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НИЗЬКОЕНЕРГЕТИЧНI СПЕКТРИ ЕЛЕКТРОНIВ,
ЯКI ВИНИКАЮТЬ ПРИ БОМБАРДУВАННI
ТИТАНОВОЇ МIШЕНI β-ЧАСТИНКАМИ
ТРИТIЮ ТА α-ЧАСТИНКАМИ 238PuУДК 539.163

Методом часових (βe)-збiгiв дослiджено низькоенергетичний спектр електронiв, якi
виникають при бомбардуваннi мiшенi титану β-частинками з розпаду тритiю. Щоб
порiвняти спiльнi риси та вiдмiнностi у впливi рiзних заряджених частинок на цей
процес, в тих же експериментальних умовах i з тою самою мiшенню, аналогiчнi вимi-
рювання було проведено з α-частинками з розпаду 238Pu. Показано, що iонiзацiю атомiв
при бомбардуваннi мiшенi зарядженими частинками можна представити як ефект
струсу в обох випадках.
К люч о в i с л о в а: вiдбиття, пропускання, електрони близько нульової енергiї, ефект
струсу, мiкро канальнi пластини (МКП)

1. Вступ

Низькоенергетичний спектр електронiв, який ви-
никає внаслiдок бомбардування титанової мiшенi
β-частинками тритiю, можна представити як ре-
зультат ефекту струсу – квантово-механiчного пе-
реходу системи з початкового, незбудженого ста-
ну системи (атома) i в кiнцевий стан f пiд дiєю
раптового збурення e2

r , яке викликане взаємодiєю
заряду пролiтаючої зi швидкiстю Vβ β-частинки з
зарядом електрона атома у момент їх найбiльшо-
го зближення r. Пiд умовою “раптовостi” при ефе-
ктi струсу розумiється, що виникнення (або змi-
на) заряду вiдбувається за короткий час τ , який
значно менший, нiж перiод переходу атома з по-
чаткового стану i в кiнцевий f , таким чином, що
τβ = r

Vβ
� 2πω−1

fi , де ωfi – частота переходу.
Ефект струсу може спостерiгатися як у випад-

ку, коли раптове збудження виникає спонтанно
в системi, що знаходиться в станi спокою, як,
наприклад, при β-розпадi ядер, так i у випад-
ку руху зарядженої частинки в момент найбiль-
шого зближення її з атомами мiшенi, коли ймо-
вiрнiсть струсу стає залежною вiд швидкостi Vβ .
У першому випадку, змiна гамiльтонiана взаємо-
дiї має вигляд H0 → H0 + ΔH, який називає-
ться “струс типу включення взаємодiї”, тодi як у
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другому випадку змiна гамiльтонiана має вигляд
H0 → H0 + ΔH → H0, який називається “струс
типу розсiяння взаємодiї” [1]. Пiд час струсу хви-
льова функцiя початкового стану ψ(0

i (q) гамiльто-
нiана H0 у мiсцi, де знаходиться взаємодiючий з
зарядом частинки електрон, “не встигає” змiнити-
ся за час τp [2] i всi iншi електрони атома залиша-
ються на своїх мiсцях, крiм електрона, який пере-
ходить на незаповнений рiвень атома, або випромi-
нюється в вакуум, залишаючи кiнцевий стан ато-
ма ψ∗f (q) з вакансiєю на тiй оболонцi, з якої вiн
струсився.

З дослiджень кутового розподiлу електронiв, якi
випромiнюються з поверхнi мiшенi при бомбарду-
ваннi її α-частинками, нами було встановлено кiль-
ка типiв емiсiї електронiв залежно вiд їх походжен-
ня [3]. В геометрiї “вперед” або “на прострiл”, коли
α-частинка викликає вилiт електронiв з поверхнi
на виходi з мiшенi, ми маємо три типи емiсiї еле-
ктронiв. Це електрони близьконульової енергiї e0,
якi струшуються з поверхнi мiшенi в вакуум через
взаємодiю їх з раптово виникаючим нерухомим за-
рядом iонiзованих атомiв, якi розташованi побли-
зу поверхнi, як у випадку радiоактивного розпаду,
та e0-електрони, якi струшуються безпосередньо
при взаємодiї з пролiтаючою повз них зарядже-
ною частинкою. Кiнетична енергiя e0-електронiв
E становить не бiльше кiлькох еВ, а енергiя зв’яз-
ку на поверхнi En становить менше 1 еВ, про що
буде вестися мова пiзнiше. Кутовий розподiл e0-
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електронiв направлений рiзко вперед, вздовж нор-
малi до поверхнi.

