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Експериментально досліджено відносну інтенсивність групи рентгенівсь-
ких емісійних ліній Kα1,2 та KαL1

 γ = I(Kα3)/[I(Kα4) + I(Kα′)] та 

η = I(KαL1)/I(Kα1,2) при електронному бомбардуванні металу Al у діапазо-
ні енергій електронів 2–15 кеВ. Встановлено, що наближення енергії еле-
ктронів до порогу KL2,3-іонізації (енергія порогу EKL = 1,671 кэВ) супрово-
джується зростанням відносної інтенсивності γ, яке складає 18% при 

найменшій досягнутій енергії пучка Е = 2 кеВ. Ефект відображує біляпо-
рогове збільшення відношення перерізів збудження 

1P- та 
3P-термів KL2,3-

конфігурації σ(3P)/σ(1P). Показано, що таке зростання не може бути 

пов’язаним з двостадійним «shake-off» механізмом двоелектронної іоні-
зації, ефективність якого біля енергетичного порогу значно зменшується. 

Запропоновано пояснення ефекту проявом прямої двоелектронної KL2,3-
іонізації при непружному розсіюванні електрона атомом Al. На прикладі 
двоелектронного збудження 1s12p1(1P)–3s14p1(1P) та 1s12p1(1P)–3s14p1(3P) 

атому гелію теоретично показано, що при наближенні енергії електрона 
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до порогу відношення σ(3P)/σ(1P) стрімко збільшується за рахунок зрос-
тання обмінної взаємодії. Зроблено висновок про домінуючу роль механі-
зму прямої двоелектронної іонізації при біляпороговій KL2,3-іонізації ме-
талу Al електронним ударом. 

Ключові слова: рентгенівські KαL1-лінії, електронний удар, двоелект-
ронна іонізація, триплетний, синглетний терм. 

The relative intensities of the Kα1,2 and KαL1
 group of X-ray emission lines 

γ = I(Kα3)/[I(Kα4) + I(Kα′)] and η = I(KαL1)/I(Kα1,2) are experimentally in-
vestigated under electron bombardment of Al metal in the electron energy 

range of 2–15 keV. As established, the approach of the electron energy to the 

KL2,3-ionization threshold (energy of threshold EKL = 1.671 keV) is accompa-
nied by an increasing of the relative intensity γ, which reaches 18% at the 

smallest achieved beam energy E = 2 keV. The effect indicates the near-
threshold increasing in the ratio σ(3P)/σ(1P) of 

1P- and 
3P-terms excitation 

cross sections KL2,3-configuration. As shown, such increasing cannot be re-
lated to the two-stage ‘shake-off’ mechanism of two-electron ionization, 

whose efficiency near the energy threshold is significantly reduced. An ex-
planation of the effect by the manifestation of direct two-electron KL2,3 ioni-
zation at inelastic scattering of electron by the Al atom is proposed. The two-
electron excitation 1s12p1(1P)–3s14p1(1P) and 1s12p1(1P)–3s14p1(3P) of a heli-
um atom uses as example, it is theoretically shown that as the electron energy 

comes to the threshold, the ratio σ(3P)/σ(1P) rapidly increases due to an in-
creasing of the exchange interaction. As concluded, the role of the direct two-
electron ionization mechanism is dominant in the near-threshold KL2,3-
ionization of Al metal by electron impact. 

Key words: X-ray KαL1
 lines, electron impact, two-electron ionization, tri-

plet, singlet term. 

