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ВВЕдЕНМЕ 

В последнее время провQАиnис~ интенсивнwе ИССпеАОВ8НИЯ сече
ния иониаации внутренних обопочек атомов . nРК 8Qаб~енми их лег
кими и т11же.nыми ионами. ДIUI сиn~но асммметрМчнМх .систем, дпя 
которых Z1 « Z2• где Z 1 и Z 1 - атомнwе ~ naдiмoмtero иона 
и атома мишени, сечение ионизации ан~~ обоnочек МО*ет быт~ 
описано в формализме борноеского · "&· · · · · я niioc:киx волн (РWВА) • 
6олее строгое описание МOJieт · &IT• •. ·-.· · '· · ·. nри учете эффектов 
изменения энергии связи электрона ~ ·• ·:;.,··· .•· ~ции оболочки, опи
сываемых 8 приближении во~~rР ·Р!f~~tцtрного состояния(РSS) 
с учетом реп~~тивистскQГо дв.,.е·~-~нов (R) и отклонения 
траектории пада~С~Щего иона . от .~в куnановеком поnе 
ядра, изв~ тном как теория crssa: ·: . . ; .. ( ... 

В случае учета потери ~мiН:(IJ);: J'!ад-.ей частицы во вре
мя столкновения с атqмом эта1:'т·~~ ,....ес:тна как теория ECPssR"2~ 
Систематические сравнени. ~an~нwx данных по сечениям 
ионизации К-оболочки с pac:~~ · flo. . .reopии CPSSR проведено Пау
nом в работах /1.4/• где поtеам~~ : Чrо ~n~таты совпада10т в пре
делах 60%. 

Дпя сечени11 ионизации L ' ... ofQnt;wкм .стот. с~тематические срав
нения теории и экспериме~т•l. Н. ~--. ОnредепеннУIО работу 
в этом напр.-вnеttии проведИ .~·· "' . C.Pk~ /5-8/, Они показа
ли, что сравнеttи~ экс~рммент.,еьt111k ~ с теориеА RРWВА-
вс /5-8/ /теория, 8 которой и~а)<еПЯ ~вая функция Дирака 
ДJ1.R электронов аТОМОВ МИ1118НИ С ПоrtР888С8ММ на энерГИIО СВЯЗИ, ПО
nяризацИIО и откnрнение в купоно8ском Поле/ ~ет не стоп~ xopowee 
согласие, как дпя К -оболочки. 

Боn~wинство экспериментап~нwх сечениА иомиаации для L 1- и L1 -
обопочек в пределах 60% согласуются с расчет....щ, в то время как 
для L 2 -оболочки эти расхОIIfДения СУ11&8ственно Ciollbllle. Учитывая 
стоп~ бon~woe расхо~ение эксnериментаn~нwх и У~ретическмх 
резуn~татов, представn~~ет опредепенныА интерес пРQАоnмиТ~ эти 
исследования. Этой аадаче посвRЩена наст~ая · рабОт•, в котороА 
представлены резуn~таты измерения сечения ВWХОАВ ~рактеристиче

ского рентгеновского излучения /ХРИ/ при возб~ним ·L -обо.пqч
ки девяти э~ентов от Ag до Bl ионами 4 Не · в интервале энер
гий 1,5+3,8 МэВ. 

Полученные экспериментаn~нwе резуn~таты дпя сечений иониза
ции L"- , L /Г , L у- , ·L t -переходов и сечение выхQДа ХРИ Alill 
всей L -оболочки (uL), так же как и отношение L" /L в , L :IL у 
сравниваnис~ с расчетными их значениями по теории ECPSSI. 
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При проведении расчетов учитывалось влияние на величины сече

ния ионизации анизотропии рентгеновского излуч~ния, появляющейся 
вследствие эффекта ориентирования Lз-оболочки в процессе столк
новений /9,10/,Полученные результаты сравнивались с результатами 
других авторов r 

1 • МЕТОДИКА . ЭКСПЕРИМЕНТА 

Подробное описание методики измерений проведено в 1 11 ~ Укажем 
на основные особенности эксперимента. Ионный пучок от ускЬрителя 
коллимировалея 4 диафрагмами диаметром 2 мм и попадал на мишень, 
установленную под углом 45° по отношению к пучку. Число частиц, 
падающих на мишень, определялось по измерению заряда, переноси

мого пучком на ~ту мишень. Мишени изготовлялись путе~ расnыления 
в вакууме на кремниевую подложку толщиной 0,2 мм и имели следую

