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СЕЧЕНИЯ ИОНИЗАЦИИ ДЛЯ МНОГОКРАТНО ИОНИЗОВАННЫХ АТОМОВ МИШЕНИ И 
ВЫХОД РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ, ВОЗБУЖДАЕМОГО ИОНАМИ КОБАЛЬТА
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Были измерены сечения выхода K, L и M рентгеновского излучения для элементов от Ti до Bi при возбуждении 
ускоренными пучками ионов 59Co12+ с энергией 94,4 МэВ. Полученные результаты сравнивались с предсказания-
ми ECPSSR и PWBA теорий, рассчитанными с помощью программы ISICS11.
Полученные данные показывают, что на общий спад сечения выхода рентгеновского излучения K-оболочки с 
увеличением атомного номера мишени Z2 накладывается его рост в диапазоне от Z2 = 22 приблизительно до Z2 = 
41 с максимумом приблизительно при Z2 = 29. Это явление может быть объяснено тем, что при взаимодействиях, 
близких к симметричным, через образовавшиеся молекулярные орбитали возможно перемещение электронов 
между орбиталями сталкивающихся атомов. Следовательно, сечение образования рентгеновского излучения для 
выбранного химического элемента при анализе методом PIXE может быть селективным образом максимизирова-
но путем подбора режима облучения – энергии и вида падающего иона.
Опираясь на смещения и уширения рентгеновских линий в полученных спектрах, рассчитаны выходы флу-
оресценции и сечения ионизации K-оболочек для элементов от титана до молибдена, модифицированные для 
многократной ионизации. Полученные результаты показывают, что отличия выходов флуоресценции с учетом 
многократной ионизации от одновакансионных выходов флуоресценции не превышают 35%. Следовательно, на-
блюдаемые отклонения экспериментальных данных от теоретических не могут быть объяснены только много-
кратной ионизацией без привлечения эффектов, связанных с межорбитальными переходами электронов.

Ключевые слова: сечение образования рентгеновского излучения; ионы кобальта; теория ECPSSR, теория 
PWBA, HIPIXE.

Введение
В последнее время растет интерес к примене-

нию тяжелых ионов для анализа с помощью метода 
PIXE – HIPIXE-метод. Так, M.J. Ozafrán et al. исполь-
зовали пучки 16O и 12C для анализа элементного со-
става образцов тяжелой воды, отобранных на атомной 
электростанции [1, 2]. При этом был получен предел 
определения менее 0,01 ppb (parts per billion) для 
элементов в диапазоне от Cr до Zn. В работах [3, 4] 
показана возможность анализа на пучках тяжелых 
ионов элементного состава воздушных аэрозолей. 
Эти работы продемонстрировали, что для получения 
точных результатов количественного анализа методом 
HIPIXE необходимо достоверное знание сечений вы-
ходов флуоресценции при взаимодействии тяжелых 
ионов с атомами мишеней.

Рентгеновское излучение, индуцированное тяже-
лыми ионами, должно обеспечить лучшие перспекти-
вы для одновременного многоэлементного следового 
анализа, чем при протонной или α-бомбардировке. 
Это наблюдение основано на модели, описывающей 
ион-атомные столкновения, из которой следует, что 
сечения образования К-рентгеновского излучения 
пропорциональны квадрату атомного номера снаряда. 
Выражение может быть записано в виде [5]:

где: Z1 = атомный номер снаряда; Z2 = атомный но-
мер мишени; (E/A1) = скорость снаряда. Иными слова-
ми, для пучков тяжелых ионов (ZI > 5) со скоростями 
от 0,2 до 10 МэВ/amu величина σX может стать очень 
большой (103–105 b) для широкого круга элементов. 
Таким образом, можно предложить обнаружения ми-
кроэлементов (10-10–10-11 г) в микропробах (10-4–10-5 г).