Два iнших типи емiсiї електронiв, якi ми на-
зиваємо швидкими електронами ef , пов’язанi зi
збудженням атомiв у момент прольоту зарядже-
ної частинки. Якщо цi атоми знаходяться всере-
динi мiшенi, то струс призводить до переходу еле-
ктрона на незаповнений рiвень атома та утворе-
ння вакансiї на мiсцi, де вiн знаходився ранiше.
Пiсля заповнення вакансiї вiдбуваються процеси
оже-рекомбiнацiї, в результатi яких швидкi еле-
ктрони eAf , зв’язанi з цим процесом, можуть мiгру-
вати в бiк поверхнi та переходити у вакуум. Вони
є неначе свiдками ефекту струсу всерединi мiше-
нi. Їх кутовий розподiл буде iзотропним, що ми i
спостерiгали в роботi [3].

Врештi-решт, якщо заряджена частинка при ви-
ходi з мiшенi викликає ефект струсу електронiв
атомiв, якi розташованi на поверхнi, то вiдбува-
ється вилiт швидких eif -електронiв у вакуум, що
супроводжується вакансiєю в атомах, на мiсцi їх
вильоту. Оскiльки eif -електрони безпосередньо пе-
реходять у вакуум, їх енергетичний спектр не ви-
кривляється, i його можна порiвняти зi спектром,
який випливає з теоретичних уявлень на основi
ефекту струсу. (Ми будемо розглядати спектри eif -
електронiв до енергiї 400 еВ. При бiльш високих
енергiях можуть виникнути спотворення, напри-
клад через “хвости” конвойних електронiв). Роз-
подiл eif -електронiв за кутами вильоту з мiшенi
близький до косинусоїдального cos θ, де θ – кут
мiж напрямом вильоту eif -електрона та нормал-
лю до поверхнi в мiсцi виходу зарядженої час-
тинки [3].

У геометрiї “на вiдбиття”, тобто при реєстра-
цiї електронiв, що випромiнюються з поверхнi при
входi зарядженої частинки в мiшень, ми спосте-
рiгаємо e0-електрони, якi вилiтають переважно у
напрямку нормалi до поверхнi, та iзотропний роз-
подiл швидких електронiв eAf , як i в геометрiї “на
пропускання”. Таким чином, при вимiрах “на про-
пускання” i “на вiдбиття” ми бачимо e0-електрони
близьконульової енергiї i eAf -електрони оже, а eif -
електрони спостерiгаються тiльки в геометрiї “на
пропускання”. Оскiльки eif -електрони з поверхнi
мiшенi потрапляють безпосередньо у вакуум, це
дозволяє порiвнювати вимiрянi низькоенергетичнi
спектри електронiв з теоретичними, як це було
нами зроблено в дослiдженнях проходження α-
частинок через мiшенi Al, Cu i Au [4–6], якi по-
казали правильнiсть уявлень iонiзацiї атома про-

лiтаючою α-частинкою, як один iз проявiв ефекту
струсу.

У данiй роботi ми продовжуємо цi дослiдження,
де у ролi зарядженої частинки використовуємо β-
частинки з розпаду тритiю, де енергiя β-частинок
мала, а в ролi мiшенi вибираємо титан. Щоб бiльш
детально порiвняти спiльне та вiдмiнне у впливi α-
i β-частинок на процес струсу, ми вирiшили про-
вести також i вимiри з α-частинками 238Pu в тих
самих експериментальних умовах i з тою ж мiшен-
ню, що i при β-розпадi тритiю. Крiм того, оскiль-
ки тритiй вiдiграє важливу роль в науцi i технiцi,
отриманi вiдомостi можуть виявитися корисними.

2. Спiввiдношення мiж фiзичними
величинами при ефектi струсу

Основна формула, яка описує ймовiрнiсть вильоту
електрона eif , що знаходиться на поверхнi в вакуум
через збудження, яке виникає внаслiдок взаємодiї
з зарядом частинки, що раптово пролiтає повз ньо-
го, має такий вигляд:

dW (E) =
c

Vp

(
Zpe

2

r

)2 ∣∣∣∣∫ ψ∗fψ
(0)
i dq

∣∣∣∣2 b
√
E

(E + En)
2 dE.

(1)

Першi два множники визначають ймовiрнiсть
отримання збудження електроном. Вона стає тим
бiльшою, чим довше вiдбувається збудження, зви-
чайно, при збереженнi умови струсу, тобто щоб
τβ � 2πω−1

fi . Найменша ймовiрнiсть збудження
має мiсце при русi частинки зi швидкiстю свiтла
C. Хоча розмiрнiсть передаваного збудження ви-
значається як квадрат енергiї, потiм воно дiлиться
у формулi (1) на квадрат енергiї (E + En)2. Ймо-
вiрнiсть переходу системи зi стану i у стан f з
вакансiєю на мiсцi електрона, що вилетiв, визна-
чається квадратом матричного елемента, складе-
ного з хвильових функцiй, якi являють собою ко-
ординатнi частини стацiонарних станiв Ψ (q, t) =
= ψ (q) exp

(
−iE t

~
)
. Нарештi, останнiй множник

перед dE є диференцiальним розподiлом електро-
нiв за енергiєю в неперервному спектрi пiсля стру-
су. Тут b

√
E = ν – статистичний розподiл щiльно-

стi рiвнiв електронiв у кiнцевому станi неперервно-
го спектра, де b =

√
2m3/2Ve
π2~3 , m – маса електрона,

а Ve = x3 – об’єм та x – середня вiдстань мiж еле-
ктронами, здатними струситися у вакуум.

