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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая работа посвящена определению сечения возбуждения 

характеристического рентгеновского излучения (ив) при бомба рди

ровке ряда элементов пучком протонов и И9нов 4 Не с энергией 
1,5+3,8 МэВ. Сечения определялись для элементов, для которых 
в указанном интервале энергИй данные по ив отсутствуют или 
требуют уточнения. 

Измерения проводились на тонких мишенях. В этом случае ве

личина ив определялась по формуле 

у 

/1/ иs =---
NpNм 

у Yf3 
где У= _а_+-- - выход характеристического рентгеновского 

'а lf3 
излучения для а-, f!. -линий серии k исследуемого элемента; У = 

у Yf3 Yf3 Уу Уу 
= _а_+~+ __ з + __ 1 + ~ - этот же выход для L -серии. 

ta fЗ1 tf3з tY1 Уз 
ta , lf3 и т.д. - эффективности регистрации ХРИ для а, /31, 
{3 3 - и т.д. линий К-или L-серий; t 1 в -эффективность регист

рации 1 -ой линии серии в. Величина ЭФФективности регистрации 
ХРИ опреде~яется как t l, в= с аЬс tл (М}/477), ' где с аьс - коэффициент, 
уч~тывающии поглощение излучения на пути от мишени к детектору 

/поглощение в окошках камеры детектора, воздухе и фильтрах/. 

tл - эффективность регистрации детектором излучения с длиной 

волны Л ; М1 - телесный угол от мишени к детектору . При не

изменной геометрии эксперимента произведение с аЬс (~0/417) t л
величина постоянная, определяемая калибровочными измерениями. 

Np - число протонов иЛи ионов 4 не,падающих на мишень. Nм- чис
ло атомов исследуемого образца в ат/см 2 • В описываемом экспе
рименте: 

1 • Выход ХРИ 1 линии 1 а , f3 и т .д./ в серии 1 К или L 1, 
обозначаемый нами в дальнейшем У 1 , 8 , определялся по площади 
энергетического спектра ХРИ, получаемого на многоканальном ана

лизаторе импульсов. Величина этой площади определялась по про-

грамме ОИЯИ "Activ" на ЭВМ БЭСМ-6, -
2. Число частиц, падающих на мишень (Nр),опред~лялось по 

измерению тока пучка интегратором тока. Погрешность в опреде

лении тока в рабочем диапазоне 10-8 -1о-9 А- не более 1-1,5%. 
3. Число атомов мишени (Nм)определялось по измерению упруго

го рассеяния ионов 4Не под углом 135° в лабораторной ·системе 
координат в той же геометрии и при той же энергии ускоренных 

-~ ~·· ~ " . ... ,, l 
; . tЧ· f'\ r •- .:·· ,_ 

r·_. 1 
~- ,, ( - ·"'·- --- ----



ионов, при которых . проводилось измерение выхода ХРИ. Упругое 

рассеяние принималось резерфордовским. В исследуемом интервале 

энергий на ядрах с Z > 14 такое предположение вполне справед
ливо / 1/, . 

4. Эффективность детектирования Е 1 , 8 определялась по изме
рению выхода У1~: ХРИ из стандартных мишеней, число атомов ко
торых известно. Расчет проводился по формуле 

(1,8 

у ст 
l ,s 

NCT NCT ст 
р м и !,в 

/2/ 

где число атомов в стандартных мишенях в ат /см2 опредеЛялось 
по измерению упругого рассеяния ионов 4 не с энергией 2-3 МэВ 
в той же геометрии мишени, при которой проводились измерения 

сечений. Величина иJ"' считывалась · со специальных таблиц, 
составленных нами 12 в результате усреднения всех опубликован
ных данных по и~f(E)I .Необходимость составления таких усред-z 
ненных таблиц связана с тем, что опубликованные данные для 

одних и тех же элементов и энергий, но определенных различными 

авторами, имеют иногда расхождение, превышающее в два-три и бо

лее раз экспериментальные ошибки измерения, и трудно в связи 

с этим отдать предпочтение тому или иному методу их определе

ния. Усреднение этих данных проводилось методом наименьших квад

ратов на ЭВМ CDC-6500 по программе ОИЯИ FUМILI полиномом вида 
m k-1 · 

и(Е)= I AkE , где А- коэффициент полинома (k-1) степени. -
k-1 /2/ 

Более подробное построение этих таблиц описано в работе • 
Средняя квадратичная ошибка в определении Е 1 8 не превышает 

