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РОЗПОДIЛ ЕЛЕКТРОНIВ ЗА ЕНЕРГIЄЮ
В “ПIКУ НУЛЬОВОЇ ЕНЕРГIЇ”, ЩО ВИНИКАЄ
ПРИ РАДIОАКТИВНОМУ РОЗПАДI
АБО ПРИ БОМБАРДУВАННI МIШЕНI
ЗАРЯДЖЕНИМИ ЧАСТИНКАМИУДК 539.163

Проведено дослiдження розподiлу за енергiєю 𝑒0-електронiв, що вилiтають з поверх-
нi джерел при радiоактивному розпадi та при бомбардуваннi їх зарядженими 𝛼-
i 𝛽-частинками. З вимiрiв кривої затримки при подачi затримуючого потенцiалу
мiж джерелом (або мiшенню) та детектором 𝑒0-електронiв визначався iнтегральний
спектр 𝑒0-електронiв 𝑁(𝐸) в iнтервалi вiд 0 до 24 eВ. Показано, що отриманий роз-
подiл 𝑒0-електронiв добре узгоджується з теоретичним, який випливає з опису його
як ефекту струсу – це раптове збурення електричним зарядом, який виникає поблизу
поверхнi, що приводить до струшування слабкозв’язаних електронiв з поверхнi.
К люч о в i с л о в а: вiдбиття, пропускання, ефект струсу, мiкроканальнi пластини (МКП)

1. Вступ

Пiд час дослiдження випромiнювання, що супро-
воджує радiоактивний розпад, завжди в спектрi
електронiв спостерiгається пiк нульової енергiї, що
являє собою розподiл електронiв з максимальною
iнтенсивнiстю в iнтервалi ≤ 1 eВ, з пiвшириною
розподiлу близько 1–2 eВ та падiнням iнтенсив-
ностi в подальшому так швидко, що при енергiї
близько 15–20 eВ нею можна знехтувати. Цi еле-
ктрони ми називаємо електронами близьконульо-
вої енергiї i позначаємо їх як e0-електрони, на про-
тивагу до iнших, швидких електронiв, якi позна-
чаємо як e𝑓 -електрони.

Вперше пiк нульової енергiї було знайдено
у роботi [1] пiд час дослiдження низькоенерге-
тичної частини спектра електронiв 239Pu. Для
його реєстрацiї використовувався звичайний 𝛽-
спектрометр з лiчильником Гейгера–Мюллера, хо-
ча вiн пристосований для реєстрацiї тiльки еле-
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ктронiв з енергiєю в десятки i бiльше кeВ. Тому
пiд час знiмання спектра застосовувалось попе-
реднє прискорення електронiв до енергiї 𝐸. Ви-
явилось, що пiк також розташований при енер-
гiї 𝐸, тобто власна енергiя спостережуваних еле-
ктронiв близька до нуля. Автори роботи поясни-
ли появу пiка автоелектронною емiсiєю. Однак,
у роботi [2] поряд з 𝛽-спектрометром був засто-
сований електростатичний аналiзатор, який до-
зволив виключити появу автоелектронної емiсiї,
але пiк нульової енергiї завжди був присутнiй в
усiх спектрах дослiджуваних радiоактивних дже-
рел. Автори назвали його “пiком нульової енер-
гiї” i пояснили його появу як результат вторин-
ної електронної емiсiї оже-електронiв, замороже-
них первинних або вторинних електронiв, утво-
рених в джерелi або в пiдкладцi 𝛼-частинками,
𝛽-частинками або 𝛾-квантами. Але найбiльш де-
тально пiк нульової енергiї вивчався в роботi [3]
за допомогою спецiально побудованого електро-
статичного спектрометра високої роздiльної зда-
тностi. Було встановлено, що iнтенсивнiсть та фор-
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ма розподiлу спектра залежать вiд температури,
термiчної обробки, вакууму та iнших факторiв.
Було зроблено висновок, що походження пiка ну-
льової енергiї пов’язано зi станом поверхнi ра-
дiоактивного джерела i було запропоновано на-
звати це явище радiацiйною електронною емiсiєю
(РЕЕ), визначивши його таким чином: “РЕЕ – це
iстинно вторинна емiсiя адсорбатiв, що збуджує-
ться радiоактивним випромiнюванням”. Випромi-
нювання електронiв вiдбувається з поверхнi, а не
з надр джерела, а властивостi поверхнi визнача-
ють властивостi електронної системи, що знаходи-
ться на поверхнi адсорбованої плiвки. Таким чи-
ном, e0-електрони зароджуються на поверхнi дже-
рела, однак причина появи емiсiї, яким чином вона
вiдбувається, в означеннi РЕЕ не мiститься. В ро-
ботi [4], при надвисокому вакуумi та очищеннi по-
верхнi зразка iнертними газами одночасно з вимi-
рюванням пiка нульової енергiї, було показано, що
iнтенсивнiсть його падає зi збiльшенням тривало-
стi очищення поверхнi, можливо, внаслiдок змен-
шення кiлькостi таких електронiв на поверхнi. По-
яснення причини появи на поверхнi цих електро-
нiв не було метою даної роботи. Основним завдан-
ням наших дослiджень є пояснення самої природи
емiсiї e0-електронiв у вакуум при радiоактивному
розпадi або при проходженнi заряджених частинок
через мiшень.