При этом особый интерес может представлять слу-
чай, когда Z2 незначительно превышает Z1: Z2 = Z1 + 
(4–5). В этом случае наблюдается резкое увеличение 
сечений выхода рентгеновского излучения [6]. Еще 
в 1965 году Шпехт заметил, что поперечное сечение 
увеличивается всякий раз, когда энергия связи одной 
из оболочек падающего иона совпадает с энергией 
связи оболочки атома-мишени [7]. Хороший пример 
усиления медных L-рентгеновских лучей от падаю-
щих ионов меди был приведен Kavanagh et al. [8], ког-
да различные атомы мишени в диапазоне от углерода 
(Z = 6) до тория (Z = 90) бомбардировали пучком меди 
с энергией 160 кэВ. В работах [5, 6] показано, что вы-
ходы рентгеновского излучения максимальны, когда 
энергии связи возбуждаемых электронов в партнерах 
по столкновению приблизительно совпадают. Следо-
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вательно, производство рентгеновских лучей от ана-
лизируемого элемента может быть максимизировано 
путем выбора типа и энергии ускоренного иона. Это 
открывает возможности селективного анализа разных 
групп химических элементов методом PIXE с исполь-
зованием пучка тяжелых ионов.

В представленных исследованиях были получе-
ны рентгеновские выходы для K-оболочек 12 тонких 
пленок Ti, Cr, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, 
для L-оболочек мишеней Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, 
Sb, Ta, W, Pb, Bi и для M-оболочек мишеней Ta, W, 
Pb и Bi. В экспериментах использовались ускоренные 
ионы 59Co12+ с энергией 94,4 МэВ. Полученные экспе-
риментальные данные сравнивались с теоретически-
ми значениями, рассчитанными в рамках Plane Wave 
Born Approximation (PWBA) [9] и ее усовершенство-
ванной модели – ECPSSR [10]. Теоретические данные 
были рассчитаны нами с использованием программы 
ISICS11 [11 – 13].

Материалы и методы
Ускоренные ионы 59Co были получены на уско-

рителе ДЦ-60 [14]. Экспериментальная мишенная 
камера, использованная в нашем исследовании, под-
робно описана в нашей более ранней работе [15]. 
Толщины используемых металлических пленок ва-
рьировались в диапазоне от 36,5 мкг/см2 (титан) до 
339 мкг/см2 (сурьма). Для таких толщин энергети-
ческие потери ионов кобальта не превышают 10% 
(мишень-сурьма). Таким образом, все мишени, ис-
пользованные в экспериментах, можно считать тон-
кими пленками.

Средний ток пучка на мишени в экспериментах 
составлял от 1 нА в зависимости от регистрируемой 
рентгеновской линии. Регистрация рентгеновского 
излучения осуществлялась Si(Li) детектором площа-

дью 12 мм2 и разрешением 135 эВ (Mn Ka), установ-
ленным под углом 135º к пучку. Для всех K-линий и 
высокоэнергетичных L-линий перед детектором рас-
полагалась майларовая фольга толщиной 0.1 мм.

Сечения выхода рентгеновского излучения рассчи-
тывались, исходя из следующих выражений:

(1)

(2)

(3)

где: NX и NP число измеренных рентгеновских 
фотонов и число ионов кобальта, достигших образца; 
M(g/mol) – молярный вес атомов мишени; d (g/cm2) 
– толщина мишени; εX (EX) эффективность детектора; 
N0(1/mol) – число Авогадро; μf (cm2/g); μt (cm2/g) – 
массовые коэффициенты ослабления рентгеновского 
излучения в майларовом поглотителе и в облучаемой 
пленке, x (cm) t (g/cm2) – толщины поглотителя и ме-
таллического образца, ρf (g/cm3) – плотность поглоти-
теля. Параметры Kf и Kt учитывают поглощение излу-
чения в поглотителе и мишени соответственно.

Полученные результаты
Выход рентгеновского излучения
Таблицы 1, 2 и 3 содержат индивидуальные и пол-

ные сечения выхода рентгеновского излучения для 
ускоренных до 94,4 МэВ ионов 59Co12+. Теоретические 
данные, указанные в таблицах, были рассчитаны из 
одно-вакансионных выходов флуоресценции в рам-
ках ECPSSR и PWBA формализмов посредством кода 
ISICS11 [11 – 13].