Таким чином, першi спiвмножники до матри-
чного елемента описують першу стадiю процесу
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струсу – визначають ймовiрнiсть передачi збудже-
ння, яка залежить вiд швидкостi заряду части-
нок, тодi як решта множникiв вiдносяться до дру-
гої стадiї процесу струсу – вони передають ймо-
вiрнiсть переходу системи з початкового стану в
кiнцевий i розподiл електронiв за енергiєю в не-
перервному спектрi. Друга стадiя не залежить вiд
сорту i руху частинок, хоча i не може вiдбуватись
без першої стадiї.

При виведеннi формули (1) використовувались
формули теорiї збурень першого порядку для пе-
реходiв, якi залежать вiд часу за раптового збу-
дження системи, викладенi в роботах [2–7], якi до-
повненi виразом для опису процесу струсу еле-
ктронiв у неперервний спектр, а також спiвмно-
жником c/vp, який враховує рух заряду в момент
передачi збудження [8]. Збудження цiлком i пов-
нiстю передається струшуваному електрону, а си-
стема залишається з вакансiєю на оболонцi, звiд-
кiля струсився електрон. Тодi для eif -електронiв,
якi знаходяться на поверхнi, маємо(
Zpe

2

ra

)
= E + En. (2)

Хоча ймовiрнiсть переходу системи з початково-
го стану i в кiнцевий f не залежить вiд величи-
ни енергiї збудження, однак повинна виконуватись
умова r < rmax, де rmax = Zpe

2

En
для eif -електронiв.

З спiввiдношення невизначеностi випливає, що в
момент передачi збудження вiд зарядженої ча-
стинки електрона атома невизначенiсть значення
енергiї передачi ΔE = ~

τ в кiлька разiв бiльше,
нiж сама величина цього збудження E = ~ωfi, так
що основну вимогу раптовостi можна переписати
у виглядi ΔE

E = ω−1

τ � 1. У момент збурення пе-
редавана електронам енергiя стає невизначеною.
Тому величину збурення можна визначити тiльки
пiсля вимiрювання енергiї електрона, що вилетiв,
та розрахунку за формулою (2). Так само, за фор-
мулою (2), можна встановити i на якiй вiдстанi r
частинка пролетiла повз струшуваний електрон.

При проходженнi зарядженої частинки через по-
верхню мiшенi вихiд eif -електронiв ϒ(E) з енергiєю
в iнтервалi вiд 0 до E визначається за формулою

ϒ (E) = π
c

vp

(
Zpe

2

x

)2 ∣∣∣∣∫ ψ∗fψ
(0)
i dq

∣∣∣∣2b
E∫

0

√
EdE

(E + En)
2 =

= B

E∫
0

√
EdE

(E + En)
2 = BF (E) , (3)

де

F (E) =

E∫
0

√
EdE

(E + En)
2 =

1√
En

arctg
√

E

En
−
√
E

E + En
,

F (0) = 0. (4)

Формула (3) випливає з формули (1), якщо вра-
хувати, що заряджена частинка, яка пролiтає че-
рез вихiдну поверхню мiшенi, може взаємодiяти з
електронами атомiв, якi знаходяться на поверхнi.
Якщо мiсце перетину зарядженої частинки з по-
верхнею уявити як центр круга, то всi електрони,
якi знаходяться в межах кiльця πr2max − πr2, взає-
модiючи з зарядженою частинкою, отримують не-
обхiдну енергiю збудження для того, щоб струси-
тися у вакуум з енергiєю вiд 0 до E, залежно вiд
їх розташування. При r > rmax струс не може вiд-
буватись внаслiдок порушення закону збереження
енергiї, а в крузi з радiусом меншим за r, тобто при
енергiї бiльше E, струс не розглядається через те,
що в кiнцевому станi неперервного спектра в iн-
тервалi вiд 0 до E таких рiвнiв немає. Кiлькiсть
eif -електронiв, розташованих в iнтервалi вiд r до
r + dr, та здатних струситися у вакуум, визначає-