Згiдно з нашими уявленнями причиною випро-
мiнювання e0-електронiв з поверхнi радiоактивних
джерел є раптове виникнення електричного заря-
ду поблизу поверхнi. Такий заряд виникає безпосе-
редньо в момент радiоактивного розпаду або при
проходженнi заряджених частинок через поверх-
ню. Випромiнювання e0-електронiв з поверхнi є
частковим випадком ефекту струсу, найкраще ви-
вченого при 𝛽−-розпадi, коли стрибком змiнюється
заряд ядра на +1, а з атомної оболонки, як на-
слiдок цього, струшується електрон. У низцi ро-
бiт [5–9] ми дослiджували вихiд 𝑌 e0-електронiв у
вакуум залежно вiд виду радiоактивного розпаду,
вiд товщини радiоактивного джерела, вiд величи-
ни заряду, що виникає в процесi радiоактивного
розпаду, а також вiд швидкостi руху заряджених
частинок, що пролiтають через поверхню мiшенi.
В нашiй роботi дослiдження буде зосереджене на
визначеннi розподiлу e0-електронiв за енергiєю i
встановленнi їхньої енергiї зв’язку 𝐸𝑛 до вильоту
з поверхнi джерела або мiшенi.

Але, передусiм, розглянемо бiльш детально опис
емiсiї e0-електронiв внаслiдок раптового виникне-
ння електричного заряду поблизу поверхнi як ефе-
кту струсу. Вiн заснований на теоретичних уявле-
ннях, викладених у роботах [10, 11] i випливає з
розв’язку нестацiонарного рiвняння Шредiнгера в
першому порядку наближення теорiї збурень.

2. Опис емiсiї e0-електронiв
як ефекту струсу

Вихiд e0-електронiв, що струшуються в вакуум в
iнтервалi енергiї вiд 0 до 𝐸, внаслiдок раптового
виникнення електричного заряду поблизу них, в
момент прольоту зарядженої частинки через по-
верхню мiшенi, визначається за формулою
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Тут 𝑐 – швидкiсть свiтла, 𝑣𝑝 – швидкiсть заря-
дженої частинки, Δ𝑍𝑒 – раптовий заряд, що вини-
кає при передачi збурення e0-електрону, 𝑥 – сере-
дня вiдстань мiж двома сусiднiми слабкозв’язани-
ми електронами на поверхнi, що здатнi струситися
у вакуум,
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⃒⃒⃒
– матричний елемент пере-

ходу системи з початкового, нейтрального стану 𝑖 в
кiнцевий стан 𝑓 з вакансiєю на мiсцi електрона, що
вилетiв, 𝑞 – координати хвильових функцiй, 𝜓(q) –
задають координатнi частини хвильових функцiй
стацiонарного руху Ψ(𝑞, 𝑡) = 𝜓 (𝑞) exp
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−𝑖𝐸 𝑡

