûõ 
íåéòðàëåé ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 5 . Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, ïëîòíîñòè òîêà è óãëà ïàäåíèÿ íà îáðàçåö ïó÷êà 
ïåðâè÷íûõ èîíîâ, à òàêæå íàñòðîåê ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö. Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì äàííûì ñ ðîñòîì óãëà ýìèññèè ÷àñòèö îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-
æàíèå êëàñòåðîâ â ïîòîêå ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ, 
ïðè÷åì îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âûøå ó êëàñòåðîâ 
ñ áîëüøèì n. 
 Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðàçëè÷èÿìè â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ 
êëàñòåðîâ ñ ðàçíûìè n. Ðåêîìáèíàöèîííàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòå-
ðîâ ïðè ðàñïûëåíèè ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî åñëè óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñïû-
ëåííûõ àòîìîâ ìîæíî îïèñàòü ôóíêöèåé f( ), òî àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäå-
ëåíèå äëÿ êëàñòåðà ñ ÷èñëîì àòîìîâ n áóäåò îïèñûâàòüñÿ ôóíêöèåé f n ( ), 
òî  åñòü áîëåå âûòÿíóòûì â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåð-õíîñòè,  ÷òî è 
ïîäòâåðæäàþò çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 10. 
 

 
 

Ðèñ. 10 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòèîíèçèðîâàííûì íåéòðàëüíûì êëàñòåðàì ìåäè Cu2

+ è 
Cu3

+ îò  óãëà  ýìèññèè  ÷àñòèö  (ïåðâè÷íûå  èîíû  –  Ar+, ýíåðãèÿ 75 êýÂ, óãîë 
ïàäåíèÿ 45  ïëîòíîñòü òîêà 0,3 ìÀ/ñì2; âðåìÿ íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè 
ðåãèñòðàöèè Cu+ è Cu2

+ 200 ìñ, ïðè ðåãèñòðàöèè Cu3
+ 2000 ìñ) 

 

 Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé 
ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñòèîíèçèðîâàííûì íåéòðàëüíûì êëàñòåðàì 
ìåäè Cu2

+ è  Cu3
+, îò ïëîòíîñòè òîêà ïåðâè÷íûõ èîíîâ àðãîíà ïðè 

ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ èîíîâ. Ïîñêîëüêó øèðèíà èîííîãî 
ïó÷êà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà äèàìåòð âûðåçàþùåé äèàôðàãìû, ïðîôèëü 
òîé ÷àñòè ïó÷êà, êîòîðàÿ âûðåçàíà äèàôðàãìîé, ìîæíî ñ÷èòàòü ðîâíûì, 
à âåëè÷èíó ïëîòíîñòè òîêà ìîæíî îïðåäåëèòü ñîãëàñíî ôîðìóëå 
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ãäå IAr – òîê ïåðâè÷íûõ èîíîâ, ïðîøåäøèé ÷åðåç âûðåçàþùóþ äèàôðàãìó 
è èçìåðÿåìûé ïîäâèæíûì öèëèíäðîì Ôàðàäåÿ; S – ïëîùàäü îòâåðñòèÿ 
äèàôðàãìû; d – äèàìåòð äèàôðàãìû (2 ìì);  –  óãîë  ïàäåíèÿ  ïó÷êà  

ïåðâè÷íûõ èîíîâ (45 ). 
 

 
Ðèñ. 11 – Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîñòèîíèçèðîâàííûì íåéòðàëüíûì êëàñòåðàì ìåäè Cu2

+ è Cu3
+, îò 

òîêà (è ïëîòíîñòè òîêà) ïåðâè÷íûõ èîíîâ (ïåðâè÷íûå èîíû – Ar+, ýíåðãèÿ 
75 êýÂ, óãîë ïàäåíèÿ 45 , óãîë ñáîðà ÷àñòèö 0 ; âðåìÿ íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ ïðè 
ðåãèñòðàöèè Cu+ è Cu2

+ 200 ìñ, ïðè ðåãèñòðàöèè Cu3
+ 2000 ìñ) 

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó ãðàôèêó îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òîêà 
êëàñòåðîâ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ ìîíîòîííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ñèëüíåå óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü Cu3

+ (ïî÷òè â 2 ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà ñ 0,05 äî 
0,45 ìÀ/ñì2). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ìåäè ó ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà, à ýòî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè èõ ðåêîìáèíàöèè. Ïðè 
ýòîì, ÷åì áîëüøå ÷èñëî àòîìîâ â êëàñòåðå, òåì ñèëüíåå ðîñò âåðîÿòíîñòè 
îáðàçîâàíèÿ äàííîãî êëàñòåðà ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè òîêà. 
 
