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N o n 一 fo e u s ed i o n b e
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T h e e n e r g y s Pe e tr a o f t h e s e a t t e r
ed

o r r e a e it o n i o n s

aer er co 讨ed a s a

fu
n e t i o n o f ht e a n g l e s b e t w e e n t h e b e

!an
,

t h e o b je e t a n d ht e
de t e e t o r , a

dn
o f t h e e n e r g y

o f i n e id e n t i o n s
.

T h e s h a p e p a r

am
e t e r s m a y t h e n b e d e t e

nrt i n de u s i n g e o m p u t e r e
do

e s
.

P r e s e n t e d a l s o a r e t h e t y P i e a l e x P e r im e n t a l r e s u l t s
.

K 斌犷即侧吮sI : N u e l e a r r e s o n a n e e r e a e t i o n I o n s e a t t e r i n g t e e h n i q u e s S u r af e e rP o if l e

E l e 刃n e n t d i s t r ib u t i o n
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S m a l l o b j e e t s a n d r o u g h s u r af e e s a r e g e n e r a l l y o b s e vr
e d u s i n g o p t i e a l ( 40() n m ) o r

e l e e t r o n ( 1 n m ) m i e r o s e o p e s “ ,
.

U
s i n g i o n i n d u e e d r e a e t i o n s

,

h o w e v e r ,

i t 15 P o s s i b l e ot

o b s e r v e s
m a l l o b je e t s fr o m t h e e n e r g y s P e e t r u m o f t h e e m e r g e n t i o n s ,

v a r y i n g th e

e n e r gy o f t h e i n e id e n t i o n
,

a n d t h e a n g l e s b e t w e e n t h e b e a m
,

t h e o b je e t a n d th e

d e t e e t o r
.

U s i n g a e o m P u t e r t e e h n iq u e
,

t h e s h a P e a n d s t r u e t u r e o f ht e o b je e t m a y b e

e o n s t r u e t e d
, s u e h a s i n t o m o g r a P h y

.

M a n y w o r k e r s h a v e s h o w n ht a t

a e e u r a t e d e P t h P r o if l i n g IZ〕
.

H o w e v e r ,

R u th e全fo r d b a c k s e a t t e r i n g e a n b e u s e d t o o b t a i n

im P l a n t e d l ihg t i o n s a r e d i iff e u l t t o s e e
, a l th

T h o m a s e t a l
.

〔3 ] h a v e e m P l o y e d

P r e v i o u s ly d e s e r ib e d h o w

b a e k s e a t t e r i n g I4 5 ) , t a k e n fo r

a t i m e 一 。卜 if i g h t g a t i n g t e e h n iq u e
.

T h e o t h e r s

。 u hg
h a v e

R u t h e r fo r d

d i ft 艳r e n t

S e a t t e ir gn a n g les s

i n e id e n t a n d s e a t t e r e d P a r t i e l e e n e r g i e s

a n d a n g l e s ,

m a y b e e m P l o y e d t o o b t a i n ht
e

p r o if l e fo r p e r i o d i e s u r fa e e s a n d m a n y

a v e r a g e P r o P e r t i e s o f r o u g h s u r fa e e s
.

W
e e x t e n d e d a t w o d im e n s i o n a l

e o m P u t e r P r o g r a m fr o m e i r e u l a r if b e r s t o

s m a l l s Ph e r e s
.

T h e R B S s P e e t r u m fr o m 0
.
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2

th e a n g l e b e t w e e n th e d e t e e t o r a n d th e i立e id e n t b e

am
,

o b t a i n ed fr o m o u r e o m P u t i n g

m e th o d 15 s h o w n i n 外 g
.

1
.

A i n h e r e nt P r o b l e m w i t h R B S s u r fa e e 讲o if l i n g 15 t h at ht e

d e P t h w h er e s e a tt e r in g t a k e s P l a e e i s n o t s P e e i if e a l l y k n o w n
.

N u e l e a r r e a e t i o n s m a y b e u s e d t o a v o id th i s Por b l e m a n d o b t a i n m o r e e x a e t

i n fo r
m a t i o n i n s P e e i if e e ir e u m s t a n e e s

.

Com uP et r rP o gr am
s fo r d e P ht rP

o if l in g u s i n g

s u e h t e hc n iq u e s h a v e b e e n d e s e r i b e d b y S im p s o n a n d E a r w a k e r lsl fo r if a t s u r fa e e
.

n
.