7%. Она слагается из ошибки в определении У 1 8 ~ не более 2%, 
ошибки определения числа атомов мишени - 4%, 'измерения NJ> - 1 , 5% 
и ошибки и~т из таблиц усредненных значений для а8 ~С( Z)l~ -
-5%. Заметим, что выбранный нами метод определения эффективно

сти регистраци~ ХРИ, базирующийся на усреднении известных таб
личных значений а8 , хотя и приводит к несколько завышенным 

· Ошибкам в определении Е , однако он в значительной стеnени ис-

ключает появление неучитываемых ошибок, которые могут возник
нуть при определении этой величины другими методами. 

Схема опыта приведена на рис,1. Как видно из рисунка, пучок 
протонов или ионов 4Не от электростатического ускорителя ОИЯИ 
типа Ван-де-Граафа, пройдя участок ионапровода попадает 
на многопозиционную мишень, находящуюся в центре камеры 

измерений. На этом участке пучок формируется четырьмя диафраг

мами. Равномерное распределение тока на мишени обеспечивается 

расфокусировкой в двух взаимно перпендикулярных направлениях 

с помощью ~лектростатических линз. Мишень изолирована от корпу

са и присоединена к интегратору тока. Под углом 90° по отноше
нию к падающему пучку на расстоянии 50 мм от центра мишени ка
мера имеет отверстие, перекрываемое майларавой фольгой толщиной 

2 

" 

1100 

7 

Рис,!. Схема оnыта: 1 -вакуумные затворы; 2- азотная 
ловушка; 3 - а-г - коллиматоры; 4 - nромежуточная каме
ра; 5 - пластины для модуляции пучка; б - насос высокого 
вакуума; 7 - прибор наблюдений за пучком; 8 - камера ХРИ; 
9 - цилиндр Фарадея; 1 О - Si детектор; .11 - вентиляция; 
Д - детектор ХРИ; ПУ - предусилитель. 

25 мкм. За майларовым окошком установлен Si(Li)-детектор. Им
пульсы от детектора через предусилитель . и усилитель регистри

руются мног~канальным анализатором импульсов типа "DIDАС".Уси
литель обеспечивает стабильность нулевого уровня на выходе и ин
дикацию импульсов самоналожений. Блок-схема регистрации харак
теристического рентгеновского излучения /ХРИ/ имеет счетчик 
••живого времени••, который суммирует мертвое время детектирова

ния в предусилителе, усилителе и многоканальном анализаторе им
пульсов и автоматически выдает 11живое воемя•• счета на световое 
табло этого прибора. Энергетическое разрешение спектрометра, 
измеренное на линии 6,4 кэВ от 57 Со, составляет 220 эВ. В ка
мере под углом 135° установлен кремниевый поверхностно-барьер
ный детектор, который исnользуется для одновременного измерения 
упругого рассеяния ионов 4 Не с измерением выхода характеристи
ческого рентгеновского излучения. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В табл. 1 приведены сечения возбуждения ХРИ К- и L- серий 
при бомбардировке исследуемых элементов пучком протонов с энер
г~ей 1,46-3,8 НэВ. Сечение возбуждения для К-серии измерялось 
для ряда элементов, находящихся в интервале 22 < Z < 47, для 
L-серии - в интервале 51 $ Z $ 83. В целях про;ерк; правиль-
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ности методики измерений в таблице помещены данные наших изме

рений на элементах (Аg,Тi,Вi),сечения возбуждения ХРИ которых 

в исследуемом интервале энергий измерялись ранее другими автора

ми и хорошо согласуются между собой. В этой же таблице для срав

нения приведены данные о8 , взятые из ус~едненных значений зави

симостей о8 = f(E)I Z , опубликованных в 21• Как видно из таблицы, 
в интервалах энергии, где возможно сравнение, сечения возбуж

Дения .ХРИ в пределах ошибок согласуются с усредненными литера
турными данными. 

