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Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ â ìåòîäàõ àíàëèçà íà ïó÷êàõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå â ëèòåðàòóðå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû â 
ñïåêòðîìåòðèè ðåçåðôîðäîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÐÎÐ). Â ðàìêàõ 
ðàçðàáîòàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíåíà ñåðèÿ êîìïüþòåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíî ýíåðãåòè÷åñêîå 
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ íà çàäàííûé óãîë ïîñëå äâóõ ñòîëêíîâåíèé, è 
âåðîÿòíîñòü ïîäîáíîãî ïðîöåññà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ 
ýòèõ âåëè÷èí â ìîäåëÿõ îäíî- è äâóêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 
ó÷åòà êðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé â ñïåêòðàõ ÐÎÐ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûé 
ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ. 

 
1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îäíà èç òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ñîñòîèò â 
âîçðàñòàíèè ðîëè ïîâåðõíîñòè è ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòåé òâåðäîãî 
òåëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà÷àñòóþ òàêèå îáëàñòè îïðåäåëÿþò ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå íàèáîëüøèé èíòåðåñ 
äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè èëè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Ïîýòîìó íå ñëó÷àéíî, ÷òî 
ìíîãèå òåõíîëîãèè, íàïðèìåð, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, âîçäåéñòâèå 
èìïóëüñíûìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè è ëàçåðàìè, ïðèâîäÿò ê 
ìîäèôèêàöèè èìåííî ýòèõ îáëàñòåé îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ. Òàêèå 
îáëàñòè ìîæíî òàêæå ñïåöèàëüíî ñîçäàâàòü ïîñðåäñòâîì íàíåñåíèÿ èëè 
âûðàùèâàíèÿ òîíêèõ ñëîåâ ñ ïîìîùüþ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. 
Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìåíèìîñòü óêàçàííûõ ñïîñîáîâ 
îáðàáîòêè ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ñïåöèàëüíîé ãðóïïû 
ìåòîäîâ àíàëèçà, ñðåäè êîòîðûõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò ìåòîäû àíàëèçà 
ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [1,2]. Ýòî 
íàïðàâëåíèå îáúåäèíÿåò ãðóïïó ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà èññëåäîâàíèè 
ðàçíîîáðàçíûõ èçëó÷åíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò â îáúåìå ìàòåðèàëà, 
îáëó÷åííîãî ïó÷êîì óñêîðåííûõ èîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ 
ìåãàýëåêòðîíâîëüò. 

Ê îñíîâíûì àíàëèòè÷åñêèì çàäà÷àì, ðåøàåìûì ïðè àíàëèçå 
ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îòíîñÿòñÿ 
ñëåäóþùèå: îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, èññëåäîâàíèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ïî ãëóáèíå, îïðåäåëåíèå òîëùèí ñëîåâ â 
ìíîãîñëîéíûõ îáðàçöàõ, èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåìåøèâàíèÿ è 
âçàèìíîé äèôôóçèè. Ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ïðàêòèêè äåëàþò âåñüìà 
àêòóàëüíîé çàäà÷ó áîëåå ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ. Òðàäèöèîííûé ïóòü ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â óñîâåðøåíñòâîâàíèè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òåõ 
ïðîöåññîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðà. 

Îäíîé èç íåðåøåííûõ äî ñèõ ïîð ïðîáëåì â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè 
ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîå îïèñàíèå âêëàäîâ â èçìåðÿåìûå ñïåêòðû, ñâÿçàííûõ 
ñ ïðîöåññàìè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îáðàçöå ÷àñòèö èñõîäíîãî ïó÷êà. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà ïðîáëåìà ïðîàíàëèçèðîâàíà íà ïðèìåðå 
ñïåêòðîìåòðèè ðåçåðôîðäîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÐÎÐ) ïóòåì 
ïîñòàíîâêè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, àäåêâàòíî îòðàæàþùèõ 
íåêîòîðûå àñïåêòû ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
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2 ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÎÏÈÑÀÍÈÞ ÌÍÎÃÎÊÐÀÒÍÎÃÎ 
ÐÀÑÑÅßÍÈß Â ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈÈ ÐÎÐ 

Ìåòîä ÐÎÐ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ êàê ñîñòàâà 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòåé òâåðäûõ òåë, òàê è ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ 
ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå. Â ýòîì ìåòîäå ïó÷îê ëåãêèõ èîíîâ, óñêîðåííûõ äî 
ýíåðãèè ïîðÿäêà 1 ÌýÂ, íàïðàâëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, è 
èçìåðÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèö, ðàññåÿííûõ ïîä áîëüøèì 
óãëîì (îáðàòíî ðàññåÿííûõ ÷àñòèö). Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñïåêòðû ÐÎÐ ìîãóò áûòü àäåêâàòíî 
îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [3]. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ òèïîâ òðàåêòîðèé îáðàòíî 
ðàññåÿííûõ èîíîâ. Ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìèøåíè, ãëóáèíà 
êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ñïðàâà íàëåâî. Ðèñóíîê ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ 
íîðìàëüíîãî ïàäàíèÿ íà ìèøåíü èîíîãî ïó÷êà, êîòîðûé êîëëèíåàðåí îñè 
Õ. 