щую толщину в мкг/см 2 : Ag - 20,1; Sn - 11 ,5; Sb - 66',2; Те-
84,0; Но- 133,0; Та- 7,4; W- 240; Pt - 19,0; Bi - 78,0. Эти 
величины определялись по измерению выхода упругого рассеяния 

ионов 4 Не с помощью поверхностно-барьерного детектора, уста
новленного· под углом 135° по отношению к падающему пучку. Выход 
характеристического рентгеновского излучения измерялся Si(Li)
детектором, который располагался под углом 90° по отношению 
к направлению пучка. На пути от мишени к детектору рентгенов

ское излучение проходит окошко из металлизированного майлара 

толщиной 25 мкм, слой воздуха толщиной 5 мм и бериллиевое окош

ко детектора толщиной 25 мкм. Импульсы от детектора через преду
силитель и усилитель направлялись на многоканальный анализатор 

имnульсов. Усилитель обеспечивает стабильность нулевого уровня 
на выходе и индикации импульсов dамоналожений. Блок-схема• ре

гистрации ХРИ имеет счетчик рабочего времени, который суммирует 
мертвое· время детектирования в предусилителе, усилителе и много

канальном анализаторе импульсов, и автоматически выдает рабочее 

время счета на световое табло этого прибора. 

Энергетическое 13азрешение спектрометра, измеренное на линии 
6,4 кэВ 57 ·со,составляет 220 эВ. Эффективность счета детектором 
опrеделялась по измерению выхода рентгеновского излучения от 
24 Am и измерению выхода ХРИ на мишенях, число атомов которых 
известно. Это число определялось по упругому рассеянию 4 Не 
в той же геометрии, в которой проводилось измерение выхоДа ха
рактеристического рентгеновского и~лучения. Сечение выхода ХРИ, 
необходимое для расчета эффективности, бралось и~ усреднения 

/по методу наименьших квадратов/ сечений, опубликованных ра
нее1121.полученные записи по эффективности счета в интерваг.е энер
гий 1,5730 кэВ аппроксимировал~сь по методу наименьших квадратов 

фун~цией., вида lnE ':"! ~ 1 А (I) Е 
1 -l , r:де М - число па раме т ров, A(I) -

коэффициенты полинома, Е - энергиб~~нтгеновского излучения. 
"...---- . 

1 
Ofi·:·· . . . ~ ., ·, ~ 

1U!д,i . ~- ' · · :I!<.J ,.... , .. ,. 
.. с - __::, _._ _',_:_ - -_: .. ". 

3 

·, 



~.-. '~! ~· 

Полученная кривая с~раведлива при заданной и ~еизменной геомет
рии опыта и учитывает эффективность, расстояние между мишенью 

и детектором, толщину выходного и входного окошек мишени. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Измерялся выход характеристического рентгеновского излучения 

на Ag, Sn, Sb , Те, Но , Та , W , Pt и Bi , при возбуждении ука
занных мишеней пучком ионов 4 не с энергией 1,50; 2,00; 2,48; 
2,98; 3,20; 3,49; 3,70; 3,80 МэБ. Обработка энергетических спект-

· ров этого излучения проводилась на ЭВМ PDPll/70 по программе 
"ACTIV" / 131, которая определяла . площади спектров ХРИ для La-, L {3-, 

' LY-, Le- переходов с учетом фона. 
В предположении изотропии выхода рентгеновского излучения 

сечение выхода этого излучения определялось по формуле 

.4rтNLi 

aLi NPNTfiCi 0, 
/1/ 

где NLi - площадь энергетического спектра для Li -перехода, 
в которую внесена поправка на мертвое . время детектирования, NP 
число ионов 4 Не, падающих на мишень, определяемое из измерений 
тока пучка, Nт - число атомов мишени в ат/см 2 , полученное из 
измерения обратного рассеяния ионов 4 Не под углом 135°, ( i , 
О - эффективность и телесный угол детектора, ·ci - поправка на 

поглощение ХРИ на пути от мишени к детектору. 

Полное сечение выхода ХРИ ·L -оболочки определялось путем 
суммирования измеренных сечений для отдельных La- , ·L {3-, LY -, 
Le -переходов. В величину измеряемого сечения вводилась поправ

ка на потерю энергии частицы в мишени, а также на ослабление 
характеристического рентгеновского излучения /ХРИ/ в этой мишени. 
В предположении, что потеря энергии ~Е падающей частицы в ми
шени толциной ~х мала по сравнению с энергией падающей части-
цы Е 0 , и что сечение выхода характеристическогQ рентгеновского 

излучения а(Е) и тормозные способности S(E) для этой мишени 
при торможении ионов 4 не изменяются по формулам 

Е а 
а (Е) = а (Е 0 )( Ео) и S(E) = S (Е 0 ) ( ~) f3 

Е о 

для случая, когда ослабление ХРИ в мишени мало, можно получить 

следующую формулу: 

- 1 ~Е 1 -1 
о =а [l- -(а-{3)- - -~.t~X] 

Li Li 2 Е 2 
о 

#.' 