4.2 Èññëåäîâàíèå ýôôåêòà ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ èçîòîïîâ 

ìîëèáäåíà ïðè èîííîé áîìáàðäèðîâêå 
 

Ïðîöåññ ðàñïûëåíèÿ òâåðäûõ òåë ïîòîêîì óñêîðåííûõ èîíîâ èìååò ðÿä 
õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé 
ýôôåêò ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ. Îí âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâ ýìèòèðóåìîãî â ïðîöåññå 
ðàñïûëåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ìèøåíè [2]. Áîëåå òîãî, îáíàðóæåíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ 
äàæå íà óðîâíå ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà [24]. Äëÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, êðîìå ðàçëè÷èÿ â ìàññàõ êîìïîíåíòîâ, 
âàæíûì è çà÷àñòóþ äîìèíèðóþùèì â ýòîì ÿâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò 
õèìè÷åñêîé ñâÿçè êîìïîíåíòîâ [25]. À äëÿ èçîòîïîâ îäíîãî ýëåìåíòà ýòî 
ÿâëåíèå ñâÿçàíî èñêëþ÷èòåëüíî ñ èõ ðàçëè÷èåì â ìàññàõ. Ïðåäëîæåííàÿ 
Çèãìóíäîì àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ 
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[26, 27], áàçèðóþùàÿñÿ íà êîíöåïöèè ëèíåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé 
[28], ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äâóõ èçîòîïîâ îäíîãî ýëåìåíòà ñ ìàññîâûìè 
÷èñëàìè M1 è M2 è îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè C1 è C2 â ãîìîãåííîì 
îáðàçöå îòíîøåíèå èõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïûëåíèÿ ïðè ìàëûõ ôëþåíñàõ 
áîìáàðäèðóþùèõ èîíîâ (Y1/Y2)0 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå ïàðàìåòð m õàðàêòåðèçóåò ïîòåíöèàë ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â 
ñòåïåííîì ïðèáëèæåíèè (0 < m < 1). Ïîñêîëüêó â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ 
ïðè ðàñïûëåíèè (Y1/Y2)   C1/C2 óðàâíåíèå (7) îïðåäåëÿåò íà÷àëüíîå îòêëî-
íåíèå ñîñòàâà ïîòîêà ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö îò îáúåìíîé ñòåõèîìåòðèè, 
âåëè÷èíà èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì ïàðàìåòðîì 
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 Â íà÷àëå ïðîöåññà èîííîãî ðàñïûëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ îáîãàùåíèå ïîòîêà 
ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö áîëåå ëåãêèì èçîòîïîì. Ïî õîäó ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ 
ýòî îáîãàùåíèå óìåíüøàåòñÿ, è â êîíöå êîíöîâ äîñòèãàåòñÿ ñîñòîÿíèå 
ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ýòèõ äâóõ èçîòîïîâ íà 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îòëè÷àåòñÿ îò îáúåìíîãî íà âåëè÷èíó 0

