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Методом часових (αe)-збiгiв дослiджено низькоенергетичний
спектр електронiв, що виникає внаслiдок бомбардування ато-
мiв мiшенi Au α-частинками 238Pu. Iонiзацiя атомiв при бом-
бардуваннi їх зарядженими частинками розглядається як струс
електронiв у неперервний спектр при раптовому збуреннi їх
налiтаючою частинкою. Порiвняння експериментального роз-
подiлу вилiтаючих електронiв по енергiї з розрахунковим по-
казало гарне узгодження, що пiдтверджує правильнiсть опису
iонiзацiї як результат ефекту струсу.

1. Вступ

Якщо частинка iз зарядом Ze пролiтає зi швидкiстю
V повз електрон атома, що знаходиться на поверхнi
мiшенi, то в момент їх найбiльшого зближення r во-
на передає йому енергiю Ze2

r . Якщо процес передачi
енергiї проходить швидко, майже раптово, то цей еле-
ктрон має iмовiрнiсть вилетiти iз зв’язаного стану в
неперервний спектр, залишаючи атом в iонiзованому
станi. Раптовiсть означає, що час прольоту частинки
через атом τ ∼= r

V набагато менший за перiод перехо-
ду атома з нейтрального стану i у збуджений f , так,
щоб τ � 2πω−1

fi , де ωfi – частота переходу. Такий про-
цес можно розглядати як ефект струсу. Якщо умови
раптовостi не виконуються або через iмовiрнiсний ха-
рактер цього процесу струсу не вiдбулось, то при за-
кiнченнi дiї збурення електрон повертає цю енергiю
пролiтаючiй частинцi назад, а атом залишається в не-
збудженому станi.

Як вiдомо iз квантової механiки, якщо збурення
системи явно залежить вiд часу та вiдбувається ра-
птово, то вона може здiйснити вимушений перехiд iз

початкового незбудженого стану у збуджений iонiзо-
ваний (дiрковий) iз струсом електрона в неперерв-
ний спектр. При цьому хвильова функцiя початково-
го стану ψ(0)

i (q) “не встигає” змiнитись за цей час [1,
2], i всi iншi електрони залишаються на своїх мiсцях.
У випадку прольоту зарядженої частинки через атом
вся енергiя збурення Ze2

r , що передається електрону,
повнiстю витрачається на подолання енергiї зв’язку
ϕ i на надбання кiнетичної енергiї E = Ze2

r − ϕ. Тут
i надалi ϕ, крiм значення енергiї зв’язку, включає в
себе також роботу виходу i, крiм того, у всiх наве-
дених спiввiдношеннях використовуються абсолютнi
значення енергiї.

У бiльшостi випадкiв ефект струсу розглядається
пiд час раптового збурення, яке виникає спонтанно
в системi, що знаходиться у станi спокою i надалi
залишається таким самим. У випадку бомбардува-
ння мiшенi зарядженою частинкою збурення вини-
кає в результатi короткодiйної взаємодiї α-частинки
з електроном атома в момент їх найбiльшого збли-
ження, а потiм зникає. У першому випадку змiна га-
мiльтонiана взаємодiї має вигляд H0 → H0 + ΔH i
викликає “струс типу включення збурення”, тодi як
у другому випадку змiна гамiльтонiана має вигляд
H0 → H0 + ΔH → H0 та викликає “струс типу розсi-
яння збурення” [3, 4].

Згiдно з теорiєю збурень першого порядку для пе-
реходiв, що залежать вiд часу [1, 2] i зважаючи на те,
що в кiнцевому станi системи електрон знаходиться
в неперервному спектрi, а також на те, що взаємодiя
проходить за скiнченний промiжок часу τ , iмовiрнiсть
струсу електрона в неперервний спектр з кiнетичною
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енергiєю в iнтервалi вiд 0 до E вiд одної зарядженої
частинки, що проходить крiзь атом, рiвноiмовiрна по
всiй площi атома радiуса ra, ми пропонуємо подати її
такою напiвемпiричною формулою [5, 6]:

W (E) =
c

V

(
Ze2

ra

)2 ∣∣∣∣∫ ψ
(0)
i ψ∗fdq

∣∣∣∣2 bF (E) . (1)

Першi два множники описують iмовiрнiсть зустрiчi
частинки з електроном струсу та передачi йому енер-
гiї збурення. При V = c, де c – швидкiсть свiтла у
вакуумi, виникає найменша iмовiрнiсть струсу. У ма-
тричному елементi хвильовi функцiї початкового та
кiнцевого станiв виникають вiд стацiонарних станiв
типу Ψ = ψ(q)e−i

E
~ t, де ψ(q) – хвильова функцiя тiль-

ки вiд координат q, а ψ(0)
i (q) описує початковий стан

системи з гамiльтонiаном H0, тодi як ψ∗f (q) – кiнце-
вий стан з гамiльтонiаном H0 + ΔH. Основним або
нормальним станом системи ψf є стан з найменшим
значенням кiнетичної енергiї електрона E=0, тобто
Ψf = ψf (q). Iмовiрнiсть вимушеного переходу i → f
не залежить вiд енергiї, яка передається електрону
струсу, якщо Ze2

r > Ze2

rmax
= ϕ, оскiльки внаслiдок ко-

роткої тривалостi збурення, з огляду на спiввiдноше-
ння невизначеностi, всi вiдстанi r<rmax стають неви-
значеними. Функцiя F (E) є iнтегральним розподiлом
електронiв, що струшуються в неперервний спектр з
кiнетичною енергiєю в iнтервалi вiд 0 до E, носить
iмовiрнiсний характер та виражається як

F (E) =

[
1
√
ϕ

arctg

√
E

ϕ
−
√
E

E + ϕ

]
, F (0) = 0. (2)

Цей вираз випливає з розгляду диференцiального
спектра струшуваних електронiв, який, в свою чер-
гу, випливає з розгляду фазового об’єму неперервно-
го спектра [5]. Густина рiвнiв електронiв неперервно-
го спектра:

dv

dE
= b
√
E, (3)

де b =
√

2m3/2Ve

π2~3 , m – маса електрона, Ve – об’єм, що
займає один електрон у фазовому об’ємi неперервного
спектра. Тодi диференцiальний розподiл електронiв,
що струшуються в вакуум такий:

dW

dE
= D

b
√
E

(E + ϕ)2
,

де

D =
c

V

(
Ze2

ra

)2 ∣∣∣∣∫ ψ
(0)
i ψ∗fdq

∣∣∣∣2 . (4)

Це спiввiдношення добре виконується при вимiрах
спектрiв струсу електронiв близьконульової енергiї.
Проводячи iнтегрування (4) по енергiї в iнтервалi вiд
0 до E, ми отримуємо формулу (2).

Мета роботи – визначення розподiлу електронiв по
енергiї F (E), що струшуються в неперервний спектр
при прольотi α-частинок 238Pu крiзь мiшень iз золо-
та. Ранiше ми дослiдили такий розподiл для мiшеней
з алюмiнiю та мiдi [6, 7], i цi дослiди показали гарне
узгодження з теорiєю. Однак атоми цих мiшеней ма-
ють порiвняно невелику кiлькiсть електронiв на обо-
лонках, у той час як у золота їх 79. Порiвняння екс-
периментального розподiлу електронiв з теоретичним
F (E) дозволить i у цьому випадку перевiрити, чи мо-
жна iонiзацiю атомiв Au (пролiтаючою α-частинкою)
пояснити ефектом струсу.

2. Умови проведення експерименту

Дослiдження енергетичного розподiлу електронiв iо-
нiзацiї, що виникає при проходженнi α-частинки че-
рез речовину, проводили методом часових (αе)-збiгiв
при подачi гальмiвної напруги U в каналi реєстрацiї
електронiв. Далi вимiрювали швидкостi рахунку збi-
гiв N вiд величини напруги U , що гальмує електрони.
Часовi спектри збiгiв реєстрували багатоканальним
аналiзатором ORTEC-NORLAND.