ться як |πr
2−πr2max|
x2 , де x2 – площа, яку займає один

електрон, що здатен струситися у вакуум. Хоча в
рiзних точках кiльця електрон отримує рiзну енер-
гiю збурення, втiм внаслiдок раптовостi збурення
i спiввiдношення невизначеностi передача збурен-
ня стає бiльша вiд самої величини збурення i всi
електрони стають нерозрiзненними по енергiї. За-
лежнiсть ймовiрностi струшування вiд енергiї еле-
ктрона визначається другою стадiєю процесу. За-
пис площi кiльця через модуль пов’язана з необхi-
днiстю, саме у такому порядку, узгодити її з ме-
жами iнтегрування по енергiї вiд 0 до E у фор-
мулi для F (E). Крiм того, оскiльки в подальшому
πr2max множиться на F (0) = 0, вiн виключається
з подальшого розгляду, а перша стадiя процесу
струсу визначається як

c

vp

πr2

x2

(
ze2

r

)2
= π

c

vp

(
zpe

2

x

)2
.

Якщо в подальшому струс не вiдбудеться, то
заряджена частинка вiдбирає назад енергiю збу-
рення у електрона i це подiбне випадку на зра-
зок внесення пробного заряду, а потiм його вида-
лення.
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3. Умови проведення експерименту
Дослiдження низькоенергетичного спектра еле-
ктронiв iонiзацiї, який виникає пiсля проходження
β-частинок тритiю через мiшень титану, проводи-
лось за методом часових (βe)-збiгiв з використан-
ням гальмiвної напруги U (затримуючого потенцi-
алу) в каналi реєстрацiї електронiв. Вимiрювалась
швидкiсть вiдлiку часових збiгiв залежно вiд ве-
личини гальмiвної напруги, що подавалась на мi-
шень. Часовi спектри збiгiв реєструвалися багато-
канальним аналiзатором ORTEC-NORLAND.

Вимiрювання проводились у двох геометрiях,
зображених на рис. 1. У експериментi “на пропу-
скання” (рис. 1,а) джерело тритiю S разом з ко-
лiматором К розмiщувалось поблизу мiшенi Т, як
зображено на рисунку. Мiшенню була самопiдтри-
мувана плiвка титану товщиною 0,4 мкм, розташо-
вана до пучка β-частинок пiд кутом 45◦, так що за-
гальна товщина, яку проходили β-частинки, стано-
вила 0,57 мкм. Пiсля проходження β-частинками
мiшенi, вони на вiдстанi 6 см потрапляли на де-
тектор МСР1, який являє собою збiрку з двох мi-
кроканальних пластин у виглядi шеврона, та реє-
струвались ним. Електрони e0, eAf , eif , що вилетiли
при проходженнi через мiшень β-частинки, потра-
пляли на iнший детектор МСР2 та реєструвались
ним. Детектор МСР2 був закрiплений у вакуумнiй
камерi нерухомо, а всi iншi елементи конструкцiї
(МСР1, S, K, T) закрiплювались на валу (на осi по-
вороту) O, що давало змогу вимiрювати кутовий
розподiл електронiв, якi потрапляють на МСР2

при збiгах з β-частинками. Мiшень, колiматор та
джерело знаходились при однаковому потенцiалi
U , який змiнювався пiд час вимiрювань. У ваку-
умнiй камерi пiдтримувався тиск 5 · 10−6 мм рт. ст.

В експериментi “на вiдбиття” (рис. 1,б) безпо-
середньо за мiшенню розташовувався детектор β-
частинок МСР1, в той час як джерело S (без колi-
матора) перемiщувалось на мiсце, де ранiше зна-
ходився детектор МСР1. Таким чином, МСР2 реє-
стрував e0- i ef -електрони, якi виникають при вхо-
дi β-частинок у мiшень, на яку при вимiрюваннях
подавався потенцiал U . В обох геометрiях дослi-
джувалась одна i та ж поверхня мiшенi.

Радiоактивне джерело являло собою пляму три-
тiю дiаметром 7,5 мм, внесенного в титанову пiд-
кладку дiаметром 35 мм. Середня енергiя спектра
β-частинок тритiю становить 5,69 ± 0,02 кеВ при
граничнiй енергiї 18 кеВ, а активнiсть джерела –
5 · 107 Бк. Для спрощення розрахункiв ми нехтува-
ли невеликою кiлькiстю β-частинок, якi випромi-

a

б
Рис. 1. Схема експерименту: а – “на пропускання”, б – “на
вiдбиття”, S – джерело, T – мiшень, MCP1 и MCP2 – дете-
ктори, K – колiматор, O – вiсь повороту