где aLi- исправленное значение сечения, aL· -сечение, рассчи

тываемое по формуле /11, ll - массовый коэфф~циент ослабления 1141, 
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а, {3 - коэффициенты, полученные из аппроксимации прямой линией 
зав исимости lna(E) и lnS (E) от lnE. 

В расчетах использовались сечения, полученные по теории 
ECPSSR 11•21 , а данные для S(E) взяты из таблиц тормозных спо
собностей Нортклиффа и Шиллинга 1151. Как показали расчеты, вели
чина поправки не превышает 4%.· Полная кв~дратичная ошибка в оп
ределении выхода характеристического рентгеновского излучения 

для всех переходов не превышает 10%, а для их отношений- 11712%. 
Эти ошибки включают: 

1. Ошибку в . определении числа атомов мишени- 4%. 
2 . Определение площади энергетического спектра характеристи.-

ческого рентгеновского излучения <3%. 
3. Определение числа частиц,падающих на мишень - 1 ,5%. 
4. Определение эффективности детектирования - 7%. 
Как указывалось выше, при вычислении сечений предполагалось 

наличие изотропии в излучении ХРИ. Однако при взаимодействии 

падающего иона 4 Не с L3 -подоболочкой появляется анизотропия 
излучения, соответствующая этому переходу и приводящая к доба

вочным ошибкам в определении полного сечения ионизации. Расчеты, 

приведенные с использованием результатов 19 •101, показали, что 
эти ошибки для La- и Lf3 -переходов незначительны /меньше 1%/. 
Для Lf. -перехода эта ошибка составляет- 8%. Однако при опре
делении полного сечения выхода ХРИ L-оболочки, состоящего из 

суммы La-, L {3- , Ly- , L f - переходов, эффектом анизотропии 
можно пренебречь из-за малого вклада Lf -перехода в полное 

сечение. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ·ОБСУЖДЕНИЯ 

В таблице представлены экспериментальные значения сечения 

выхода характеристического рентгеновского излучения для L -, 
v а б Lf3-• L -переходов, а также полное сечение aL для всеи L -о о-

лочки. ~рис. 1, в целях сравнения, приведены экспериментальные 
данные oL и теоретические значения a{h , рассчитанные по теории 
ECPSSR. Как уже указывалось, расчеты по этой теории дают сечения 

ионизации, и переход к сечеНИ/'IМ выхода для La- , Lf3- , LY -пе
реходов и · иLh производился по формулам работы Тавара и др/1 5/. 
Необходимые для расчетов значения вы~дов флюорес.~ен~ии и коэффи
циентов Костера-Кронинга были взяты из таблиц Краузе 16~ Значе
ния ~ радиационных ширинпереходов - из работы Скофильда 117~ При 
вычислении сечений ионизации по те9рии ECPSSR, для всех эле

ментов за исключением Pt и Bi, использовались таблицы Чой 
и дР / 231. Расчеты для Pt и Bi проводились с помощью таблиц 
Бенка и Кропфа / 24/ , хотя при использовании их нельзя учитывать 
релятивистский эффект /4/ . Для оценки допускаемой нами при этом 
погрешности было проведено сравнение результатов расчетов сече

ний, полученных с использованием обеих таблиц для элементов, на-
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Рис.l. Энерге~ическая зависи

мость сечения выхода характери

стического рентгеновского излу

чения L -оболочки при возбужде
нии ионами 4 Не . о - данные на.:. 
стоящей работы; .t. - данные Бауэра 

и др /18/ · !':.. - данные Торитона 
и др/ 19 1 ~ 8- данныеКомарека1 20 ~ 
• - данные Чанга и др. 121 1 Сплош
ная кривая - расчеты по теории 

ECPSSR. 