Вимiрювання енергетичного спектра електронiв
проводили у двох геометрiях, що поданi на рис. 1. В
експериментi на пропускання (рис. 1,а) α-частинки,
що випромiнюються з джерела S, проходят через мi-
шень T у виглядi прозорого шару Au, напиленого на
лавсанову плiвку, та реєструються детектором МСР1,
що є збiркою з двох мiкроканальних пластин у вигля-
дi шеврона. Щоб знiвелювати вплив електронiв, що
вилiтають з мiшенi та попадають в детектор MCP1,
його було зекрановано Al-фольгою товщиною 10 мкм.
Електрони e, що випромiнюються з мiшенi при її бом-
бардуваннi α-частинками, реєструються iншим дете-
ктором МСР2 такого самого типу. В експериментi на
вiдбиття (рис. 1,б ) джерело S i детектор α-частинок
МСР1 мiняються мiсцями, для цього вони обидва по-
вертаються на 180 градусiв навколо центральної то-
чки мiшенi. В експериментi на пропускання електро-
ни з мiшенi вилiтають у напрямку руху α-частинок, а
в експериментi на вiдбиття вони вилiтають у протиле-
жному напрямку до напрямку руху α-частинок, але
при цьому в обох випадках вони вилiтають з однiєї i
тiєї ж поверхнi мiшенi.

На переднiй поверхнi детектора електронiв МСР2

було закрiплено двi сiтки 1 i 2. На внутрiшню сiтку
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2 подавали затримуючий потенцiал U , що змiнював-
ся у процесi вимiрiв, а зовнiшня сiтка 1 була завжди
заземлена для того, щоб зберегти незмiнним ефектив-
ний тiлесний кут реєстрацiї електронiв при змiнi за-
тримуючого потенцiалу. Вся система знаходилась у
вакуумнiй камерi при розрiдженнi 5·10−6 мм рт. ст.
Джерелом служив 238Рu з набору “ОСАИ” з енергiєю
α-частинок 5,5 МеВ. У ролi мiшенi використовували
прозорий шар золота, який було напилено на лавса-
нову плiвку.

На рис. 2 подано фрагменти часових спектрiв, ви-
мiряних у геометрiї на пропускання i вiдбиття при
рiзних значеннях затримуючого потенцiалу U . Верх-
нi кривi – часовi (αе)-спектри збiгiв в експериментах
на пропускання, а кривi пiд ними – на вiдбиття. Як
видно з рисунка, при напрузi U = 0 В на сiтцi 2 ко-
жен з розподiлiв складається з 2-х пiкiв: злiва – пiк
вiд електронiв близьконульової енергiї e0, а справа –
вiд швидких електронiв ef . Перший з них з’являє-
ться в результатi взаємодiї електронiв, що знаходя-
ться на поверхнi, з нерухомим зарядом, який рапто-
во виникає бiля поверхнi мiшенi пiсля проходження
α-частинки через неї (ефект струсу e0-електронiв з
поверхнi [8]). Максимум енергетичного розподiлу e0-
електронiв знаходиться приблизно при 1 eВ, його iн-
тенсивнiсть швидко спадає так, що при енергiї бiльше
24 eВ нею можна вже знехтувати. Кутовий розподiл
e0-електронiв витягнутий у напрямку нормалi до по-
верхнi мiшенi як при пропусканнi, так i при вiдбиттi.
Опис виходу e0-електронiв, що виникають при радiо-
активному розпадi (як ефект струсу), детально роз-
глянуто в роботах [8–10].