Экспериментально исследована относительная интенсивность группы 

рентгеновских эмиссионных линий Kα1,2 и KαL1
 γ = I(Kα3)/[I(Kα4) + 

+ I(Kα′)] и η = I(KαL1)/I(Kα1,2) при электронной бомбардировке металла Al 
в диапазоне энергий электронов 2–15 кеВ. Установлено, что приближение 

энергии электронов к порогу KL2,3-ионизации (энергия порога EKL = 1,671 

кэВ) сопровождается увеличением относительной интенсивности γ, кото-
рое составляет 18% при наименьшей достигнутой энергии пучка 

Е = 2 кэВ. Эффект отражает околопороговое возрастание отношения сече-
ний возбуждения 

1P- та 
3P-термов KL2,3-конфигурации σ(3P)/σ(1P). Пока-

зано, что такое возрастание не может быть связанным с двухэтапным 

«shake-off» механизмом двухэлектронной ионизации, эффективность ко-
торого вблизи энергетического порога значительно уменьшается. Пред-
ложено объяснение эффекта проявлением прямой двухэлектронной KL2,3-
ионизации при неупругом рассеянии электрона атомом Al. На примере 

двухэлектронного возбуждения 1s12p1(1P)–3s14p1(1P) и 1s12p1(1P)–
3s14p1(3P) атома гелия теоретически показано, что при приближении 

энергии электрона к порогу отношение σ(3P)/σ(1P) стремительно увеличи-
вается за счет роста обменного взаимодействия. Сделан взвод о домини-
рующей роли механизма прямой двухэлектронной ионизации при около-
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пороговой KL2,3-ионизации метала Al электронным ударом. 

Ключевые слова: рентгеновские KαL1-линии, электронный удар, двух-
электронная ионизация, триплетный, синглетный терм. 

(Отримано 4 липня 2019 р.) 
  

1. ВСТУП 

При взаємодії електронного пучка з металами важливу роль відіг-
рає процес іонізації електронних оболонок атомів металів. У випад-
ку однократної іонізації відомі численні роботи, в яких експериме-
нтально та теоретично визначено перерізи іонізації K-оболонки, L-, 
М-підоболонок атомів елементів 6 < Z < 92 та запропоновано ряд 

аналітичних виразів (як напівемпіричних, так і отриманих теоре-
тично у різних наближеннях), що забезпечують коректне обчис-
лення таких перерізів (наприклад, [1, 2]). Необхідно відзначити, 
що однократна іонізація електронних оболонок завжди супрово-
джується утворенням однієї чи декількох додаткових вакансій в 

електронних оболонках з більшими значеннями головного кванто-
вого числа та підоболонках з більшими значеннями орбітального 

квантового числа за рахунок процесів shake-off (SO), Оже- та Косте-
ра–Кроніга [3, 4]. Зокрема, у випадку двоелектронної KL2,3-
іонізації, при якій утворення 1s−1-вакансії супроводжується вики-
дом 2p-електрона за рахунок SO-процесу, імовірність KL2,3-іонізації 
для металу Al може досягати 10% від імовірності однократної K-
іонізації [3]. Однак, на відміну від однократної K-іонізації перерізи 

KL2,3-іонізації при електронному бомбардуванні, особливо в області 
енергій електронного пучка біля енергетичного KL2,3-порогу, прак-
тично не досліджені. Оскільки двоелектронній KL2,3-конфігурації 
відповідають стани синглетного 

1P- та триплетного 
3P-термів, то 

найбільш інформативним параметром, який відображує характер 

процесу KL2,3-іонізації, розглядається саме відношення перерізів 

генерації цих термів σ(3P)/σ(1P). 
 Нещодавно нами було показано, що у металах Ti, Cr та їх іонно-
ковалентних сполуках за рахунок взаємодії континуумів 

KL2,3(
3P)εp(3S) та KL2,3(

1P)εp(3S) відношення σ(3P)/σ(1P) зменшуєть-
ся на 20–40% відносно статистичного значення 3:1 і є чутливим до 

величини ефективного заряду атома [5]. Раніше повідомлялося про 

таке ж зменшення величини σ(3P)/σ(1P) при фотонному збудженні 
станів 

1P- та 
3P-термів KL2,3-конфігурації атомів 3р-елементів біля 

енергетичного порогу, що пов’язується з ефектами монопольної пе-
ребудови електронних оболонок у полі 1s−1-вакансії [6, 7]. У той же 