N U C L E A R R E A C IT O N S A N D E N E R G Y 溯圈滋G G IL 因G

T h e m o st u s e fu l r e a e t i o n s fo r
ht i s P u rp o s e a r e s h a rp

r e s o n a n t r e a e t i o n s i n l ihg t

n u e l e i l e a d i n g t o t h e e m i s s i o n o f a n e n er g e t i e P a r t i e l e o f u n iq u e e n e r g y
.

T h e

r e s o n a n e e 15 P r创 er r a b ly i s o l a t ed i n o dr e r n o t t o b e e
on fu s e d w iht ht o s e n e a br y a s ht e

e n e r g y in e r e a s e s
.

hT
e i o n b e

am h a n d b o o k l , ] e o n t a i n s a l i s t i n g fo r
m a n y s u e h r e a e t i o n s

.

M o r e r e e e n t i n fo r

am
t i o n 15 a v a i l a b l e i n ht

e

co m P i l a it o n s o f A d j
z

en b er g 一 S el vo
e 7t , a n d

E n d t 8I 1, w h i e h a路 in t e n d e d fo r n u e l e ar
r a ht e r t h a n s o l id s t a t e P h y s i e i s st

.

T h e m a x面 u m s i z e o f o b j e e t s 15 d e et mr i n ed b y t h e r a n g e o f t h e in e id e n t p a r t i e le吕

e m P l o y e d
.

T h e er a e

血
n 台 a g m

e n t o b s e vr
e d s h o u l d b e o f h i hg

e r e n e r

gy ht
a n t h e

i n e id e n t P a r t i e l e i n o r d e r n o t t o b e e o n fu s
ed w i t h R B S p a rt i e l e s

,

w h i e h m a y b e s t o p P ed
b y a fo i l

.

In p r i n e i P l e
,

o n e e o u ld e m P l o y h i g h er i n e id e n t e n e r g i e s
,

b u t
,

i n p r

ac t i e e
,

fo r

R B S
,

i t 15 b e t t e r t o s t a y i n t h e r e g i o n b e l o w ht e C o u l o m b b a rr i e r ,

t o a v o id t h e

e o m p l i e a t i o n s o f
r e s o n a n e e s e a t t e r i n g

.

oF
r r es o n a n e e r e a e t i o n s ,

t h e r e g i on
a l i t t l e

ab o v e ht e C o u l o m b b a

irr
e r 15 b e s t

, s i n e e a t h ihg
e r e n e r g i e s

ht e den
s i t y Of

r es o n a n e e s

g e t s t oo gr e a t
.

oF
r a s

加 i l a r r e a s o n
, 即m a g i e n

um
b e尹 n u e l e i a r e b e s t

,

h a v i n g w i d e ly

s Pa e e d r e s o n a n e e s
.

A p a r t fr o m ht
e w i dht

o f t h e r e s o n a n e e
,

t h e s
ys t em

r e s o l u t i o n 15 a e

om b in a t i o n o f

t h e d e t e e t o r r e s o l u t i o n a n d t h e i o n s t r a g g l i n g w iht i n t h e m a et ir a l
.

E m p l o y ed fo r ht
e

m o s t P a r t o f ht i s w or k a r e s i l i e o n s u r fa e e b a rr i e r d e t e e t o r s w h i e h
,

g e n e r a l ly
,

h a v e a

fu l l w id t h a t h a l f m a x i m u m (F W H M )
r e s o lu t i o n o f 1 2 k e V fo r 幼A m a lP h a P a rt i e l e s o f

5
,

4 86 M e V
.

A go o d a P rP o x
加

a t i o n fo r l i n e a r 日t r a g g l i n g 15 g i v e n b y B o h rglI
Q 盖二 4兀 云 乙 e `

N 刁R ( 1 )

Q
:

15 t h e s t a n d a rd d e v i a t i o n o f ht e e n e r gy 10 5 5
,

属 15 t h e hc a r g e o f t h e i n e id e n t

P a r t i e l e
,

乙 t h a t o f t h e s e a t t e r i n g a t o m
,

N 15 t h e a t o m i e d e n s i t y
,

a n d 刁 R 15
ht e

ht i e k n e s s o f t h e m a t e r i a l t h r o u g h w h i e h ht e P a rt i e l e P a s s e s
.

T h i s fo mr
u l a h a s b e e n

im p r o v e d b y s e v e r a l p e o p l e l , 01 a n d u s l , , l: th e s t r a g g l in g 15 l e s s th a n t h e B o h r v a l u e b y

6 5% fo r B e a n d s% fo r A u
.

F o r e o n v e n i e n e e w e s h a l l a s s

um
e ht e s

加 P l e B o h r v a lu e

w h i e h n氏a y b e e o rr e e t e d fr o m ht
e r e

fe
r e n e e

.