Поява пiка швидких електронiв ef пов’язана з дво-
ма процесами, якi виявляються по рiзному в експери-
ментах на пропускання i на вiдбиття. В експеримен-
тi на пропускання пiд час проходження α-частинки
крiзь мiшень вона взаємодiє iз зв’язаними електро-
нами атомiв, якi знаходяться на поверхнi, що приво-
дить до струсу електронiв у неперервний спектр. Цi
електрони iонiзацiї ми позначаємо як eif . Їх кутовий
розподiл направлений вперед, у бiк руху α-частинки,
тобто в напрямку нормалi до поверхнi мiшенi. В екс-
периментi на вiдбиття, як нами було ранiше визна-
чено в роботi [9], такi електрони не спостерiгаються.
Однак необхiдно вiдзначити, що в обох випадках при
проходженнi α-частинки через атом, що знаходиться
всерединi мiшенi, при пропусканнi i при вiдбиттi, ви-
никає струс електрона, при цьому вiн переходить на
бiльш високу незаповнену оболонку атома, створю-
ючи вакансiю на попередньому мiсцi. При заповненi
цiєї вакансiї виникає вилiт оже-електронiв, що також

Рис. 1. Схема експерименту в геометрiї на пропускання (а) та
на вiдбиття (б ). S – джерело 238Pu, Т – мiшень, МСР1 – дете-
ктор α-частинок, МСР2 – детектор електронiв. Зовнiшня сiтка
1 заземлена, а на внутрiшню сiтку 2 подається затримуючий
потенцiал U . Вiдстань вiд мiшенi Т до джерела S i до МСР1

становить 40 мм, а до МСР2 – 25 мм

будуть швидкими, i якi ми позначаємо eAf . Напря-
мок вильоту оже-електронiв не залежить вiд напрям-
ку руху α-частинки, їх розподiл iзотропний [9].

Таким чином, пiки швидких електронiв ef , що спо-
стерiгаються в експериментах на пропускання i на
вiдбиття, суттєво вiдрiзняються один вiд одного за
своєю природою. В експериментi на пропускання по-
ява пiка швидких електронiв ef пов’язана з електро-
нами eif , що виникають пiд час iонiзацiї атомiв, якi
знаходяться на поверхнi, i з електронами оже eAf , так
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Рис. 2. Дiлянки часових спектрiв (αе)-збiгiв, вимiрянi в геометрiї на пропускання i вiдбиття при рiзних значеннях затримуючого
потенцiалу U =0, 24, 50, 100, 200 i 400 В

що ef = eif + eAf , а в експериментi на вiдбиття по-
ява пiка швидких електронiв пов’язана лише з еле-
ктронами оже, тобто ef = eAf . Кiлькiсть вакансiй, що
виникли при збудженнi атома, не залежить вiд на-
прямку руху α-частинок у приповерхневому шарi мi-
шенi, тому i кiлькiсть електронiв eAf , що з’являються
у спектрах пiсля заповнення цих вакансiй, однакова
в експериментах на пропускання i на вiдбиття. Тому,
щоб визначити iнтенсивнiсть пiка швидких електро-
нiв iонiзацiї eif , потрiбно вiд iнтенсивностi пiка швид-

ких електронiв у спектрi на пропускання вiдняти його
iнтенсивнiсть у спектрi на вiдбиття.

Як видно з рис. 2, iнтенсивнiсть пiка швидких еле-
ктронiв зi збiльшенням затримуючого потенцiалу U
плавно спадає, оскiльки виникає обрiзання по нижнiй
межi iнтегрального спектра. При U = 24 B пiк нульо-
вої енергiї практично зникає.

У роботi було вимiряно часовi спектри (еα)-збiгiв
у геометрiї на пропускання i на вiдбиття в iнтервалi
вiд 0 до 400 В при рiзних значеннях затримуючого
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Рис. 3. Швидкiсть лiчби часових (αе)-збiгiв залежно вiд затри-
муючого потенцiалу при рiзних геометрiях експерименту: Na

– у геометрiї на пропускання; Nb – у геометрiї на вiдбиття; Nc

– швидкiсть лiчби (αе)-збiгiв тiльки для швидких електронiв
ei
f , що виникають при iонiзацiї

потенцiалу U так: вiд 0 до 50 В, iз кроком 5 В, вiд
50 до 100 В, iз кроком 10 В, вiд 100 до 200 В, iз кро-
ком 20 В, а також вiд 200 до 400 В, iз кроком 50 В,
всього 25 точок. Час вимiру кожної точки становив
2 години, при цьому детектором MCP1 кожного разу
реєстрували приблизно 7,2 ·105α-частинок.