нюються з енергiєю вiд 16 до 18 кеВ, розглядаючи
розподiл електронiв жорсткої частини спектра як
гiпотенузу прямокутного трикутника. В геометрiї
“на пропускання”, через поглинання β-частинок,
детектор МСР1 реєстрував тiльки електрони з по-
чатковою енергiєю бiльше 8,4 кеВ, що вiдповiд-
ає довжинi пробiгу електронiв у товщинi мiшенi.
Середня швидкiсть β-частинок на виходi з мiшенi
становить Vβ = 3,8 · 109 см · с−1, а їх середня енер-
гiя E = 3,7 кеВ, про що буде зазначено нижче. В
геометрiї “на вiдбиття” середня енергiя β-частинок
при входi, якi потiм зможуть пройти через мiшень
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Рис. 2. Часовi спектри (βe)-збiгiв (злiва) i (αe)-збiгiв (справа) при рiзних значеннях потенцiалу затримки на мiшенi: 1 –
в експериментi “на пропускання”; 2 – “на вiдбиття”, Nk – номер каналу аналiзатора
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та бути зареєстрованими детектором МСР1, ста-
новить 11 кеВ, що вiдповiдає середнiй швидкостi
Vβ = 6,3 · 109 cм · c−1.

При вимiрюваннях з α-частинками джерело
тритiю замiнювалось просто джерелом 238Pu з на-
бору ОСАИ (еталонне спектрометричне джерело з
енергiєю α-частинок E = 5,5 МеВ). Оскiльки для
α-частинок мiшень була достатньо тонкою, можна
вважати, що на входi та на виходi α-частинок з мi-
шенi їх енергiя практично не змiнюється, i швид-
кiсть Vα = 1,6 · 109 см · с−1 приймається в обох ви-
падках однаковою.

На рис. 2 наведено фрагменти спектрiв часо-
вих збiгiв, вимiряних в геометрiї “на пропускан-
ня” (крива 1) i “на вiдбиття” (крива 2) при рi-
зних значеннях потенцiалу затримки U . Лiва ко-
лонка вiдноситься до спектрiв при проходженнi
через мiшень β-частинок, а права – α-частинок.
З рисунка видно, що при затримуючому потен-
цiалi U = 0 В спектри мiстять два пiка: вiд e0-
електронiв (лiвий пiк) та вiд ef -електронiв (пра-
вий пiк). З ростом потенцiалу iнтенсивнiсть e0-пiка
швидко падає та при енергiї eU = 24 еВ майже пов-
нiстю зникає. Нами досить детально властивостi
e0-електронiв було вивчено у роботах [9–12], тому
зупинимось на них лише коротко. Наведемо для
наочностi N(E = eU), отриманий при вимiрюван-
нях “на пропускання” для e0-електронiв у збiгу з
β-частинками тритiю в дiапазонi вимiрювання U
вiд +24 до –10 еВ. Воно наведено на рис. 3 (кри-
ва 1). Збiльшення кiлькостi збiгiв Nβe при U < 0
пов’язано зi збiльшенням тiлесного кута реєстрацiї
електронiв детектором MCP2 через збiльшення ви-
тягаючої напруги мiж мiшенню та детектором. Ми
будемо розглядати розподiл e0-електронiв за енер-
гiєю тiльки у дiапазонi вiд 0 до E, представляючи
його як рiзницю кiлькостi (βe0)-збiгiв N(0) (у дiа-
пазонi вiд Emax до 0) i N(E) (в дiапазонi вiд Emax

до E): NΔ(E) = N(0)−N(E) = AF (E), де F (E) –
теоретичний розподiл струшуваних e0-електронiв,
що розраховується за формулою (4). Як видно з
рис. 3, експериментальний розподiл NΔE добре
узгоджується з теоретичним (крива 3). Пiдгонка
проводилась методом найменших квадратiв. При
цьому енергiя зв’язку електронiв на поверхнi Ti-
мiшенi виявилась рiвною En = 0,6 ± 0,1 еВ, а
A = 2274± 255.

Втiм, повернемось до дослiдження часових спе-
ктрiв збiгiв для швидких електронiв ef , фрагменти
яких наведено на рис. 2. Внаслiдок великої кiлько-
стi випадкових збiгiв у спектрах “на вiдбиття” вiд

Рис. 3. Спектри електронiв вiд β-частинок тритiю у ви-
мiрюваннях “на пропускання”: 1 – крива затримки (iнте-
гральний спектр електронiв у дiапазонi енергiї вiд Emax до
E = eU), 2 – iнтегральний розподiл по енергiї e0-електронiв,
вимiряний в дiапазонi вiд 0 до E, 3 – розподiл електронiв по
енергiї, розрахований за формулою (4) ефекту струсу при
En = 0,6 еВ. На вставцi наведений диференцiальний розпо-
дiл e0-електронiв, розрахований при цiй енергiї зв’язку за
формулою (3)

β-частинок тритiю було проведено згладжування
по п’яти точках, а через те, що при вимiрюваннях
α- i β-частинок вiд моменту проходження мiшенi
до моменту реєстрацiї частинки проходять меншу
вiдстань при вимiрюваннях “на пропускання”, нiж
при вимiрюваннях “на вiдбиття”, їх пiки у часових
спектрах зсунутi в бiк менших часiв реєстрацiї. З
тiєї самої причини за один i той самий час вимiрю-
вання “на вiдбиття” кiлькiсть Nβ була бiльшою в 5
разiв, а кiлькiсть Nα – в 2 рази, нiж у вимiрюван-
нях “на пропускання”. Всi спектри наведенi у вiд-
повiдностi з реєстрацiєю nβ = 3,6 · 106β-частинок
або nα = 1,8 · 105 α-частинок за одну годину (хо-
ча для наочностi на рис. 2 спектри на вiдбиття з
β-частинками збiльшенi у 5 разiв).

