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Впервые исследован в диапазоне 200 - 1700 эВ энергетический спектр электронов “встряски” при β-распаде 
152Eu на специальной вакуумной установке совпадений γ-квантов и β-частиц с низкоэнергетичными  электрона-
ми, включая ео-электроны вторичной электронной эмиссии (γβео-совпадения). Регистрация электронов “встря-
ски” осуществлена по создаваемым ими ео-электронам вторичной электронной эмиссии. Был измерен инте-
гральный спектр и на этой основе вычислен  дифференциальный спектр. Установлено, что непрерывный спектр 
электронов “встряски” низкоэнергетичный и практически заканчивается при 400 эВ. В районе 300 эВ наблюда-
ется максимум энергетического раcпределения. 
 

Введение 
 

Как известно, при β-распаде, вследствие рез-
кого изменения заряда ядра, происходит “встря-
ска” атомной оболочки [1],  которая сопровожда-
ется испусканием одного или нескольких элек-
тронов, в основном из внешних оболочек. Хотя 
их спектр и низкоэнергетичен (практически не 
превосходит несколько сот электрон-вольт), сам 
эффект “встряски” значителен - сопоставим с 
вероятностью основного процесса. Это требует 
его детального изучения для полноты описания 
самого атомно-ядерного процесса. Во многих 
случаях его нужно учитывать (например, при 
измерениях коэффициентов внутренней конвер-
сии, особенно для внешних оболочек,  при точ-
ных измерениях формы β-спектров и др.) или 
можно использовать (например, при планирова-
нии опытов с ядрами отдачи после β-распада). 
Эффекты “встряски” обусловлены наличием 
электронных корреляций, всестороннее изучение 
которых представляет постоянный интерес для 
современной атомной и ядерной физики как в 
теоретических исследованиях, так и в экспери-
ментальных при изучении корреляционного дви-
жения частиц в импульсном, спиновом и зарядо-
вом пространстве. В данной работе продолжены 
начатые работы по “встряске” при β-распаде 
152,154Eu [2 - 4]  исследованиями энергетического 
распределения электронов “встряски” при β-ра-
спаде 152Eu.  

 
Методика эксперимента и измерения  

 
Измерения низкоэнергетичного спектра элек-

тронов “встряски” на фоне интенсивного и жест-
кого β-спектра требует адекватного метода изме-
рений, в котором регистрация β-спектра влияет 
мало. В данной работе такая регистрация элек-
тронов “встряски” осуществлена по образуемым 
ими е0-электронам вторичной электронной эмис-
сии, при которой электроны “встряски” регист-

рируются с высокой эффективностью, а β-ча-
стицы еo-электронов практически не образуют. 
Работа выполнена на установке (рис. 1) для из-
мерения временных спектров в γβ(е + еo)-совпа-
дениях γ-квантов с β-частицами и ео-электронами 
вторичной электронной эмиссии. Поскольку 
е-компонент во временных спектрах, как эмис-
сионный, сдвинут по временной шкале от β-ком-
понента, можно отдельно от β-компонента опре-
делить его интенсивность. Проводя измерения 
зависимости его интенсивности от напряжения 
на источнике, являющимся пороговым для  реги-
страции электронов “встряски”, можно получить 
по ео-электронам экспериментальный интеграль-
ный спектр электронов “встряски” при β-распаде 
152Eu, из которого вычисляется  затем дифферен-
циальный спектр. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Геометрия эксперимента и блок-схема элек-
троники для измерения временных спектров γ(β + 
+ eSh + еo)- и γβ(еSh + еo)-совпадений при проведении 
пороговой регистрации электронов “встряски” при 
US = UN > UL, UR = 0, UL = +190 B. 
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На рис. 1 приняты следующие обозначения: 
MCDL и MCDR – беcпороговые детекторы элек-
тронов на основе шевронов микроканальных 
пластин; S – радиоактивный источник, ориенти-
рованный подложкой к детектору L; N – сетка; 
NaJ(Tl) – сцинтилляционный детектор γ-квантов; 
iF – блоки, осуществляющие преобразование 
импульсов тока детекторов в сигналы NIM для 
T → A – конвертера “время - амплитуда” и уров-
ни напряжения для блока логики &, осуществ-
ляющего функцию “И” логического умножения 
(совпадения); ∫idt – входной интегрирующий 
каскад; DD – дифференциальный дискриминатор 
для выбора энергетического окна и управления 
по входу С амплитудным многоканальным ана-
лизатором импульсов АМА, на аналоговый вход 
А которого подаются импульсы от конвертера 
“время - амплитуда”. 

Установка подробно описана в работе [5]. 
Здесь отметим только, что для управления реги-
страцией и отбором ео-электронов источник и 
детекторы находятся под регулируемыми потен-
циалами US = UN, UL, UR. При US = UN > UL, UR = 
= 0, UL= +190 В  происходит регистрация левым 
детектором MCDL ео-электронов, образовавших-
ся на правом детекторе от электронов с Е > 
> eUS эВ и можно проводить пороговые измере-
ния для получения интегрального спектра элек-
тронов (“встряски”) примерно с 200 эВ. Для от-
бора β-канала распада 152Eu DD-дискриминато-
ром в γ-спектре выделялось окно ∆Ε (рис. 2).  
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Рис. 2. Выделение энергетического интервала ∆Ε для 
измерения совпадений γ-квантов с ео-электронами от 
электронов “встряски” при β-распаде 152Eu и учет 
комптоновской подставки в ложную регистрацию 
совпадений. 

