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Дослідження корельованості електрона автоіонізації (як супутньої частинки) із позитроном (як основної ча-

стинки) проведено для розпаду 152Eu на установці вимірювання подвійних, потрійних та четверних збігів 

-квантів з -частинками, електронами та з низькоенергетичними електронами, включаючи ео-електрони вто-

ринної електронної емісії. Корельованість  = (4/P)dp/d електрона «струсу» з позитроном вимірювалась від-

носно корельованості електрона «струсу» з --частинкою на основі проведення вимірювань , , (ео + )-,  

ео-, 511- і 511ео-спектрів. Установлено, що супутня частинка сильно скорельована по напрямку вперед з 

основною частинкою (-частинка), причому корельованість  руху з позитроном в 1,6 раза перевищує коре-

льованість руху з --частинкою і становить 5,2(20) при вимірюваннях у розпаді 152Eu. Дискутується можливий 

якісний механізм сильної корельованості руху супутньої частинки з основною у процесах -розпаду та внутрі-

шньої конверсії як зумовленою струмовими компонентами електрон-електронної прямої взаємодії частинок. 

Ключові слова: -розпади, електрон конверсії, електрон Оже, електрон "shake-off", 152Eu. 
 

Вступ 
 

Ці дослідження виконані в рамках вивчення 

корельованості руху супутньої частинки з основ-

ною (головною) частинкою у процесах -розпаду 

і внутрішньої конверсії. Супутня частинка - еле-

ктрон автоіонізації (далі – електрон «струсу» 

("shake-off")), електрон Оже. Головна частинка – 

-частинка, електрон внутрішньої конверсії.  

Основна мета робіт спрямована на вирішенні 

задач ядерної спектроскопії, що виникли з вимі-

рювань на спектрометрі  2  спектрів конвер-

сійних електронів у збігах із супутнім випромі-

нюванням. Тоді був виявлений інтенсивний бли-

зьконульовий ео-пік із «тонкого» ( 30 мкг/см2)  

радіоактивного джерела за рахунок вторинної 

електронної емісії від електронів Оже. По  

ео-електронах, але вже від зовнішнього емітера, 

були реалізовані вимірювання повних значень 

коефіцієнтів внутрішньої конверсії (КВК) на 

окремій установці. 

У найпростішому випадку цих вимірювань, 

без відбору електрона конверсії 

КВК = Y/Po, 
 

де Y – експериментальні значення виходу 

ео-лектронів на акт заселяючого розпаду; Ро – 

вихід ео-електронів на акт конверсії, який можна 

поміряти окремо по відомому КВК чи при елект-

ронному захваті (при наявності цієї гілки розпа-

ду). При вимірюваннях КВК по супутньому ви-

промінюванню з відбором основної частинки (у 

збігах із нею) необхідні дані про наявність коре-

льованості (), де () = (4/P)dp/d, для всіх 

супутніх випромінювань (електрони «струсу», 

електрони Оже) з основною частинкою. P = dp – 

повна ймовірність випускання супутньої частин-

ки на акт розпаду в кут 4; dP(Ω) – імовірність 

реєстрації супутньої частинки в кут dΩ по від-

ношенню до основної частинки. Таким чином, 

(Ω) – це відношення ймовірності dP(Ω) з відбо-

ром основної частинки до середнього її значення, 

рівному PdΩ/4π, вимірюваному без відбору ос-

новної частинки. Напрямок  визначається дете-

кторами Deac i Dem супутньої та основної частин-

ки по відношенню до джерела S. При відсутності 

корельованості  = 1 (рис. 1). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Корельованість (Ω) напрямку руху супут-

ньої частинки eac із джерела S відносно головної час-

тинки еm, що реєструються детекторами Deac i Dem. 

 

За нашими даними [1 - 6], при -розпаді та 

внутрішній конверсії спостерігається сильна ко-

рельованість напрямку руху частинок, супутньої 

(електрони «струсу» ("shake-off"), електрони 

Оже) з основною (-частинка, електрон конвер-

сії). Вони рухаються разом з основною частин-

кою, головним чином у передню напівсферу. Ко-

рельованість  ~ E1/2, отримана нами раніше [3], 
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є пропорційною імпульсу-швидкості електрона 

«струсу» і не залежить від енергії-імпульсу осно-

вної частинки (електрона) [4]. Це дає деяку під-

ставу на припущення про те, що просторова ко-

реляція напрямку руху супутньої частинки з ос-

новною зумовлена струмовими компонентами 

взаємодії від руху заряджених частинок [6]. Як-

що це так, тоді корельованості в русі електрона 

«струсу» та основної частинки при - і +-розпа-

дах [6] повинні бути схожими. У цьому випадку 

сильна просторова корельованість імпульсів ру-

ху  = (4/P)dp/d електронів «струсу» при 

+-розпаді в напрямку руху позитрона зроблено-

му припущенню відповідає. В іншому разі пи-

тання залишається відкритим.  
 

