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РОЛЬ  ЭКРАНИРОВАНИЯ  В  ПРОЦЕССЕ  ИОНИЗАЦИИ  АТОМА 
ПРИ  АННИГИЛЯЦИИ ПОЗИТРОНОВ,  ИСПУЩЕННЫХ  В  β+-РАСПАДЕ 

 
Исследована роль экранирования заряда ядра электронами и корректность использования борновского при-

ближения для вылетающего из атома электрона  в процессе ионизации атома при аннигиляции позитрона с 
электроном дочернего атома при β+-распаде. Рассмотрен процесс выбивания электрона с различных атомных 
оболочек (n = 1, 2, 3, 4) при аннигиляции позитрона, испущенного при β+-распаде, с К-электроном дочернего 
атома. Показано, что учет экранирования важен только для верхней оболочки n = 4, в то время как выход за 
рамки борновского приближения играет существенную роль для всех оболочек. Однако, как и в случае водоро-
доподобного атома, наиболее вероятный процесс связан с выбиванием другого электрона с К-оболочки. 
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Введение 
 

При падении пучка позитронов на атом  
наблюдаются либо однофотонная аннигиляция, 
либо происходят безрадиационные процессы 
возбуждения атомной оболочки [1] или ядра [2 - 
5]. Аналогичные процессы могут происходить и 
при β+-распаде. Возбуждение ядра при анниги-
ляции испущенного при β+-распаде позитрона с 
электроном дочернего атома исследовалось  
экспериментально [6] и теоретически [7] в случае 
β+-распада ядра 45Ti и последующего заселения 
возбужденного состояния ядра 45Sc . 

В работах [8, 9] был рассмотрен процесс  
аннигиляции позитрона, испущенного при  
β+-распаде, с К-электроном дочернего атома, с 
передачей части энергии другому s-электрону из 
К, L, M или N-оболочек, в результате чего он 
покидает атом. Сходные процессы ионизации 
атома при электронном захвате рассматривались 
в работе [10]. Для волновых функций атомных 
электронов в [9] использовались водородоподоб-
ные функции. Однако необходимо исследовать 
применимость подобного рассмотрения, по-
скольку для достаточно удаленных оболочек су-
щественную роль играет взаимодействие между 
электронами в атоме. В настоящей работе в не-
котором приближении это взаимодействие учи-
тывается путем введения эффективных зарядов. 
Кроме того, более корректно описывается ко-
нечное состояние электрона, покинувшего атом, 
которое ранее рассматривалось в борновском 
приближении.  
 

Учет экранирования и выход за рамки 
борновского приближения в расчете 

вероятности ионизации атома 
при аннигиляции позитрона с К-электроном 

при β+-распаде 
 

В работе [9] был рассмотрен процесс анниги-
ляции позитрона, испущенного при β+-распаде, с 
электроном дочернего атома с передачей части 
энергии другому атомному s-электрону из L, M 
или N-слоя (соответствующие главные кванто-
вые числа равны n = 2, 3, 4).  

 

r3

eK1

eε

eK2

ω

F

r2

r1Ι

ν

Диаграмма, описывающая аннигиляцию испущенного 
в процессе β+-распада позитрона с электроном K-обо-
лочки с передачей энергии ω s-электрону n-оболочки. 

 
В качестве волновых функций атомных элек-

тронов использовались водородоподобные вол-
новые функции. Однако с увеличением кванто-
вого числа n возрастает роль экранирования за-
ряда  ядра  облаком электронов из более  близких 
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к центру оболочек. Поэтому возникает необхо-
димость учесть наличие этого эффекта. В на-
стоящей работе рассматривается один из подхо-
дов, позволяющих оценить важность экраниро-
вания. 

На рисунке представлена диаграмма Фейнма-
на, соответствующая рассматриваемому процессу. 

