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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования. Знание процессов и последствий 
взаимодействия потоков заряженных частиц с материалами необходимо для 
решения проблем, возникающих во многих областях современной науки и 
техники [1]. Создание современных технологий, таких как, модифицирование и 
легирование поверхности, имплантация, ионное перемешивание и т.д. [2] 
базируется на процессах взаимодействия потоков заряженных частиц с 
материалами. Для решение указанных задач необходимо располагать точными 
количественными методами их описания. Получение исчерпывающей 
информации о последствиях процессов взаимодействия потоков заряженных 
частиц с твердым телом является одной из задач при создании перспективных 
энергетических установок – так называемая проблема «первой стенки» [3]. 
Исследования в области биомедицины, микро и нано-электроники нуждаются в 
наличии точных методов контроля качественного и количественного состава 
материалов. 

Проблема «первой стенки» является одной из наиболее сложных 
инженерных задач, стоящей на пути реализации управляемого термоядерного 
синтеза (УТС). Проблема включает в себя анализ воздействия 
высокотемпературной плазмы на конструкционные материалы, а именно, 
отражение и внедрение потоков легких ионов и электронов в материалы твердого 
тела, исследование структуры материалов, подверженных плазменной обработке. 
Количественное описание процессов рассеяния потоков легких ионов и 
электронов позволяет однозначно устанавливать причины разрушения 
внутрикамерных материалов современных термоядерных устройств. Особое 
значение имеет «тритиевая проблема», для решения которой в настоящей 
диссертации предлагается оригинальный метод послойного анализа изотопов 
водорода с помощью методов электронной спектроскопии. Существуют 
различные теории, используемые для описания указанных процессов: 
аналитические – метод прямолинейных траекторий [3], теории двух, трех и более 
кратного рассеяния [4], теория Фирсова [5], теория Бете [6]; методы 
компьютерного моделирования [7] – программы TRIM, SRIM, SCATTER, 
QUASES, SESSA, Casa XPS. Методы численного описания процессов 
электронного взаимодействия с твердым телом базируются на базах данных, 
погрешность которых не превышает 5-10% [8]. Методы описания ионного 
взаимодействия с твердым телом базируются на данных, погрешность которых 
может достигать сотен процентов [8]. Вследствие этого численные методы 
описания ионного рассеяния включают множество не имеющих физического 
смысла подгоночных параметров, позволяющих согласовать расчеты с 
экспериментальными данными. 

Контроль за послойными профилями конструкционных материалов, 
подвергшихся воздействию водородной плазмы, в основном выполняется на 
основе использования метода ядерных реакций (Nuclear Reaction Analysis – NRA) 
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и метода быстрых атомов отдачи (Elastic Recoil Detection – ERD) [9,10], 
обладающих рядом значительных недостатков: относительно высокая стоимость 
реализации (необходимость наличия ускорителей с энергиями в несколько МэВ), 
разрушающая природа методов, отсутствие обоснованных и апробированных 
методик расшифровки сигналов эксперимента, невозможность одновременно 
фиксировать изотопы водорода в мишени. 

Наиболее успешно применяемые сегодня для исследования твердых тел 
методики, основанные на анализе сигналов различных видов электронной 
спектроскопии, можно использовать для решения широкого круга задач, 
отмеченных выше. Например, спектроскопия пиков упруго отраженных 
электронов – СПУОЭ [11] открывает возможности исследования послойных 
профилей изотопов водорода и гелия в конструкционных материалах на глубинах, 
не превышающих среднюю длину свободного неупругого пробега частиц. 
Методы расшифровки энергетических спектров СПУОЭ отработаны только для 
однокомпонентных материалов [12], что определяет необходимость обобщения 
этих методов для анализа многокомпонентных образцов. Для определения 
послойных профилей исследуемых компонент в твердом теле на больших 
глубинах возможно использование спектроскопии отраженных электронов – СОЭ 
[13], информационная глубина которой равна транспортной длине пробега 
частиц, что в некоторых случаях достигает микронных размеров. Однако, СОЭ 
анализ нуждается в создании методик и программных продуктов, которыми 
может пользоваться широкий круг исследователей, не знающих тонкостей 
процессов многократного рассеяния электронов в веществе. 

Наиболее широко применяемым для анализа твердых тел является метод 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии – РФЭС [14]. В настоящее время 
созданы методы анализа РФЭС сигналов, ограничивающиеся исследованием 
энергетических пиков, сформированных фотоэлектронами, вышедшими в вакуум 
без неупругих потерь энергии – X-ray Photoelectron Spectra (XPS) или Peak Shape 
Analysis (PSA) [14]. XPS метод описания РФЭС сигнала позволяет проводить 
компонентный анализ исследуемого материала на глубинах, не превышающих 
среднюю длину свободного неупругого пробега электронов, которая обычно 
составляет несколько нанометров. Осуществление послойного анализа с 
помощью XPS метода невозможно, т.к., как показано в [15], XPS подход 
сталкивается с проблемой неадекватного решения некорректной математической 
задачи. Для осуществления послойного, компонентного и аллотропного 
исследования материалов как в приповерхностной области, так и в массиве 
материала необходимо анализировать широкую область потерь энергии 
фотоэлектронов, примыкающей к пику, т.е. осуществлять Photo Electron Spectra 
Analysis – PES анализ [16]. В настоящее время широко доступных методик и 
программных продуктов, позволяющих проводить PES анализ, не существует. 

В настоящей диссертационной работе разработана аналитическая 
теоретическая модель отражения легких ионов от поверхности твердых тел. 
Теоретическая модель позволяет определять энергетические и угловые спектры 
отраженных легких ионов, полные коэффициенты отражения частиц и энергии. 
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Теоретическая модель справедлива для легких ионов с энергией от сотен эВ до 
десятков кэВ, т.е. в тех ситуациях, когда остаточный пробег легких ионов в 
мишени соизмерим, либо больше транспортной длины пробега в мишени. 
Теоретическая модель не ограничена величинами углов детектирования и 
рассеяния ионов. Основой количественных расчетов на базе созданной 
теоретической модели являются два безразмерных параметра – параметр 
экранирования и отношение остаточного пробега к транспортной длине пробега 
ионов. 

Разработана и апробирована количественная методика расчета 
интенсивностей пиков электронов, упруго отраженных от многокомпонентных 
мишеней, что является основой расшифровки сигналов энергетических спектров 
СПУОЭ и высокоточного определения послойных профилей изотопов водорода и 
гелия в многокомпонентных мишенях. Построена методика расчета спектров 
СОЭ для слоисто-неоднородных мишеней. Разработана и апробирована 
малоугловая методика расчета энергетических спектров РФЭС в широком 
интервале потерь энергии. 