Таблица 1. Сечения выхода Kα, Kβ и Ktot (барны)

Мишень Z2 Kα Kβ Ktot Ktot PWBA Ktot ECPSSR

Ti 22 6990±920 551±79 7540±930 114580 8427

Cr 24 6770±890 600±81 7670±900 73812 2679

Cu 29 5120±680 659±87 5780±680 23304 250

Zn 30 1590±210 227±30 1820±210 18380 168

Zr 40 26.2±3.5 3.26±0.73 29.5±3.6 1569 8.27

Nb 41 20.1±2.7 3.44±0.66 23.5±2.8 1229 6.60

Mo 42 7.8±1.1 1.25±0.26 9.1±1.1 969 5.34

Ag 47 1.34±0.24 0.39±0.17 1.73±0.30 299 2.09

Cd 48 0.66±0.22 0.167±0.089 0.82±0.24 238 1.78

In 49 1.23±0.26 0.167±0.085 1.39±0.27 189 1.52

Sn 50 0.517±0.091 0.080±0.041 0.60±0.10 151 1.31

Sb 51 0.391±0.074 0.069±0.010 0.460±0.074 138 1.13
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Таблица 2. Сечения выхода Lα+Ll, Lβ и Lγ (барны)

Мишень Z2 Lα+Ll Lβ Lγ Ltot Ltot PWBA Ltot ECPSSR

Zr 40 - - - 118000±21000 773780 232190

Nb 41 - - - 134000±23000 705820 186030

Mo 42 - - - 101000±18000 645320 149910

Ag 47 - - - 77000±13000 382800 50019

Cd 48 - - - 76000±13000 347980 40806

In 49 - - - 84000±14000 314450 33251

Sn 50 - - - 43200±7500 281390 26990

Sb 51 - - - 23800±4200 253430 22220

Ta 73 3680±500 2390±320 149±27 6220±590 28240 960

W 74 3170±430 1790±240 169±27 5130±490 25701 866

Pb 82 1640±220 561±75 42.3±8.3 2240±230 12095 406

Bi 83 1550±210 595±80 33±13 2180±220 10976 371

Таблица 3. Сечения выхода Mtot (барны)

Мишень Z2 Mtot Mtot PWBA Mtot ECPSSR

Ta 73 104000±20000 1686100 86512

W 74 100000±17000 1579600 82100

Pb 82 110000±20000 926680 87195

Bi 83 122000±20000 855550 81204

Для низкоэнергетических рентгеновских линий 
значимыми являются ошибки коррекции эффекта са-
мопоглощения. Для К-линий мишеней In, Sn, Sb, из-
за малых значений сечений ионизации, параметр NX 
(формула 1) является доминирующим при расчете по-
грешностей анализа.

Рисунок 1 демонстрирует зависимость сечений 
выхода рентгеновского излучения от атомного номера 
мишеней.

Из рисунка 1 можно заметить, что на общий спад 
сечения выхода рентгеновского излучения K-оболочки 

с увеличением атомного номера мишени, что соответ-
ствует прогнозу ECPSSR, накладывается его рост в 
диапазоне от Z2 = 22 до Z2 ≈ 41 с максимумом (се-
чение возрастает в 23 раза по отношению к прогнозу 
ECPSSR) при Z2 ≈ 29. Указанные на рисунке планки 
погрешностей демонстрируют, что наблюдаемая тен-
денция не может быть объяснена погрешностью из-
мерения сечений. Измеренные нами ранее сечения 
выхода рентгеновского излучения на ионах N, O, Ne 
и C (Z налетающего иона меньше Z атома мишени 
[15 – 18]) показывают хорошее согласие с теоретиче-
скими значениями, рассчитанными в рамках подхода 
ECPSSR. Таким образом, наблюдаемые на рисунке 1 
отклонения экспериментальных данных от теорети-
ческих указывают на наличие дополнительного меха-
низма, приводящего к росту сечений по сравнению с 
прогнозом ECPSSR теории для мишеней с Z, близким 
к атомному номеру налетающего иона.