 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Êëàññèôèêàöèÿ îáðàòíî ðàññåÿííûõ èîíîâ. Òðàåêòîðèè À è Ñ 
ñîîòâåòñòâóþò îäíîêðàòíî è äâóêðàòíî ðàññåÿííûì èîíàì; òðàåêòîðèè Â è D  
– èîíàì, èñïûòàâøèì ìíîæåñòâåííîå ðàññåÿíèå, êîòîðîå îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àåò 
îäíî ðàññåÿíèå íà áîëüøîé óãîë [4] 

 
Â ìîäåëè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòîðèÿ 

äåòåêòèðóåìîãî èîíà â îáðàçöå ñîñòîèò èç äâèæåíèÿ âíóòðü ìèøåíè 
âäîëü ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè ñ íåïðåðûâíî óìåíüøàþùåéñÿ 
ýíåðãèåé, åäèíñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ íà áîëüøîé óãîë íà ïåðâîíà÷àëüíî 
íåïîäâèæíîì àòîìå îáðàçöà è äâèæåíèÿ íàðóæó èç ìèøåíè òàêæå ñ 
ïîñòåïåííî óáûâàþùåé ýíåðãèåé (òðàåêòîðèÿ À íà ðèñ.1). Ñ îáùåé òî÷êè 
çðåíèÿ ïîëîæåíèå è ôîðìà ñïåêòðà çàâèñÿò îò òðåõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü èîíà, äâèæóùåãîñÿ â ìèøåíè; ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ; êèíåìàòèêè ïðîöåññà 
ñòîëêíîâåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòð òîíêîé 
ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ ïëåíêè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îäèíî÷íûé ïèê 
â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò (1)

minE  äî (1)
maxE . Âåðõíèé èíäåêñ óêàçûâàåò íà ÷èñëî 

ñòîëêíîâåíèé èîíà â ìèøåíè. Îáû÷íî ýòî ïðåäñêàçàíèå êà÷åñòâåííî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, õîòÿ èìåþòñÿ è îòëè÷èÿ 
[5]: â ýêñïåðèìåíòå ðàññåÿííûå ÷àñòèöû äåòåêòèðóþòñÿ êàê ñ ýíåðãèåé 

(1)
maxE E>  – â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà, òàê è ñ ýíåðãèåé 

(1)
minE E<  

– â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ôîíå. 
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðèëîæåíèé ìåòîäà ÐÎÐ, äëÿ êîòîðûõ î÷åíü 

âàæíî êîððåêòíîå îïèñàíèå êàê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ôîíà, òàê è 
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè: 

1) àíàëèç çàãðÿçíåíèÿ ïëåíêè ëåãêèìè ïðèìåñÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå 
ñðàâíèòåëüíî ñëàáûé ñèãíàë îò ïðèìåñè ïîïàäàåò â îáëàñòü ôîíà ïëåíêè 
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è äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðà íåîáõîäèìî èõ ïðåäâàðèòåëüíîå 
ðàçäåëåíèå; 

2) èññëåäîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äèôôóçèîííîãî èëè áàëëèñòè÷åñêîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà òÿæåëîé ïëåíêè è ëåãêîé ïîäëîæêè. 
Òàêîå ïåðåìåøèâàíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèãíàëà â ïðîìåæóòêå 
ìåæäó ïèêàìè îò ëåãêîãî è òÿæåëîãî ýëåìåíòîâ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ýòîãî 
ñèãíàëà òàêæå íåîáõîäèìî çíàòü êàê òî÷íóþ ôîðìó íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî 
ôîíà òÿæåëîãî ýëåìåíòà, òàê è òî÷íóþ ôîðìó âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé 
÷àñòè ñïåêòðà ëåãêîãî ýëåìåíòà. 

Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ìèøåíè ïðîñòåéøåãî âèäà – òîíêîé 
ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ ïëåíêè, òî â ìîäåëè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

èîí, äåòåêòèðóåìûé ñ ýíåðãèåé 
(1)
maxE , èñïûòûâàåò ðàññåÿíèå íà ïåðåäíåé 

ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ò.å. îáëàäàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé â ðàìêàõ 
òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ýíåðãèåé. Àíàëîãè÷íî, èîí, äåòåêòèðóåìûé ñ 

ýíåðãèåé 
(1)
minE , èñïûòûâàåò ðàññåÿíèå íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ò.å. 

ïðîõîäèò â ìèøåíè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè 

ðàññòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû îïèñàòü ÷àñòè ñïåêòðà ñ 
(1)
maxE E>  è 

(1)
minE E< , íåîáõîäèìî ëèáî ñîõðàíèòü îñíîâíûå ïðèáëèæåíèÿ ìîäåëè, íî 

âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå ÷àñòèöû, ðàññåÿííûå íå òîëüêî íà ìèøåíè, à è 
íà äðóãèõ óçëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ëèáî îòêàçàòüñÿ îò 
íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé ìîäåëè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íàïðèìåð, 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäè äåòåêòèðóåìûõ èîíîâ åñòü òå, êîòîðûå 
èñïûòàëè íå îäíî, à äâà èëè áîëåå ðàññåÿíèÿ êàæäûé ðàç íà áîëüøèå 
óãëû, à â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ïî-ïðåæíåìó äâèãàëèñü 
âäîëü îòðåçêîâ ïðÿìîëèíåéíûõ òðàåêòîðèé (òðàåêòîðèÿ Ñ íà ðèñ. 1). 
Íàïðîòèâ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äåòåêòèðóåìûé èîí ïî-ïðåæíåìó 
èñïûòûâàåò åäèíñòâåííîå ðàññåÿíèå íà áîëüøîé óãîë, íî äî è ïîñëå 
ñòîëêíîâåíèÿ äâèæåòñÿ íå âäîëü ïðÿìîé, à âäîëü ñëåãêà èçëîìàííîé 
òðàåêòîðèè, ò.å. ïðîõîäèò áîëüøèé ïóòü (òðàåêòîðèè Â è D íà ðèñ.1). 
Òàêàÿ èçëîìàííàÿ òðàåêòîðèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâà 
ìàëîóãëîâûõ ðàññåÿíèé äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû íà ïåðâîíà÷àëüíî 
íåïîäâèæíûõ àòîìàõ ìèøåíè. Ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î 
ìíîãîêðàòíîì, à âî âòîðîì – î ìíîæåñòâåííîì ðàññåÿíèè. Ðàçëè÷èå 
ìåæäó ìíîãîêðàòíûì è ìíîæåñòâåííûì ðàññåÿíèåì äî íåêîòîðîé ñòåïåíè 
óñëîâíî, ïîñêîëüêó îíî çàâèñèò îò îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÷òî ñ÷èòàòü 
"áîëüøèì" èëè "ìàëûì" óãëîì ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî èõ âëèÿíèå íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ðàçëè÷íî. Ðàçëè÷àþòñÿ òàêæå òåîðåòè÷åñêèå 
ïîäõîäû ê îïèñàíèþ ìíîãîêðàòíîãî è ìíîæåñòâåííîãî ðàññåÿíèÿ. 
Çàìåòèì, ÷òî îñíîâíîé ýôôåêò ïîñëåäíåãî ñîñòîèò â ñîçäàíèè 
äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â ðàçáðîñ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïó÷êà 
÷àñòèö. 