Разработанные методики позволили: определить послойные профили 
водорода и дейтерия в углеводородах и бериллии, имплантированном дейтерием; 
исследовать малоугловое отражение легких ионов от различных однородных и 
слоисто-неоднородных материалов; проанализировать угловые распределения 
отраженных легких ионов как для случая измерения отраженных легких ионов, 
так и для суммарного по зарядовым фракциям отраженного потока; однозначно 
определить аллотропную форму углерода при исследовании алмазоподобных 
покрытий; исследовать изменение аллотропного вида углерода при 
взаимодействии графита марки МПГ-8 с гелиевой плазмой на установке ПЛМ; 
исследовать изменение электронной структуры вольфрама в результате 
взаимодействия с гелиевой плазмой на установке ПЛМ; исследовать явление 
образования алмазоподобных покрытий на графитовых материалах, 
используемых в токамаке EAST. 

Степень разработанности темы. Проблема «первой стенки» является 
наиболее актуальной проблемой установок УТС. Выбор материала первой стенки 
требует знаний о процессах взаимодействия плазмы с твердым телом, а именно 
процессы отражения и внедрения потоков легких ионов и электронов в твердое 
тело. Для прогнозирования и описания взаимодействия плазмы со стенкой 
необходимо иметь точные методы. В настоящее время данные процессы 
описываются с помощью компьютерного моделирования, например, программы 
SRIM, TRIM, SCATTER, OKSANA, SPIM-L и др. Аналитическое описание 
ограничено в основном использованием приближения прямолинейных 
траекторий. Аналитическая теория О. Б. Фирсова справедлива лишь в случае 
скользящего рассеяния частиц. Теория Г. Бете, справедливая в случае 
зондирования частиц мишени по нормали к поверхности, дает качественные, но 
не количественные результаты. Не существует аналитической теории, способной 
описать эти процессы в широком интервале энергии зондирующего пучка ионов 
и для любой геометрии рассеяния. 
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Проблема «первой стенки» включает также задачу определения профилей 
легких ионов, внедренных из плазмы в твердое тело. Традиционно используемые 
для этих задач метод ядерных реакций и метод быстрых атомов отдачи обладают 
рядом серьезных недостатков, таких как, разрушающая природа методов, высокая 
стоимость реализации, отсутствие апробированных методик расшифровки 
данных. Долгое время считалось, что с помощью электронной спектроскопии 
невозможно определение водорода и гелия, однако, спектроскопия пиков упруго 
отраженных электронов и спектроскопия отраженных электронов сняли это 
ограничение. Данные методы обладают рядом преимуществ, такие как 
неразрушающая природа методов, простота и относительно невысокая стоимость 
экспериментальной реализации, однако, существуют сложности в 
количественной расшифровке данных. Существующие в настоящий момент 
методы расшифровки данных СПУОЭ и СОЭ основаны, в основном, на 
компьютерном моделировании. Существует аналитическое описание для 
однокомпонентных мишеней. Однако, практически необходимым является 
описание отражения электронов от многокомпонентных мишеней. Отметим, что 
практически все экспериментальные стенды, имитирующие процессы 
взаимодействия конструкционных материалов с интенсивными потоками 
энергий, работают на электронных пучках.  

Наиболее широко используемым методом анализа поверхности твердого тела 
на сегодняшний день является метод рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии. Как и в методах СПУОЭ и СОЭ в методе РФЭС существует 
проблема расшифровки данных. Традиционно используемый метод анализ пиков 
– Peak Shape Analysis не способен получить данные о послойных профилях 
исследуемых образцов, а также не способен идентифицировать различные 
аллотропные разновидности исследуемого материала. Наиболее актуальной эта 
задача является в исследовании углеродных и углеродосодержащих материалов, 
что имеет непосредственную практическую значимость в задачах УТС, в 
биомедицине, в микро и нано-электронике. 

Цель диссертационного исследования. Целью является развитие 
количественных методов электронной спектроскопии и спектроскопии рассеяния 
легких ионов низких энергий для исследования поверхности материалов 
сложного состава, в том числе материалов, обращенных к термоядерной плазме. 

Для достижения указанной цели в рамках настоящей работы были 
поставлены и решены следующие задачи: 

1. Решение граничной задачи для уравнения упругого переноса легких ионов 
и электронов в твердом теле методом инвариантного погружения. Определение 
распределения отраженных частиц по длине пробега в мишени. Апробация 
полученного решения на основе сравнения с данными компьютерного 
моделирования. Описание процесса многократных неупругих потерь энергии 
легких ионов на основе модели Фоккера-Планка. Описание процесса 
многократных неупругих потерь энергии электронов на основе решения Ландау; 

2. Определение энергетических и угловых распределений, коэффициентов 
отражения энергии и частиц для отражения легких ионов. Апробация полученных 
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результатов на основе сравнения с экспериментальными данными и данными 
компьютерного моделирования; 

3. Построение количественной методики расшифровки сигнала 
спектроскопии пиков упруго отраженных электронов и спектроскопии 
отраженных электронов для многокомпонентных мишеней. Апробация 
разработанных методик на основе расчета послойных профилей изотопов 
водорода в углеводородных и бериллиевых мишенях; 

4.  Решение граничной задачи с внутренними источниками для определения 
плотности потока вышедших в вакуум фотоэлектронов. Получение решения в 
рамках малоуглового приближения. Апробация полученного решения на основе 
сравнения с экспериментальными данными и данными компьютерного 
моделирования. Построение методики расчета энергетических спектров 
фотоэлектронов в широкой области потерь энергии (0-100 эВ) – Photoelectron 
spectra analysis метод (PES метод). Определение компонентного, химического и 
аллотропного состава поверхности материалов, подвергшейся воздействию 
термоядерной плазмы, с помощью расшифровки сигналов рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии на основе PES метода; 

5. Построение методики восстановления дифференциального сечения 
неупругого рассеяния электронов из экспериментальных спектров рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии. Исследование изменения аллотропной формы 
углеродных и вольфрамовых материалов, подверженных воздействию 
термоядерной плазмы, на основе разработанных методик расшифровки сигналов 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. 

Объектом исследования являются процессы взаимодействия потоков 
легких ионов и электронов и термоядерной плазмы с твердыми телами и методы 
анализа материалов на основе электронной спектроскопии. 