У роботi вимiрянi часовi спектри збiгiв в iнтер-
валi затримуючої напруги вiд 0 до 400 В, всього
було вимiряно 13 точок з експозицiєю 1 година.

4. Представлення результатiв вимiрювань

Перейдемо тепер до обговорення властивостей
швидких ef -електронiв. На рис. 4 наведено роз-
подiл 1, який являє собою кiлькiсть (βef )-збiгiв,
вимiряних як сума eAf - та eif -електронiв у геоме-
трiї на пропускання, залежно вiд енергiї Nβ1(eU).
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Рис. 4. Залежнiсть вiд енергiї кiлькостi збiгiв β-частинок
зi швидкими електронами ef : 1 – в експериментi “на про-
пускання”, 2 – в експериментi “на вiдбиття”, 3 – залежнiсть
для ei

f -електронiв, що струшуються в вакуум

Розподiл 2 показує кiлькiсть (βeAf )-збiгiв, отрима-
них в геометрiї на вiдбиття Nβ2(eU), а розподiл 3
вiдображає кiлькiсть реєстрацiй eif -електронiв, якi
визначаються як рiзниця Nβ1(eU)−1,7 ·Nβ2(eU) =
= Nβ3(eU). Коефiцiєнт 1,7 виник внаслiдок то-
го, що ймовiрнiсть струсу на виходi з мiшенi, де
vβ = 3,8 · 109 см · с−1 в 1,7 раза бiльша, нiж ймо-
вiрнiсть на входi, де vβ = 6,3 · 109 см · с−1.

На рис. 5 показанi такi самi залежностi, що i
на рис. 4, але вже при проходженнi α-частинок че-
рез мiшень. Так, для eif -електронiв розподiл визна-
чався як Nα3(eU) = Nα1(eU)−Nα2(eU). Оскiльки
для α-частинок титанова мiшень тонка, то на вхо-
дi кiлькiсть електронiв eAf така сама, як i на виходi
з мiшенi.

Виходячи з формули (1), ми можемо порiвня-
ти розподiли Nβ3(eU) та Nα3(eU). Наприклад,
Nα3(0)·nβ
Nβ3(0)·nα = 876·20

1832 = 9,57, в той час як за форму-

лою (1) z2α·vβ
1·vα = 4·vβ

1·1,6 , звiдси на виходi швидкiсть
β-частинки vβ = 3,8 · 109 см · с−1. Таке значення
vβ для β-частинок у режимi на пропускання вже
використовувалось нами ранiше. Вiдношення, що
розглядається, мало вiдрiзняється одне вiд одного
для iнших точок (eU) i становить в середньому 8,8,
що означає подiбнiсть кривих при струсi для α- i
β-частинок.

Можемо порiвняти i розподiл для eAf -електронiв.
Так, наприклад, для електронiв, якi струшуються
на збудженi рiвнi атомiв всерединi мiшенi при

Рис. 5. Залежнiсть вiд енергiї кiлькостi збiгiв α-частинок
зi швидкими електронами ef : 1, 2, 3 – те саме, що i на рис. 3

проходженнi α- i β-частинок Nα2(0)
Nβ2(0)

= 467·20·2
215·5 =

= 17,4 · 109 см·с−1, в той час як з формули (1)
випливає z2α·vβ

1·vα = 4·6,3
1·1,6 = 15,8 · 109 см·с−1, тоб-

то обидва розподiли електронiв на вiдбиттi схо-
жi. Множник 2

5 виникає тому, що в геометрiї на
вiдбиття кiлькiсть β-частинок за час вимiрювання
nβ бiльша, нiж в геометрiї на вiдбиття в 5 разiв,
а кiлькiсть α-частинок nα – в 2 рази. Це пов’я-
зано з тим, що через розсiяння при проходжен-
нi α- i β-частинками мiшенi, в геометрiї на про-
пускання на детектор MCP1потрапляє в 2 рази
менше α-частинок, а β-частинок – в 5 разiв мен-
ше, нiж у режимi на вiдбиття, де MCP1 розта-
шовується безпосередньо за мiшенню i цих втрат
немає.