Âïåðâûå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ôîí â ñïåêòðå 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èîíîâ He2+ c íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 280 êýÂ íà 
ìèøåíè – ïëåíêå ïëàòèíû òîëùèíîé 1130 Å íà ïîäëîæêå SiO2 – ìîæåò 
âîçíèêàòü áëàãîäàðÿ ìíîãîêðàòíîìó ðàññåÿíèþ, áûëî âûñêàçàíî 30 ëåò 
íàçàä íà I Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî àíàëèçó íà ïó÷êàõ èîíîâ [6]. 
Íà ýòîé æå êîíôåðåíöèè áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ðàññåÿíèå ïó÷êà íà 
ôîðìèðóþùèõ ùåëÿõ òàêæå ìîæåò âíîñèòü âêëàä â íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ 
÷àñòü ñïåêòðà [7]. Ñ òåõ ïîð áûëî âûïîëíåíî áîëüøîå ÷èñëî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îïèñàíèþ 
íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ôîíà â ñïåêòðàõ ÐÎÐ, îäíàêî ýòà ïðîáëåìà äî ñèõ 
ïîð äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àêòèâíûõ èññëåäîâàíèé. 
Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ñïóñòÿ 20 ëåò – â 1995 ãîäó â [8] áûë ñäåëàí 
âûâîä î òîì, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ôîí â ñïåêòðå ÐÎÐ íåëüçÿ 
îáúÿñíèòü ìíîãîêðàòíûì, ìíîæåñòâåííûì ðàññåÿíèåì è ðàññåÿíèåì 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹ 9 (93)’ 2006 111

÷àñòèö íà ñèñòåìå ôîðìèðóþùèõ ùåëåé. Íà ýòîì îñíîâàíèè â [8] áûëî 
âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîå âàæíîå 
ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, êîòîðîå íå ó÷èòûâàëîñü ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà.  

Èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðà ÐÎÐ, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ìîäåëüíûì ñïåêòðîì, 
ãåíåðèðóåìûì ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Ñóùåñòâóåò 
ìíîæåñòâî òàêèõ ïðîãðàìì, ïðè÷åì âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ 
âêëàä â ñïåêòð îò îäíîêðàòíî ðàññåÿííûõ èîíîâ, è ëèøü â îòäåëüíûõ – 
äîïîëíèòåëüíûé âêëàä îò èîíîâ, èñïûòàâøèõ äâóêðàòíîå ðàññåÿíèå. 
Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàññìîòðåíèå äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ïðîãðàììû è çíà÷èòåëüíîìó 
âîçðàñòàíèþ âðåìåíè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñïåêòð ÐÎÐ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé 
ôóíêöèåé ýíåðãèè, îäíàêî äèñêðåòíûé õàðàêòåð ìíîãîêàíàëüíîãî 
àíàëèçàòîðà ýíåðãèè ïðèâîäèò ê åñòåñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà. Êàê ñëåäñòâèå, è ìîäåëüíûé ñïåêòð 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè [9,10]. Â íåé ìèøåíü ðàçáèâàåòñÿ 
íà Ns íåðàâíûõ äðóã äðóãó ñóáñëîåâ, òàêèõ, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç 
íèõ ñîñòàâ ìèøåíè è òîðìîçíûå ñïîñîáíîñòè èîíà ïîñòîÿííû. Â îñíîâå 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà ëåæèò ðàñ÷åò òðàåêòîðèè îòäåëüíîãî èîíà, ïîä 
êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ íå òîëüêî ïóòü, ïðîõîäèìûé ÷àñòèöåé, íî è çíà÷åíèå 
ýíåðãèè â êàæäîé òî÷êå ïóòè. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ òðàåêòîðèè íå 
âñåõ èîíîâ â ïó÷êå, à ëèøü òåõ, êîòîðûå âíîñÿò âêëàä â ñïåêòð. 
Ñîîòâåòñòâåííî â äèñêðåòíîé ìîäåëè ìèøåíè ðàññ÷èòûâàåòñÿ íå 
íåïðåðûâíàÿ òðàåêòîðèÿ, à åå äèñêðåòíûé àíàëîã. Äëÿ ìèøåíè, 
ñîäåðæàùåé Na ðàçëè÷íûõ àòîìîâ äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà â ìîäåëè 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî âû÷èñëåíèå Ns x Na äèñêðåòíûõ 
òðàåêòîðèé äëÿ ÷àñòèö òèïà À íà ðèñ.1. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 –Ãåîìåòðèÿ äâîéíîãî ðàññåÿíèÿ â ìèøåíè: À – òî÷êà âõîäà ïó÷êà â 
ìèøåíü; Â – òî÷êà â ñóáñëîå ID, â êîòîðîé ÷àñòèöà ðàññåèâàåòñÿ ïåðâûé ðàç íà 
óãîë α ñ àçèìóòàëüíûì óãëîì φ; ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ IS âäîëü 
ïîâåðõíîñòè êîíóñà ñ óãëîì ïîëóðàñòâîðà α ÷àñòèöà â òî÷êå Ñ ðàññåèâàåòñÿ 
âòîðîé ðàç â íàïðàâëåíèè äåòåêòîðà íà óãîë β; D – òî÷êà, â êîòîðîé ÷àñòèöà 
ïîêèäàåò ìèøåíü è äâèæåòñÿ ê äåòåêòîðó (äåò.); θ - ïîëíûé óãîë ðàññåÿíèÿ [5] 
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Ìîäåëèðîâàíèå âêëàäà â ñïåêòð îò äâóêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé ìîæåò 
áûòü âûïîëíåíî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, 
÷òî ïîñëå ïåðâîãî ðàññåÿíèÿ èîí ìîæåò äâèãàòüñÿ â ëþáîì íàïðàâëåíèè â 
ïîëíîì òåëåñíîì óãëå 4π. Â äèñêðåòíîé ìîäåëè ïîñëåäíèé òàêæå äîëæåí 
áûòü ðàçáèò íà ñîâîêóïíîñòü èç Nd êîíå÷íûõ òåëåñíûõ óãëîâ. Ïðè 
äâèæåíèè â êàæäîì èç ýòèõ óãëîâ èîí ìîæåò èñïûòàòü âòîðîå ðàññåÿíèå 
íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè îò ïåðâîãî è â îáùåì ñëó÷àå – íà ëþáîì èç 
àòîìîâ ìèøåíè (ðèñ.2). Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ âêëàäà â ñïåêòð ÐÎÐ îò 
äâóêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé íåîáõîäèìî ó÷åñòü Ns