В табл. 2 приведены сечения возбуждения ХРИ К- и L -серий 
при бомбардировке ряда элементов пучком ионов 4 Нее интервале 
энергий 1,5-3,8 МэВ. В таблице помещены также данные, взятые 
из таблиц 131 и усредненные в интересующем нас интервале энергий 
методом, указанным ранее. 

Значения о8 при бомбардировке Со, Se , Ag , Та рассматри

ваются нами как подтверждающие правильнесть принятого метода 

измерения. Для ряда элементов измерения повторены, поскольку 

сечения ХРИ, опубликованные различными авторами, имеют большое 

расхождение между собой. Так, например, в таблицах/3/ для се
чения возбуждения К -серии ХРИ при бомбардировке Cu ионами 4Не 
с эне~гией 2,6 МэВ приведены два значения: 8,68 барн и 4,7 барн; . 
для возбуждения К -серии Cr при энергии Е 4 = 2, 1 МэВ 

' Не 13,5 барн и 21 , О барн; при возбуждении L -серии Bi 1 Е 4 
= 3,0 МэВ/ - 5,1 барн и 16,1 барн и т.д. . Не 

Средняя квадратичная ошибка при определении сечения во всех 

измерениях не превышает 10%. Она слагается из ошибки определения 
выход,а ХРИ - не больше 2%. Ошибки определения f - 5-7%, ошибки 
в определении числа атомов мишени - 4%, ошибки определения чис
ла частиц, падающих на мишень,- 1,5%, ошибки в определении о 
из - за ошибок в измерении энергии - 1% /находится из кривой о = 

= f(E)/. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Сечения возбуждения ХРИ при бомбардировке исследуемых эле

ментов пучком протонов и ионов 4не сравнивались с результатами 
· теоретических расчетов, выполненных в борнавеком приближении 

плоских волн /БППВ/ и модели бинарных столкновений /МБС/. Рас-
. четы по указанным теориям дают сечение ионизации, и переход к се

чениям возбуждения ХРИ проводился умножением этих величин на 

величину флюоресцентного выхода и вероятности перехода Костера

Кронига, взятых из работы/41. Сл~дует заметить, что описание 
известных в настоящее время экспериментальных данных по сече

ниям ионизации К-и L-оболочек в МБС приближении проводилось 

рядом авторов с использованием для всех подоболочек волновой 
функции только 1 s -состояния IБ,61 • 
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Расчеты сечения в борнавеком приближении плоских волн /БППВ/ 

обычно проводились с использованием табличных данных, взятых 

из / 7 ,8/, которые содержат функцию f( 7), О),связанную с сечением 
ионизации о уравнением вида 

2 2 -4 -1 
о= 8"Z1 a0z2s ТJs f(7Js • О в) • 

где 

meE 1 
ТJв --

2 
М1 Z2s Roo 

os 
n2 Есв 

Z ~в Roo 

Z 1, М 1, Е 1 - атомный номер, масса и энергия падающей частицы; 
me , Е08 - масса и энергия связи электрона в оболочке; а 0 , 
R оо - борн~вский радиус и постоянная Ридберга; n - главное кван
товое число оболочки; Z2 - атомный номер атома мишени; 0 8 -

постоянная экранирования J 0
8
< 1 • 

В расчетах предполагается, что экранирование заряда ядра 

электронами атома можно учесть введением экранированного заряда 

по правилам Слеттера: 

Z 2В = Z 2 

z2s = z 2 
О, 3 для К -оболочки; 

4,15 для L -оболочки. 

Заметим, что этот метод расчета не лишен оnределенных недо
статков, так как, во-первых , выбор 0

8
< 1 соответствует отрица

тельным кинетическим энергиям выбиваемого электрона, рассматри

вать которые нет убедительных оснований,и, во-вторых, определе

ние эффективного заряда Z 28 по правилам Слеттера приводит к весь

ма большим погрешностям. В отличие от указанного метода расчета 

в нашем случае при расчетах как в 11БС, так и в БППВ приближе

ниях использовались 1В-, 2В-, 2р -волновые функции водородапо

добного атома, а экранирование заряда ядра атома мишени учиты
валось введением эффективного заряда Z28 ,определяемого из со
отношения 

Е св 

2 
z2s 

---;;2 Roo, 

где n- главное квантовое число, Ес8 - экспериментальное зна
чение энергии связи электрона в оболочке. 