~
)︀
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𝜋2~3 – коефiцiєнт при визначеннi щiльно-
стi рiвнiв e0-електронiв 𝜈 = 𝑏

√
𝐸 в неперервному

спектрi, 𝑉e – об’єм, що займає e0-електрон у непе-
рервному спектрi, 𝑚 – його маса, 𝐹 (𝐸) – форма
iнтегрального розподiлу e0-електронiв у неперерв-
ному спектрi за енергiєю в iнтервалi вiд 0 до 𝐸,
яка визначається як iнтеграл вiд диференцiально-
го розподiлу e0-електронiв:
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𝐹 (0) = 0. (2)
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Тут 𝐸𝑛 – енергiя зв’язку електрона на поверхнi, з
якої вiн струшується. Тiльки вона одна i повинна
визначати розподiл e0-електронiв за енергiєю.

При написаннi формули (1) ми виходили з
основної формули, яка визначає ймовiрнiсть ефе-
кту струсу [12]:

𝑑𝑊 (𝐸) =

(︂
Δ𝑍𝑒2

𝑟

)︂2 ⃒⃒⃒
𝜓*
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⃒⃒⃒2
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(𝐸 + 𝐸𝑛)
2 .

Пролiтаючи через поверхню мiшенi, заряджена ча-
стинка взаємодiє з e0-електроном, який знаходи-
ться вiд неї на вiдстанi r, передаючи йому збу-
рення Δ𝑍𝑒2

𝑟 .
Пiд раптовiстю збурення ми розумiємо викона-

ння спiввiдношення 𝜏 ≪ 𝜔−1
fi , де 𝜔fi – частота

переходу, а 𝜏 – час передачi збурення. При цьо-
му хвильова функцiя Ψ0

𝑖 не встигає змiнитися i
продовжує залишатися в попередньому станi як
Ψ0

𝑖 (𝑞, 𝑡) = 𝜓0
𝑖 (𝑞), а вся енергiя отриманого збурен-

ня витрачається електроном тiльки на подолання
енергiї зв’язку 𝐸𝑛 i набуття кiнетичної енергiї 𝐸,
тому

Δ𝑍𝑒2

𝑟
= 𝐸 + 𝐸𝑛, при 𝐸 = 0, 𝑟max =

Δ𝑍𝑒2

𝐸𝑛
. (3)

Електрони, якi знаходяться на поверхнi, можуть
отримувати рiзну енергiю, однак внаслiдок то-
го, що 𝜏 ≪ 𝜔−1

fi i спiввiдношення невизначеностi
Δ𝐸𝜏 = ~ в момент струсу Δ𝐸

𝐸 ≫ 1, їхня енер-
гiя стає нерозрiзнимою i розподiл e0-електронiв за
енергiєю визначається тiльки функцiєю 𝐹 (𝐸). То-
му тiльки пiсля вимiрювання енергiї e0-електронiв
можна сказати з якої вiдстанi вилетiв електрон.

Щоб перейти до формули (1), яка описує ви-
хiд e0-електронiв, здатних одночасно струситися
у вакуум в iнтервалi енергiї вiд 0 до 𝐸, необхi-
дно врахувати, що вони займають на поверхнi пло-
щу кiльця

⃒⃒
𝜋𝑟2 − 𝜋𝑟2max

⃒⃒
, а їх кiлькiсть становить

|𝜋𝑟2−𝜋𝑟2max|
𝑥2 . Запис площi кiльця в такому порядку

його членiв (використовуючи модуль) пов’язаний
з необхiднiстю, саме в такому порядку, проведен-
ня узгодження його членiв з межами iнтегруван-
ня e0-електронiв вiд 0 до 𝐸 у формулi 𝐹 (𝐸). Крiм
того, оскiльки в подальшому 𝜋𝑟2max множиться на
𝐹 (𝐸) = 0, воно виключається з подальшого роз-
гляду. При 𝑟 > 𝑟max енергiя електрона, яка пере-
дається, менша за 𝐸𝑛 i струс не може вiдбуватися