Здесь I  и F  - начальное и конечное состо-

яния ядра; 1Se  и nse  - s-электроны К- и 
n-оболочек атома соответственно; eε  - электрон, 
вылетающий в непрерывный спектр с энергией 
ε  и с импульсом εp ; ν - нейтрино. Амплитуду 
вероятности рассматриваемого процесса для раз-
решенного фермиевского перехода можно запи-
сать в следующем виде:  
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Здесь ns εψ ψ, - волновые функции s-электро-

на из оболочки n и электрона, покинувшего атом; 
νψ - волновая функция нейтрино; FIM β  - ядерный 

матричный элемент, соответствующий переходу 
ядра из состояния I в F; e - заряд электрона; VG - 
константа векторной части слабого взаимодейст-
вия. Максимальная энергия электрона, покинув-
шего атом, имеет вид 3 1IF S SnE E E E= + + , где 

IF F IE E E= − , IE  и FE - энергии ядерных со-
стояний, а 1SE  и SnE  - энергии соответствующих 
электронов в атоме (здесь и далее используется 
система единиц = с = 1). 

Для координатной части волновой функции 
связанного электрона nsψ  используется выра-
жение 
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где 1
1(2 )n enL rη− - присоединенный полином Лаг-

гера; /en nZ m nη α= ; nZ - эффективный заряд 
ядра, экранированный другими электронами; m  
- масса электрона; α - постоянная тонкой струк-
туры. Волновая функция 1s-электрона, который 
аннигилирует с позитроном, имеет аналогичный 
вид, но с заменой 00en Z mη η α→ = , где 0Z - эф-
фективный заряд для этого электрона. Отметим, 
что волновые функции (2), строго говоря, не яв-
ляются волновыми функциями атомных элек-
тронов в кулоновском поле ядра [11] несмотря на 
внешнее сходство обеих. Для последних вместо 
эффективного заряда nZ  используется один и 
тот же для всех электронов заряд ядра .Z  В на-
шем подходе  приближенно учитывается взаимо-
действие между электронами в атомной оболоч-
ке путем введения экранирующего потенциала и, 
следовательно, эффективного заряда nZ  для ка-
ждого электрона. Имеются различные подходы, 
позволяющие учитывать межэлектронное взаи-
модействие. Наиболее последовательным явля-

ется метод Хартри - Фока - Дирака, в рамках ко-
торого взаимодействие между атомными элек-
тронами учитывается путем самосогласованного 
решения уравнения Дирака. Метод Томаса – 
Ферми является также достаточно эффективным 
для расчета средних и тяжелых ядер и больших 
n. Однако эти методы предполагают сложные 
численные расчеты. Поэтому в настоящей работе 
используется приближенный метод, предложен-
ный Слэтером в работе [12]. В этом подходе 
предполагается, что каждый электрон движется в 
кулоновском поле ядра и центральном поле дру-
гих электронов и предлагается полуэмпириче-
ский рецепт расчета получаемого таким образом 
эффективного заряда efZ  для электрона любой 

оболочки. 
Здесь, как и в предыдущей работе [9], рас-

сматриваются отношения вероятностей процес-
сов для электронов из разных оболочек. Поэтому 
в расчетах пренебрегается влиянием кулоновско-
го поля на функцию Грина и для нее использует-

ся  выражение 2
3

03
( ) 2

ib rn

E

eS B
r

π=r [8], где 
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03 ,nb E m= −  

 

03 1S SnE E E ε= + − .                     (3) 
 

Для волновой функции вылетающего из атома 
электрона 3( )εψ r  используется приближение 
плоских волн вместо волновых функций непре-
рывного спектра в кулоновском поле.  Поскольку 
это приближение является недостаточно точным 
при малых энергиях вылетающего электрона, 
при вычислении полной вероятности процесса 
будет использован фактор Зоммерфельда ( )n εΦ , 
приближенно корректирующий поведение вол-
новой функции при малых энергиях [13, 14]: 
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где V - скорость вылетевшего из атома электро-
на, имеющего энергию ε . Борновское прибли-
жение корректно при 1ξ << . Этот подход позво-
ляет, с одной стороны, максимально упростить 
расчет координатной части амплитуды вероятно-
сти fiS  (1), а с другой стороны, за счет фактора 

Зоммерфельда ( )n εΦ  в значительной мере ком-
пенсировать неточность приближения плоских 
волн. 