Предметом исследования являются дифференциальные (энергетические и 
угловые распределения) и интегральные (коэффициенты отражения энергии и 
частиц) характеристики рассеяния частиц; аналитические методы расшифровки 
сигналов электронной спектроскопии (спектроскопия пиков упруго отраженных 
электронов, спектроскопия отраженных электронов, рентгеновская 
фотоэлектронная спектроскопия); динамика изменения свойств конструкционных 
материалов (компонентный и химический состав, аллотропная форма, послойное 
содержание изотопов водорода). 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Впервые разработана аналитическая теоретическая модель описания 

процессов многократного рассеяния легких ионов от твердых тел. Данная 
теоретическая модель справедлива для широкого интервала энергии 
зондирующего пучка легких ионов (от сотен эВ до десятков кэВ) и для любой 
геометрии рассеяния. Особенностью данной теоретической модели является ее 
применимость для описания процесса рассеяния в случае, когда остаточный 
пробег легких ионов соизмерим с транспортной длиной пробега. Построенная 
теоретическая модель с точностью приведенных в современной литературе 
данных по параметрам рассеяния легких ионов от твердых тел позволяет описать 



8 
 

интегральные (полные коэффициенты отражения энергии и частиц) и 
дифференциальные (энергетические и угловые распределения) характеристики 
рассеяния. 

2. Разработана методика расчета интенсивностей пиков электронов, упруго 
отраженных от многокомпонентных мишеней, позволяющая учитывать процесс 
многократного упругого рассеяния электронов в твердом теле. Методика 
основана на решении граничной задачи для уравнения упругого переноса 
электронов методом инвариантного погружения. Данная методика позволяет 
определять послойные профили изотопов водорода в твердых телах. Определение 
послойных профилей исследуемой мишени строится на основе решения обратной 
задачи рассеяния электронов в твердом теле путем многократного решения 
прямой задачи. 

3. Разработана методика описания энергетических спектров спектроскопии 
отраженных электронов для многокомпонентных мишеней, позволяющая 
выполнять послойный анализ мишеней сложного состава. Методика основана на 
решении граничной задачи упругого рассеяния методом инвариантного 
погружения; энергетические спектры получены методом парциальных 
интенсивностей. 

4. Разработана методика расчета энергетических спектров фотоэлектронов в 
интервале потерь энергии, включающим как пик, сформированный 
фотоэлектронами, вышедшими в вакуум без неупругих потерь энергии, так и 
область потерь энергии размером порядка 100 эВ. Методика основана на решении 
граничной задачи для уравнения упругого переноса фотоэлектронов в твердом 
теле с внутренними источниками методом инвариантного погружения. 
Энергетические спектры фотоэлектронов получены методом парциальных 
интенсивностей. Данная методика позволяет анализировать аллотропный состав 
исследуемых твердых тел. 

Теоретическая значимость работы заключается в следующем: 
1. В работе разработана последовательная аналитическая теоретическая 

модель отражения легких ионов от твердых тел. Данная теоретическая модель 
позволяет определять такие характеристики отражения легких ионов, как 
энергетические и угловые распределения, коэффициенты отражения частиц и 
энергии. 

2. В работе разработана количественная методика описания сигналов 
методов анализа поверхности, основанных на электронном рассеянии, а именно, 
спектроскопия пиков упруго отраженных электронов и спектроскопия 
отраженных электронов. Данная количественная методика позволяет с высокой 
точностью описать как отражение электронов от однородных однокомпонентных 
мишеней, так и от слоисто-неоднородных многокомпонентных мишеней. 

3. В работе разработана количественная методика описания энергетических 
спектров рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, включающих как пик, 
сформированный фотоэлектронами, вышедшими в вакуум без неупругих потерь 
энергии, так и область потерь энергии размером порядка 100 эВ. Данная методика 
позволяет с высокой скоростью и точностью решать обратные задачи рассеяния 
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фотоэлектронов в твердых телах на основе многократного решения прямой 
задачи. 

Практическая значимость работы заключается в следующем: 
1. Разработанная в работе аналитическая теоретическая модель отражения 

легких ионов от твердых тел позволит решить проблему «первой стенки» 
множества перспективных энергетических установок, а конкретнее, описать 
энерговыделение в «первой стенке» установок для реализации УТС, 
проанализировать и спрогнозировать коррозию материалов «первой стенки». 
Данная теоретическая модель является отличным инструментом количественного 
описания сигналов методов анализа поверхности, основанных на зондировании 
мишени пучками легких ионов. 

2. Разработанная в работе количественная методика описания сигналов 
спектроскопии пиков упруго отраженных электронов и спектроскопии 
отраженных электронов позволяет определять как компонентный, так и 
изотопный состав исследуемого материала на глубинах порядка нескольких 
нанометров, так и компонентный состав на глубинах порядка нескольких микрон, 
а также реализовать послойный анализ исследуемого тела. Важной особенностью 
представленных методов анализа является возможность определять изотопы 
водорода и гелия. 

3. Разработанная в работе количественная методика расшифровки сигнала 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии позволяет с высокой точностью 
определять компонентный, аллотропный и послойный профиль исследуемых 
твердых тел. 

Исследования в области электронной спектроскопии представляют интерес 
для энергетической области промышленности (решение проблемы «первой 
стенки»), микро и нано-электроники (осуществление контроля процесса создания 
процессоров), биомедицине (исследование углеводородов и др.). 

Методология диссертационного исследования. Базовым методом решения 
задач, поставленных в диссертационной работе, является метод инвариантного 
погружения Амбарцумяна, который позволил точно решить граничные задачи для 
уравнения переноса. Для упрощения полученных уравнений было применено 
упрощение, называемое малоугловым приближением, основывающимся на том 
факте, что дифференциальные сечения упругого рассеяния электронов и легких 
ионов имеют резкий максимум в области малых углов рассеяния. Полученное 
нелинейное уравнение допускает точное численное решение, которое позволило 
определить степень применимости малоуглового приближения. Необходимость 
упрощения исходных уравнений связана с тем фактом, что решаются обратные 
задачи, некорректные с математической точки зрения. Наиболее эффективным 
методом решения обратных задач является метод подбора, т.е. многократное 
решение прямой задачи, для чего необходимо иметь точное и быстрое решение. 
Малоугловое приближение позволило перейти от решения уравнений типа 
Риккати к уравнениям типа Ляпунова. Дальнейшее аналитическое решение 
упругих задач строилось с использованием метода сферических гармоник и 
процедуры аналитического продолжения. 
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Положения, выносимые на защиту. 
1. Аналитическая теоретическая модель отражения легких ионов от твердых 