час, при електронному бомбардуванні металу характер залежності 
σ(3P)/σ(1P) від енергії електронів біля порогу KL2,3-іонізації зали-
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шається недослідженим. Важливо, що існує експериментальна мо-
жливість визначення величини σ(3P)/σ(1P) за відносними інтенсив-
ностями окремих ліній рентгенівського емісійного KαL1-спектру, 
яким відповідають одноелектронні радіаційні переходи з початко-
вими станами 

1P- та 
3P-термів: 

1P(KL2,3)–
1S(L2,3L2,3) — лінія Kα′, 

3P(KL2,3)–
3Р(L2,3L2,3) — лінія Kα3, 

1P(KL2,3)–
1D(L2,3L2,3) — лінія Kα4 

[8]. Тому у представленій роботі було експериментально досліджено 

відносну інтенсивність компонентів групи сателітних ліній KαL1
 

металу Al при електронному бомбардуванні біля порогу KL2,3-
іонізації та запропоновано модель біляпорогової двоелектронної 
KL2,3-іонізації електронним ударом. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Група рентгенівських емісійних Kα1,2- та KαL1-ліній Al збуджува-
лася електронами з енергією E = 2–15 кеВ при використанні елект-
ронної гармати приладу ЕММА-2. Для формування та фокусування 

електронного пучка в області напруг 2–5 кВ було внесено відповідні 
конструктивні зміни в стандартну схему приладу. Kα-спектри збу-
джувалися у полікристалічному металі алюмінії, хімічна чистота 

зразків була не нижче, ніж 99,99%. Лінії реєструвалися пропор-
ційним лічильником у першому порядку відбивання від площин 

(1011),  вигнутого за Іоганном монокристалу кварцу у режимі пок-
рокового сканування (крок 0,1–0,4 еВ) з часом накопичення 1–
100 с. При обробці спектрограм вводилися поправки на кутову за-
лежність коефіцієнта відбивання кварцу та дисперсію приладу при 

переході від шкали кутів до шкали енергій. Більш детально мето-
дика обробки спектрограм наведена у роботах [9, 10]. Як приклад, 
типовий Kα-спектр Al наведено на рис. 1. При виділенні групи 

KαL1-ліній із короткохвильового схилу Kα1,2-дублету компоненти 

Kα1 та Kα2 апроксимувалися амплітудними функціями Фойгта. 
Штрихова лінія фону на рис. 1 є сумою цих функцій. Поділ KαL1-
ліній на компоненти Kα′, Kα3 та Kα4 також здійснювався з викорис-
танням трьох функцій Фойгта. Вказані компоненти представлені 
штриховими лініями. 

3. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

При дослідженні відносної інтенсивності групи Kα1,2- та KαL1-ліній 

Al вимірювалися відносна інтенсивність γ = I(Kα3)/[I(Kα4) + I(Kα′)], 
яка визначає відношення σ(3P)/σ(1P), та відносна інтенсивність 

η = I(KαL1)/I(Kα1,2), що характеризує імовірність утворення додат-
кової 2р−1-вакансії при іонізації K-оболонки (РL). Згідно з [11, 12], 

для елементів 10 < Z < 14 виконуються умови: 
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де ΓL2,3, ΓK — ширини L2,3- та K-рівнів [13]. 
 Основний експериментальний результат, отриманий у даній ро-
боті, полягає у тому, що при наближенні енергії електронів до поро-
гу KL2,3-іонізації Al відносна інтенсивність γ зростає, збільшуючись 

на 18% при найменшій досягнутій енергії пучка Е = 2 кеВ (поріг 

KL2,3-іонізації Е = 1,671 кеВ [13]). Цей ефект ілюструє рис. 2, на 

якому наведено контур KαL1
 при двох енергіях електронів пучка. 