Поскольку рассмотрение проводилось для водородаподобного 
атома, результаты теоретических вычислений для каждой отдель

ной подоболочки . как в МБС, так и в БППВ приближениях были пред

ста~лены в виде масштабного закона 

и(n2Есв)2 =F 6 
__ n,L 

zf 
(-- Е1 Лn2Е-);~

св 

заряд налетающего иона. 
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Рис. 2. Зависимость ит' 1 и3 от энергии протонов в МэВ 
для К -серии. Расчет проведен в приближении МБС. 

На рис.2 представлены энергетические зависимости отношений 
теоретически рассчитанных сечений к экспериментально измерен

ным сечениям возбуждения ХРИ (и т 1 е3 ) для К -оболочки некоторых 
из исследуемых атомов при возбуждении их пучком протонов с энер

гией 1,5-3,8 МэВ. Данные ит, используемые при расчете ит 1 и3 , 

расечитывались в приближении МБС, поскольку, как показал анализ 

результатов настоящей работы и многочисленных публикаци й, экспе
риментальная точность измерений u

3 
является недостаточной, 

чтобы установить,какое из приближений /МБС, БППВ или их различ
ные модификации, в том числе предложенна·я в настоящей работе/ 
более правильно описывает процесс ионизации атомов протонами. 

Как видНо из рис.2, теоретические расчеты ит , в пределах оши 

бок,совпадают с экспериментальными (ит!и3 ,.1) .Аналогичные расче
ты ит! и3 , проведенные для ионизации L -оболочки исследуемых ато
мов протонами, независимо от метоДа расчета /в приближении 
МБС или БППВ/ также приводят . к величине, близкой к 1 /резуль
таты на рисунке не показаны/. 

Более противоречивая картина наблюдается при расчете ит для 

ионизации К -оболочки nри возбуждении ее ионами 4 Не. В этом 
случае, если при возбу>~ени и характеристического рентгеновского 

излучения L -серии протонами и ионами 4 не расчетные значения 
о т совпадают с экспериментальными, то при ио.ни за ции К -оболоч
ки ионами 4не отношение ит/и3 з начительно отличается ·от еди
ницы /см. рис.З/. Указанные закономерности можно проследить на 

рис.4 и рис.S, где для исключения влияния индив идуальных осо
бенностей атомов мишени на процесс взаимодействия их с налетаю

щей частицей проведено усреднение и т 1 и3 = С( Е ) по атомным но-
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Ag 

t.s to 2.s з. о з.s 

Рис.З. Зависимость ит l иэ от энергии иона 4 не+l 
К -серии ХРИ; .ХРИ - расчет проведен в приближении 

для 

МБС. 

1, .0 Е 

мерам Z.Ha рис.4 приведены зависимости (ит/ и3 )с =f(E) при 
ионизации К -оболочки исследуемых атомов .протона;fи и ионами 
4 Не.Верхняя часть рис.4/а/относится к ионизации протонами, ниж
няя /б/ ~ к ионизации ионами ~е. На рис.Sа,б - те же зависимо
сти при ионизации L -оболочки. На рис.4а и Sa видно, что при 
ионизации К- и L -оболочки протонами и ионизации L -оболочки 
ионами 4 Не отношение ит 1 и3 .. 1. Для случая ионизации К -оболоч
ки ионами 4не усредненные значения (и т 1 и3 )СI>значительно больше 
единицы и возрастают с уменьшением энергии. Причина такого рас

хождения теоретических значений сечений с экспериментальными 

при ионизации К -оболочки ионами 4Не не совсем ясна, и ее вы
яснение требует дальнейших экспериментальных и теоретических 

исследований. Качественно она может быть понята, если принять 

во внимание отклонени е траектори и падающей частицы от прямоли

нейной /предполагаемой в теории БППВ/ в кулонавеком поле ядра. 
При отклонении траектории от прямолинейной увеличивается рас

стояние наибольшего сближения (d) падающего· иона с атомом ми
шени , которое для иона 4Не будет большим, чем для протона. 
И поскольку радиус L -оболочки в 4 раза больше радиуса К -обо
лочки, сечение ионизации при увеличении расстояния наибольшего 