– 1. 
 Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå îïóáëèêîâàíî ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ èçîòîïîâ, 
ïðîâåäåííûõ êàê ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÑÂÍ [29-31], òàê è ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà ÂÈÌÑ [32-36]. Â áîëüøèíñòâå èç ýòèõ ðàáîò èñïîëüçóþòñÿ èîíû c 
ýíåðãèÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè 20 êýÂ. Ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå 
óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ýôôåêòà ïðåèìóùåñòâåííîãî 
ðàñïûëåíèÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå èîíàìè áîëåå âûñîêèõ (äî 170 êýÂ) 
ýíåðãèé. Ïðè ýòîì áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì â íàøåì ñëó÷àå âûãëÿäèò 
èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà ÌÑÂÍ, à íå ÂÈÌÑ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â 
ðåæèìå ÂÈÌÑ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ äâóõ èññëåäóåìûõ èçîòîïîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ èõ êîýôôèöèåíòàìè èîíèçàöèè ïðè ðàñïûëåíèè 1 è 2, 
êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé, à ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè 
ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìîâ â ìîìåíò èõ ðàñïûëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè 
[32, 37]. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÂÈÝ î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò 
îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Â ïðîöåññå èîííîãî ðàñïûëåíèÿ 
âàðèàöèÿ êîýôôèöèåíòîâ 1 è 2 ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàæàòü èçìåðÿ-
åìîå îòíîøåíèå ïèêîâ äâóõ èçîòîïîâ. Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ÌÑÂÍ 
îòíîøåíèå èîííûõ òîêîâ äâóõ èçîòîïîâ (ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà òîêà 
ïåðâè÷íûõ èîíîâ) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå Pi è Ti – ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèè è ïîëíûé 
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ èçîòîïà i. 
Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ýíåðãîôèëüòðà â ìàññ-àíàëèçàòîð ïîïàäàþò 
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èîíû â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Äëÿ äâóõ 
èçîòîïîâ îäíîãî ýëåìåíòà ñ ðàçíûìè ìàññîâûìè ÷èñëàìè M1 è M2 èõ 
ñêîðîñòè v1  v2, ïîýòîìó P1  P2. Ïîñêîëüêó òðàíñìèññèÿ ìîíîïîëüíîãî 
ìàññ-àíàëèçàòîðà çàâèñèò îò ìàññîâîãî ÷èñëà àíàëèçèðóåìîãî èîíà, è, 
êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâóåò ïîïåðå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå â èîíèçàòîðå, òî è 
T1  T2. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ èçîòîïîâ áóäåò 
îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ èçîòîïîâ â ïîòîêå ðàñïûëåííûõ 
÷àñòèö íà îïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè 
èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Åñëè ïàðàìåòðû èîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
çàôèêñèðîâàíû íà âðåìÿ ðàñïûëåíèÿ îáðàçöà, òî (P1/P2) (T1/T2)  const. 
Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ïîäñòàâëÿÿ (9) â (8), ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ ïàðàìåòðà 
èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ, âûðàæåííóþ ÷åðåç èîííûå òîêè äâóõ èçîòîïîâ I1 
è I2, ðåãèñòðèðóåìûå äåòåêòîðîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðà 
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 Ïîñêîëüêó äëÿ íàñ ÿâëÿåòñÿ æåëàòåëüíûì ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà îáîãàùåíèÿ 0, òî ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (8) íåîáõîäèìî 
âûáðàòü òàêîé ýëåìåíò ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðûé èìååò äâà 
ñòàáèëüíûõ èçîòîïà ñ ìàêñèìàëüíûì îòíîøåíèåì èõ ìàññîâûõ ÷èñåë 
M2/M1. Êðîìå òîãî, äîëæíû îòñóòñòâîâàòü èçîòîïû ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè 
M1 – 1 è M2 –  1,  òàê  êàê  ïèêè  èõ  ãèäðèäîâ  ìîãóò  íàêëàäûâàòüñÿ  íà  
ïèêè èññëåäóåìûõ èçîòîïîâ. Ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò 
ãåðìàíèé (70Ge è 76Ge), à òàêæå ìîëèáäåí (92Mo è 100Mo). Â íàøåì ñëó÷àå 
èññëåäîâàëñÿ ìîëèáäåí, ñïåêòð èçîòîïîâ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12. 
 

 
 

Ðèñ. 12 – Ìàññ-ñïåêòð èçîòîïîâ ìîëèáäåíà, ïîëó÷åííûé â ðåæèìå ÌÑÂÍ â 
ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïðè ðàñïûëåíèè (ïåðâè÷íûå èîíû – Ar+, ýíåðãèÿ 80 êýÂ, 
òîê 10 ìêÀ, óãîë ïàäåíèÿ 45 , óãîë ñáîðà ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö 0 ; òîê ýìèññèè 
ýëåêòðîíîâ 1 ìÀ, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ 500 ìñ) 
 