тел, базирующаяся на решении граничной задачи для уравнения упругого 
переноса методом инвариантного погружения, с высокой точностью описывает 
дифференциальные и интегральные характеристики рассеяния легких ионов с 
энергией в интервале от сотен до нескольких тысяч эВ; 

2. Количественный метод расшифровки сигнала спектроскопии пиков упруго 
отраженных электронов, построенный на основе решения граничной задачи для 
уравнения упругого переноса электронов методом инвариантного погружения с 
учетом вклада процесса многократного упругого рассеяния, позволяет определять 
послойные профили изотопов водорода с содержанием в исследуемой мишени на 
уровне 10%; 

3. Метод расшифровки энергетических спектров отраженных электронов, 
построенный на основе решения граничной задачи для уравнения упругого 
переноса с применением оригинальной методики аналитического продолжения, 
позволяет количественно описывать результаты спектроскопии отраженных 
электронов как для однородных, так и слоисто-неоднородных мишеней; 

4. Аналитическая теоретическая модель рассеяния фотоэлектронов в 
твердых телах, построенная на основе решения граничной задачи с внутренними 
источниками для уравнения упругого переноса, позволяет расшифровывать 
энергетические спектры рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии в 
широком интервале потерь энергии фотоэлектронов, т.е. позволяет реализовывать 
Photo Electron Spectra (PES) анализ; 

5. В результате воздействия стационарной гелиевой плазмы на плазменной 
линейной установке (ПЛМ) образующиеся наноструктуры вольфрамовый «пух» 
имеют идентичную электронную структуру, что и исходный вольфрам, а 
поверхность графита марки МПГ-8 переходит в структуру пиролитического 
графита; под действием дейтериевой плазмы токамака EAST на графите марки 
ATJ образуются алмазоподобные покрытия. 

Степень достоверности полученных результатов. Достоверность 
результатов обеспечивается отсутствием противоречий между полученными 
результатами и имеющимися экспериментальными и теоретическими 
литературными данными по тематике диссертации в тех случаях, когда такие 
данные имеются; использованием стандартных специализированных 
программных пакетов TRIM и SRIM для моделирования процессов 
взаимодействия ионов с веществом, воспроизводящих реальные эксперименты, а 
также согласованностью результатов, полученных при помощи различных 
аналитических методов. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы 
в 12 статьях в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных для защиты в 
диссертационном совете МГУ по специальности и отрасли наук. 

Апробация результатов. Основные результаты диссертации были 
доложены на 30 международных конференциях: 

1. 6th European Conference on Plasma Diagnostics (ECPD); Прага, Чехия, 2025. 
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2. XXV, XXVI, XXVII Международных конференциях «Взаимодействие 
ионов с поверхностью – ВИП»; Москва/Ярославль/Рязань, Россия, 2021, 2023, 
2025. 

3. 50, 51, 52, 53, 54 Международных Тулиновских конференциях по физике 
взаимодействия заряженных частиц с кристаллами; Москва, Россия, 2021, 2022, 
2023, 2024, 2025. 

4. XVII, XVIII, XIX, XXI Международных научно-технических 
конференциях «Быстрозакаленные материалы и покрытия»; Москва, Россия, 
2020, 2021, 2022, 2024. 

5. 14, 15 Международных конференциях “Микро- и наноэлектроника” – 
ICMNE; Звенигород, Россия, 2021, 2023. 

6. VIII, IX Международных конференциях «Лазерные, плазменные 
исследования и технологии – ЛаПлаз»; Москва, Россия, 2022, 2023. 

7. L, LI, LII Международных Звенигородских конференциях по физике 
плазмы и управляемому термоядерному синтезу; Звенигород, Россия, 2023, 2024, 
2025. 

8. XXVI, XXVII, XXVIII научных конференциях «Взаимодействие плазмы с 
поверхностью»; Москва, Россия, 2023, 2024, 2025. 

9. III Международной конференции «Проблемы термоядерной энергетики и 
плазменные технологии»; Таруса, Россия, 2023. 

10. XXIX, XXX Международных конференциях студентов, аспирантов и 
молодых ученых по фундаментальным наукам «Ломоносов»; Москва, Россия, 
2022, 2023. 

11. XVII Курчатовской молодежной научной школе; Москва, Россия, 2023. 
12. 27, 28 Международных научно-технических конференциях студентов и 

аспирантов «Радиоэлектроника, Электротехника и Энергетика»; Москва, Россия, 
2021, 2022. 

13. III Международной конференции «Современные проблемы 
теплофизики и энергетики»; Москва, Россия, 2020. 

Личный вклад автора в получение результатов заключается в следующем: 
постановке цели и задач исследования; разработке аналитической теоретической 
модели расчета энергетических и угловых распределений отраженных легких 
ионов, коэффициентов отражения частиц и энергии, распределений отраженных 
легких ионов, электронов и фотоэлектронов по длине пробега; методики 
расшифровки энергетических спектров отраженных электронов с целью 
получения послойных профилей и спектров рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии с целью определения химического состава и аллотропных 
разновидностей исследуемых материалов; методики расшифровки сигналов 
спектроскопии пиков упруго отраженных электронов и программная реализация 
всех указанных методик; анализе поведения интегральных и дифференциальных 
характеристик отражения легких ионов в твердом теле в зависимости от энергии 
зондирующего пучка ионов и геометрии рассеяния; проведении расчетов 
интегральных и дифференциальных характеристик отражения легких ионов от 
твердых тел, расчетов послойных профилей протия и дейтерия в углеводородных 
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и бериллиевых образцах, расчетов энергетических спектров электронов, 
отраженных от однородных однокомпонентных и слоисто-неоднородных 
многокомпонентных мишеней, описания спектров рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопии для углеродных и вольфрамовых мишеней, 
реализации процедуры восстановления дифференциального сечения неупругого 
рассеяния электронов в различных аллотропных формах углерода; 
формулировании выводов диссертационной работы; обобщении результатов 
работы; разработке положений, выносимых на защиту. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 5 глав 
и заключения, а также списка литературы. Объем диссертации составляет 192 
страницы печатного текста, включающие 79 рисунков и библиографию из 177 
наименований. 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, представлена 
степень разработанности, приведены цели и задачи диссертационного 
исследования, объекты и предмет исследования, научная новизна работы, 
показана теоретическая и практическая значимость работы, обоснованы 
методология и методы исследования, представлены выносимые на защиту 
положения, приведена информация об апробации работы и личном вкладе автора. 