Методика вимірювань та результати 
 

Вимірювання корельованості + руху елект-

рона «струсу» з позитроном проведено для 

+-розпаду 152Eu, фрагмент розпаду якого пока-

зано на рис. 2. 
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Рис. 2. Фрагмент схеми розпаду 152Eu із EC++- і  

--гілками розпаду. Інтенсивність +-компонента мала 

і визначення корельованості + проведено відносно 

корельованості  -.  Енергії -переходів наведено в 

кеВ. 
 

Вимірювання виконано на установці  вимірю-

вання подвійних, потрійних та четверних збігів 

-квантів із β-частинками, електронами та з ни-

зькоенергетичними електронами, включаючи 

ео-електрони вторинної електронної емісії (ВЕЕ) 

(рис. 3). В установці є два сцинтиляційні NaJ(Tl) 

-детектори, на одному з яких (верхньому) вимі-

рюються -спектри збігів, на іншому, великого 

об’єму, виділяється вікно реєстрації кванта 

511 кеВ від двофотонної анігіляції позитрона. 

Два детектори на основі мікроканальних пластин 

(МСР) реєструють електрони. Правий детектор 

реєструє -частинку, що проходить через емітер 

Em, лівий детектор реєструє ео-електрони вто-

ринної електронної емісії від електронів «стру-

су» eSh з емітера. Електрони eSh «струсу» руха-

ються за напрямком руху -частинки і створю-

ють на емітері Em eo-електрони, які при потенці-

алах US > UL і Em = 0 В реєструються тільки від 

емітера Em (алюміній 78 мк) і тільки лівим  

MCP-детектором.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Методика визначення корельованості  руху 

електрона «струсу» eSh з -частинкою при реєстрації 

eSh по ео-електронах ВЕЕ. Корельованість + відносно 

корельованості - визначається за вимірюваннями   

γγ511+- і 511+ео-збігів. Позитрони 152Eu після ре-

єcтрації правим МСР-детектором відбираються по 

двофотонному анігіляційному випромінюванню дво-

ма -детекторами. 
 

Оскільки інтенсивність +-компонента розпа-

ду 152Eu всього 0,026 %, то корельованість елект-

рона «струсу» з позитроном + вимірювалась 

відносно корельованості - електрона «струсу» з 

--частинкою. - визначалась за Y-виходами 

ео-компонента на акт розпаду з відбором основ-

ної частинки та без її відбору з вимірювань -, 

-, (ео + )-, ео-спектрів (рис. 4). Вихід Ye з 

відбором основної --частинки відповідає руху 

електрона «струсу» eSh (реєстрованому по 

ео-електронах) по напрямку руху --частинки. 

Вихід Ye без відбору --частинки відповідає до-

вільному напрямку руху електрона eSh. 
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0,00855(19)
3,22(12).

0,00265(8)
   

 

+ визначалась на основі проведення вимі-
рювань  511- і 511ео-спектрів (рис. 5), в яких 
вимірювалась інтенсивність піка 511 кeВ по  
відношенню до 344; -спектр 511

+-збігів від-
повідає довільному напрямку руху електрона 
"shake-off» eSh по відношенню до позитрона.  
Четверні 511

+ео-збіги відповідають руху елект-
рона «shake-off» eSh, (реєстрованому по ео-елек-
тронах) уздовж напрямку руху позитрона.  
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Рис. 4. Спектри, з яких вимірюються Y-виходи 

ео-компонента на акт 344- чи 344-розпаду для визна-

чення корельованості -, як Ye/Ye. 

Рис. 5. Вимірювання корельованості + руху  елект-

рона «струсу» із позитроном при +-розпаді відносно 

корельованості - руху електрона «струсу» з електро-

ном при --розпаді по відносній інтенсивності піків 

511 і 344 кеВ у спектрах  511ео- і 511-збігів. 
 