Видно, що при нормуванні пікової інтенсивності компонента Kα3 

(початковий терм 
3P) на одиницю інтенсивність компонента Kα4 

(початковий терм 
1P) при збудженні біля порогу (Е = 2 кеВ) помітно 

менша, а ніж далеко за порогом (Е = 10 кеВ). На рисунку 3 предста-
влено залежності величин σ(3P)/σ(1P) та РL від енергії пучка, отри-
мані за експериментальними значеннями відносних інтенсивностей 

γ та η — формули (1), (2). В області енергій 4 < Е < 50 кеВ відношен-

 

Рис. 1. Група рентгенівських емісійних ліній Kα1,2 та KαL1
 Al при елект-

ронному бомбардуванні (енергія пучка Е = 8 кеВ). 

Fig. 1. The group of X-ray emission lines Kα1,2 and KαL1
 Al under electron 

bombardment (energy of beam E = 8 keV). 
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ня σ(3P)/σ(1P) набуває значення 3,1–3,2, що близько до статистич-
ного 3:1, однак при наближенні до порогу KL2,3-іонізації (Е < 4 кеВ) 
відношення починає зростати, досягаючи σ(3P)/σ(1P) = 3,77. Такий 

результат є неочікуваним, оскільки, як вже зазначалося [5–7], ві-
домі багаточастинкові ефекти у системи «KL2,3-іонізований атом-
ний залишок–повільний ежектований 2р-електрон» спричиняють 

змішування станів 
1P- та 

3P-термів і, як наслідок, зменшення від-
ношення σ(3P)/σ(1P) на 20–40% відносно статистичного значення. 
Отже, можна говорити про існування суттєвих відмінностей у про-
цесах біляпорогової кратної KL2,3-іонізації атомів у металі при 

опроміненні електронами та фотонами. 
 Для визначення механізму виявленого ефекту необхідно зверну-
ти увагу на той факт, що в SO моделі процес KL2,3-іонізації фотоном 

чи електроном далеко за порогом (E/EKL >> 1) розглядається як дво-
стадійний — спочатку відбувається однократна K-іонізація, а за 

нею — викид 2р-електрона як реакція на швидку зміну самоузго-
дженого поля атому при утворенні 1s−1-вакансії. Саме у цій моделі 
при наближенні до порогу можливий прояв конфігураційної взає-
модії [5–7], яка спричиняє зменшення відношення σ(3P)/σ(1P). Од-
нак, у рамках SO моделі не існує жодного механізму, наслідком 

якого було б зростання відношення σ(3P)/σ(1P). Отже, отриманий 

 

Рис. 2. Група рентгенівських емісійних ліній KαL1
 Al (енергія пучка 2 та 

10 кеВ). 

Fig. 2. The group of X-ray emission lines KαL1
 Al (energy of beam 2 and 

10 keV). 
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експериментальний результат свідчить, що при електронному бом-
бардуванні біля порогу KL2,3-іонізації проявляється деякий інший 

процес, який не реалізується у випадку біляпорогового фотопогли-
нання. На наш погляд, ним може бути пряма двоелектронна KL2,3-
іонізація при непружному співударі атома з електроном пучка 

(two–step–two — TS2 [15]). Спад імовірності РL у 6–7 разів, який 

спостерігається експериментально при наближенні до порогу KL2,3-
іонізацїі (рис. 3), відображує суттєве зменшення ефективності SO 

процесу. Тоді зростання σ(3P)/σ(1P) біля порогу повинно бути хара-
ктерною рисою саме TS2 механізму. 
 Для підтвердження висновку про TS2 механізм іонізації біля 

енергетичного порогу необхідно обчислити амплітуду непружного 

розсіювання електрона атомом з утворенням станів KL2,3-
конфігурації, причому у кінцевому стані система має складається з 