приближения уменьшится для К -оболочки с ильнее, чем для L -обо
лочки /в обсуждении предполагается, что ионизация атома ионами 
в основном происходит для ионов, приближающихся к ядру мишени 
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А - в nриближении БППВ. 
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Рис,5, Зависимость (ит lи3 )ер 
от энергии налетающего ион~ 

nри ионизации L -оболочки, 
а/ Ионизация nротоном, б/ ио
низация 4не , • - расчет в НЕС
nриближении, А - расчет в nри

ближении БППВ , 

на расстояние d < а 2 , где а2 = (n2a0 ) / z
2 

; а 0- радиус Бора/. 
По сравнению с расчетами по БППВ величина сечения ионизации 

nри этом уменьшается с уменьшением энергии nадающего иона и уве

личением Z2, что можно проследить nри рассмотрении зависимости, 
связывающей параметр наибольшего сближения (d) иона с атомом 
мишени с параметром удара (Ь): 

d(b)., d mln [ 1 + j 1 + (~ 
mln 

)2} • 

z1 Z2e2 
где d 1 =--- - половинное расстояние наибольшего сближе-

m n 2Е1 

ния в центральном столкновении; Ь - параметр удара; Е 1 - энергия 

иона. Проведенное обсуждение подтверждается результатами, при

ееденными на рис,4б и рис.З, где видно, что "т /и 3 растет 
с увеличением z2 и уменьшением энергии падащего иона. 
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Bw MOJI:eTe noAy'IHTb no no'ITe nepe'IHCJieHHble 1111:11:e XHHrH, 

eCAH OHM He 6WJIH 38X838HW paHee. 
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7 P• 40 K. 

8 p, 00 K. 

11 p. 40 K. 

l p, 50 K. 

2 p. 50 K, 

2 p, 50 K. 

5 p. 40 K. 

3 p, 80 K. 

1 p. 75 K . 

3 p, 30 K. 

5 p, 00 K, 

2 p. 50 K, 

6p . 55K. 

2 p. 00 K. 

lt p. 50 K . 

It P • 30 K . 

3&K83Y HR YDOMRHYTHe KHHrH MoryT 5YTb H&rrpaaneHW DO a~pecy : 
101000 Mocxaa, rnaanoqT&MT , n/R 79 

M3~aTenbCKHA oTnen OO~enHHeHHOrO HHCTIITYTB RnepHYX HCCne~OB&HHA 1:( 

Bpaseauq 3. H AP• P14-84-429 
Ceqeuue sos6~eHHH xapaKTepHCTHqecKoro peHTreHoBcKoro 
HSnyqeHHH DPOTOHaMH H HOHaMH 4He AnH sneMeHTOB 
c z a HHTepsane 22 =:; z $ 83 

OpuBeAe~ sKcuepHMeHTanb~e pesynbTaTbJ no onpeAeneHH~ 
ceqeHHH BbiXOAa xapaKTepHCTHqecKoro peHTreHOBCKOrO HSnyqeHHH 
/XPH/ OT K- H L -o6onoqeK npH Bos6~eHHH pasnHqHblx sneMeHTOB 
DyqKOM DpOTOHOB H HOHOB 4He, liccneAOBaHHH npOBOAHnHCb Ha 18 
sneMeHTaX C Z 0 HaXOAH~MHC.fl B HHTepBane 22 < Z < 83, B AHana-
SOHe sueprHH 1,5-3,8 MsB, - -

Pa6oTa BhlDOnHeHa B na6opaTOPHH HeHTPOHHOH WHSHKH OHKH. 

DpeupBBT OC51teAHHeHHoro IDICTHT)'Ta qepllloiX accn~oauHA. ,llylSaa 1984 

OepeBOA O,C,BHHOrpaAOBOH 

Braziewicz E. et al . P14-84-429 
Excitation Cross Section of Characteristic X-Ray Radiation 
by Protons and 4He I ons for Elements with z 
within 22 5 z 5 83 Range 

The K- and L-shell X-ray production cross sections 
have been measured for 18 elements with atomic number z 
within the 22 < z < 83 range using proton and 4He ion beams 
with 1,5 to 3.8 MeV energies. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Neutron Physics, JINR. 
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