без порушення закону збереження енергiї, а при
розташуваннi e0-електронiв в площi кола вiд 0 до
𝑟, що вiдповiдає енергiї бiльше 𝐸, струс не спосте-
рiгається через те, що в кiнцевому станi неперерв-
ного спектра в iнтервалi вiд 0 до 𝐸 таких рiвнiв не-
має. Нарештi, враховуючи залежнiсть ймовiрностi
збурення системи вiд швидкостi частинки, що про-
лiтає повз, як 𝑐

𝑣𝑝
, першi множники формули (1),

якi визначають ймовiрнiсть збурення системи за-
рядженою частинкою, що пролiтає поблизу, мають

вигляд 𝜋 𝑐
𝑣𝑝

(︁
Δ𝑍𝑒2

𝑥

)︁2
.

На вiдмiну вiд раптового виникнення збурення
зарядом частинки, що пролiтає поряд, яке приво-
дить до струсу типу “розсiяння збурення” [13], при
джерелi нерухомого заряду, який раптово вини-
кає на вiдстанi h вiд поверхнi джерела, вiдбува-
ється струс типу “включення збурення”, у форму-
лi (1) варто виключити множник 𝑐

𝑣𝑝
, а у формулi

(3) внести змiни Δ𝑧𝑒2√
ℎ2+𝑟2

= 𝐸 + 𝐸𝑛, де при 𝐸 = 0√︀
ℎ2 + 𝑟2max = Δ𝑧𝑒2

𝐸𝑛
.

Явище струсу можна представити як таке, що
вiдбувається у двi стадiї. На першiй стадiї вiд-
бувається раптове збурення системи. Ймовiрнiсть

збурення описується множником 𝜋
(︁
Δ𝑍𝑒2

𝑥

)︁2
або

𝜋 𝑐
𝑣𝑝

(︁
Δ𝑍𝑒2

𝑥

)︁2
. Решта членiв формули (1) вiднося-

ться до другої стадiї – опису ймовiрностi переходу
системи з початкового стану в кiнцевий i розпо-
дiлу e0-електронiв в енергетичному спектрi. Вона
не залежить вiд природи збурення першої стадiї,
хоча i не може вiдбутися без неї.

В подальшому ми розглянемо експерименталь-
ний розподiл e0-електронiв за енергiєю в iнте-
гральному спектрi, порiвняємо його з теоретичним
описом на основi наведених вище формул i отри-
маємо пiдтвердження правильностi iнтерпретацiї
емiсiї e0-електронiв як ефекту струсу.

3. Дослiдження розподiлу
e0-електронiв за енергiєю

Спостереження за випромiнюванням e0-електро-
нiв, що складають пiк нульової енергiї, вiдбува-
лось шляхом вимiрювання кривої затримки N(eU),
коли мiж поверхнею джерела (мiшенi) i детекто-
ром електронiв подається затримуючий потенцiал
𝑈 , який пропускає на детектор лише електрони з
енергiєю E > eU. Прикладом таких вимiрiв є дослi-
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Рис. 1. Схема експерименту: S – джерело, MCP1 – дете-
ктор 𝛼 – частинок, MCP2 – детектор електронiв

Рис. 2. Фрагменти дiлянок спектрiв збiгiв 𝑁e𝛼 залежно вiд
потенцiалу затримки, якi демонструють, як формується пiк
нульової енергiї. 𝑁𝑘 – номер каналу аналiзатора

дження розпаду 226Ra, де геометрiя вимiрiв зобра-
жена на рис. 1. Джерело S 226Ra з комплекту стан-
дартних джерел ОСАИ прикрите плiвкою товщи-