Пренебрегая запаздыванием, представим ам-
плитуду вероятности рассматриваемого процесса 

fiS  в следующем виде: 
 

2 3/2 3/2
0

4 5 3 1 34 ( )( (1 ) ) ( ) ( )
16fi V FI ns

en
s n

ieS G M u B u I E pu uβ
ε νμ μ ε ν

η η γ γ γ γ δ ε
π

= − + − − .p                (5) 

 
Здесь , , nsuu uν ε - биспинорные части волно-
вых функций нейтрино, вылетевшего из атома 
электрона с энергией ε  и s-электронов соответ-

ствующих оболочек соответственно. Интеграл 
( )nI εp имеет вид 
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и был вычислен в работе [9] для случая, когда 
экранирование не учитывалось. Определяя  
амплитуду вероятности fiS  стандартным образом 
 

32 ( )fi fiS U E pνπ δ ε= − − ,                     (7) 
 
где fiU  имеет вид 
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получаем для вероятности процесса ,K nWβ +  с вы-

биванием электрона из атомной оболочки ns  
выражение: 
 

2
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(9) 
Выполняя суммирование по проекциям спи-

нов всех частиц в начальном и конечном состоя-
ниях способом, указанным в [8], усредняя по 
спинам начальных состояний и выполняя интег-
рирование по углам вылета частиц и по энергии 
нейтрино, получаем окончательное выражение 
для вероятности аннигиляции испущенного при 
β+-распаде позитрона с К-электроном дочернего 
атома и выбивании из атомной оболочки с кван-
товым числом ns-электрона 
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Функции ( )nF ε  для различных значений n пред-
ставлены формулами (11): 
 

1( ) 1,F ε =        2 2 2 2
2 2( ) ( ) ,eF mε ε η= − −  
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Определим теперь отношение вероятности 
аннигиляции испущенного при β+-распаде пози-
трона с К-электроном дочернего атома и выби-
вании из атомной оболочки второго К-электрона 

,1K
Wβ +  к вероятности β+-распада Wβ +  [8]:  

 

,12 3 6
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Выражение для интеграла Iβ +  приведено в [8]. 

Формулы для вероятности процесса (9), полу-
ченные выше, являются общими и могут быть 
применимы для любого атома. В случае β+-рас-
пада 45

22 Ti  и образованием 45
21Sc  согласно методу 

Слэтера [12], который подробно изложен в [15], 
получаем следующие значения эффективных за-
рядов для электронов на различных s-оболочках: 
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0 1 2Z 20,7, Z 21, Z 17,7,= = =  
 

3 4Z 10,75, Z 2,8.= =                 (14) 
 

Используя определения (14) для эффективных 
зарядов, получаем оценку для числа случаев ан-
нигиляции позитрона с К-электроном с выбива-
нием другого К-электрона на один акт β+-распада 
[8]: 
 

5,1 5 10KW
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β
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+ −≈ ⋅ .                  (15) 

 
Согласно определению (10), определим отноше-
ния вероятности аннигиляции испущенного при 
β+-распаде позитрона с К-электроном дочернего 
атома и выбивании s-электрона из атомной обо-
лочки с квантовым числом n (n = 2, 3, 4) 

,K nWβ +  к 

вероятности ,1KWβ + :  
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Вычисляя интегралы 

,K nJ β +  (11) с помощью со-

отношения (16), получаем следующие оценки 
для отношения вероятностей различных процес-
сов с учетом экранирования и выходом за рамки 
борновского приближения: 
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Отметим, что в случае, когда не учитывается  
экранирующее действие электронов атомной 
оболочки и используется приближение плоских 
волн для волновой функции выбитого из атом-
ной оболочки электрона, для этих отношений  
ранее были получены такие оценки [9]: 
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Если же учитывать экранирование, но использо-
вать борновское приближение, то получаются 
следующие результаты: 
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Таким образом, если учитывать только экрани-
рующее влияние электронов, то согласно резуль-
татам (19) и (18) отношение вероятностей рас-
сматриваемых процессов для различных оболочек 
очень слабо меняется для оболочек с n = 2, 3 и за-
метно уменьшается лишь для n = 4. Если при этом 
учитывать как экранирующее влияние электронов, 
так и поправки к борновскому приближению, то 
согласно (17) отношения вероятностей для n = 2, 3 
сильно увеличиваются, а для n = 4 заметно умень-
шаются по сравнению с оценками (18). 