S i n e e t h e d e t e e t o r r e s o l u t i o n 15 a P P r o x im a t e ly 12 k e V
,

i t 15 o f i n t e r e s t t o s e e w h a t

t h i e k n e s s o f m a t er i a l w i l l 班vo id e ht i s v a l u e o f s t r a g g l i n g
.

T h i s t h i e k n e s s 15

a P p r o x im a t e l y 0
.

4 m g /e m
,

fo r P r o t o n s a n d 0
.

1 m g /e m
,

fo r a lP h a P a rt ic l e s i n m a n y
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l M a Zh o n gq u an
e t a l
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: M e朋u ri n g s u 到触e e
an d s u bs u 到触e e t o

po 盯
a p hy 9

e l e m e n t a l t a r g e t s
.

T h e t h i e k n e s s fo r 1 M eV 价o t o n s t o 10 5 5 12 k eV 15 m u e h l es s th a n

th i s
,

v a
yr i n g fr o m 0

.

0 5 m g /e m
Z

fo r b e
叮 l l i

um
t o 0

.

2 m g /e m
,

fo r
ht

o ir
um (fo r a lp h a

p a r t i e le s
,

i t 15 0
.

0() 7 t o 0
.

025 m g /e m
, ,

r e s p e e t iv e ly )
.

仆
e ht i e k n e s s fo r w h i e h t h e p r o t o n

10 5 5 15 e q u a l t o th e s t a n d a r d d e v i a t i o n fo r s t r a g g l i n g v a r i e s fr o m 1 0
一 `

m g /e m
,

fo r

e a r b o n t o 1 0
一 3

m g /e m
Z

fo r
ht

e h e a v y e l e m
e n st

, e o rr e s p o n d i n g t o 4
.

4 x 1 0
一 “ e m t o 8

.

3 x

10一 e m
,

w i t h a n e n e r g y 10 5 5 o f 2 3 t o 6 2 e V
.

S u e h e n e r g i e s w o u ld r e q u i r e a s p e e i a l

m a g n e t t o r e s o l v e , a n d w o u ld b e o f l i t t l e u s e i n P r a e t i e e , a l t h o u g h t h i s d o e s s h o w t h e

p o s s i b l e e a p a e i t y t o r e a e h t h e a n g s t r o
m

r e g i o n o f d e p t h r e s o l u t i o n
.

S in e e th e s q u a r e o f

ht e s t r a g g l i n g 15 P r o P o r t i o n a l t o t h e th ie k n e s s
,

t h e fr a e t io n a l r e s o l u t i o n
恤P r o v e s w i t h

s i z e
.

5 0
,

fo r e x a m P l e
,

fo r a l Ph a P a rt i e l e s i n e a br o n o f d e n s i t y 2
.

2
,

w e h a v e Q 矿 = 4
.

2 x

1 0
一 `

刁R
,

(6
.

5 6 x 1 0
一 3

乃R fo r p r o t o n s
) w h e r e b o

ht o 孟 a n d d R a r e in m i e or n s
.

hT i s

g i v e s u s a Q 奋 o f 0
.

02召 m w h e n 刁R 15 1 解 m a n d 0
.

2召 m w h e n 刁R 15 1X() 户 m
.

H e n e e
,

t h i s t e e h n i q u e 15 e l e a r l y v a l u a b l e i n t h e
m i e r o n a n d s u b m i e r o n r a n g e

.

m
.
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W e t a k e a b e a m o f e n e r g y 瓦 i n e id e n t

o n a or u g h s u r fa e e a t a n a n g l e s a n d

d e t e e t e d a n g l e 中
。 ,

w i t h r e s P e e t t o s u r af e e
.

T h e er
s o n a n e e e n e r

gy 15 凡
.

hT
e u s e fu l

r e a e t i o n fr a g m e n t e
m i t s w i t h e n e r g y 凡

,

a n d l e a v es th e s u r fa e e w i t h e n e r

gy oE
,

a s

s h o w n i n F i g
.

2
.

T h e t a r g e t 15 a s s u m e d t o

h a v e a h o m o g e n e o u s d i s t r i b u t i o n o f t h e

r e s o n a n t m a t e r i a l
.

S t o P P i n g P o w e r s o f a

if x de v a l u e 吕 fo r th e i n e id e n t P a r t i e l e s

a n d 50 fo r t h e r e a e t i o n P r o d u e t e m P l o y e d

蛋蛋黔黔
凡凡凡

n g J 珑和口旧m 健 t比 ion 加泊m i o d血毗

on
a m如自峨理巨倪

,

山伪的嗯比
e

攻姗d 月皿 茂镇。

a r e a s s u m e d
.