ною 0,2 мкм для збереження продуктiв розпаду. 𝛼-
частинки, якi проходять через поверхню джерела,
викликають раптову появу заряду поблизу слаб-
козв’язаних електронiв поверхнi, що, у свою чер-
гу, приводить до струшування їх у вакуум. Цi e0-
електрони реєструються детектором MCP2, який
являє собою шеврон з двох мiкроканальних пла-
стин. Крiм того, на MCP2 потрапляють i швидкi
електрони e𝑓 , а 𝛼-частинки, якi вилiтають з мi-
шенi, реєструються детектором MCP1. Джерело i
детектори розташованi в вакуумнiй камерi, вимi-
рювання проводились пiд тиском 5·10−6 мм Hg.
Мiж мiшенню i MCP2 створюється затримуючий
потенцiал 𝑈 . Вимiри кривої затримки 𝑁(𝐸) прово-
дяться в режимi (𝑒𝛼)-збiгiв, що дозволяє у часово-
му спектрi збiгiв вiддiлити 𝑁(𝐸) для e0-електронiв
вiд 𝑁(𝐸) для e𝑓 -електронiв. Для реєстрацiї спе-
ктрiв використовувався багатоканальний аналiза-
тор iмпульсiв.

Простежити за формуванням пiка нульової
енергiї можна розглядаючи рис. 2, де наведе-
нi фрагменти спектрiв збiгiв (e𝑓𝛼) i (e0𝛼) за-
лежно вiд потенцiалу кривої затримки 𝑈 . При
eU = +24 eВ у спектрi спостерiгається тiльки пiк
швидких (e𝑓𝛼)-збiгiв. У подальшому при 𝑒𝑈 =
= +8,+4,+2 eВ спостерiгається зростання пiка
нульової енергiї, який повинен закiнчуватись при
0 eB, коли всi e0-електрони при даному ефектив-
ному тiлесному кутi Ωef потрапляють на детектор
MCP2. Однак, зростання пiка продовжується i пi-
сля того, як потенцiал кривої затримки стає вiд’-
ємним eU < 0 через витягування e0-електронiв з
iнших областей за межами тiлесного кута. Це ви-
дно з розгляду трьох iнших спектрiв, показаних на
рис. 2, де iнтенсивнiсть e0-пiка спочатку зростає, а
потiм спадає, зсуваючи його у бiк e𝑓 -пiка. Але нас
буде цiкавити лише дiапазон затримки вiд +24 до
0 eВ. У всьому дiапазонi затримки вiд 𝑒𝑈 = +24 eB
до 𝑒𝑈 = −24 eB пiк швидких збiгiв практично не
змiнюється. Тому, взагалi, для подальшого аналiзу
кривої затримки не обов’язково окремо проводи-
ти вимiрювання збiгiв (e0𝛼), а можна просто вико-
ристовувати звичайну криву затримки 𝑁 (e0 + e𝑓 ),
побудовану без збiгiв, що значно спрощує проведе-
ння вимiрiв. На рис. 3, в центрi, кружечками пока-
занi значення кривої затримки в простому спектрi
(e0+e𝑓 )𝛼-збiгiв, а квадратиками показанi значення
кривої затримки, коли e0-електрони були видiленi
з (e0𝛼)-збiгiв.
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Залежнiсть iнтегрального спектра e0-електронiв
вiд енергiї𝑁∫ (𝐸) можна отримати з такого спiввiд-
ношення кривої затримки:

𝑁∫ (𝐸) =

𝐸max∫︁
0

𝑑𝑁

𝑑𝐸
(𝐸) 𝑑𝐸 −

𝐸max∫︁
𝐸

𝑑𝑁

𝑑𝐸
(𝐸) 𝑑𝐸 =

=

𝐸∫︁
0

𝑑𝑁

𝑑𝐸
(𝐸) 𝑑𝐸 = 𝑁 (0)−𝑁 (𝐸) . (4)

Потiм, прирiвнюючи 𝑁∫ (𝐸) = 𝐴𝐹 (𝐸), за ме-
тодом найменших квадратiв проводилась пiдгонка
для всiх вимiряних точок з метою отримати зна-
чення 𝐴 i 𝐸𝑛. Тут

𝐴 = 𝜀Ωef𝑛𝛼𝐵, (5)

де 𝜀 – ефективнiсть реєстрацiї e0-електронiв дете-
ктором MCP2, Ωef – ефективний тiлесний кут реє-
страцiї, 𝑛𝛼 – кiлькiсть зареєстрованих 𝛼-частинок
детектором MCP1 пiд час вимiрювання 𝑁∫ (𝐸), 𝐵 –
див. формулу (1), 𝐹 (𝐸) – див. формулу (2).

