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Электронные спектры и, в частности, спектры характеристических по­
терь энергии электронами (х.п.э.э.) в последнее время играют все большую 
роль в выяснении электронного строения веществ и их поверхности. Однако 
расшифровка этих спектров затруднена из-за отсутствия данных о соот­
ношениях интенсивностей между различными линиями, особенно в слу­
чаях многотипных энергетических потерь, а также данных о функции рас­
пределения электронов по пробегам в веществе. Некоторые особенности 
спектров многотипных х.п.э.э. обсуждены в работах (*,2), в которых полу­
чены формулы для интенсивностей отдельных линий спектра с помощью 
матриц «упругого просеивания», определяющих функцию распределения 
электронов по пробегам в вещество. Целью настоящей работы является 
рассмотрение вопроса о соотношении интенсивностей линий в спектрах 
х.п.э.э. для более широкого класса функций распределения по пробегам 
электронов в объеме вещества и получение более общих формул и соотно­
шений, необходимых для детального анализа спектров. Дифракционные 
эффекты не учитываются.

Заметим, что функция распределения по пробегам в общем случае за­
висит от экспериментальных условий, включающих как энергию падающих 
на образец электронов, так и условия прохождения электронов от источ­
ника через образец к регистрирующему прибору. Физический смысл этой 
функции /(щ, Z) состоит в том, что она представляет собой плотность ве­
роятности прохождения частицей пути в веществе, лежащего между I и 
l+dl и попадания этой частицы в детектор.

Условие нормировки этой функции имеет вид
со

j"/(р.., Z)dZ==l, (1)
о

где щ — совокупность параметров, характеризующих условия эксперимента, 
от которых зависит функция распределения по пробегам Z.

При рассмотрении независимых возбуждений различных типов, с кото­
рыми связаны соответствующие энергетические потери, воспользуемся рас­
пределением Пуассона (3) и запишем в общем виде интенсивность отдель­
ной линии (пика) в спектре х.п.э.э.

5> й» о [ П (т,)
О Т=1

где

у, — параметр, характеризующий вероятность поверхностного возбуждения
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z-ro типа, Xr — характерная длина пробега электрона в объеме вещества в 
процессе возбуждения r-го типа,

J1=

г=1

■slt s2,..., sp — верхние целочисленные индексы, характеризующие крат­
ность потерь энергии соответственно на поверхностные возбуждения пер­
вого, второго, р-го типа (всего р значений по числу возможных поверхност­
ных потерь энергии), vt, v2,..., vk,... — нижние целочисленные индексы, 
характеризующие кратность потерь энергии соответственно на объемные 
возбуждения первого, второго,. .., к-го типа (всего q значений, по числу 
возможных объемных потерь энергии), Л — нормировочная постоянная, 
-S,, Уг^О.

Выражение (2) может быть записано в виде

=JoKoP s) П ~u!j f/(ц<’yWe~vdy' (3)
Т = 1 Г’ о

где $т=ко/кт; vr — число порций энергии, потерянных движущейся
Г=1

в объеме вещества частицей.
Поскольку функция /(щ, Г) является интегрируемой и существенно по­

ложительной, то можно воспользоваться теоремой о среднем и записать 
точное выражение для интенсивности линии спектра х.п.э.э.

[П^]М^До^)Г(ТГ+1); (4)
Г=1

здесь /»-(щ, Xoj/w) — среднее значение функции /(щ, %оу). Индекс W по­
ставлен для напоминания о том, что величина среднего значения зависит 
от суммы чисел кратностей объемных потерь энергии W.

Отсюда следует вывод о том, что для совокупности линий спектра 
х.п.э.э., характеризуемых одинаковой суммой чисел кратностей объемных 
потерь энергии W (назовем эту совокупность РК-мультиплетом), соотноше­
ние интенсивностей этих линий не зависит от вида функции распределения 
электронов по пробегам, а определяется величинами параметров у,-, и по­
линомиальными коэффициентами.

Для заданного числа W\ при фиксированных 0Г и s, Р7-мультиплет 

состоит из Cw+q-i линий, а интенсивности его составляющих относятся как 
Q 

соответствующие слагаемые в полиноме (2j 
r=l

Из (3) следует, что при изменении экспериментальных условий, пе ме­
няющих величин и Хг, интенсивность всех линий РИ-мультиплета изме­
нится в одно и то же число раз. Интенсивность линий другого РИ-мульти- 
плета, соответствующего другому числу W, в общем случае при этом изме­
нится в другое число раз.

Этот общий вывод может быть использован при расчетах и анализе 
спектров х.п.э.э., когда неизвестно распределение электронов по пробегам. 
А вообще для каждых конкретных экспериментальных условий вид функ­
ции распределения по пробегам /(щ, I) известен лишь приближенно. 
Например, в спектрах «на прохождение» функция распределения по про­
бегам с ростом энергии падающих на образец электронов (нерелятивист­
ский случай) приближается к 6-функции, т. е. все зарегистрированные 
электроны проходят в веществе примерно одинаковые пути 1Р (в среднем
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больше толщины образца). В этом случае /(щ, Z)=6(Z—Zp) и интенсивно­
сти линий определяются в соответствии с распределением Пуассона:

(5)

Можно предположить, что в спектрах на отражение вид распределения 
по пробегам хорошо аппроксимируется функцией

(у) е-г/,«, (6)

где из условий нормировки (1) константа X=l/[Zor (ц+1) ]. Тогда 

») (н+Dw
Т = 1

(7)

где (p.+ l)w — символ Похгаммера, р0=Х0/(Zo+Xo), £T=j3rZo/(Zo+Xo). 
При ц=0, т. е. тогда, когда функция распределения по пробегам имеет 

экспоненциальный характер, интенсивность пика оказывается пропорцио­
нальной величине

ВЛ
J-A (щ!)
Г=1

(8)

Интересно отметить, что выражение (8) совпадает с формулой для ин­
тенсивности линий х.п.э.э., полученнш! в работе (2) при аппроксимации 
функции распределения электронов по пробегам в веществе с помощью мат­
рицы «упругого просеивания».

Формулы (5), (7) и (8) могут быть использованы для аппроксимации 
спектров х.п.э.э. или спектров оже-электронов.

При этом может быть получена информация как о функции распреде­
ления по пробегам, так и о параметрах, характеризующих вероятность тех 
или иных возбуждений при различных экспериментальных условиях.
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