p × Nd × Na
2 äèñêðåòíûõ 

òðàåêòîðèé, ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 1 < p< 2. Ïîëàãàÿ Ns = 100, p = 1,5, 
Nd = 120 è Na = 5, ïîëó÷èì, ÷òî â ìîäåëè îäíîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé 
íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü 500, à â ìîäåëè äâóêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé – 3∙106 

äèñêðåòíûõ òðàåêòîðèé (ò.å. â 6 000 ðàç áîëüøå). 
Ïîäîáíûé ïîäõîä áûë âïåðâûå ðåàëèçîâàí â [5,11,12]. Äëÿ 

ñîêðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëåíèé ðàññìàòðèâàëñÿ òîëüêî ñëó÷àé 
íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïó÷êà èîíîâ íà ìèøåíü (ðèñ.2). Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óãîë ïåðâîãî ðàññåÿíèÿ α äîëæåí áûòü áîëüøå 
íåêîåãî ìèíèìàëüíîãî óãëà αmin, êîòîðûé â ýòèõ ðàáîòàõ âûáèðàëñÿ 
ðàâíûì 15°. Íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ α > αmin ñâÿçàíà ñ âèäîì 
èñïîëüçóåìîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ – è â ïåðâîì, è âî âòîðîì 
ñòîëêíîâåíèÿõ îíî âûáèðàëîñü ðàâíûì ðåçåðôîðäîâñêîìó ñå÷åíèþ, 
êîòîðîå íå îïðåäåëåíî äëÿ α = 0 è íå îáîñíîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â 
èíòåðâàëå óãëîâ ðàññåÿíèÿ, ìåíüøèõ 15° [13]. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíîé 
ïðîáëåìû íå âîçíèêàåò â ìîäåëè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîòàõ áûë ðàññ÷èòàí íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ôîí â 
ñïåêòðàõ ÐÎÐ, îáóñëîâëåííûé äâîéíûì ðàññåÿíèåì ïðîòîíîâ, èîíîâ 
ãåëèÿ è óãëåðîäà íà òîíêèõ ñàìîïîääåðæèâàþùèõñÿ ìåòàëëè÷åñêèõ 
ïëåíêàõ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûñîòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ôîíà 
ïðåâûøàëà ïðåäñêàçûâàåìûå òåîðåòè÷åñêè çíà÷åíèÿ îò 1,6 äî 3 ðàç [12]. 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîò ïîäõîä ïîëó÷èë â [14-16], ãäå îí áûë 
îáîáùåí äëÿ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, òî åñòü êîãäà óãîë 
ïàäåíèÿ ïó÷êà íà ìèøåíü ìîæåò áûòü ëþáûì. Â ðàñ÷åòàõ ïîëíûé 
òåëåñíûé óãîë ðàçáèâàëñÿ íà 120 èíòåðâàëîâ (10 – äëÿ ïîëÿðíîãî è 12 – 
äëÿ àçèìóòàëüíîãî óãëîâ) è èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå αmin = 20°. Ó÷åò 
äâóêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé áûë âêëþ÷åí â êîììåð÷åñêè 
ðàñïðîñòðàíÿåìûé ïàêåò SIMNRA èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ ÐÎÐ. 

Ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïèñûâàåìîãî 
ïîäõîäà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â íåì ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü 
âñåõ ÷àñòèö ïó÷êà, à èìåííî: ëèøü òå, êîòîðûå âíîñÿò âêëàä â ñïåêòð 
ÐÎÐ. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà ìíîæåñòâå M îáðàòíî ðàññåÿííûõ èîíîâ ìîæíî 
îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè ñëåäóþùåãî âèäà: äâå ÷àñòèöû 
ïó÷êà ñ÷èòàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè îíè äåòåêòèðóþòñÿ â îäíîì è òîì 
æå êàíàëå àíàëèçàòîðà ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ ìèøåíè îäíîãî è òîãî 
æå âèäà. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòî áèíàðíîå îòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíî 
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè, ò.å. îáëàäàåò ñâîéñòâàìè 
ðåôëåêñèâíîñòè, òðàíçèòèâíîñòè è ñèììåòðè÷íîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, 
îïðåäåëÿåò ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà M íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ êëàññû. 

Îòäåëüíûé i-é êëàññ îïèñûâàåò âêëàä Ii â ñïåêòð îò ÷àñòèö, 
ðàññåÿííûõ íà àòîìàõ äàííîãî ñîðòà â ïðåäåëàõ i-ãî ñóáñëîÿ, 
ðàñïîëîæåííîãî íà èíòåðâàëå [ti, ti+1], ãäå Ii – ÷èñëî îòñ÷åòîâ, t – ãëóáèíà 
ìèøåíè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ 
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ãäå σ – ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â îõâàòûâàåìûé äåòåêòîðîì òåëåñíûé óãîë, è 
÷òî äëÿ ðàñ÷åòà Ii äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü òðàåêòîðèþ åäèíñòâåííîãî èîíà. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà äîñòàòî÷íî ðàññ÷èòàòü ëèøü 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî òðàåêòîðèé. 