 Ñîãëàñíî äàííîìó ñïåêòðó â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ îòíîøåíèå âûñîòû 
ïèêà èçîòîïà 92Mo ê 100Mo ñîñòàâëÿåò 1,529  0,002. Ñîãëàñíî òàáëè÷íûì 
äàííûì ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ â ïðèðîäå [38] îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
èçîòîïà 92Mo ê 100Mo ñîñòàâëÿåò 1,540. Ðàñõîæäåíèå â öèôðàõ ñâÿçàíî ñ 
ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ óñòàíîâêè ïî äâóì äàííûì èçîòîïàì â ðåæèìå 
ÌÑÂÍ, à òàêæå ñ ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ. 
Ïîñêîëüêó  â  ìåòîäå  ÌÑÂÍ  ðåãèñòðèðóþòñÿ  ÷àñòèöû,  ðàñïûëåííûå  â  
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ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî òåëåñíîãî óãëà, îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà äàííîå 
èçîòîïíîå îòíîøåíèå îêàçûâàåò ðàçëè÷èå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ 
÷àñòèö ñ ðàçíûìè ìàññàìè. 
 Ïåðåä òåì êàê ïîìåñòèòü ìîëèáäåíîâûå îáðàçöû â ðàáî÷óþ êàìåðó, ñ 
íèõ áûëà ñíÿòà îêèñíàÿ ïëåíêà ïóòåì ïîãðóæåíèÿ â ñîëÿíóþ êèñëîòó. 
Çàòåì îíè áûëè ïðîìûòû âîäîé, ýòàíîëîì è âûñóøåíû â ñóøèëüíîì 
øêàôó. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ ïîääåðæèâàëàñü íà 
óðîâíå 150-200 Ñ äëÿ îáåçãàæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ïåðåä íà÷àëîì 
èçìåðåíèé áûëà óòî÷íåíà êàëèáðîâêà øêàëû ìàññ ñ òåì, ÷òîáû âåðøèíû 
èññëåäóåìûõ ïèêîâ òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàëè èõ ìàññîâûì ÷èñëàì. ×òîáû 
óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ, íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü áîëüøèå âðåìåíà íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ (áîëåå 1 ñ). Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû,  âðåìÿ  ñíÿòèÿ  ñïåêòðà  èç  äâóõ  èññëåäóåìûõ  ïèêîâ  äîëæíî  áûòü  
äîñòàòî÷íî ìàëûì (íåñêîëüêî ñåêóíä), ÷òîáû äðåéô âåëè÷èíû òîêà 
ïåðâè÷íûõ èîíîâ íå îòðàçèëñÿ íà èçìåðåííîì îòíîøåíèè ïèêîâ. ×òîáû 
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïèêîâ ïðè áîëüøîì âðåìåíè 
íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ, èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì âûáîðî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ, 
ò.å. èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà òîëüêî â ïðèâåðøèííîé îáëàñòè 
ïèêà. Ïðè ýòîì âðåìÿ ñíÿòèÿ îäíîãî ñïåêòðà èç äâóõ ïèêîâ ñîñòàâèëî 
îêîëî 12 ñ ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ èìïóëüñîâ 3 ñ. ×òîáû èíòåíñèâíîñòè 
ñèãíàëîâ äâóõ èçîòîïîâ ïðè îïðåäåëåíèè èõ îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè 
îäíîìó è òîìó æå ìîìåíòó âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ýòèõ ñèãíàëîâ, 
èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ äâóõ ñìåæíûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà 
èçîòîïà â ìàññèâå òèïà çíà÷åíèå ñèãíàëà – âðåìÿ åãî èçìåðåíèÿ (îòäåëüíî 
äëÿ êàæäîãî èç èçîòîïîâ). 
 Äèàìåòð äèàôðàãìû, çàäàþùåé ðàçìåðû ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, 
ñîñòàâëÿë 1,5 ìì. Òîê ïó÷êà èîíîâ â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîääåðæèâàëñÿ 
ïîñòîÿííûì è ñîñòàâëÿë 2,5 ìêÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïëîòíîñòè òîêà íà 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 0,1 ìÀ/ñì2. Ïîñêîëüêó ïó÷îê èîíîâ âî âðåìÿ 
èçìåðåíèé áûë ñèëüíî ðàñôîêóñèðîâàí îäèíî÷íîé ëèíçîé, äèàìåòð ïó÷êà 
(îêîëî 30 ìì) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàë äèàìåòð âûðåçàþùåé äèàôðàãìû. 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîôèëü ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç äèàôðàãìó, áëèçîê ê 
ïðÿìîóãîëüíîìó, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó òàê íàçûâàåìûé 
«ýôôåêò êðàòåðà», âíîñÿùèé ïîãðåøíîñòü â ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè 
ðàñïûëåíèè îáðàçöà. 
  

 
 