3. Наведення результатiв вимiрiв

На рис. 3 подано залежностi швидкостi лiчби експе-
риментiв на пропускання Na(E) i на вiдбиття Nb(E).
Попередньо iз цих залежностей було виключено роз-
подiл електронiв близьконульової енергiї, що вiдбу-
вається у спектрi при енергiях E < 24 eB. Рiзниця
швидкостi лiчби збiгiв в експериментах на пропуска-
ння i вiдбиття визначає залежнiсть швидкостi лiчби
(αе)-збiгiв Nc(E) тiльки для швидких електронiв eif ,
що виникають при iонiзацiї атомiв, вилiтаючих у ва-
куум. З них можна отримати залежнiсть для iнте-
грального спектра N∫ (E) по енергiї в iнтервалi вiд 0
до E для електронiв iонiзацiї, якi струшуються в не-
перервний спектр. Це дозволяє провести порiвняння
отриманого розподiлу з теоретичним, що випливає з
розгляду процесу iонiзацiї як ефекту струсу:

N∫ (E) = Nc(eU = 0)−Nc(eU = E) = ΣkmkAkFk(E).

Iндекс k використовується для позначення рiзних пiд-
оболонок Au, з яких струшуються електрони, mk –

Рис. 4. Розрахунковi значення залежностi iнтегральних енер-
гетичних розподiлiв Fk(E) для електронiв рiзних пiдоболонок
Au

кiлькiсть електронiв на пiдоболонцi, а Ak – множник,
що не залежить вiд розподiлу електронiв струсу по
енергiї:

Ak = η
c

V

(
Z2
e

ra

)2 ∣∣∣∣∫ ψ∗fψ
(0)
i dq

∣∣∣∣2 bNα.
Тут η залежить вiд умов проведення експерименту i
виражається як добуток ефективностi реєстрацiї еле-
ктронiв ε, долi їх збирання на детекторi МСР2 Ωeff

та прозоростi сiток δ; Nα – кiлькiсть зареєстрованих
α-частинок у процесi вимiрiв в кожнiй точцi. Iншi
множники було визначено при розглядi формули (1).
Один вiд одного Ak вiдрiзняються лише значеннями
матричних елементiв.

Хоча для золота кiлькiсть оболонок i пiдоболо-
нок велика, але для K -, L- i M -оболонок, внаслiдок
їх великої енергiї зв’язку, значення Fk(E) в областi
E ≤ 400 eB малi як у порiвняннi з максимальним зна-
ченням для них самих, так i в порiвняннi з Fk(E) iн-
ших оболонок. У спектрах часових збiгiв (див. рис. 2)
можна спостерiгати на правiй частинi затяжку па-
дiння iнтенсивностi лiнiї, яка, можливо, пов’язана з
присутнiстю у спектрi електронiв iз цих оболонок. Їх
внесок у загальну iнтенсивнiсть лiнiї не перевищує де-
кiлькох вiдсоткiв, тому їх вплив на розподiл по енер-
гiї електронiв струсу в областi, що розглядається, ще
менший i ним можна знехтувати. Але й iншi електро-
ни N - i О-пiдоболонок вiдiграють рiзну роль в роз-
подiлi електронiв струсу по енергiї. На рис. 4 наве-
дено розрахованi значення Fk(E) для енергiй зв’язку
рiзних пiдоболонок. Особливо вирiзняється розподiл
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Рис. 5. Порiвняння експериментальних значень N∫ (E) з розпо-
дiлом, розрахованим для електронiв, що струшуються тiльки
з О4,5- i Σ/40-пiдоболонок. Наведено також розрахунковi ди-
ференцiальнi розподiли цих електронiв по енергiї