Подобное явление описано в статьях B. Cross et al. 
[5] и H. Cubo et al. [6]. В этих работах показано, что

На рисунке красные квадраты соответствуют полученным экспериментальным данным, синие ромбы – данные, полученные 
в рамках подхода ECPSSR и зеленые треугольники – данные, полученные в рамках модели PWBA 

Рисунок 1. Зависимость сечений выхода рентгеновского излучения от атомного номера мишени
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выходы рентгеновского излучения возрастают при 
сближении энергий связи электронов в партнерах по 
столкновению. При взаимодействиях, близких к сим-
метричным, через образовавшиеся молекулярные ор-
битали возможно перемещение электронов между ор-
биталями сталкивающихся атомов (electron-promotion 
mechanism). В подтверждение этого эффекта на ри-
сунке 2 показано отношение экспериментально из-
меренного сечения выхода рентгеновского излучения 
K-оболочки (Ktot) к теоретически рассчитанному 
в рамках подхода ECPSSR. Так как динамика спа-
да экспериментального и теоретического сечений с 
увеличением Z схожа, их отношение позволяет более 
наглядно отразить эффект, обусловленный межорби-
тальными переходами электронов.

Рисунок 2. Отношение экспериментально измеренного 
выхода флуоресценции K-оболочки (Ktot) к теоретически 

рассчитанному в рамках подхода ECPSSR

Рисунок 2 показывает, что выходы рентгенов-
ского излучения максимальны при близких Z иона и 
атома мишени, т.е. когда энергии связи электронов, 
возбуждаемых в партнерах по столкновению, при-
близительно совпадают. Это наблюдение было сдела-
но ранее несколькими авторами [6, 19]. Эти данные 
остаются практически неизменными при изменении 
ролей партнеров по столкновению, т.е. их также мож-
но рассматривать как представляющие, например, 
выходы Kα-излучения Kr-мишени, бомбардируемой 
различными снарядами с одинаковой скоростью [5]. 
Следовательно, генерацию рентгеновского излучения 
от исследуемого элемента можно максимизировать, 
выбрав бомбардирующий ион с близко подобранной 
энергией связи K- или L-оболочки. Фактически, пико-
вые выходы рентгеновского излучения достигаются с 
использованием снарядов с несколько меньшими зна-
чениями Zl, чем Z2 мишени.

Тенденцию для последовательных максимумов, 
связанных с согласованием K-оболочек, можно опи-
сать членом в Z2

-12, аналогичным тому, что происхо-
дит с рентгеновским излучением, индуцированным 
протонами [5]. Подводя итог, можно утверждать, что, 
согласно HIPIXE анализу, задача достижения макси-
мального выхода рентгеновского излучения мишени с 
атомным номером Z2 будет решена при снаряде с Z1 = 

Z2-(1÷5). Этот выход увеличивается с ростом энергии, 
но селективность возбуждения уменьшается.

Расчет сечений ионизации для многократно иони-
зованных атомов мишени

Программа ISICS11, используемая нами для расче-
та теоретических значений сечений выхода в рамках 
подходов ECPSSR и PWBA, позволяет рассчитывать 
выход флуоресценции и сечение ионизации, исходя 
из одновакансионного механизма [11 – 13]. При этом 
взаимодействие ионов с атомами мишеней может 
привести к одновременному удалению из внутрен-
них оболочек атома мишени нескольких электронов. 
Вследствие этого изменяется энергия связи оставших-
ся электронов и вероятности переходов Костер-Кро-
нига. Все эти эффекты приводят к изменению наблю-
даемого выхода рентгеновского излучения и являются 
одной из причин отличия между экспериментальны-
ми и теоретически рассчитанными сечениями (рису-
нок 1). Поэтому важно оценить влияние многократ-
ной ионизации на атомные параметры, чтобы понять 
ее вклад в наблюдаемые на рисунке 1 отличия.

Доля доступных электронов в определенной обо-
лочке для данного перехода напрямую связана с веро-
ятностью ионизации этой оболочки, которую можно 
измерить экспериментально или рассчитать теоре-
тически в соответствии с условиями эксперимента. 
При выбивании электрона из K-оболочки возможное 
наличие вакансий в L, M и других внешних оболоч-
ках вызывает энергетический сдвиг и изменения от-
носительной интенсивности линий рентгеновского 
K-излучения. Pajek et al. [20] показали, что изменения 
положения и ширины пиков рентгеновского излуче-
ния являются наиболее надежными детерминантами 
вероятностей многократной ионизации внешних обо-
лочек. Они объединили свои экспериментальные дан-
ные по сдвигам энергии и уширениям, чтобы извлечь 
эти вероятности.