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðà ÐÎÐ 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ÌÌÊ). Â íåì òàêæå ðàññ÷èòûâàþòñÿ òðàåêòîðèè 
èîíîâ, íî íèêàêîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçáèåíèÿ âñåõ ÷àñòèö íà êëàññû íå 
ïðîèçâîäèòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîãî 
ñïåêòðà ÐÎÐ íåîáõîäèìî ðàçûãðàòü òðàåêòîðèè îãðîìíîãî ÷èñëà èîíîâ. 
Òðàåêòîðèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ðàññåÿíèÿ, 
ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîìàíóþ ëèíèþ, ñîñòàâëåííóþ èç îòðåçêîâ in- è 
out-àñèìïòîò [17]. Ïîýòîìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè íåîáõîäèìî 
ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ ñòîëêíîâåíèé ðàññ÷èòàòü òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ 
àñèìïòîò è óãîë ðàññåÿíèÿ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî áóäåò íàìíîãî 
íèæå, ÷åì ó îïèñàííîãî âûøå ïîäõîäà, è ïîýòîìó åãî âðÿä ëè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ðóòèííîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ÐÎÐ. Îäíàêî ó íåãî åñòü è 
íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà. Ê èõ ÷èñëó ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî â ÌÌÊ 
àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî è ìíîæåñòâåííîãî 
ðàññåÿíèÿ. Áîëåå òîãî, åñëè ââåñòè ãðàíè÷íûé óãîë, ïîçâîëÿþùèé 
ðàçäåëèòü ìàëî- è áîëüøåóãëîâîå ðàññåÿíèå (ñì. ðèñ.1), òî â ñïåêòðå 
ìîæíî ëåãêî âûäåëèòü âêëàäû îò îäíî- äâóõ- è òðåõêðàòíûõ 
ñòîëêíîâåíèé. 

Ïðèëîæåíèþ ÌÌÊ ê çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÐÎÐ ïîñâÿùåíû 
ðàáîòû [18-21]. Â ÷àñòíîñòè, â [18] ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä îò îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â ÌÌÊ-ñïåêòð ÐÎÐ äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà: 
100 êýÂ H+—>Au 1000 Å, αmin = 23,° î÷åíü áëèçîê ê ñïåêòðó, 
ïîëó÷åííîìó â ìîäåëè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âàæíûì âûâîäîì ýòèõ 
ðàáîò ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìó íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ôîíà â ñïåêòðå 
ÐÎÐ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â [18-20] 
íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ýòîé ñèòóàöèè ìîäåëü 
äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäíîé äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî 
îïèñàíèÿ ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà ïðè âûáîðå αmin = 15 - 20°. 

 
3 ÀÍÀËÈÇ ÍÅÄÎÑÒÀÒÊÎÂ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÕ ÏÎÄÕÎÄÎÂ 

Îáùèì ðåçóëüòàòîì àíàëèçèðóåìûõ âûøå ðàáîò ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ïåðåõîä îò ìîäåëè îäíîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé ê ìîäåëè äâóêðàòíûõ 
ñòîëêíîâåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñòè 
àëãîðèòìîâ è îáúåìà âû÷èñëåíèé. Îäíàêî îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå 
ïðèáëèæåíèÿ, è âûðàæåíèÿ äëÿ òîðìîçíûõ ñïîñîáíîñòåé èîíîâ, ñå÷åíèÿ 
ðàññåÿíèÿ è êèíåìàòè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ ïðè òàêîì ïåðåõîäå îñòàþòñÿ 
íåèçìåííûìè, ÷òî âïîëíå îïðàâäàííî òîëüêî äëÿ òîðìîçíûõ 
ñïîñîáíîñòåé, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ýíåðãåòè÷åñêîé 
îáëàñòè îïèñûâàþò ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåãî èîíà òîëüêî ñ 
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé ìèøåíè. 

Ôîðìàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ K âûòåêàåò 
èç ðàññìîòðåíèÿ óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ÷àñòèö, îäíà èç êîòîðûõ – 
àòîì ìèøåíè – ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîèòñÿ. Ïðèìåíèìîñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ 
çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ñâîáîäíûì ìîæíî ñ÷èòàòü àòîì ìèøåíè, à 
òàêæå îò íàëè÷èÿ íåóïðóãèõ ïîòåðü â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ. Â ìîäåëè 

îäíîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé ïîëîæåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî êðàÿ 
(1)
maxE  

ñèãíàëà îò àòîìà ìèøåíè ñ ìàññîé m2 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

(1)
max 0 1 2( ; , ),E E K m mθ=                                 (2) 
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ãäå E0 – ýíåðãèÿ èñõîäíîãî ïó÷êà, θ – óãîë ðàññåÿíèÿ, m1 – ìàññà èîíà. 
Ïîýòîìó ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà îò äàííîãî êîìïîíåíòà â ìåòîäå 
ÐÎÐ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ î÷åíü òîíêîé ìèøåíè 
ýòîò ñèãíàë áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óçêèé ïèê, âåðõíÿÿ ãðàíèöà 

êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 
(1)
maxE . Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ìèøåíè 

ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ ñèãíàëà, ïðè÷åì åãî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ 

ãðàíèöà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé è ðàâíîé 
(1)
maxE . 

Íèæå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðÿìîãî êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ìíîãîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé ïðèâîäèò ê 
íåîáõîäèìîñòè ïåðåñìîòðà óðàâíåíèÿ (2). Åñëè ôîðìàëüíî ââåñòè 

îáîáùåííûé êèíåìàòè÷åñêèé ìíîæèòåëü 1 2( ; , )K m mθ%
, êîòîðûé, êàê è 

ðàíåå, îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå îòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èîíà ïîñëå 
äâóõ ñòîëêíîâåíèé ê åãî èñõîäíîé ýíåðãèè, òî äëÿ î÷åíü òîíêîé ìèøåíè 
ñèãíàë áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ïèê êîíå÷íîé øèðèíû, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü â 
âèäå àíàëîãè÷íîì óðàâíåíèþ (2): 

(2) (2)
max 0 1 2min , ( ; , ),E E E K m mθ  = 

%                               (3) 

ïðè÷åì 
(2) (1) (2)

max maxmin .E E E≤ ≤                                      (4) 

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ìèøåíè èíòåðâàë 
(2) (2)

maxmin ,E E 
   ðàñøèðÿåòñÿ. 