для O4,5-пiдоболонок, енергiя зв’язку для яких ста-
новить 11,7 еВ (при розрахунках Fk(E) скрiзь вико-
ристовували вiдомi енергiї зв’язку з урахуванням по-
тенцiалу iонiзацiї поверхнi 9,2 eВ). Тому N∫ (E) мо-
жно описати як таке, що складається тiльки з двох
розподiлiв: 10A04,5F04,5(E) i 40BΣ/40FΣ/40(E). Тут 10
– число електронiв на пiдоболонках O4,5, а 40 – на iн-
ших оболонках атома Au. На жирнiй кривiй (рис. 4)
символ Σ/40 вiдноситься до рiвнодiючої кривої, що
замiнює в описi всi iншi кривi Fk(E), якi вiдносяться
до iнших пiдоболонок, що розглядаються. Розподiл
FΣ/40(E) = 1

40

∑
k

mkFk(E), а BΣ/40 вiдповiдає усе-
редненому значенню квадрата матричного елемента
|Mfi|2 по цiй сумi в iнтервалi енергiй електронiв стру-
су вiд 0 до 400 eB. Кожне iз значень A04,5 i BΣ/40

визначали пiдгонкою методом найменших квадратiв
χ2

min по всiх 25 точках вимiрiв. На рис. 5 кожен iз
розподiлiв подано в порiвняннi з експериментальни-
ми значеннями N∫ (E), зображеними на рисунку то-
чками.

Далi розподiл електронiв по енергiї подано таким,
що складається з двох доданкiв: О4,5-пiдоболонки та
рiвнодiюча усiх iнших оболонок:

N∫ (E) = 10xA04,5F04,5(E) + 40(1− x)BΣ/40FΣ/40(E).

Значення x також визначалось методом χ2
min, x =0,5,

тобто при проходженнi α-частинки 238Pu через по-
верхню Au половина струшуваних у вакуум електро-
нiв виникає з O4,5-пiдоболонок, а iнша половина –
з усiх iнших. Незначно змiниться результат порiв-

няння експериментального розподiлу з теоретичним,
якщо знехтувати впливом електронiв, що знаходя-
ться на N1−3-пiдоболонках, внаслiдок малого значе-
ння Fk(E), тобто коли використовується крива Σ/32
замiсть показаної на рис. 4 кривої Σ/40. Вони близь-
кi один до одного, i розподiл електронiв, що стру-
шуються з O4,5-пiдоболонок, практично не змiнює-
ться. Енергiя зв’язку, що використовується в рiвнодi-
ючiй кривiй FΣ/40(E), становить 140 eB, тодi як при
FΣ/32(E) вона становить 117 eB.

Що стосується 79-го електрона Р1-оболонки Au, то
струс його з поверхнi мiшенi виникає подiбно до еле-
ктрона близьконульової енергiї, тобто вiн реєструє-
ться в пiку нульової енергiї, максимум розподiлу яко-
го знаходиться в областi 1 eВ, вiн був виключений
нами пiд час розгляду швидких електронiв струсу.

Ранiше успiшний опис розподiлу електронiв iонiза-
цiї по енергiї було отримано для мiшеней з Al та Cu
[6, 7]. Тепер цей опис отриманий нами i для мiшенi
Au, що має значно бiльше електронiв на пiдоболон-
ках атома, нiж у Al та Cu, i де також спостерiгає-
ться гарне узгодження мiж експериментальним роз-
подiлом електронiв по енергiї в низькоенергетичнiй
областi з теоретичним, яке ґрунтується на представ-
леннi процесу iонiзацiї як ефекту струсу.

4. Висновок

Гарне узгодження отриманого iнтегрального розподi-
лу електронiв струсу по енергiї з розрахунковим роз-
подiлом F (E) показало, що повинен бути правиль-
ним i опис диференцiального розподiлу електронiв по
енергiї, що визначається за формулою (4) i показа-
ний на рис. 5 пунктирними лiнiями. Вiн не залежить
вiд типу пролiтаючої зарядженої частинки та величи-
ни енергiї збурення. Максимум цього енергетичного
розподiлу dN

dE повинен знаходитись при E = 1
3ϕ, а

пiвширина розподiлу близька до 1,9 ϕ. Також F (E)
залежить тiльки вiд енергiї зв’язку ϕ i при великiй
енергiї вiдносно ϕ прямує до насичення F (E)→ π

2
√
ϕ .