ходящихся в районе Pt и ·Bi 
/45 5: Z 2 ~ 74/. Расчет показал, 
что в интервале исследуемых энер

гий это расхождение не превыша-

•о0 е т 4%. 
Заметим, что теоретические 

расчеты сечений содержат ряд по

грешностей, связанных с погреш-

~ Е ' 2 3 • Е ностями в определении выхода флюо-

ресценции /3 .;.15%/ 116~, коэффициентов Кастер-Кронинга /5.;. 20%/ 1161 
и погрешностей в определении относительной ширины переходов 

/2.;- 8%/ 1 l7 1. Как видно из таблицы, ошибки в определении расчетных 
значений сечения выхода ХРИ в интервале 50~ Z 2 S 80 с ростом 
атомного номера исследуемого элемента уменьшаются, составляя 

для uLa , uLB , uL 25-15% для uL - 12-4%, а для отношений се
чений - 50-3U%. У 

Полученные нами сечения uL для Ag , Та, Bi находятся в хо
рошем согласии с результатами Бауэра и др. 1 18 ~ Торнтона и др. / 19 / 
Комарека 1201 , Чанга /2 1/. Для Sn они систематически на 40% выше ' 
результатов Торнтона и др / 19 / и Комарека / 20 / , которые на 30% 
ниже расчетных значений, проведенных по теории ECPSSR. Для W 
nри энергии Е= 3,0 МэВ они на 20% меньше данных Комарека/201 , 
причем эти расхождения с ростом энергии ионов 4 не уменьшаются. 

Полученные нами результаты по сечениям для ·La- , L 13 - , ·L -
переходов для всех элементов, исключая Bi, в пределах 30% tов
падают с расчетными по теории ECPSSR. Для Bi эти расхождения 

составляют -50% для La и 35% для остальных переходов. Для се
чения L у-переходов для Sn и Те эти расхождения достигают 

65% и 40% соответственно. На рис.2 и 3 приведены значения изме
ренных нами отношений сечений La 1 L и La / L • На этих же ри
сунках приведены для сравнения резу~ьтаты рагчета этих соотно
шений по теории ECPSSR. Для отношения L / L 8 наши результаты 

в пределах 6% совпадают с расчетными. иtклЮЧением являются ре
зультаты для Pt и Bi, где экспериментальные данные на 30%· ниже 
расчетных. Для отношений La'/ LY согласие с теорией, за исключе-
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Рис.2. Энергетическая зависи

мое ть отношений сечений ~ 1 q_, {3 
при возбуждении ионами 4Не. 

Рис.З. Энергетическая зависи

мость отношений сечений uL/uL 
при возбуждении ионами 4 Не:' У 

О- данные настоящей работы. 

Сплошная кривая - расчеты по 

теории ECPSSR. 

О - данные настоящей работы. 
Сплошная кривая - расчеты по 

теории ECPSSR. 

ни ем данных для Та, хуже. Для Ag , . Sn , Sb , Но и W эксперимен
тальные данные систематически на 15.;.20% ниже теоретических. Для 
Pt на 25% ниже, а для Bi - на 30.;-35%. Для отношения ·La !Ly 
экспериментальные данные хорошо согласуются с расчетными. 

В заключение отметим, что согласие экспериментальных данных 

с расчетными по теории ECPSSR при возбуждении ионами 4 Не луч
ше, чем при протонном 1221 • 

Авторы благодарны груnпе эксплуатации электростатического 

ускорителя ОИЯИ за обеспечение хорошей его работы при проведе
нии эксперимента, а также сотрудникам ЛНФ ОИЯИ А.Пурэв и Лю Зай 

Ик за помощь в работе. 
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Вразевич Я. и др. Pl4-84-571 
Сечеине выхода характеристического рентгеновского изпучення 
L-oбoлO'IIQI при воsб'Рд- ионами 4Не 

81., ВЬ, Те, Но, -тt., W,Pt 
._. завиенмости сечений выхода 

~сжоrо Jlsnучення дпя L 4 -, L /J-, 
1.-оболочки при возбуждении 

~-:·rий 1 ,5+3,8 МэВ. Полученные ре
...,.,_1('- ~ -- расч•тами, l'фоведеиными по теории 
~~~~f8T ' ltYJIOИO~JCYIO ионнзацюо в прибпи
~~ав<- 118 изменение энергии связи, 

~
., .. 

" pe,JUI'tИВIIC'l'CitИЙ ЗФФtакт дпя зпек,-ронов 
~ ae.fca JЩRJ~. ние отмонення в купоиовс~еом 

энерrнн падаnцеrо иона во время стоПJСно-

~--• в Лаборатории нейтронной физИJСИ ОИЯИ. 
;~~/. ·~ ' 

Dc'I'II'IТI'A ue..- ис:спедоаавd. ДубВа 198/t 