Ïðè ýòîì, êàê è â ìîäåëè îäíîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé, åãî 

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ãðàíèöà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé è ðàâíîé 
(2)
maxE . 

Áîëåå ãëóáîêîìó ïåðåñìîòðó äîëæíî áûòü ïîäâåðãíóòî îïðåäåëåíèå 
ñå÷åíèÿ äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 
äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèå σ(θ) – ýòî äîëÿ ÷èñëà ÷àñòèö, 
ðàññåèâàåìûõ â åäèíè÷íûé òåëåñíûé óãîë â íàïðàâëåíèè óãëà ðàññåÿíèÿ 
θ, ïðè óñëîâèè, ÷òî â ïàäàþùåì ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ïó÷êå â îäíó 
ñåêóíäó ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü ïðîõîäèò îäíà ÷àñòèöà [17]. 
Îäíàêî ïîñëå ïåðâîãî ðàññåÿíèÿ òðàåêòîðèè èîíîâ îáðàçóþò 
ðàñõîäÿùèéñÿ, à íå ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê, è ïîýòîìó êî âòîðîìó 
ñòîëêíîâåíèþ îáû÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ ñå÷åíèÿ íå ïðèìåíèìà. Êàê 
ñëåäñòâèå, ïðè îïèñàíèè âêëàäà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî 
ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå íà äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ àòîìàõ 
ìèøåíè â âèäå åäèíîãî ñîáûòèÿ. Ïàäàþùèé ïó÷îê ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûì, è ìû âîçâðàùàåìñÿ â îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè 
ïîíÿòèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ.  

Çàìåòèì, ÷òî ðàññåèâàþùèé öåíòð – äâà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ 
àòîìà ìèøåíè – â îáùåì ñëó÷àå íå îáëàäàåò ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé è 
ïîýòîìó ìîìåíò èìïóëüñà ÷àñòèöû â àêòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òàêèì 
öåíòðîì íå ñîõðàíÿåòñÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè ñå÷åíèå äâóêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà 
ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå. 

Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ó÷åòó âêëàäà 
ìíîãîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé â ñïåêòð ÐÎÐ ñå÷åíèå äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ôàêòîðèçîâûâàëîñü, ò.å. ïðåäñòàâëÿëîñü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñå÷åíèé 
îòäåëüíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ïðîöåññîâ. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ 
ïðîöåäóðà íåêîððåêòíà è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîãðåøíîñòè, âåëè÷èíó 
êîòîðîé òðóäíî îöåíèòü çàðàíåå. 

 
4 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ 

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âûñêàçàííûõ âûøå óòâåðæäåíèé áûëè âûïîëíåíû 
äâå ñåðèè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîé ñåðèè èçìåðÿëîñü 
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ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, êîòîðûå ïîñëå äâóõ ñòîëêíîâåíèé 
ðàññåèâàþòñÿ íà óãîë θ. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 
äèíàìè÷åñêîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ãàçà òâåðäûõ ñôåð [22]. Ñóòü 
ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî äëÿ èîíà ìàññû m1 ñ èñõîäíîé ýíåðãèåé 
E0 ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàëñÿ ïàðòíåð äëÿ ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ – 
íåïîäâèæíûé àòîì ìèøåíè ìàññû m2. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó ñêîðîñòè èîíà. Äàëåå ðàññ÷èòûâàëñÿ 
ðåçóëüòàò ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ è àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûáèðàëñÿ 
ïàðòíåð äëÿ âòîðîãî ñòîëêíîâåíèÿ. Çíàÿ ñêîðîñòü èîíà ïîñëå äâóõ 
ñòîëêíîâåíèé, ìîæíî áûëî ðàññ÷èòàòü ïîëíûé óãîë ðàññåÿíèÿ θ è åãî 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, à ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè÷èíó îáîáùåííîãî 

êèíåìàòè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ K% . 
Â ýêñïåðèìåíòå âåñü èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé óãëà θ ðàçáèâàëñÿ 

íà êîíå÷íîå ÷èñëî îòðåçêîâ øèðèíîé Δθ è äëÿ êàæäîãî èîíà îïðåäåëÿëñÿ 
òîò èíòåðâàë, â êîòîðûé îí ïîïàäàåò ïîñëå äâóõ ñòîëêíîâåíèé. Ñðåäè 
âñåõ ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äàííîì èíòåðâàëå, âûáèðàëàñü òà, 

êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûì minK%  (ñîîòâåòñòâåííî – 

ìàêñèìàëüíûì maxK% ) çíà÷åíèåì îáîáùåííîãî êèíåìàòè÷åñêîãî 

ìíîæèòåëÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ôóíêöèé min (K θ%
), max ( )K θ%

 äëÿ 
ðàçíîãî ïîëíîãî ÷èñëà èñïûòàíèé N. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âñå ÷àñòèöû ñ 

äàííûì óãëîì ðàññåÿíèÿ θ èìåþò îäíó è òó æå ýíåðãèþ 0 1 2( ; , )E K m mθ . 
Îäíàêî äëÿ äâóõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèöû ìîãóò îáëàäàòü ëþáîé ýíåðãèåé 
èç íåêîòîðîãî èíòåðâàëà, ïðè÷åì ãðàíèöû ýòîãî èíòåðâàëà ïðè 
óâåëè÷åíèè ÷èñëà èñïûòàíèé ñõîäÿòñÿ ê íåêîòîðûì âïîëíå 
îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì. Êðîìå òîãî, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî 
óãëà ðàññåÿíèÿ θ ≠ 180° ó÷åò êðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé ïðèâîäèò ê 

ïîÿâëåíèþ ÷àñòèö, êîòîðûå èìåþò ýíåðãèþ áîëüøóþ, ÷åì 
(1)
maxE , è ýòè 

÷àñòèöû, î÷åâèäíî, áóäóò âíîñèòü âêëàä â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü 
ñïåêòðà ÐÎÐ. Âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ìíîãîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå áûëè 
èçìåðåíû âî âòîðîé ñåðèè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.  