В наших расчетах сечений ионизации на основе из-
меренных сечений выхода рентгеновского излучения 
мы использовали подход, описанный Дж. А. Танисом 
[21]. Отношение интенсивностей IKβ/IKα и значения 
сдвигов энергии пиков Kα в этом случае использова-
лись для оценки степени ионизации подоболочек 2p 
и 3p при испускании рентгеновского K-излучения и, 
как результат, для расчета выходов флуоресценции и 
сечений ионизации K-оболочки для многократно ио-
низированных атомов мишени.

В таблице 4 представлены измеренные нами сдви-
ги линий Kα и отношения выходов IKβ/IKα для мишеней 
Ti, Cr, Cu, Zn, Zr, Nb и Mo. Поскольку сдвиг энергии 
рентгеновского излучения Kα обусловлен в основ-
ном вакансиями в L-оболочке, расчеты Хартри-Фока-
Слэйтера [22] можно использовать для определения 
количества вакансий 2p, V2p, при наблюдаемом сдвиге 
энергии. Зная среднее количество вакансий 2p в мо-
мент испускания Kα рентгеновского излучения, мож-
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но оценить среднее количество вакансий 3p, V3p, по 
измеренному отношению IKβ/IKα [21]:

(5)

где – отношение интенсивностей для однова-
кансионного атома [22].

Полученные значения 2p (V2p) и 3p (V3p) вакансий 
представлены в таблице 4.

Таблица 4. Измеренные смещения линий Kα и отношения 
IKβ/IKα  и соответствующее им рассчитанное число 2p и 3p 

вакансий при энергии ионов кобальта 94,4 МэВ

Ti Cr Cu Zn Zr Nb Mo

Смещение 
энергии, эВ 114 139 156 145 217 221 212

Число 2p 
вакансий 4,4 4,8 4,3 3,9 4,2 4,1 3,9

IKβ/IKα 0,217 0,173 0,138 0,138 0,104 0,122 0,163

I0
Kβ/I0

Kα 0,1355 0,1337 0,1379 0,1410 0,1913 0,1947 0,1981

Число 3p 
вакансий 3,4 4,.4 4,3 3,9 5,0 4,8 4,3

Изменения выхода флуоресценции, wK, обуслов-
ленные наличием множественных 2p и 3p вакансий, 
можно рассчитать, используя процедуру статистиче-
ского масштабирования Larkins [23].

Полученные выходы флуоресценции wK в случае 
многократной ионизации и одновакансионные выхо-
ды флуоресценции wK

0 [24] для мишеней Ti, Cr, Cu, 
Zn, Zr, Nb и Mo представлены в таблице 5. Как сле-
дует из таблицы 5, отличия выходов флуоресценции 
с учетом многократной ионизации от одновакансион-
ных выходов флуоресценции не превышают 35% (для 
титановой мишени).

Таблица 6 содержит экспериментальные и рас-
считанные в рамках ECPSSR формализма сечения ио-
низации K-оболочки. На рисунке 3 эти сечения пред-
ставлены в виде зависимостей от атомного номера 
мишеней.

Таблица 5. Выходы флуоресценции, модифицированные  
для многократной ионизации при энергии ионов кобальта 

94,4 МэВ

Мишень wK
0 

wK

wK
0 wK

Ti 0,214 1,35 0,290

Cr 0,275 1,32 0,362

Cu 0,44 1,23 0,543

Zn 0,474 1,21 0,572

Zr 0,730 1,10 0,803

Nb 0,747 1,09 0,816

Mo 0,765 1,08 0,828

Таблица 6. Экспериментальные и рассчитанные в рамках 
подхода ECPSSR сечения ионизации K-оболочки для ионов 

59Co12+ с энергией 94,4 МэВ

Мишень Z2 σI (exp) σI (ECPSSR)