чотирьох частинок: розсіяний електрон, KL2,3-іонізований атом у 

станах 
1P- чи 

3P-терму, а також 1s- та 2p-електрони у можливих 

станах дискретного спектру ′ ′, ,nl n l  неперервного спектру 

′ ′ε ε, ,l l  чи змішаних станах ′ ′ε, .nl l  На сьогодні розв’язок та-
кої задачі для атомів, що містять більше двох електронів, навіть 

методом збіжного сильного зв’язку є вкрай складним [16, 17]. Тому 

для оцінки відношення σ(3P)/σ(1P) за TS2 механізмом запропонова-
но спрощену модель: а) Z-електронний атом з активними 1s- та 2р-
електронами (такими, що беруть участь у непружному розсіюванні 

 

Рис. 3. Залежності величин σ(3P)/σ(1P) та РL Al від енергії пучка. 

Fig. 3. Dependences of the values σ(3P)/σ(1P) and РL of Al on the beam energy. 
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електрона пучка) розглядається як атом гелію, що перебуває у збу-
дженому стані 1s12p1(1P) (враховано принцип вакансій Паулі — ек-
вівалентність електрона у незаповненій оболонці та вакансії у пов-
ністю заповненій оболонці [18]); б) з усіх можливих кінцевих станів 

вибитих 1s- та 2р-електронів розглядаються тільки кінцеві дискре-
тні стани ′ ′, .nl n l  Такій моделі відповідає двоелектронне збу-
дження атому Не: 

 ′ ′+ → +1 1 1 1 1 1,3[1 2 ( P)] [ ( P)] ,e s p ns n p e  (3) 

де n, n′ ≥ 3. Повна хвильова функція триелектронної системи «елек-
трон–двоелектронний атом» записувалася через хвильову функцію 

електрона, що розсіюється, та двоелектронні функції синглетних і 
триплетних станів атома [16, 17]: 

γ γ
γ

γ γ

Φ σ σ σ = − − ψ χ σ σ σ +

+ψ χ σ σ σ

∑ (0) (0) (0)
1 2 3 1,2 1,3 1 2 3

(1) (1) (1)
1 2 3

( , , ) (1 ) { ( , ) ( ) ( , ; )

( , ) ( ) ( , ; )},

P P Φ

Φ

1 2 3 1 2 3

1 2 3

r r r r r r

r r r
(4) 

де ri, σi — сукупність просторових та спінових змінних i-го електро-
на; Pij — оператор перестановки електронів i та j; 

γ γψ ψ(0) (1)( , ), ( , )1 2 1 2r r r r  — координатні двоелектронні функції синглет-

 

Рис. 4. Залежність величин σ(1P), σ(3P) та σ(3P)/σ(1P) He від енергії пучка. 

Fig. 4. Dependences of the of the values σ(1P), σ(3P) and σ(3P)/σ(1P) of the He 

on the beam energy. 
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них та триплетних станів атому відповідно, γ γ
(0) (1)( ), ( )FF 3 3r r  — коор-

динатні хвильові функції електрона, що розсіюється, які відпові-
дають синглетним та триплетним станам атому; χ(0), χ(1)

 — спінові 

триелектронні функції синглетних та триплетних станів, сума по 

змінній γ є сумою по усім можливим квантовим числам атома γ = L, 
S, ML, MS. Хвильові функції γ γ

(0) (1)( ), ( )FF 3 3r r  є розв’язками системи 

рівнянь [16, 17, 19]: 

 
′ ′γ γ γ γγ γ

′γ

′
′γ′ ′γγ

′ ′γ

∆ + = +

+

∑

∑∑ ∫

( ) 2 ( ) ( )

( )

( ) ( ) 2 ( ) ( )

2 ( , ) ( ) ,

s s s
s s

s

ss
s

F k F V F

W F d

3 3 3 3

1 3 1 1

r r r r

r r r r
 (5) 