Ñóòü îòäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âòîðîé ñåðèè ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî èç 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ÷àñòèö, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè X, 
ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàëàñü îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà, à çàòåì 
ïðîñëåæèâàëàñü åå òðàåêòîðèÿ äî ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ â äåòåêòîð. ×àñòèöà 
ðàññåèâàëàñü íà ïåðâîíà÷àëüíî íåïîäâèæíîì àòîìå ìèøåíè (êîòîðûé 
ïîìåùàëñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò), à çàòåì ìîãëà èñïûòàòü åùå îäíî 
ðàññåÿíèå íà âòîðîì (òàêæå ïåðâîíà÷àëüíî íåïîäâèæíîì) àòîìå. 

Ïîëíûé òåëåñíûé óãîë 4π áûë ðàçäåëåí íà êîíå÷íîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ 
(â ýêñïåðèìåíòå íà 2500), êàæäûé èç êîòîðûõ îõâàòûâàë îäèíàêîâûé 
òåëåñíûé óãîë è çàäàâàëñÿ ïîëÿðíûì óãëîì θ è àçèìóòàëüíûì óãëîì φ. 
Ïîëÿðíûé óãîë îòñ÷èòûâàëñÿ îò îñè X, à àçèìóòàëüíûé – îò íåêîòîðîé 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü X ôèêñèðîâàííîé ïëîñêîñòè. Áûëà âûïîëíåíà 
ñåðèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ öåíòð âòîðîãî 
àòîìà èìåë îäíè è òå æå óãëîâûå êîîðäèíàòû (θ, φ) (â ýêñïåðèìåíòå 
ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé θ = π/2, φ = π), íî ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàçíîì 
ðàññòîÿíèè îò ïåðâîãî àòîìà. 

Â ìîäåëè òâåðäûõ ñôåð õàðàêòåðíûì ëèíåéíûì ìàñøòàáîì ÿâëÿåòñÿ 
ñóììà R ðàäèóñîâ ÷àñòèö, â äàííîì ñëó÷àå – ÷àñòèöû ïó÷êà è àòîìà 
ìèøåíè. Â ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëîñü ðàññòîÿíèå Δ ìåæäó ïåðâûì è 
âòîðûì àòîìîì ìèøåíè, êîòîðîå èçìåðÿëîñü â åäèíèöàõ R. Îòäåëüíûé 
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ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ÷èñëî ÷àñòèö ïó÷êà, 
èñïûòàâøèõ äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàññåÿíèÿ, íå äîñòèãàëî 107. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ áûë òàêæå âûïîëíåí ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ â òåõ æå 
óñëîâèÿõ îáû÷íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòè 
min(θ)%K  è 

max(θ)%K , èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè òâåðäûõ 

ñôåð äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà: m1/m2 = 0,2,  Δθ = 1° è 
N = 4 000 (êðàñíûå êðèâûå), N = 10 000 (ñèíèå êðèâûå) è N = 1 000 000 (ïóðïóðíûå 

êðèâûå). ×åðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì àíàëîãè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

 
Çàìåòèì, ÷òî ïîëíîå ñå÷åíèå äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áûñòðî óáûâàåò 

ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ Δ. Ïîýòîìó ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ 
ðàçûãðûâàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå èîíîâ èñïûòûâàåò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ñòîëêíîâåíèÿ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ëèáî èñïûòûâàåò òîëüêî îäíî 
ñòîëêíîâåíèå, ëèáî íå èñïûòûâàåò ñòîëêíîâåíèé âîîáùå. Êàê ñëåäñòâèå, 
ñóììàðíîå ÷èñëî ðàçûãðûâàåìûõ èîíîâ ìîæåò ñòàòü íàìíîãî áîëüøå 107. 
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êàæäûé èîí õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ñëó÷àéíûìè 
íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè, ñóììàðíîå ÷èñëî îáðàùåíèé ê ãåíåðàòîðó 
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìîæåò â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàòü ïîðÿäêà 
1010. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûäâèãàåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ïåðèîäó òàêîãî 
ãåíåðàòîðà. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ïðåäëîæåííûé 
Ëåêþéå [23] ìåòîä, îñíîâàííûé íà îáúåäèíåíèè íåñêîëüêèõ 
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ëèíåéíûõ êîíãðóýíòíûõ äàò÷èêîâ ñ ðàçëè÷íûìè 
ïåðèîäàìè. Ïåðèîä òàêîãî îáúåäèíåííîãî ãåíåðàòîðà, êàê ïðàâèëî, î÷åíü 
áîëüøîé. Äëÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â êîìïüþòåðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, îí ñîñòàâëÿë ≈ 2,3 ∙ 1018. 

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4. Êàê 
è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñå÷åíèå σ(θ, φ) îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íå çàâèñèò 
îò àçèìóòàëüíîãî óãëà φ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ â 
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îñè ñèììåòðèè, ñîâïàäàþùåé ñ ïîëÿðíîé îñüþ. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèñòåìà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ëþáîé èç ïó÷êà 
ïëîñêîñòåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïîëÿðíóþ îñü. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå 
îòëè÷íî îò íóëÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé óãëîâ θ è φ, ò.å. íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà 
ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà áîëåå òÿæåëîì, ïåðâîíà÷àëüíî íåïîäâèæíîì àòîìå 
ìèøåíè, ìîæåò áûòü äåòåêòèðîâàíà â ëþáîì òåëåñíîì óãëå. 