В первой главе приведен обзор аналитических методик, используемых для 
описания процессов отражения электронов и легких ионов от поверхности 
твердых тел. Приведены условия, при которых каждая из представленных 
методик дает удовлетворительные качественные или количественные результаты. 
Приведен обзор методов анализа послойных профилей изотопов водорода в 
твердых телах. Приведены методики расшифровки энергетических спектров 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. 

Вторая глава содержит введение в теорию переноса электронов и легких 
ионов в твердых телах. Представлен вывод уравнений упругого и неупругого 
переноса электронов и легких ионов в твердых телах. Представлено решение 
граничной задачи для уравнения упругого переноса электронов и легких ионов в 
твердых телах, полученное методом инвариантного погружения Амбарцумяна 
[17]: 

ቀ
ଵ

ஜబ
+

ଵ

ஜ
ቁ ቀ1 +

ப

பத
ቁ 𝑅(τ, μ଴, μ, φ଴, φ) = 𝑥௘௟(μ଴, μ, φ଴, φ)δ(τ) +

∫ 𝑑φᇱ ∫ 𝑅(τ, μ଴, μᇱ, φ଴, φᇱ)
଴

ିଵ

ଶ஠

଴
𝑥௘௟(μᇱ, μ, φᇱ, φ)

ௗஜᇲ

ஜᇲ
+

∫ 𝑑φᇱ ∫ 𝑥௘௟(μ଴, μᇱ, φ଴, φᇱ)𝑅(τ, μᇱ, μ, φᇱ, φ)
ଵ

଴

ଶ஠

଴

ௗஜᇲ

ஜᇲ
+

∫ 𝑑φᇱ ∫ 𝑑φᇱᇱ ∫
ௗஜᇲ

ஜᇲ ∫ 𝑅(τ, μ଴, μᇱᇱ, φ଴, φᇱᇱ)𝑥௘௟(μᇱᇱ, μᇱ, φᇱᇱ, φᇱ)𝑅(τ, μᇱ, μ, φᇱ, φ)
ௗஜᇲᇲ

ஜᇲᇲ

଴

ିଵ

ଵ

଴

ଶ஠

଴

ଶ஠

଴
, 

(1) 

где R – функция отражения частиц; µ0,µ - косинус полярного угла падения и 
отражения зондирующего пучка частиц соответственно; τ – пробег частиц в 
мишени, выраженный в единицах свободного упругого пробега; φ0,φ – 
азимутальные углы падения и отражения соответственно; xel – нормированное на 
единицу дифференциальное сечение упругого рассеяния частиц. 
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Аналитическое решение граничной задачи упругого рассеяния, 
описывающее распределение отраженных частиц по длине пробега в мишени, 
получено в малоугловом приближении с помощью метода сферических гармоник 
с применением процедуры аналитического продолжения: 

𝑅(τ, μ଴, μ, φ଴, φ) =
ஜబ|ஜ|

ஜబା|ஜ|

ଵ

த
∑

ଶ௟ାଵ

ଶ
𝑃௟ቀμ଴μ + ඥ1 − μ଴

ଶඥ1 − μଶ cos(φ଴ − φ)ቁൣ𝑒ି(ଵି௫೗)த −ஶ
௟ୀ଴

𝑒ିத൧, 
(2) 

где xl – коэффициенты разложения xel в ряд по полиномам Лежандра Pl. 
Представлено сравнение результатов расчета распределения отраженных 

легких ионов по длине пробега на основе решения (2) с традиционно 
используемыми методами описания отражения легких ионов – приближением 
прямолинейных траекторий и диффузионным приближением. Показана 
несостоятельность традиционно используемых решений для описания отражения 
легких ионов с энергией в интервале от сотен эВ до десятков кэВ – энергий, 
актуальных для установок управляемого термоядерного синтеза. 
Продемонстрировано высокое качество описания распределения отраженных 
протонов по длине пробега на основе сравнения результатов, полученных по 
формуле (2), с результатами компьютерного моделирования (рис. 1). 

 
Рис. 1. Распределение отраженных протонов по длине пробега в мишени. E0 = 10 кэВ. Угол 

падения 80°, угол рассеяния 30° 
Третья глава [A1, A2, A6] посвящена построению аналитической методики 

описания энергетических и угловых распределений электронов, отраженных от 
однородных однокомпонентных и слоисто-неоднородных многокомпонентных 
твердых тел. Получено решение граничной задачи для уравнения неупругого 
переноса или решение Ландау [18], описывающее распределение по потерям 
энергии электронов, прошедших путь τ в мишени. Энергетические спектры 
отраженных электронов получены путем свертки решения граничной задачи для 
уравнения упругого переноса (2) и решения Ландау – методом парциальных 
интенсивностей [19]: 

𝑅(△, μ଴, μ, φ଴, φ) = 𝐶଴δ(△) + 𝐶ଵ𝑥௜௡(△) + 𝐶ଶ𝑥௜௡
ଶ(△) + ⋯ + 𝐶௞𝑥௜௡

௞(△) + ⋯, (3) 

𝐶଴ = −
ஜబ|ஜ|

ஜబା|ஜ|
∑

ଶ௟ାଵ

ଶ
𝑃௟ቀμ଴μ + ඥ1 − μ଴

ଶඥ1 − μଶ cos(φ଴ − φ)ቁ ln(1 − λ𝑥௟)ஶ
௟ୀ଴ , (4) 

𝐶௞ =
ஜబ|ஜ|

ஜబା|ஜ|

(ଵି஛)ೖ

௞
∑

ଶ௟ାଵ

ଶ
𝑃௟ቀμ଴μ + ඥ1 − μ଴

ଶඥ1 − μଶ cos(φ଴ − φ)ቁ ቀ
ଵ

(ଵି஛௫೗)ೖ
− 1ቁஶ

௟ୀ଴ , (5) 



14 
 

где xin(△) – дифференциальное сечение неупругого рассеяния электронов; λ – 
альбедо упругого рассеяния или вероятность однократного упругого рассеяния. 

Представлена количественная методика расшифровки сигнала 
спектроскопии пиков упруго отраженных электронов (СПУОЭ), позволяющая 
определять содержание изотопов водорода в мишени. Проанализировано влияние 
процесса многократного упругого рассеяния на интенсивность пиков упруго 
отраженных электронов. Апробация представленной количественной методики 
проведена на основе сравнения результатов расчета с результатами численно 
точного решения уравнения (1) методом дискретных ординат [20]. На основе 
разработанной количественной методики описания сигнала СПУОЭ определены 
относительные концентрации протия и дейтерия в углеводородных и 
бериллиевых образцах соответственно. 