Следовательно, процесс аннигиляции испу-
щенного при β+-распаде позитрона с К-электро-
ном дочернего атома с последующим выбивани-
ем из атомной оболочки второго К-электрона с 
учетом экранирования и выходом за рамки бор-
новского приближения является значительно бо-
лее вероятным по сравнению с процессами, в 
которых атомный электрон выбивается из более 
удаленных слоев L, M, N. Причем выход за рам-
ки борновского приближения при расчете волно-
вой функции электрона в конечном состоянии 
оказывается значительно более существенным, 
чем учет экранирования. Чем с более удаленного 
слоя выбивается электрон, тем меньше вероят-
ность рассматриваемого процесса. Электроны с 
орбитальным моментом, отличным от нуля, для 
каждого слоя являются менее связанными и бо-
лее удаленными от ядра, чем s-электроны, по-
этому аналогичное уменьшение вероятности рас-
смотренных процессов  с увеличением квантово-
го числа n  должно происходить и для них. 
 

Выводы 
 

Исследованы влияние экранирования заряда 
ядра атомными электронами и уточнения бор-
новского приближения на вероятность иониза-
ции атома при аннигиляции позитрона с элек-
троном дочернего атома при β+-распаде. Рас-
смотрены процессы выбивания электрона с раз-
личных атомных оболочек (n = 1, 2, 3, 4) при ан-
нигиляции позитрона, испущенного при β+-рас-
паде, с К-электроном дочернего атома. Показано, 
что учет экранирования важен только для расче-
та вероятности процесса с участием электронов 
верхней оболочки с n = 4, в то время как выход 
за рамки борновского приближения при расчете 
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волновой функции электрона в конечном состоя-
нии существенен для всех ns-оболочек (n = 1, 2, 
3, 4). Однако, как и в случае водородоподобного 

атома, наиболее вероятный процесс связан с вы-
биванием другого электрона с К-оболочки. 
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С. М. Федоткін 
 

РОЛЬ  ЕКРАНУВАННЯ  У  ПРОЦЕСІ  ІОНІЗАЦІЇ  АТОМА 
ПРИ  АНІГІЛЯЦІЇ  ПОЗИТРОНІВ,  ВИПУЩЕНИХ  У  β+-РОЗПАДІ 

 
 

Досліджено роль екранування заряду ядра та коректність використання борнівського наближення для елект-
рона, що покидає атом, у процесі іонізації атома при анігіляції позитрона з електроном дочірнього атома при 
β+-розпаді. Розглянуто процес вибивання електрона з різних атомних оболонок (n = 1, 2, 3, 4) при анігіляції по-
зитрона, випущеного при β+-розпаді, з К-електроном дочірнього атома. Показано, що врахування екранування 
важливе тільки для верхньої оболонки n = 4, у той час як вихід за межі борнівського наближення грає суттєву 
роль для всіх оболонок. Однак найбільш імовірний процес пов’язаний з вибиванням другого електрона з 
К-оболонки. 

Ключові слова: анігіляція, β+-розпад, атомна оболонка, L, M, N-шари атома, екранування. 
 

S. N. Fedotkin 
 

ATOMIC  IONIZATION  AT  POSITRON  ANNIHILATION 
AT  β+-DECAY  WITH  TAKING  INTO  ACCOUNT  SCREENING  

 
The role of the nuclear charge screening and correctness of Born approximation for electron which is leaving atom 

in the process of atomic ionization at annihilation of positron with another electron of daughter's atom at β+-decay is 
studied. Processes of the different atomic shells ionization at annihilation of positron, emitted at β+-decay, with K-
electron of daughter's atom are considered. It is shown that the screening effect is important only for shell with n = 4. 
While corrections to the Born approximation plays the essential role for all shells. It is shown that the most probable 
process is related with emission of other K-electron. 

Keywords: annihilation, β+-decay, atomic shell, K-electron, L, M, N-atomic shells, screening. 
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