Вимiрювання кутового розподiлу ef -електронiв
при опромiненнi мiшенi β-частинками в режимi
“на пропускання” для цiлого набору енергiй iн-
тегральних спектрiв Nβ1(eU) показали, що для
усiх них кутовий розподiл направлений вперед i
близький до косинусоїдального вигляду. Кутовий
розподiл, але тiльки коли eU = 0 еВ, проведе-
ний i при збудженнi атомiв мiшенi α-частинками.
Порiвняння його з аналогiчним розподiлом при
β-збудженнi показало деяку подiбнiсть. Аналогi-
чнi вимiрювання для eAf -електронiв в режимi “на
вiдбиття” не проводились через наявнiсть вели-
кої кiлькостi випадкових збiгiв β-частинок з eAf -
електронами. Втiм, в геометрiї “на вiдбиття”, в ро-
ботi [3] для α-частинок було встановлено, що всi
eAf -електрони, що вилетiли, мають iзотропний ку-
товий розподiл.
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Рис. 6. Функцiя F (E) iнтегрального розподiлу ef -
електронiв по енергiї (див. формулу (4)) при струсi на рi-
зних пiдоболонках атома Ti

Iнтегральний спектр електронiв iонiзацiї eif в iн-
тервалi енергiї вiд 0 до E можна отримати пi-
сля перетворення, яке вiдповiдає змiнi меж iнте-
грування

∫ E
0

=
∫ Emax

0
−
∫ Emax

E
, тобто Nβ4(E) =

= Nβ3(0) − Nβ3(E), та порiвняти його з теорети-
чним розподiлом Nβ4(E) =

∑
lAβlFl(E), де iн-

декс l – позначає рiзнi оболонки атома, якi бе-
руть участь в ефектi струсу, а множник Aβl, який
не залежить вiд розподiлу eif по енергiї, визначає-
ться як

Aβl = ηπ
c

Vβ

(
zβe

2

xl

)2 ∣∣∣∣∫ ψ∗fψ
(0)
i dq

∣∣∣∣2
l

bnβ ,

де η залежить вiд умов проведення експерименту
i виражається як добуток ефективностi реєстра-
цiї електронiв ε та частки їх збирання δeff дете-
ктором MCP2, а nl – кiлькiсть електронiв на l-
пiдоболонцi. При проходженнi α-частинок потрi-
бно тiльки в формулi всi символи β замiнити на α.

На рис. 6 наведено розрахунки iнтегрального
розподiлу eif -електронiв за енергiєю для рiзних
пiдоболонок атома титану, отриманi за форму-
лою (4). Як це буде видно в подальшому, тiль-
ки розподiли електронiв, що струшуються з M-
пiдоболонок, порiвняннi з експериментальним роз-
подiлом, а K- i L-оболонки виявляють невели-
кий вплив на струс у цьому iнтервалi енергiї eif -
електронiв.

На рис. 7 наведено порiвняння експерименталь-
ного i розрахункового розподiлу за енергiєю, яке
проводилось пiдгонкою за методом найменших
квадратiв для eif -електронiв при струсi вiд β-
частинок тритiю. Експериментальнi значення на-

Рис. 7. Порiвняння експериментального i розрахованого
розподiлу ef -електронiв при струсi вiд β-частинок тритiю:
1 – при струсi на пiдоболонках M4,5 Ti, 2 – на M1,2,3-
пiдоболонках, 3 – при врахуваннi їх сумiшi. Пунктирними
лiнiями показанi диференцiальнi розподiли ef -електронiв
по енергiях для M4,5 (4) i M1,2,3 (5)

Рис. 8. Те саме, що i на рис. 7, але при струсi вiд α-час-
тинок 238Pu

веденi у виглядi точок з вказаною статистичною
точнiстю. Крива 1 вiдповiдає розрахунку, коли
струс eif -електронiв вiдбувається тiльки з M4,5-
пiдоболонок атома титану, а крива 3, коли тiль-
ки з M1,2,3-пiдоболонок. Жирна крива 2 вiдповiдає
розрахунку при їх сумiщеннi Nβ4 (E) = Nβ (E) =
= xAM4,5FM4,5 (E) + (1− x)AM1,2,3FM1,2,3 (E), де
x = 0,4 i (1− x) = 0,6.

Аналогiчний аналiз було проведено i для стру-
су електронiв з Ti-мiшенi при бомбардуваннi її α-
частинками 238Pu. Результати наведено на рис. 8.
Згiдно з одержаними результатами, розподiли eif -
електронiв iонiзацiї для β-частинок тритiю i для
α-частинок можна представити як такi, що вiд-
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буваються в основному при струсi електронiв M-
оболонки, при цьому в 40% випадкiв це вiдбуває-
ться на M4,5-пiдоболонках, а iншi 60% – на M1,2,3-
пiдоболонках атомiв Ti. Енергiї зв’язку En, з ура-
хуванням потенцiалу iонiзацiї для Ti – 6,8 еВ,
приймались для M4,5-пiдоболонок як 10,5 еВ, а
для M1,2,3 – пiдоболонок як їх середнє значення
47,8 еВ. На рис. 7 та 8 пунктирними лiнiями пока-
занi також розрахунковi диференцiальнi спектри
eif -електронiв, отриманi за формулою (3) для цих
компонентiв кривої Nβ4.