Ðèñ. 13 – Ãðàôèê îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà I(92Mo) / I(100Mo) 
îò âåëè÷èíû èîííîãî ôëþåíñà F è âðåìåíè ðàñïûëåíèÿ t (ïåðâè÷íûå èîíû: Ar+, 
ýíåðãèÿ 80 êýÂ, óãîë ïàäåíèÿ 45 , óãîë ñáîðà ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö 0 ) 
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 Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà çàâèñèìîñòü 
îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà 92Mo ê 100Mo îò ôëþåíñà ïåðâè÷-
íûõ èîíîâ. 
 Âñåãî ïðîâåäåíî 3 ñåðèè èçìåðåíèé íà ðàçíûõ ìîëèáäåíîâûõ îáðàçöàõ. 
Ôëþåíñ èîíîâ âû÷èñëÿëñÿ íà îñíîâå âðåìåíè èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ 
ñèãíàëîâ èçîòîïîâ è ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà, òåêóùåãî íà îáðàçåö. 
Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ 0, âû÷èñëåííàÿ íà îñíîâå 
ôîðìóëû (10), ñîñòàâëÿåò â äàííîì ñëó÷àå (4,9  0,6)Ÿ10 – 2. Ñîñòîÿíèå 
ðàâíîâåñèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 230 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èîííîìó 
ôëþåíñó Fst  1,37Ÿ1017 ñì – 2. Ãëóáèíó, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ñîñòîÿíèå 
ðàâíîâåñèÿ, dst ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 
 

 Ar Mo Mo
st

Mo

j Y m t
d

e
, (11) 

 

ãäå jAr – ïëîòíîñòü òîêà ïåðâè÷íûõ èîíîâ àðãîíà Ar+ (jAr  10 – 4 À/ñì2); 
YMo – êîýôôèöèåíò ðàñïûëåíèÿ ìîëèáäåíà ïðè äàííûõ ýíåðãèè è óãëå 
ïàäåíèÿ ïó÷êà èîíîâ àðãîíà (YMo  5,7 íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SRIM); mMo – àòîìíàÿ ìàññà 
ìîëèáäåíà (mMo  1,6Ÿ10 – 22 ã); t – âðåìÿ ðàñïûëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 
ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ (t  220 ñ); e – çàðÿä ýëåêòðîíà (e  1,6Ÿ10 – 19 Êë); 

Mo – ïëîòíîñòü ìîëèáäåíà ( Mo  10,2 ã/ñì2). Ïðè ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèé 
ïîëó÷àåì dst  1,23Ÿ10 – 5 ñì  1230 Å. 
 Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ èçîòîïîâ I(92Mo) / I(100Mo) îò èîííîãî 
ôëþåíñà ïîëó÷åíû òàêæå ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ 
èîíîâ. Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýòèõ çàâèñèìîñòåé ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1. 
 
Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ 
â ïàðå 92Mo - 100Mo ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ïåðâè÷íûõ èîíîâ EAr (óãîë 
ïàäåíèÿ ïó÷êà 45 , óãîë ñáîðà ÷àñòèö 0 ) 
 

EAr 30 80 130 170 

0, % 5,2  0,6 4,9  0,6 4,7  0,6 5,1  0,6 
m 0,30 0,29 0,28 0,30 
Fst, ñì – 2 6,3Ÿ1016  1,4Ÿ1017  2,2Ÿ1017  2,7Ÿ1017  
YMo (450) 6,4 5,7 5,1 4,8 
dst, Å 640 1230  1728 2030 
Rp, Å 200 430 640 810 

 

Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëüòàòàì ñ ðîñòîì ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ èîíîâ 
âåëè÷èíà ïàðàìåòðà 0 îñòàåòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì è òîì æå óðîâíå. 
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ãëóáèí, íà êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðàñïûëèòü îáðàçåö 
äëÿ ïåðåõîäà â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàñïûëåíèÿ, dst çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþò ñðåäíþþ ãëóáèíó ýìèññèè ðàñïûëåííûõ àòîìîâ (ïîðÿäêà 1 íì 
[1, 4]). Êðîìå òîãî, äàííàÿ âåëè÷èíà ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ 
èîíîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîìèìî ñîáñòâåííî ïðîöåññà ïðåèìóùåñòâåííîãî 
ðàñïûëåíèÿ íà èçîòîïíûé ñîñòàâ ïîòîêà ðàñïûëåííûõ àòîìîâ çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò åùå äâà ñîïóòñòâóþùèõ òðàíñïîðòíûõ ìåõà-
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íèçìà – èìïëàíòàöèÿ àòîìîâ îòäà÷è ïðè ñîóäàðåíèÿõ è êàñêàäíîå ïåðåìå-
øèâàíèå àòîìîâ ïîä äåéñòâèåì èîííîé áîìáàðäèðîâêè. Ýòî ïðèâîäèò ê 
ìèãðàöèè ê ïîâåðõíîñòè àòîìîâ ãëóáîêîëåæàùèõ ñëîåâ, èìåþùèõ 
åñòåñòâåííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ. Äåéñòâèå ýòèõ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
íà  ãëóáèíó,  ñîèçìåðèìóþ  ñ  ïðîáåãîì  ïåðâè÷íûõ  èîíîâ  â  ìàòåðèàëå  
îáðàçöà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ èîíîâ. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðîáåãà èîíîâ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ èñïîëü-
çîâàëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèþ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SRIM. 
Ïðîáåã èîíîâ Rp îïðåäåëÿëñÿ êàê ñóììà íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñðåä-
íåé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ è ñòðàãëèíãà. Ñîãëàñíî òàáëè÷íûì äàííûì 
ãëóáèíà, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, â ñðåäíåì â 2,5-
3 ðàçà ïðåâîñõîäèò ïðîáåã èîíîâ. Äàííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñðàâíèòü, 
íàïðèìåð, ñ ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [30], ãäå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
ìåòîäîì ÌÑÂÍ ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ ìîëèáäåíà èîíàìè àðãîíà 
ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ïåðâè÷íûõ èîíîâ (5 êýÂ). Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëüòàòàì 
ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè èîííîì ôëþåíñå 6 1016 ñì – 2. Ïðè 
ýòîì ãëóáèíà, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, â 4 ðàçà 
ïðåâîñõîäèò ïðîáåã èîíîâ. 
 Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ 
èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ îò óãëà ýìèññèè ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 14). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì èçîòîïíîå 
îòíîøåíèå è âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ óìåíüøàþòñÿ ñ 
ðîñòîì óãëà ýìèññèè ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì (OKSANA, TRIDYN, TRIM.SP è äð.). Â íàøåì 
ñëó÷àå äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè 
èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íîãî ðàñïûëåíèÿ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà ïðè áîìáàðäèðîâêå èîíàìè Ar+ ñ 
ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 100 êýÂ, ïðîâåäåííîãî Øóëüãîé â ðàáîòå 
[39]. Ìîäåëèðîâàíèå â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ  
 

 
 

Ðèñ. 14 – Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ èçîòîïîâ 
ìîëèáäåíà I(92Mo) I(100Mo) â ïðåäåëàõ íóëåâîãî è áåñêîíå÷íîãî ôëþåíñà 
ïåðâè÷íûõ èîíîâ F, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ èçîòîïíîãî 
îáîãàùåíèÿ 0 îò óãëà ýìèññèè ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö Ÿ (ïåðâè÷íûå èîíû: Ar+, 
ýíåðãèÿ 80 êýÂ, óãîë ïàäåíèÿ 45 ) 
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êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû OKSANA, äåòàëüíî îïèñàííîé â [40-42]. Íà 
ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåí îäèí èç ðåçóëüòàòîâ äàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
 Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîìó ãðàôèêó íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà m è ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàòåëÿ èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ Ÿ0 
íàáëþäàþòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ èîíîâ, áëèçêèõ ê ïîðîãîâûì äëÿ èîííîãî 
ðàñïûëåíèÿ (ïîðÿäêà 100 ýÂ). Ñ ðîñòîì ýíåðãèè èîíîâ â èíòåðâàëå îò 0,1 
äî íåñêîëüêèõ êýÂ ýòè ïîêàçàòåëè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ è, íà÷èíàÿ 
ñ  ýíåðãèè  ïðèìåðíî  10  êýÂ,  ïåðåõîäÿò  íà  ñòàöèîíàðíûé  óðîâåíü.  Ýòî  
ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (òàáëèöà 1), 
ñîãëàñíî êîòîðûì â èíòåðâàëå ýíåðãèé èîíîâ îò 30 äî 170 êýÂ ïàðàìåòð 
èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì óãëà ýìèññèè ÷àñòèö 
êîýôôèöèåíòû m è 0 óìåíüøàþòñÿ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ 
ïîëó÷åííûìè íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 14). 
 

 

 
 
Ðèñ. 15 – Çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà m îò ýíåðãèè áîìáàð-
äèðóþùèõ èîíîâ Ar+ äëÿ òðåõ 
èíòåðâàëîâ óãëîâ ýìèññèè 
ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö (êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, èçîòîï-
íûå ñìåñè 100Mo/50Mo è 
100Mo/92Mo â ñîîòíîøåíèè 
1:1, äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ãðàôèêå 
ïðèâåäåíû òàêæå ïîëó÷åííûå 
íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ) 

 