Розподiл струшуваних електронiв по енергiї носить
iмовiрнiсний характер i наряду з iмовiрнiстю виму-
шеного переходу i→ f(електрон–дiрка) не залежить
вiд величини збурення, що передається. Здавалось,
енергiя електронiв струсу сама визначається з спiв-
вiдношення E = Ze2

r −ϕ , де r<rmax, а rmax випливає
iз залежностi Ze2

rmax
= ϕ, однак внаслiдок спiввiдно-

шення невизначенностi Гейзенберга передача енергiї
електрона струсу в момент взаємодiї не може бути ви-
значена точно (невизначенiсть передачi енергiї в кiль-

10 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №1



CПЕКТР ЕЛЕКТРОНIВ НИЗЬКОЕНЕРГЕТИЧНОЇ ОБЛАСТI

ка разiв перевищує саму величину передачi енергiї),
оскiльки вона сама визначається вiдстанню r, яка та-
кож стає невизначеною в момент взаємодiї. Всi вiд-
станi r<rmax при прольотi частинки через атом ста-
ють невизначеними, i збурення, що при цьому вини-
кає, рiвноiмовiрно, приводить до струсу. Залежнiсть
струсу вiд енергiї електрона виникає тiльки при за-
повненнi ним одного з вiльних станiв неперервного
спектра, що визначається iмовiрнiстю цього заповне-
ння, i вже тiльки пiсля визначення енергiї електрона
E можна дiзнатись про вiдстань r, на якiй частин-
ка пролетiла крiзь нього, iнакше це буде суперечити
спiввiдношенню невизначеностi, що випливає з ефе-
кту раптовостi. Таким чином, ефект струсу при iо-
нiзацiї атома пролiтаючою зарядженою частинкою є
одним iз прикладiв прояву спiввiдношення невизна-
ченостi в квантовiй механiцi.
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СПЕКТР ЭЛЕКТРОНОВ НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ
ОБЛАСТИ, ВОЗНИКАЮЩИЙ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ Au
α-ЧАСТИЦАМИ 238Pu

В.Т. Купряшкин, Л.П. Сидоренко, А.И. Феоктистов,
Е.П. Ровенских

Р е з ю м е

Методом временных (αe)-совпадений исследован низкоэнерге-
тический спектр электронов, возникающих при бомбардировке
мишени Au α-частицами 238Pu. Ионизация атомов при бомбар-
дировке заряженными частицами рассматривается как стря-
хивание электронов в непрерывный спектр при внезапном во-
змущении их пролетающей частицей. Сравнение эксперимен-
тального распределения вылетающих электронов по энергии с
расчетным показало хорошее согласие, что подтверждает пра-
вильность описания ионизации как результат эффекта встря-
ски.

LOW-ENERGY SPECTRUM OF ELECTRONS EMITTED
AT IRRADIATION OF Au BY α-PARTICLES OF 238Pu

V.T. Kupryashkin, L.P. Sidorenko, A.I. Feoktistov,
E.P. Rovenskykh

Institute for Nuclear Research, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(47, Prosp. Nauky, Kyiv 03680, Ukraine
e-mail: kupryashkinvt@yahoo.com)

S u m m a r y

By the timing (αe)-coincidence method, we study the low-energy

spectrum of electrons arising from the bombardment of an Au tar-

get by α-particles of the 238Pu source. The ionization of atoms by

charged particles is considered as the shake off of electrons into the

continuous spectra at their sudden perturbation by passing par-

ticles. The experimental energy distribution of emitted electrons

well agrees with the theoretical one, which confirms the validity

of the consideration of the ionization as a result of the shake off

process.
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