Информационная глубина СПУОЭ методики составляет величину средней 
длины свободного неупругого пробега электронов, которая растет с ростом 
энергии примерно пропорционально энергии и для энергии электронов порядка 
кэВ составляет несколько нм. Продемонстрирован метод неразрушающего 
послойного анализа, основанный на расшифровке широкой области 
энергетического спектра отраженных электронов – СОЭ метод. Информационная 
глубина СОЭ метода составляет величину средней длины транспортного пробега 
электронов, которая пропорциональна квадрату энергии электрона, и для энергий 
в несколько кэВ в сотни раз превышает среднюю длину свободного неупругого 
пробега электронов. Продемонстрировано описание энергетических СОЭ 
спектров как для однородных однокомпонентных мишеней, так и для слоисто-
неоднородных многокомпонентных мишеней. Продемонстрирована возможность 
определения толщин покрытий на основе измерения энергетических спектров 
СОЭ. 

Четвертая глава [A3, A4, A7–A9] посвящена разработке аналитической 
теоретической модели отражения легких ионов от однородных и слоисто-
неоднородных твердых тел. Основой построенной модели является решение 
граничной задачи для уравнения упругого переноса (2). Показан вывод решения 
Фоккера-Планка, описывающее распределение отраженных легких ионов, 
прошедших путь τ в мишени, по потерям энергии. Энергетические спектры 
отраженных легких ионов получены в приближении непрерывного замедления 
путем свертки решения (2) с решением Фоккера-Планка: 

𝑅(△, μ଴, μ, φ଴, φ) =
ஜబ|ஜ|

ஜబା|ஜ|

ଵ

கത

(ଵି௫భ)(ଵି△)

△∙஖
𝑒

ି
ಲ

√భష△ ∑
ଶ௟ାଵ

ଶ
𝑃௟ቀμ଴μ +ஶ

௟ୀ଴

ඥ1 − μ଴
ଶඥ1 − μଶ cos(φ଴ − φ)ቁ ቆ𝑒

ି
൫భషೣ೗൯△∙ಎ

(భషೣభ)(భష△)ఱ/మ − 𝑒
ି

△∙ಎ

(భషೣభ)(భష△)ఱ/మቇ, 
(6) 

где △ – потери энергии ионов; εത – средние потери энергии иона в единице длины 
пути в мишени; ζ = R0 / ltr; R0 – тормозной путь ионов в мишени; ltr – транспортная 

длина пробега в мишени; множитель 𝑒
ି

ಲ

√భష△  – учитывает процесс перезарядки 
протонов; A – подгоночный параметр. 

Получены угловые распределения отраженных легких ионов с учетом 
процесса перезарядки: 
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𝑅(μ଴, μ, φ଴, φ) =
ஜబ|ஜ|

ஜబା|ஜ|
𝑒

ି
ಲ

|ಔ| ∑
ଶ௟ାଵ

ଶ
𝑃௟ቀμ଴μ + ඥ1 − μ଴

ଶඥ1 − μଶ cos(φ଴ − φ)ቁ𝑆௟
ஶ
௟ୀ଴ , (7) 

где Sl = Ei(– (1 – xl) / (1 – x1) ζ) – ln(1 – xl) при l > 0; S0 = C + ln(ζ / (1 – x1)); Ei – 
интегральная экспонента; C – постоянная Эйлера. 

Продемонстрированы решения, описывающие интегральные характеристики 
отражения легких ионов – коэффициенты отражения энергии и частиц: 

𝑅୉(μ଴) = 𝐶଴(μ଴)(1 − ζିଵ) + ∑ 𝐶௟(μ଴) ∙ 𝑃௟(μ଴) ∙ 1
ζൗ ቂ1

(1 − 𝑥௟)ൗ ൫1 − 𝑒ି஖(ଵି௫೗)൯ − 1ቃஶ
௟ୀଵ , (8) 

𝑅୒(μ଴) = ∑ 𝑆௟ ∙ 𝐶௟(μ଴) ∙ 𝑃௟(μ଴)௟ , (9) 

где 𝐶௟(μ଴) = π ∙ (2𝑙 + 1) ∫ [|μ| (|μ| + μ଴)⁄ ] ∙ 𝑃௟(μ)𝑑μ
ିଵ

଴
; ζ = R0 / lel; lel – средняя 

длина свободного упругого пробега. 
Представлено сравнение результатов расчета энергетических спектров, 

угловых распределений, коэффициентов отражения энергии и частиц с 
результатами компьютерного моделирования и экспериментальными данными 
для различных мишеней, различной энергии зондирующего пучка легких ионов 
(от сотен эВ до десятков кэВ) и различной геометрии рассеяния. 

 
Рис. 2. Верхняя карт.: угловое распределение суммарного по зарядовым фракциям потока 
протонов, отраженных от Ni. E0 = 20 кэВ. β=tg(φ)cos(θ-α) – угол отклонения от плоскости 

падения, где φ – азимутальный угол; θ – полярный угол рассеяния; α – полярный угол 
скольжения. α = 10° - красная линия; α = 15° - синяя линия; α = 20° - зеленая линия; α = 30° - 

фиолетовая линия. Символы – эксперимент [21]. Нижняя карт.: угловые распределения 
протонов, отраженных от Cu. E0 = 21.6 кэВ, угол падения: 80° (1); 75° (2); 70° (3); 65° (4). 

Символы – эксперимент [22]. Линии – расчет на основе формулы (7). 
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Рис. 3. Верхняя карт.: энергетические спектры протонов, отраженных от графитовой мишени. 
(a): для различной энергии зондирующих протонов (красная линия – 5 кэВ; синяя линия – 10 
кэВ; зеленая линия – 20 кэВ; фиолетовая линия – 30 кэВ); угол падения 85°, угол рассеяния 
15°. (b): для различных углов рассеяния (красная линия – 8.5°; синяя линия – 20°; зеленая 

линия – 30°); угол падения 85°; начальная энергия протонов E0 = 15 кэВ. Линии – расчет на 
основе формулы (6), кружки – эксперимент [21]. Нижняя карт.: дифференциальные по энергии 

спектры дейтонов, отраженных от Ni. E0 = 300 эВ. Угол визирования θ0 = 0° (фиолетовая 
линия; квадратики), 45° (зеленая линия; звездочки), 60° (синяя линия; ромбики), 75° (красная 