Таким чином, щоб описати розподiл e0-елект-
ронiв, якi складають пiк нульової енергiї, необхi-
дно вимiряти криву затримки в iнтервалi вiд 24 eB
до 0 eB, скласти з неї iнтегральний розподiл e0-
електронiв за енергiєю i пiдiгнати до нього, варiю-
ючи по всiх точках, коефiцiєнти 𝐴 i 𝐸𝑛, теорети-
чний розподiл за формулою (2).

На рис. 3 наведено iнтегральнi спектри e0-елект-
ронiв вiд енергiї, отриманi з кривих затримки у
випадку (e0 + e𝑓 )𝛼- та (e0𝛼)-збiгiв з вiдповiдни-
ми зображеннями точок. Можна бачити, що во-
ни добре узгоджуються один з одним, визначаю-
чи енергiю зв’язку як 𝐸𝑛 = 0,93 ± 0,07 eB або
𝐸𝑛 = 0,94± 0,08 eВ, вiдповiдно. Три роки тому
нами були проведенi два вимiри кривої затрим-
ки для цього джерела 226Ra, з яких випливають
значення енергiї зв’язку 𝐸𝑛 = 0,83 ± 0,06 eB та
𝐸𝑛 = 0,70 ± 0,04 eВ, i можна вважати, що во-
ни узгоджуються задовiльно. На пiдставi значення
енергiї зв’язку e0-електронiв 𝐸𝑛, якi струшуються
з поверхнi i якi отриманi експериментально, в пра-
вому верхньому кутi рис. 3 наведено їхнiй дифе-
ренцiальний розподiл за енергiєю, розрахований за
формулою (2).

Як уже зазначалось вище, внаслiдок змiн тiле-
сного кута зi змiною потенцiалу 𝑈 , енергетичний

Рис. 3. Кривi затримки 𝑁e𝛼 i iнтегральнi спектри 𝑁∫ , що
випливають з них. У правому верхньому кутi наведений ди-
ференцiальний розподiл електронiв e0 за енергiєю (подро-
бицi див. у текстi)

спектр e0-електронiв зазнає спотворень. Це осо-
бливо вiдчутно вiдображається на диференцiаль-
ному спектрi. Дiйсно, при 𝐸e = 0 eВ похiдна вiд
кривої затримки повинна проходити через 0, що
насправдi не спостерiгається. Навiть у роботах, в
яких безпосередньо диференцiальний спектр вимi-
рюється за допомогою спектрометрiв високої роз-
дiльної здатностi, через вiдчутний вплив прибор-
ної лiнiї в областi енергiї 𝐸 близько 0 eВ, спектр
сильно спотворюється (спектр заходить в iнтервал
вiд’ємних значень при 𝐸 < 0 eВ) [3]. Диференцi-
альний спектр являє собою вузький пiк з максиму-
мом iнтенсивностi при 𝐸max = 1

3𝐸𝑛, тобто в околi
енергiї кiлькох десятих eВ, де всi спотворення про-
являються найбiльш сильно.

Iнтегральний спектр зазнає менших спотво-
рень, нiж диференцiальний. По-перше, завжди
при 𝐸 = 0 𝑁∫ (𝐸) = 0, як i повинно бути, а по-
друге, при малiй енергiї e0-електронiв спотворен-
ня менше впливають на результат, оскiльки основ-
нi значення 𝑁∫ (𝐸) знаходяться при бiльшiй енер-
гiї. Так, наприклад, отримане нами значення 𝐸𝑛 =
= 0,93± 0,07 eВ, коли в основному розглядi вико-
ристовуються точки з затримкою eU в iнтервалi
вiд 0 до 2 eВ з кроком 0,2 eВ, наведенi на рис. 3,
можна порiвняти з 𝐸𝑛, де точки беруться в поряд-
ку 0, 1, 2 eВ, i т. п., що спускає першу точку ниж-
че. При цьому енергiя зв’язку 𝐸𝑛 змiниться тiльки
вiд 0,85±0,09 до 0,98±0,07 eB, тобто можливi спо-
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Рис. 4. Залежнiсть енергiї зв’язку e0-електронiв 𝐸𝑛 вiд
кута вильоту 𝜃 вiдносно нормалi до поверхнi мiшенi: � –
для джерела 152Eu, i ∙ – для 238Pu