T h e d e P th w h e r e t h e r e s o n a n e e o e e u r s t h e n t r a e e s o u t a P a t h P a ar l l e l t o

t h e s u r fa e e
,

丑尸
, a t a d i s t a n e e 1

1 th a t e q u a l s t o (瓦一 ER ) /吕
,

a s s h o w n i n th e if g u r e
.

t h e

d i s t a n e e t o t h e s u r af e e
,

10 15 t h e n (凡一 oE )/ 50
.

If t h e s u r fa e e 15
fl a t

,

th e P巨r t i e l e s l e a v i n g

t h e s u r fa e e w i l l b e m o n o e n e r g e t i e ,

t h e e n e r g i e s b e i n g r e l a t e d b y

(肠 一 oE ) s in 中
。

/oS = (瓦 一 凡 ) s i n s /尽 (2 )

w i t h s tr a g g l i n g s u P e r i m p o s e d
.

If th e s u r af e e 15 r o u g h
,

th i s l i n e w i l l s p er a d o u t t o a

b r o a d P e a k
,

w h o s e w id t h a n d d i s t r ib u t i o n w i l l d e P e n d o n t h e n a t u r e o f th e r o u g h n e s s
.

eSehUh春L`L

I t e a n e a s i ly b e s h o w n th a t th e y i e ld

竹及少doE 沉

w h e r e
f x( ) 15 th e s u r fa e e g r a d i e n t

d oE /「o8 了(x + 刀、 -

w h e r e t h e P a r t i e l e s

f (x )) ] (3 )

a r e e n t e r i n g
,

f (x + 刀 ) 15

g r a d i e n t w h e r e t h e y a r e l e a v i n g a t a n a p P r o x i m
a t e l y if x e d d i s t a n e e

口
.

T h i s g i v e s

i n fo r m a t i o n a b o u t t h e s u r fa e e e o r r e s P o n d i n g t o 式x + 声 ) a n d 式x )
,

s P e e i if e a l l y
,
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d in池 r e n e e in gr a d i e n t
.

o n e o f th e im p P r t a n t p a r

ma
e t e r s o f a r o u g h s u r af c e 15 th e m a x im u m h e ig h t Rc o f

P e
ka t o v a l l e y

.

T h is e a n i
unn

e d i a t e ly b e o b t a in e d fr o m ht
e

m a幼m u m w id th o f ht e

ne e ryg sp e c tur m
,

t a k e n fo r a l l v a l u e s o f 口
,

s i n e e 刁 ,
:

(oS (式口 ) 一 式x )) ) = 乃二
:

(oE )
,

w h er e 过~ 15 t h e l a r g e s t e x e u r s i o n
.

N o t e th i s
m u s t b e d o n e fo r s e v e r a l v a l u e s o f 声

,

b e e a u s e i f ht e 。 u

far
e e h a s t h e p e r i o d 声

,

i t 15 p o s s ib l e ot h a v e l a r g e v a r i a t i o n s i n 尺x )

an d n
on

e in oE
.

5 0 fa r ,

w e h a v e b e e n d i s e u s s in g s e a t t e i-r n g a t l a r g e a n g l e s t o t h e s u r fa e e
,

H o w e v e r ,

th e m o s t u s e fu l s P e e tr
a a r e

ht o s e o b t a i n ed w h e n w e o b s e vr e P a r t i e l e s

em i t t e d a t s
m

a l l

a n g l e s t o th e s u r fa e e
,

5 0 t h a t ht e y P a s s t h r o u g h m o r e ht a n o n e s u r fa e e o s e i l l a t i o n
.

W
.

C O M P U T E R S D近U L A 1T 0 N

I n ht e e a s e o f P e r i o d i e s u r fa e e
,

s u e h a s t h e o n e P r o d u e e d b y m a e h i n i n g
,

th e n a t u r e

o f ht e Pier od i e i yt 15 e o m p l e x
,

a n d a e o m P u t e r s i m u l a t i o n p r o v i d e s ht e o n ly v i a b l e

s o lu t i o n
.

W
e h a v e d e v e l o Ped

s u e h a P r o gr am
.

P ar t i e l e s a r e
as

s u m
e d i n e i d e n t o n t h e

s u r fa e e e q u i d i s t a n t ly
, a n d a s im u l a t e d P a rt i e l e t h e n t a k e s s m a l l e q u a l s t e p s i n t h e
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