линия; кружки). Линии – расчет на основе формулы (6); значки – данные компьютерного 
моделирования [23] 
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Рис. 4. (a): Коэффициенты отражения частиц RN как функция угла падения пучка протонов. E0 

= 1 кэВ. (1) – Cu; (2) – C; (3) – Be. Линии – расчет на основе формулы (9); символы – 
моделирование по программе OKSANA. (b): Коэффициенты отражения энергии RE как 

функция угла падения пучка протонов. E0 = 1 кэВ. (1) – W; (2) – Cu; (3) – C; (4) – Be. Линии – 
расчет на основе формулы (8); символы – моделирование по программе OKSANA 

Продемонстрированы результаты расчета энергетических спектров 
протонов, отраженных от слоисто-неоднородных мишеней (методика, развитая в 
главе 3) на примере энергетических спектров протонов, отраженных от 
вольфрама, покрытого слоями лития различной толщины. Показана динамика 
изменения энергетических спектров протонов с ростом толщины слоя лития на 
поверхности вольфрама. Показана возможность определения толщин покрытий. 

В пятой главе [A5, A10–A12] представлена количественная методика 
описания энергетических спектров рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии (РФЭС) – Photo Electron Spectra analysis (PES analysis). 
Традиционно в РФЭС анализе используют Peak Shape Analysis (PSA), основанный 
на анализе пиков фотоэлектронов, вышедших в вакуум без неупругих потерь 
энергии [14]. Однако, как показано в [15], данный метод не позволяет определять 
послойные профили. Отмеченная проблема связана с тем, что решается обратная 
задача, некорректная с математической точки зрения. Для последовательного 
анализа образцов необходимо наряду с пиками анализировать область потерь 
энергии, примыкающую к пику. В настоящей работе развита методика, 
реализующая анализ, основанный на расшифровке широкой области РФЭС 
спектра. 

Построена аналитическая теоретическая модель описания процессов 
рассеяния фотоэлектронов в твердом теле. Методом инвариантного погружения 
решена граничная задача с внутренними источниками для фотоэлектронов. 
Получено аналитическое решение для функции фотоэлектронной эмиссии, 
описывающее распределение фотоэлектронов по длине пробега: 

𝑄(𝑠, μ) = μ
஢ೣ→೐

ଶ
൤𝑒ି

ಎೞ೟ೝ
ర −

ஒ

ସ
𝑒

ି
(భషೣమ)

(భషೣభ)
௦೟ೝ(3μଵ

ଶ − 1)൨, (10) 

где str – пробег фотоэлектронов в мишени, выраженный в единицах транспортной 
длины пробега; µ – косинус полярного угла между направлением вылета 
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фотоэлектронов и нормалью к поверхности; µ1 – косинус полярного угла 
рассеяния; σx→e – сечение фотоионизации; β – параметр асимметрии сечения 
фотоионизации. 

Энергетические спектры фотоэлектронов получены путем сверки решения 
(10) с решением Ландау: 

𝑄(△, μ) = μ𝑙௜௡
஢ೣ→೐

ଶ
∑ 𝑥௜௡

௞ (△) ቎
ଵ

൬ଵା
ಎ೗೔೙
ర೗೟ೝ

൰
ೖశభ −

ஒ

ସ

ଷஜభ
మିଵ

൬ଵା
(భషೣమ)

భషೣభ

೗೔೙
೗೟ೝ

൰
ೖశభ቏ஶ

௞ୀ଴ , (11) 

где lin – средняя длина свободного неупругого пробега электронов. 
Получено решение, описывающее угловое распределение фотоэлектронов, 

вышедших в вакуум, не испытав неупругого рассеяния: 

𝑄଴ = μ𝑙௜௡ 
஢ೣ→೐

ଶ
൥

ଵ

൬ଵା
ಎ೗೔೙
ర೗೟ೝ

൰
−

ஒ

ସ

൫ଷஜభ
మିଵ൯

൬ଵା
భషೣమ
భషೣభ

೗೔೙
೗೟ೝ

൰
൩. (12) 

Построенная аналитическая методика апробирована на основе сравнения 
распределения фотоэлектронов по длине пробега и угловых распределений 
фотоэлектронов, вышедших в вакуум без неупругих потерь энергии. 

 
Рис. 5. (a)-(d): распределение фотоэлектронов по длине пробега в геометрии «magic angle». 

Кружки – моделирование [16,24]; линии – расчет на основе (10). (e)-(h): угловые 
распределения фотоэлектронов, вышедших в вакуум без неупругих потерь энергии. Кружки – 

эксперимент [25]; линии – расчет на основе (12) 
Центральным понятием количественной электронной спектроскопии и 

расчетов на основе (11) является дифференциальное сечение неупругого 
рассеяния электронов. В работе продемонстрирована методика восстановления 
дифференциального сечения неупругого рассеяния электронов из 
экспериментальных РФЭС спектров. Дифференциальное сечение неупругого 
рассеяния электронов, являясь мнимой частью диэлектрической проницаемости, 
однозначно определяет аллотропную форму рассматриваемого материала. 

На основе построенной аналитической методики описания энергетических 
РФЭС спектров проведен ряд исследований конструкционных материалов 
термоядерных установок. Исследовано изменение аллотропной формы 
вольфрама, подвергнутого воздействию стационарной гелиевой плазмы на 
установке ПЛМ, приводящее к образованию наноструктур вольфрамовый «пух». 
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Показано, что аллотропная структура вольфрама и вольфрамового «пуха» 
одинакова. 

 
Рис. 6. РФЭС спектры 4p линии вольфрама (a) и вольфрамового «пуха» (b), снятые с высоким 

разрешением. Кружки – эксперимент; линии – расчет на основе формулы (11) 
Проведено исследование высоко ориентированного пиролитического 

графита (ВОПГ) с угловым разрешением с целью установить зависимость спектра 
потерь энергии фотоэлектронов от числа графеновых слоев, формирующих 
экспериментальный РФЭС сигнал. Проанализированы экспериментальные РФЭС 
спектры для однослойного, двухслойного, пятислойного и десятислойного 
графена, восстановлены дифференциальные сечения неупругого рассеяния 
электронов для каждого спектра (рис. 7a). Проведено сравнение данных сечений 
с сечениями, восстановленными из экспериментальных РФЭС спектров, 
измеренных с угловым разрешением, для ВОПГ (рис. 7b). 