де ′γγ ( )sV 3r  — матричний елемент оператора потенціальної енергії 
взаємодії атома з електроном, що розсіюється, при переході атома 

γ → γ′; ′ ′γγ ( , )ssW 1 3r r  — матричний елемент оператора обмінної взає-
модії, kγs — імпульс розсіяного електрона, s, s′ = 0, 1. З усіх відкри-
тих та закритих каналів реакції (5) було вибрано тільки збудження 

синглетних 3s14p1(1P) та триплетних 3s14p1(3P) термів. Система рів-
нянь (5) розв’язувалася чисельно для переходів 1s12p1(1P)–
3s14p1(1P) та 1s12p1(1P)–3s14p1(3P) з використанням нерелятивістсь-
ких воднеподібних одноелектронних хвильових функцій. 
 На рисунку 4 для 3s14p1-конфігурації атома He наведено обчис-
лені залежності перерізів збудження σ(3P) і σ(1P) та їх відношення 

σ(3P)/σ(1P) від енергії електронів, що налітають. Як видно, при на-
ближенні енергії електронів пучка до порогу збудження (поріг 

E0(
1P − 

1,3P) = 46,4 еВ) переріз σ(3P) стрімко зростає, тоді як переріз 

σ(1P) спадає. Відповідно, відношення σ(3P)/σ(1P) є також зростаю-
чим біля порогу. Причина такої поведінки перерізів зумовлена тим, 
що перехід 1s12p1(1P)–3s14p1(1P) відбувається як за рахунок прямої 
кулонівської взаємодії електрона, що налітає, з атомом Не у стані 
1s12p1(1P), так і обмінної взаємодії, тоді як 1s12p1(1P)–3s14p1(3P) пе-
рехід можливий лише за рахунок обмінної взаємодії, причому 

остання є суттєвою тільки в біляпороговій області енергій. Отже, 
при непружному розсіюванні електрона, яке супроводжується дво-
електронним збудженням атому, генерація триплетних термів, на 

відміну від синглетних, є ефективною лише у досить вузькій біля-
пороговій області енергій. Враховуючи цей результат, можна дійти 

висновку, що для металу Al біляпорогове зростання відносної інте-
нсивності ν, отже, і відношення σ(3P)/σ(1P), при електронному бом-
бардуванні зумовлено проявом процесу прямої двоелектронної іоні-
зації TS2, при якому за рахунок обмінних ефектів у біляпороговій 

області енергій суттєво зростає саме переріз σ(3P). При цьому ефект 

зростання відношення σ(3P)/σ(1P) біля порогу, зумовлений внеском 

TS2 механізму, суттєво перекриває зменшення цього відношення, 
яке повинно спостерігатися у біляпороговій області за рахунок 
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конфігураційної взаємодії. 

4. ВИСНОВКИ 

Експериментально встановлено, що при електронному бомбарду-
ванні металу Al наближення енергії електронів до порогу KL2,3-
іонізації супроводжується зростанням відносної інтенсивності γ 

KαL1
 ліній, яке складає 18% при найменшій досягнутій енергії пу-

чка Е = 2 кеВ. Такий ефект відображує біляпорогове збільшення ві-
дношення σ(3P)/σ(1P) і не може бути пов’язаним з двостадійним SO 

механізмом. Запропоновано пояснення ефекту проявом прямої дво-
електронної KL2,3-іонізації, коли біля порогу ефективність SO про-
цесу значно зменшується. На прикладі двоелектронного збудження 

1s12p1(1P)–3s14p1(1P) та 1s12p1(1P)–3s14p1(3P) атому He теоретично 

показано, що при наближенні енергії електрона до порогу за раху-
нок зростання обмінної взаємодії відношення σ(3P)/σ(1P) стрімко 

збільшується. Зроблено висновок про домінуючу роль механізму 

прямої двоелектронної іонізації TS2 при біляпороговій KL2,3-
іонізації металу Al електронним ударом. 
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