Ñèììåòðèÿ ïàðû àòîìîâ íàìíîãî íèæå – èç âñåõ ïëîñêîñòåé 
ñèììåòðèè, õàðàêòåðíûõ äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îñòàåòñÿ îäíà, à 
èìåííî ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ëåæèò êàê îñü ïó÷êà, òàê è îòðåçîê, 
ñîåäèíÿþùèé öåíòðû àòîìîâ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ – ýòî 
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ïëîñêîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àçèìóòàëüíîìó óãëó φ = π. Èç ðèñ.4 âèäíî, 
÷òî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå σ(θ, φ) äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
äåéñòâèòåëüíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýòîé ïëîñêîñòè. Ïîíèæåíèå 
ñèììåòðèè ôóíêöèè σ(θ, φ) îòðàæàåò ïåðâîå îòëè÷èå ïðîöåññîâ 
îäíîêðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

 
a 

 

 
     á 

 
Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ â ðàìêàõ 

ìîäåëè ãàçà òâåðäûõ ñôåð äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ σ(θ, φ): a – îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ; á – äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ Δ = 4R. Âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ïðèâåäåíà â 

åäèíèöàõ, äëÿ êîòîðûõ R = 1 
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Âòîðîå îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ ìîíîòîííûì óáûâàíèåì âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ 
ïî ìåðå âîçðàñòàíèå ðàññòîÿíèÿ Δ ìåæäó ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óâåëè÷åíèå Δ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû 
òåëåñíîãî óãëà ΔΩ, â êîòîðûé ïîñëå ïåðâîãî ðàññåÿíèÿ äîëæíà ïîïàñòü 
íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà, ÷òîáû èñïûòàòü âòîðîå ðàññåÿíèå. Çàìåòèì, ÷òî â 
èñïîëüçîâàííûõ íà ðèñ.4 åäèíèöàõ ïîëíîå ñå÷åíèå îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ äîëæíî áûòü ðàâíî π. Ýòî óñëîâèå áûëî, âî-ïåðâûõ, 
èñïîëüçîâàíî ïðè òåñòèðîâàíèè ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, à âî-âòîðûõ,  ïîçâîëèëî îöåíèòü íèæíþþ ãðàíèöó ÷èñëà 
íåîáõîäèìûõ èñïûòàíèé.  

Òðåòüå, íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå, îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ 
äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ õàðàêòåðíî ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè "òåíè", â 
êîòîðóþ íå ïîïàäàþò ÷àñòèöû èñõîäíîãî ïó÷êà. Íà ðèñ. 4 îáëàñòü òåíè 
ñîîòâåòñòâóåò ðåçêîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ñå÷åíèÿ äî íóëÿ. Ïîÿâëåíèå òàêîé îáëàñòè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñëå 
ïåðâîãî ðàññåÿíèÿ òðàåêòîðèè èîíîâ îáðàçóþò ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê, è 
âòîðîé àòîì, ïîìåùåííûé â ýòîò ïó÷îê, áóäåò îòáðàñûâàòü "òåíü", 
óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé òåëåñíîãî óãëà 
ΔΩ. 

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû 
äîêàçûâàþò, ÷òî ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîãî è äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèé 
êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è ïîýòîìó ïîñëåäíåå íåëüçÿ 
ôàêòîðèçîâàòü, òî åñòü ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ îòäåëüíûõ 
ñå÷åíèé îäíîêðàòíûõ ðàññåÿíèé. Íåêîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ 
äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáùèì íåäîñòàòêîì âûïîëíåííûõ äî ñèõ 
ïîð èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ó÷åòó âêëàäà ìíîãîêðàòíûõ 
ñòîëêíîâåíèé â ñïåêòð ÐÎÐ. 

 
5 ÂÛÂÎÄÛ 

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïîäõîäû ê îïèñàíèþ âêëàäà äâóêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé â ñïåêòð ÐÎÐ. Ñ 
ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè âêëàäû îïðåäåëÿþòñÿ òåìè æå ïðîöåññàìè 
âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåãî èîíà ñ ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåìàìè 
ìèøåíè, ÷òî è â ìîäåëè îäíîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé. Îäíàêî ýòî íå 
îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî áåç èçìåíåíèé ïîëüçîâàòüñÿ  ñïîñîáàìè ôîðìàëüíîãî 
îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, ÷òî áûëî ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïðÿìûìè 
èçìåðåíèÿìè â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.  

Â ýêñïåðèìåíòàõ ìíîãîêðàòíî èíòåãðèðîâàëèñü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
íåêîòîðîé êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòè 
óñëîâèÿ àäåêâàòíî îòðàæàëè ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ 
îòäåëüíîãî èîíà ïó÷êà ñ àòîìàìè ìèøåíè. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè áûë 
âûáðàí íàèáîëåå ïðîñòîé âèä ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû è âûÿâèòü ðÿä 
êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìåñòî äëÿ ëþáîãî 
ïîòåíöèàëà. 

Ââåäåíî ïîíÿòèå îáîáùåííîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû åãî îòëè÷èÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ ñëó÷àÿ 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êðàòíûå ñòîëêíîâåíèÿ ïîëíîñòüþ 
îïðåäåëÿþò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü ñïåêòðà ÐÎÐ. 

Âûÿâëåíû êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ñîõðàíÿòñÿ è ïðè ðàññìîòðåíèè äðóãèõ 
ïîòåíöèàëîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì ïðè ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíîé ñõåìû 
ñå÷åíèÿ êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 
Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Ã.Ñ. Âîðîáüåâó çà ïîëåçíûå 

îáñóæäåíèÿ ðàáîòû.  
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SUMMARY 

THEORETICAL DESCRIPTION OF PLURAL SCATTERING PROCESSES IN THE 
ION BEAM BASED METHODS OF ANALYSIS 
A.I. Kulment’ev 
Applied Physics Institute, 58, Petropavlovskaya St., 40030, Sumy, Ukraine 

In the paper the problem of plural scattering treatment in the ion beam based methods was 
analyzed. Different existing approaches to this problem in the RBS spectrometry were 
considered. In the framework of developed dynamical model set of computer experiments were 
carried out and both energy distribution of double scattering particles and probability of such 
processes were measured. Qualitative distinctions of those quantities in single scattering model 
and double scattering one was analyzed. It was shown that for proper treatment of double 
scattering events in RBS spectra it is necessary to develop new approach for differential cross-
section calculation. 
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