 
Рис. 7. (a): дифференциальные сечения неупругого рассеяния электронов, восстановленные из 

экспериментальных данных [26], для однослойного, двухслойного, пятислойного и 
десятислойного графена. (b): дифференциальные сечения неупругого рассеяния электронов в 

ВОПГ как функция угла детектирования, отсчитываемого от нормали к графеновым 
плоскостям 
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Показано, что спектр плазмонных возбуждений в гетероструктуре 
определяет весь массив образца, поскольку это коллективные возбуждения. Вклад 
любого, добавленного в гетероструктуру слоя нельзя назвать определяющим в 
формировании спектра потерь энергии электронов. 

Проведено исследование графитового материала, в течение длительного 
времени используемого в качестве первой стенки токамака EAST. На основе 
дифференциального сечения неупругого рассеяния электронов в углеводородных 
пленках, с высокой точностью описывающих РФЭС спектры алмазоподобных 
пленок (рис. 8 верх. карт.), полученных методом плазмохимического распыления, 
описаны РФЭС спектры поверхности графита, обращенной к плазме (рис. 8 нижн. 
карт.). 

 

 
Рис. 8. Верхняя карт.: описание РФЭС спектра алмазоподобных покрытий на основе PES 

методики с использованием различных аллотропных форм углерода. Совпадение 
экспериментальных и расчетных спектров – на основе сечения углеводородов. Нижняя карт.: 

описание РФЭС спектра поверхности графита EAST на основе сечения углеводородов 
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Показано, что поверхность графита марки ATJ в результате длительной 
эксплуатации в качестве конструкционного материала первой стенки токамака 
EAST покрывается аморфными алмазоподобными пленками. Данный факт 
кардинально меняет представление о поведении графитовых материалов в 
плазменных условиях термоядерных установок. Исследования, проведенные 
ранее с графитом марки МПГ-8, подверженным воздействию стационарной 
гелиевой плазмы на установке ПЛМ, имитирующей условия плазма-стенка, 
показали, что поверхность графита переходит в структуру пиролитического 
графита. 

Заключение, основные выводы 

1. Впервые разработана аналитическая теоретическая модель описания 
процесса отражения легких ионов от твердых тел, справедливая для любой 
геометрии рассеяния легких ионов и в широком интервале энергии зондирующего 
пучка легких ионов от сотен эВ до десятков кэВ. Представленная аналитическая 
теоретическая модель позволяет с высокой скоростью решать прямые задачи 
определения энергетических и угловых распределений отраженных легких ионов, 
коэффициентов отражения частиц и энергии. Созданная аналитическая 
теоретическая модель определяется двумя безразмерными параметрами, которые 
однозначно определяют физическую природу исследуемого процесса. Первый 
параметр – параметр экранирования, равный квадрату отношения волны де 
Бройля к радиусу Дебая; второй параметр – отношение остаточного пробега 
частицы (тормозного пути) к длине транспортного пробега. Данные безразмерные 
параметры позволяют физически обоснованно использовать характеристики 
рассеяния легких ионов, известные с погрешностью, достигающей сотни 
процентов; определять границы применимости существующих подходов 
описания этих процессов. Созданная аналитическая теория доказала 
необоснованность использования теорий, подобных теории прямолинейных 
траекторий, двукратного и т.д. кратных рассеяний для описания процесса 
отражения легких ионов «термоядерных» энергий. 

2. Разработанная аналитическая теоретическая модель позволяет описать 
интегральные и дифференциальные характеристики рассеяния легких ионов в 
твердом теле в интервале энергии зондирующего пучка легких ионов от сотни эВ 
до десятков кэВ и для любой геометрии рассеяния. Представленная теоретическая 
модель позволяет учесть эффекты зависимости сечений упругого и неупругого 
рассеяния от энергии и перезарядки при отрыве легких ионов от поверхности 
мишени. Представленные результаты апробации теоретической модели на основе 
сравнения с данными компьютерного моделирования и экспериментальными 
данными показали высокое качество описания процесса многократного рассеяния 
легких ионов в твердом теле на основе созданной в работе аналитической 
теоретической модели. 

3. Создана количественная методика описания сигнала спектроскопии пиков 
упруго отраженных электронов с учетом вклада процесса многократного 
рассеяния электронов для многокомпонентных мишеней. Методика апробирована 
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на основе сравнения с результатами компьютерного моделирования методом 
Монте-Карло и методом дискретных ординат. Разработанная количественная 
методика позволяет определять содержание изотопов водорода в материале на 
глубине порядка средней длины свободного неупругого пробега электронов. 

4. Развита количественная методика описания сигнала спектроскопии 
отраженных электронов для слоисто-неоднородных мишеней, позволяющая 
осуществлять послойный анализ водорода на глубинах, определяемых длиной 
транспортного пробега электронов. 

5. Развита количественная методика описания энергетических спектров 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, позволяющая осуществлять 
расшифровку широкой области потерь энергии фотоэлектронов. В малоугловом 
приближении получено решение, описывающие распределение фотоэлектронов 
по длине пробега в мишени. Методом парциальных интенсивностей получено 
решение, описывающее энергетические спектры фотоэлектронов. Созданная 
методика позволяет мгновенно решать прямую задачу определения 
энергетического спектра фотоэлектронов, что является эффективным способом 
решения обратной задачи восстановления дифференциального сечения 
неупругого рассеяния электронов, определяющее аллотропную форму материала, 
на основе процедуры подбора экспериментальных и расчетных спектров. 

6. Созданная количественная методика расшифровки энергетических 
спектров РФЭС позволила: исследовать алмазоподобные покрытия, полученные 
методом плазмохимического осаждения, однозначно определить электронную 
структуру поверхности, представляющую собой углеводородные покрытия; 
исследовать изменение электронной структуры графита марки МПГ-8, 
подверженного плазменной обработке на установке ПЛМ в НИУ «МЭИ», 
однозначно определить переход электронной структуры в структуру 
пиролитического графита; определить особенности в дифференциальном сечении 
неупругого рассеяния электронов в высоко ориентированном пиролитическом 
графите, исследовать законы потерь энергии электронов в ВОПГ в зависимости 
от числа слоев, формирующих РФЭС сигнал; исследовать изменение электронной 
структуры вольфрамовой фольги, подверженной плазменному воздействию на 
установке ПЛМ в НИУ «МЭИ», приводящей к образованию вольфрамового 
«пуха», однозначно установить, что электронная структура вольфрама и 
вольфрамового пуха одинакова; исследовать образцы графита марки ATJ, 
подверженные плазменному воздействию на токамаке EAST, однозначно 
определить, что поверхность покрыта алмазоподобными структурами. 
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