Висновки 
 

Таким чином, дані отримані по -розпадах, 
указують на сильну корельованість  напрямку 
руху супутньої частинки при її русі з основною 
частинкою, головним чином у передню напів-
сферу, причому корельованість руху з позитро-
ном в 1,6 раза перевищує корельованість її на-
прямку руху з --частинкою і становить 5,2(20) 
при вимірюваннях у розпаді 152Eu. Це відповідає 
зробленому в [6] припущенню про можливість 
сильної корельованості руху супутньої частинки 
з основною у процесах -розпаду та внутрішньої 
конверсії за рахунок струмових компонентів еле-
ктрон-електронної взаємодії частинок, хоча й не 
доводить їхньої ролі як основного механізму ко-
рельованості. Можливо, це відбувається за раху-
нок механізму прямої взаємодії частинок. Про 
присутність прямої взаємодії свідчать теоретичні 
розрахунки [7], за якими внесок від прямої взає-
модії -частинки з електроном атомної оболонки 

значний (до 35 %). Але в основному діє механізм 
раптового збурення [8] (уперше введений разом 
із механізмом прямої взаємодії Фейнбергом і 
Мігдалом ще в 1941 р.), оскільки «струс» (авто-
іонізація) в основному відбувається із зовнішніх 
оболонок атома [9] і енергія -частинки на декі-
лька порядків перевищує енергію зв’язку елект-
ронів у цих оболонках. Проте припущення про 
сильну корельованість супутньої частинки із ос-
новною за рахунок струмових компонентів елек-
трон-електронної взаємодії легше всього пояс-
нюється присутністю механізму прямої взаємодії 
-частинки з електроном атомної оболонки.   

Вивчення механізму сильної корельованості 
руху супутньої частинки з основною важливе для 
використання корельованості супутньої частинки 
з основною в точних вимірюваннях коефіцієнтів 
внутрішньої конверсії відповідною методикою. 
Воно важливе й у загальному плані для задачі 
про корельований рух заряджених частинок в 
імпульсному та спіновому просторі [8]. 
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КОРРЕЛИРОВАННОСТЬ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНА АВТОИОНИЗАЦИИ С ПОЗИТРОНОМ  
ПРИ +-РАСПАДЕ 

 

Исследования коррелированности электрона «встряски» (как сопутствующей частицы) с позитроном (как 
основной частицы) проведены для распада 152Eu на установке измерения двойных, тройных и четверных совпа-
дений -квантов с -частицами, электронами и с низкоэнергетичными электронами, включая ео-электроны вто-
ричной электронной эмиссии. Коррелированность  = (4/P)dp/d электрона «встряски» с позитроном измеря-
лась относительно коррелированности электрона «встряски» с --частицей на основе проведения измерений , 
, (ео+)-, ео-, 511- и 511ео-спектров. Установлено, что сопутствующая частица (электрон «встряски») 
сильно скоррелирована в направлении вперед с основной частицей (-частица), причем коррелированность  
движения с позитроном в 1,6 раз превышает коррелированность движения с --частицей и составляет 5,2(20) 
при измерениях в распаде 152Eu. Обсуждается возможный качественный механизм сильной коррелированности 
движения сопутствующей частицы с основной в процессах -распада и внутренней конверсии как обусловлен-
ной токовыми компонентами прямого взаимодействия частиц. 

Ключевые слова: -распады, электрон конверсии, электрон Оже, электрон "shake-off", 152Eu. 
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CORRELATION MOTION OF THE AUTOIONIZATION ELECTRON WITH POSITRON 
AT +-DECAY 

 

Correlation study of the "shake-off" electron (as accompanying particle) with positron (as main particle) have been 
performed for 152Eu decay on installation for measure double, triple, fourth -quanta coincidences with -particles, 
electrons and with law energy electrons, including eo-electrons of the secondary electron emission. Correlation  
 = (4/P)dp/d of "shake-off" electron with positron was measured regarding correlation of "shake-off" electron with 
--particle on the basis of the measurements of , , (ео+)-, ео- and 511-, 511ео-spectra. It was established that 
accompanying particle "shake-off" electron) is strongly correlated forward with the main particle (-particle) and  
correlation of  motion with positron is 1.6 times greater than correlation motion with --particle and is 5.2(20) at the 
measurement in 152Eu decay. Possible qualitative mechanism of strong correlation motion of the accompanying particle 
with the main in -decay processes and internal conversion, caused by current components of the direct interaction of 
particles is discussed. 

Keywords: -decays, conversion electron, Auger electron, "shake-off" electron, 152Eu. 
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