Ti 22 26000 39378

Cr 24 20400 9741

Cu 29 10600 568

Zn 30 3170 354

Zr 40 36.7 11.3

Nb 41 28.8 8.83

Mo 42 10.9 6.98

Рисунок 3. Зависимость сечений ионизации от атомного 
номера мишени

Рисунок 3 демонстрирует, что даже после учета 
влияния многократной ионизации на выходы флуо-
ресценции и перехода от сечений выхода рентгенов-
ского излучения к сечениям ионизации внутренних 
оболочек атомов мишени характер экспериментально 
измеренной зависимости сечений ионизации от атом-
ного номера мишени не изменился по сравнению с 
рисунком 1. Следовательно, наблюдаемые на рисунке 
1 отклонения экспериментальных данных от теорети-
ческих не могут быть объяснены только многократ-
ной ионизацией без привлечения эффектов, связан-
ных с межорбитальными переходами электронов.

Выводы
В настоящей работе измерены сечения выхода 

рентгеновского излучения, индуцированного иона-
ми кобальта, из мишеней с Z от 22 до 83 при энергии 
ускоренного пучка кобальта 94,4 MeV.

Экспериментальные результаты сравниваются с 
теоретическими предсказаниями PWBA и ECPSSR 
моделей, рассчитанными с использованием програм-
мы ISICS.

Полученные данные показывают, что на общий 
спад сечения выхода рентгеновского излучения 
K-оболочки с увеличением атомного номера мишени,
что соответствует ECPSSR прогнозу, накладывается
его рост в диапазоне от Z2 = 22 до Z2 ≈ 41 с макси-
мумом (сечение возрастает в 23 раза по отношению
к прогнозу ECPSSR) при Z2 ≈ 29. Это явление может
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быть объяснено тем, что при взаимодействиях, близ-
ких к симметричным, через образовавшиеся молеку-
лярные орбитали возможно перемещение электронов 
между орбиталями сталкивающихся атомов. Сле-
довательно, генерацию рентгеновского излучения 
от исследуемого элемента можно максимизировать, 
выбрав бомбардирующий ион с близко подобранной 
энергией связи K- или L-оболочки. Фактически, пико-
вые выходы рентгеновского излучения достигаются с 
использованием снарядов Zl, несколько меньшие, чем 
Z2 мишени. Таким образом, согласно HIPIXE анализу, 
задача достижения максимального выхода рентгенов-
ского излучения от мишени с атомным номером Z2 бу-
дет решена при снаряде с Z1 = Z2-(1÷5).

Оценено также влияние многократной ионизации 
на характер зависимости сечений ионизации от атом-
ного номера мишени, что важно, учитывая, что про-
грамма ISICS11 основана на одновакансионном меха-
низме ионизации. Из-за многократной ионизации при 
выбивании электрона из K-оболочки возможное нали-
чие вакансий в L и M-оболочках вызывает энергетиче-
ский сдвиг и изменение относительной интенсивно-
сти линий рентгеновского K-излучения. Опираясь на 
эти данные, рассчитаны выходы флуоресценции и се-
чения ионизации K-оболочек для элементов от титана 
до молибдена, модифицированные для многократной 
ионизации. Полученные результаты показывают, что 
отличия выходов флуоресценции с учетом много-
кратной ионизации от одновакансионных выходов 
флуоресценции не превышают 35% (для титановой 
мишени). Следовательно, наблюдаемые отклонения 
экспериментальных данных от теоретических не мо-
гут быть объяснены только многократной ионизацией 
без привлечения эффектов, связанных с межорбиталь-
ными переходами электронов.