Ïîëó÷åííîå íàìè â ýêñïåðèìåíòå ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà m 
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,29 äëÿ ýíåðãèé èîíîâ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êýÂ è 
óãëà ýìèññèè   0  (áîëåå òî÷íî   0-5  ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû óãëà çàõâàòà 
ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö ñèñòåìîé àíàëèçà). Îíî íåñêîëüêî ïðåâûøàåò 
ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ 
(m  0,23 äëÿ óãëîâ ýìèññèè 0-30 ). Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà óãëîâ ýìèññèè, à 
ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì óãëà ýìèññèè èçîòîïíîå îáîãàùåíèå ïîòîêà 
ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ, òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà m 
áóäåò ìåíüøå, ÷åì äëÿ óãëà  = 0 . Ýôôåêòèâíûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà m, 
ïîëó÷åííûå â ýòîé è äðóãèõ [30, 35, 36] ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ, à 
òàêæå â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ [39-45], çíà÷èòåëüíî âûøå 
òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðåäëîæåííîãî Çèãìóíäîì (m  0,055), 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòåíöèàëó âçàèìîäåéñòâèÿ Áîðíà - Ìàéåðà [26]. 
Êðîìå òîãî, òåîðèÿ Çèãìóíäà íå ïðåäóñìàòðèâàåò çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ 
èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ îò óãëà ýìèññèè ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö. Ñîãëàñíî 
äàííîé òåîðèè ãëàâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ 
ïðè ðàñïûëåíèè ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â ñå÷åíèÿõ ðàññåÿíèÿ àòîìîâ 
ðàçëè÷íûõ ìàññ â êàñêàäàõ ñòîëêíîâåíèé. Çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îáúÿñíÿþòñÿ àâòîðàìè 
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ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ è óïðîùåíèé òåîðåòè-
÷åñêîé ìîäåëè Çèãìóíäà, â ÷àñòíîñòè, ïðåíåáðåæåíèåì ïîâåðõíîñòíûìè 
ýôôåêòàìè. Äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì â ïðîöåññå ïðåèìóùåñòâåííîãî 
ðàñïûëåíèÿ ñîãëàñíî êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ 
àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ìåæäó ëåãêèìè è òÿæåëûìè 
àòîìàìè â êàñêàäàõ ñòîëêíîâåíèé. Äîëÿ ëåãêèõ àòîìîâ, íåñóùèõ 
èìïóëüñ â íàïðàâëåíèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì 
òÿæåëûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì ôàêòîì, ÷òî áîëåå ëåãêèå àòîìû â êàñêàäå 
ñòîëêíîâåíèé ìîãóò ðàññåèâàòüñÿ â ïðåäåëàõ áîëüøåãî äèàïàçîíà óãëîâ 
ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ áîëåå òÿæåëûìè àòîìàìè. Âàæíóþ ðîëü â 
ôîðìèðîâàíèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö, ñîãëàñíî 
ìîäåëèðîâàíèþ èãðàåò òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðèòÿãèâàþùèì ïîëåì 
ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà. 
 
5. ÂÛÂÎÄÛ 
 

1. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ èîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè 
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïåðâè÷íûõ èîíîâ ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
óñòàíîâêà äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ 
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ óñòàíîâîê ïîäîáíîãî 
òèïà èñòî÷íèêîì ïåðâè÷íûõ èîíîâ â íåé ÿâëÿåòñÿ âûñîêîäîçíûé 
èîííûé èìïëàíòåð, ãåíåðèðóþùèé ñåïàðèðîâàííûå ïî ìàññàì ïó÷êè 
èîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíå îò 20 äî 170 êýÂ è ïëîòíîñòüþ òîêà íà 
èññëåäóåìîì îáðàçöå äî 1 ìÀ/ñì2. 

2.  Âîçìîæíîñòü  ðàáîòû  â  îäíîì  èç  òðåõ  ðåæèìîâ  (ÌÑÂÍ,  ÂÈÌÑ  è  
àíàëèçà ãàçîâîé ñðåäû) çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè. Äëÿ êàæäîãî èç ðåæèìîâ ðàáîòû ïðîâåäåíî 
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé èîíîâ â ñèñòåìå àíàëèçà 
ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïîòåíöèàëû 
ýëåìåíòîâ èîííîé îïòèêè. Òàêæå îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ýíåðãèè 
èîíîâ â ìàññ-àíàëèçàòîðå (20-30 ýÂ) è îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èîíèçàòîðå (22 ìÒë â öåíòðå èîíèçàòîðà). 

3. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýìèññèè íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ ìåäè Cun 
(n  2, 3) ïðè ðàñïûëåíèè ìåäíîãî îáðàçöà âûñîêîýíåðãåòè÷íûì ïó÷êîì 
èîíîâ Ar+. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì c ðîñòîì ýíåðãèè 
ïåðâè÷íûõ èîíîâ â äèàïàçîíå îò 30 äî 170 êýÂ îòíîñèòåëüíîå 
ñîäåðæàíèå íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ â ïîòîêå ÷àñòèö ñíèæàåòñÿ, 
ïðè÷åì îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ âûøå ó êëàñòåðà Cu3. 
Ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîé äîëè êëàñòåðîâ íàáëþäàåòñÿ è ïðè 
óâåëè÷åíèè óãëà ýìèññèè ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö. Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè 
òîêà ïó÷êà ïåðâè÷íûõ èîíîâ äîëÿ êëàñòåðîâ ðàñòåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
ðîñòîì ïëîòíîñòè ðàñïûëåííûõ àòîìîâ ó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè 
êîíöåïöèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ïðè ðàñïûëåíèè. 

4. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ èçîòîïîâ íà 
ïðèìåðå ïàðû 92Mo - 100Mo ïðè ðàñïûëåíèè ìîëèáäåíîâîãî îáðàçöà 
âûñîêîýíåðãåòè÷íûì ïó÷êîì èîíîâ Ar+. Ïðè ìàëûõ ôëþåíñàõ 
ïåðâè÷íûõ èîíîâ (ìåíåå 1017 ñì – 2) íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå áîëåå ëåãêîãî èçîòîïà â ïîòîêå ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö. Ñ ðîñòîì 
ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ èîíîâ â äèàïàçîíå îò 30 äî 170 êýÂ ðàñòåò 
ãëóáèíà, íà êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðàñïûëèòü îáðàçåö äëÿ ïåðåõîäà 
ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, è ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîé 
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ãëóáèíå ôëþåíñ ïó÷êà èîíîâ, à ïàðàìåòð èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ 
îñòàåòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå (â ñðåäíåì îêîëî 5 %). Îòìå÷åíî 
òàêæå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû èçîòîïíîãî îáîãàùåíèÿ ñ ðîñòîì óãëà 
ýìèññèè ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïûëåíèÿ. 
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V.A. Baturin, S.A. Yeryomin 
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The article is devoted to mass-spectrometric investigation of ion sputtering processes 
in a wide range of primary ion energies. For this purpose a design of the secondary 
neutral mass-spectrometer is developed, which unlike the traditional devices of the 
given type is produced on the base of ion implanter that generates ion beams with 
energies up to 170 keV and current density on the target up to 1 mA/cm2. Computer 
simulation of the electron and positively charged ion trajectories in sputtered particle 
detection system is performed and the optimal parameters of a system for three modes 
of operation are determined. The emission of sputtered neutral copper clusters and the 
preferential sputtering processes of molybdenum isotopes at different parameters of 
the primary ion beam are studied. 
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Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ìàñ-ñïåêòðîìåòðè÷íîìó äîñë³äæåííþ ïðîöåñ³â ³îííîãî 
ðîçïèëåííÿ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ åíåðã³é ïåðâèííèõ ³îí³â. Ç ö³ºþ ìåòîþ 
ðîçðîáëåíà êîíñòðóêö³ÿ ìàñ-ñïåêòðîìåòðà âòîðèííèõ íåéòðàëåé, ùî íà â³äì³íó 
â³ä òðàäèö³éíèõ óñòàíîâîê äàíîãî òèïó ïîáóäîâàíà íà áàç³ ³îííîãî ³ìïëàíòåðà, 
ùî ãåíåðóº ïó÷êè ³îí³â ç åíåðã³ºþ äî 170 êåÂ ³ ù³ëüí³ñòþ ñòðóìó íà ì³øåí³ äî 
1 ìÀ/ñì2. Ïðîâåäåíî êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ òðàºêòîð³é åëåêòðîí³â ³ 
ïîçèòèâíèõ ³îí³â ó ñèñòåì³ ðåºñòðàö³¿ ðîçïèëåíèõ ÷àñòèíîê ³ âèçíà÷åí³ 
îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè äëÿ òðüîõ ðåæèì³â ðîáîòè óñòàíîâêè. 
Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ åì³ñ³¿ ðîçïèëåíèõ íåéòðàëüíèõ êëàñòåð³â ì³ä³, à òàêîæ 
ïðîöåñ³â ïåðåâàæíîãî ðîçïèëåííÿ ³çîòîï³â ìîë³áäåíó ïðè ð³çíèõ ïàðàìåòðàõ 
ïó÷êà ïåðâèííèõ ³îí³â àðãîíó. 
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