Таким чином, внесок кожного з двох електронiв
M4,5-пiдоболонок становить 20% вiд повної ймовiр-
ностi струсу, а кожен з восьми електронiв M1,2,3-
пiдоболонок вносить внесок 7,5%. Таким же повин-
но бути i спiввiдношення мiж квадратами матри-
чних елементiв переходу з цих станiв i в кiнцевий
стан f . Через невизначенiсть величини η (яка бу-
ла прийнята нами за η = 5 · 10−3) ми можемо да-
ти тiльки оцiнку матричних елементiв переходiв
|Mfi|M4,5

= 3,6 · 10−2 i |Mfi|M1,2,3
= 4,1 · 10−2.

5. Висновок

Проведенi дослiдження розподiлу за енергiєю eif -
електронiв, що вилiтають з мiшенi титану при бом-
бардуваннi її β-частинками тритiю, показали гар-
не узгодження з розрахованим за формулою (1)
розподiлом. Це дозволяє зробити висновок про
правильнiсть опису iонiзацiї атома пролiтаючою
частинкою як квантово-механiчного переходу си-
стеми пiд дiєю раптового збурення з початкового
стану в кiнцевий з вильотом електрона в неперерв-
ний спектр i утворенням вакансiї в атомi на мiсцi
електрона, що вилетiв, тобто як ефект струсу. Ра-
нiше такий висновок було зроблено нами пiсля до-
слiдження iонiзацiї для рiзних мiшеней вiд пролi-
таючих α-частинок [4–6].

Проведено порiвняння властивостей струсу при
прольотi β- i α-частинок через мiшень Ti. Для цьо-
го, в тих самих експериментальних умовах i з тою
ж мiшенню, що i для β-частинок, проведенi вимi-
рювання з α-частинками. Виявилось, що розподi-
ли за енергiєю eif -електронiв подiбнi мiж собою, а
повна ймовiрнiсть струсу пропорцiйна (zpe2)2/vp.

Процес струсу можна уявити як такий, що про-
ходить у двi стадiї [13]. На першiй стадiї вiдбу-
вається раптове збудження системи i ми бачимо
в експериментi вiдмiннiсть ймовiрностi передачi
збурення при проходженнi α- i β-частинок, во-
на визначається першими двома спiвмножниками

π c
vp

(
zpe

2

ra

)2
у формулi (1). Пiд час другої стадiї вiд-

бувається перехiд системи з початкового стану i в
кiнцевий стан f . Друга стадiя, яка являє решту
членiв формули (1), для рiзних частинок вiдбува-
ється однаково, незалежно вiд першої стадiї, хоча
вона i не може вiдбуватись без її наявностi. Це та-
кож було пiдтверджено пiд час порiвняння резуль-
татiв вимiрювань в нашiй роботi.
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НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ
СПЕКТРЫ ЭЛЕКТРОНОВ, ВОЗНИКАЮЩИЕ
ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ ТИТАНОВОЙ
МИШЕНИ β-ЧАСТИЦАМИ ТРИТИЯ
И α-ЧАСТИЦАМИ 238Pu

Р е з ю м е

Методом временных (βe)-совпадений исследован низко-
энергетический спектр электронов, возникающий при бом-
бардировке мишени титана β-частицами из распада три-
тия. Чтобы сравнить сходство или отличие влияния разли-
чных заряженных частиц на этот процесс, в тех же экспе-
риментальных условиях и с той же мишенью, аналогичные
измерения проведены с α-частицами из распада 238Pu. По-
казано, что ионизацию атомов при бомбардировке мишени
заряженными частицами можно представить как эффект
встряски в обоих случаях.
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Низькоенергетичнi спектри електронiв

A.I. Feoktistov, V.T. Kupryashkin, L.P. Sidorenko,
N.F. Kolomiets, A.V. Kovalenko, V.A. Lashko

LOW-ENERGY SPECTRUM OF ELECTRONS EMITTED
AT IRRADIATION OF A TITANIUM TARGET WITH
β-PARTICLES OF TRITIUM AND α-PARTICLES OF 238Pu

S u m m a r y

The low-energy spectrum of electrons emitted while bom-

barding a titanium target with β-particles obtained from a

tritium source has been studied using the (βe)-coincidence

method. To reveal common features and distinctions of this

process for different charged particles under the same experi-

mental conditions, including the same target, similar measure-

ments were carried out using α-particles ejected in the de-

cay of 238Pu. It was shown that the ionization of atoms in

the target at its bombardment with charged particles can be

represented in the both cases as a result of the shake-off

process.
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