творення на початку iнтегрального спектра мало
впливають на результат визначення 𝐸𝑛.

Протягом кiлькох рокiв, коли ми дослiджува-
ли виходи e0-електронiв з рiзних джерел, нео-
дноразово вимiрювались також кривi затримки.
Це дозволяє нам отримати для них данi про
енергiю зв’язку слабкозв’язаних електронiв, якi
знаходяться на поверхнi. Для вимiряних джерел
отриманi такi значення 𝐸𝑛: 46Sc – 0,41, 60Co –
0,60, 152Eu – 0,62, 153Gd – 0,58, 154Eu – 0,74,
226Ra – 0,82, 233U – 0,79, 238Pu – 1,0, 239Pu –
0,86 eВ. Першi п’ять джерел являють собою на-
пиленi на пiдкладки стабiльнi iзотопи, якi пiзнi-
ше були опромiненi на реакторi за реакцiєю (n𝛾),
у той час як iншi джерела вiдносяться до гру-
пи стандартних 𝛼-джерел ОСАИ, де радiоактив-
нi iзотопи безпосередньо наносились на пiдклад-
ки. Виняток становить 226Ra, про що вже було
згадано вище. Вiдомостi про енергiї зв’язку еле-
ктронiв 𝐸𝑛 наведенi як середнi значення на пiд-
ставi кiлькох вимiрiв, проведених у рiзний час.
Цi значення поданi без зазначення похибок вимi-
рювань, оскiльки крiм статистичних похибок мо-
жуть виникнути iншi, пов’язанi з рiзними умо-
вами вимiрювань. Вiдхилення може в окремих
випадках досягати 20–30% вiд наведених сере-
днiх значень. Тим не менш в усiх випадках e0-
електрони стартують у вакуум зi зв’язаних станiв
з енергiєю ≤ 1 eВ.

У роботi [14] нами було дослiджено кутовий роз-
подiл e0-електронiв, що вилiтають з поверхнi дже-
рел у вакуум. З нього випливало, що iнтенсивнiсть

випромiнювання e0-електронiв направлено рiзко
вперед, у напрямку нормалi до поверхнi, i швидко
падає зi зростанням кута 𝜃 мiж напрямком руху
їх на детектор MCP2 i нормаллю до поверхнi ви-
льоту. В данiй роботi проведенi вимiрювання кри-
вих затримки для e0-електронiв при рiзних кутах
𝜃 для джерел 152Eu i 238Pu з метою визначення 𝐸𝑛.
Джерело 238Pu було прикрито Al-фольгою. Значе-
ння 𝐸𝑛, отриманi в цих вимiрюваннях, наведенi на
рис. 4. Спостерiгається значний рiст енергiї зв’яз-
ку 𝐸𝑛 зi зростанням кута вильоту 𝜃, а оскiльки
в диференцiальному спектрi максимум iнтенсив-
ностi знаходиться при енергiї 𝐸max = 1

3𝐸𝑛, а пiв-
ширина лiнiї близько 2𝐸𝑛, всi лiнiї рiзко стають
ширшими i змiщуються праворуч, у бiк бiльших
енергiй. При 𝜃 = 60∘ струс практично не спостерi-
гається.