Работа выполнена в рамках научно-технической 
программы Министерства энергетики «Развитие 
комплексных научных исследований в области ядер-
ной и радиационной физики на базе казахстанских 
ускорительных комплексов».
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КӨБЕЙТІЛГЕН ИОНДАЛҒАН НЫСАНА АТОМДАРЫ ҮШІН ИОНДАЛУ КӨЛДЕНЕҢ 
ҚИМАЛАРЫ ЖӘНЕ КОБАЛЬТ ИОНДАРЫМЕН ҚОЗДЫРЫЛҒАН РЕНТГЕН  

СӘУЛЕСІНІҢ ШЫҒУЫ
И. Д. Горлачев, А. В. Киреев, А. В. Платов*, К. Е. Попов

Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан
*Байланыс үшін е-mail: platov@inp.kz

94,4 МэВ 59Co12+ иондарының үдемелі сәулелерімен қоздырылған Ti-ден Bi-ге дейінгі элементтер үшін K-қабықша, 
L-қабықша және M-қабықша рентген сәулесінің көлденең қималары өлшенді. Нәтижелер ISICS11 бағдарламасын
пайдаланып есептелген ECPSSR және PWBA теорияларының болжамдарымен салыстырылды. Алынған дерек-
тер нысана атомдық санының артуымен K-қабықша рентген сәулесінің көлденең қимасының жалпы төмендеуі
Z2 = 22-ден Z2 ≈ 41-ге дейінгі диапазонның артуымен, Z2 ≈ 29-да максимуммен бірге жүретінін көрсетеді. Бұл
құбылысты симметриялы жақын өзара әрекеттесулер электрондардың пайда болған молекулалық орбитальдар
арқылы соқтығысатын атомдардың орбитальдары арасында қозғалуына мүмкіндік беретінімен түсіндіруге бо-
лады. Демек, берілген химиялық элемент үшін рентген сәулесінің өндірісінің көлденең қимасын PIXE талдауы
кезінде сәулелену режимін – түсетін ионның энергиясы мен түрін  таңдау арқылы таңдамалы түрде барынша
арттыруға болады. Алынған спектрлердегі рентген сызықтарының ығысуы мен кеңеюіне сүйене отырып, титан-
нан молибденге дейінгі элементтер үшін флуоресценция өнімділігі және К-қабықша иондану көлденең қималары
есептелді, олар көптік иондану үшін өзгертілді. Нәтижелер көптік иондануды ескеретін флуоресценция өнімділігі
мен бір бос флуоресценция өнімділігі арасындағы айырмашылықтар 35%-дан аспайтынын көрсетеді. Демек,
эксперименттік деректердің теориялық деректерден байқалған ауытқуларын орбитальды электронды ауысулар-
мен байланысты әсерлерді ескермей, тек көптік иондану арқылы түсіндіруге болмайды.

Түйін сөздер: рентгендік өндіріс қимасы, кобальт иондары, ECPSSR теориясы, PWBA теориясы, HIPIXE.

IONIZATION CROSS SECTIONS FOR MULTIPLY IONIZED TARGET ATOMS 
AND THE X-RAY PRODUCTION EXCITED BY COBALT IONS

I.D. Gorlachev, A.V. Kireev, A.V. Platov*, K.E. Popov
Institute of Nuclear Physics, Almaty, Kazakhstan

*E-mail for contacts: platov@inp.kz

The K, L, and M X-ray yield cross sections were measured for elements from Ti to Bi excited by accelerated beams of 
94.4 MeV 59Co12+ ions. The results were compared with the predictions of the ECPSSR and PWBA theories, calculated 
using the ISICS11 program. The obtained data show that the overall decrease in the K-shell X-ray yield cross section 
with increasing atomic number of the target is accompanied by an increase over the range from Z2 = 22 to Z2 ≈ 41, 
with a maximum at Z2 ≈ 29. This phenomenon can be explained by the fact that near-symmetric interactions allow 
electrons to move between the orbitals of colliding atoms through the resulting molecular orbitals. Consequently, the 
X-ray production cross section for a given chemical element can be selectively maximized by selecting the irradiation
mode – the energy and type of the incident ion – during PIXE analysis. Based on the shifts and broadening of X-ray
lines in the obtained spectra, fluorescence yields and K-shell ionization cross sections were calculated for elements from
titanium to molybdenum, modified for multiple ionization. The results show that the differences between fluorescence
yields accounting for multiple ionization and single-vacancy fluorescence yields do not exceed 35%. Consequently, the
observed deviations of experimental data from theoretical ones cannot be explained solely by multiple ionization without
invoking effects associated with interorbital electron transitions.

Keywords: x-ray production cross section; cobalt ions; ECPSSR theory, PWBA theory, HIPIXE.
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