Пiд час дослiдження виходу e0-електронiв, зв’я-
заного з рiзним видом радiоактивного розпаду для
джерела 152Eu [15], також були вимiрянi кривi
затримки. Вимiрювання проводили у збiгу з 𝛾-
променями, для реєстрацiї яких використовувався
𝛾-спектрометр GX-40. Кривi затримки для рiзно-
го типу розпаду знiмалися в трьох спектрах збi-
гiв електронiв з 𝛾344 кeВ, коли джерелом рапто-
вого збурення виступає 𝛽−-розпад, з 𝛾122 кeВ, ко-
ли раптове збурення виникає пiсля електронного
захвату i з К𝛼-променями, коли раптове збурення
виникає пiсля внутрiшньої конверсiї 𝛾122 кeВ. Всi
три кривi приводять до розподiлу e0-електронiв за
енергiєю, який випливає з формули (2), якщо для
них використовувати значення 𝐸𝑛 = (1,3± 0,6) eВ
для (e0 𝛾344)-збiгiв, (1,8 ± 0,3) eВ для (e0 𝛾122)-
збiгiв та (1,3±0,2) eВ для (e0К𝛼)-збiгiв. Пiдвищенi
значення 𝐸𝑛, що спостерiгаються в цих вимiрюван-
нях, викликанi тим, що зареєстрованi e0-електрони
вилiтали пiд кутом до поверхнi джерела. Оскiльки
в усiх трьох випадках бере участь одна i та сама
поверхня, значення 𝐸𝑛 повиннi бути однаковими.
Можна вважати, що в межах похибок вимiрiв всi
три значення збiгаються.

4. Висновки

Таким чином, проведене нами дослiдження по-
казало, що спостережуваний при радiоактивному
розпадi пiк нульової енергiї завжди мiстить роз-
подiл e0-електронiв за енергiєю, який випливає з
його опису за формулою (2) як ефекту струсу –
раптовим збуренням зарядом, що виникає поблизу
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поверхнi i струшуванням слабкозв’язаних електро-
нiв, що знаходяться на поверхнi. Їхня енергiя зв’яз-
ку не перевищує 1 eВ, а концентрацiя залежить вiд
забруднення поверхнi, хоча не можна виключити
їх присутнiсть i на надчистих поверхнях [4].
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ ПО ЭНЕРГИИ
В “ПИКЕ НУЛЕВОЙ ЭНЕРГИИ”, ВОЗНИКАЮЩЕМ
ПРИ РАДИОАКТИВНОМ РАСПАДЕ ИЛИ
ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ МИШЕНИ
ЗАРЯЖЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ

Р е з ю м е

Проведено исследование распределения по энергии e0-
электронов, вылетающих с поверхности источников при ра-
диоактивном распаде и при бомбардировке их заряжен-
ными 𝛼- и 𝛽-частицами. Из измерений кривой задержки
при подаче задерживающего потенциала между источни-
ком (или мишенью) и детектором e0-электронов определял-
ся интегральный спектр e0-электронов 𝑁(𝐸) в интервале
от 0 до 24 эB. Показано, что полученное распределение e0-
электронов хорошо согласуется с теоретическим, следую-
щего из описания его как эффекта встряски – это внезапное
возмущение электрическим зарядом, возникающим вблизи
поверхности, что приводит к стряхиванию слабосвязанных
электронов с поверхности.

A.I. Feoktistov, V.T. Kupryashkin,
L.P. Sidorenko, V.A.Lashko

ENERGY DISTRIBUTION OF ELECTRONS
IN THE “ZERO-ENERGY PEAK” INDUCED
BY A RADIOACTIVE DECAY OR A TARGET
BOMBARDMENT WITH CHARGED PARTICLES

S u m m a r y

The energy distribution of near-zero electrons (e0-electrons)

emitting from the surface of radioactive sources or from the

surface bombardment with 𝛼- or 𝛽-particles is studied. The

integrated spectrum 𝑁(𝐸) of e0-electrons with the energy

𝐸 = (0 ÷ 24) eV is determined from the measurements of

the delay curve by applying a retarding potential between the

source (or the target) and the detector of e0-electrons. The

calculated distribution of e0-electrons is shown to be in good

agreement with the theoretical one obtained in the framework

of the shakeoff model, i.e. when the perturbation by an electric

charge arising near the surface and it shakes off weakly bound

electrons from the surface.
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