 
В проведенных измерениях это окно в 50 кэВ 

было настроено на регистрацию изолированного 
фотопика 344 кэВ, через который происходит 
весь β-распад 152Eu, энергетический спектр 
“встряски” которого в данной работе изучался по 

ео-электронам при измерении временных γ344(β + 
+ еoSh)- и γ344βeoSh-совпадений. В выделенном ок-
не ∆Ε (см. рис. 2), кроме самого фотопика 
344 кэВ, регистрируются комптоновские участки 
от высокоэнергетичных γ-квантов, в основном из 
ε-ветви распада 152Eu, с которыми связано интен-
сивное образование электронов Оже, и от высо-
коэнергетичных γ-квантов из β-ветви распада 
152Eu. Электроны “встряски”, энергетический 
спектр которых низкоэнергетичен, эффективно 
регистрируются по ео-электронам вторичной 
электронной эмиссии в отличие от β-частиц, ко-
торые ео-электроны практически не создают и, 
таким образом, в измерениях фон в ео-компонент 
не привносят. А электроны Оже, в особенности 
M- и N-серий, образующиеся при внутренней 
конверсии и ε-распаде 152Eu, фон ложных совпа-
дений создают и его нужно учитывать. По этой 
причине, кроме основных измерений γ344(β + 
+ еоSh)- и γ344βeoSh-совпадений, проводились фо-
новые измерения c использованием перед 
γ-детектором 10 мм свинца для учета γ1408(еIC122 + 
+ еоAuger)- и γ1408еIC122eoAuger-совпадений. Таким 
образом, из временных спектров после вычита-
ния ложной фоновой части совпадений опреде-
лялась интенсивность чистого ео-компонента от 
электронов “встряски” и по ее зависимости от 
напряжения на источнике измерялся интеграль-
ный энергетический спектр электронов “встря-
ски” при β-распаде 152Eu. 

На рис. 3 и 4 приведены временные спектры, 
измеренные при напряжении на источнике 200 B, 
и показаны компоненты медленных и задержан-
ных ео-электронов от электронов “встряски” и 
электронов Оже и “быстрые” компоненты от 
β-частиц и электронов конверсии перехода 
122 кэВ мультипольности Е2. 
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Рис. 3. Компоненты временного спектра γ344(β + eIC + 
+ eoAuger + eoSh)-совпадений при отборе участка ∆Ε 
γ-спектра 152Eu γ-детектором NaJ(Tl). 
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Рис. 4. Компоненты фонового временного спектра 
γ344(eIC122 + eoAuger)-совпадений из-за регистрации ком-
птоновской подставки под интервалом ∆Ε. 

 
В работе проводились различные измерения 

(двойные и тройные совпадения) и применялись 
разные способы определения интенсивности 
ео-компонента от электронов “встряски” (Nγ(β+eo) - 
- Nγβ и Nγeo)/Nγβ) в зависимости от эксперимен-
тальной ситуации. В итоге по ее зависимости от 
напряжения на источнике был измерен экспери-
ментальный интегральный спектр электронов 
“встряски”в диапазоне 200 - 1700 эВ. Вследствие 
сильного поглощения низкоэнергетичных элек-
тронов в самом источнике необходимо для полу-
чения истинного спектра “встряски” ввести по-
правку на самопоглощение Р, которая была сде-

лана следующим образом. Используя зависи-
мость пробега d низкоэнергетичных электронов в 
среде d ~ E1.4 [6], который по оценке меньше 
толщины dS ~ 30 мкг/см2 использованного источ-
ника 152Eu, можно за меру самопоглощения взять 
отношение d/dS и, учитывая, что спектр не моно-
энергетический, то для спектра ~ 1/E2 можно по-
лучить приближенную взвешенную поправку на 
самопоглощение в источнике для интегрального 
спектра электронов “встряски”, который имеет 
зависимость, близкую к 1/E2:  
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Полученные в данной работе из различных 

измерений интегральные спектры электронов 
“встряски” при β-распаде 152Eu вместе с 
исправленными их интенсивностями и сама 
поправка на самопоглощение Р приведены в 
таблице. В таблице также приведен инте-
гральный спектр электронов Оже, измеренный 
при настройке ∆Ε на фотопик γ-перехода 
1408 кэВ, относящегося к ε-ветви распада 152Eu с 
интенсивным Оже-спектром. В таблице под 
номером 4 приведен спектр фона (измерения 
через Pb).  

 
Экспериментальные и скорректированные (с индексом с) на самопоглощение в источнике интегральные 

спектры электронов “встряски” при β-распаде 152Eu в измерениях: 1 - Nγ344(β + eo) - Nγ344β;  
2, 4 - Nγ344eo/γ344β и Nγ344βeo/γ344βeSh; 3 - спектр электронов Оже в измерениях Nγ1408eo/γ1408eAuger 

 
Us  1 2 3 4 P 1c 2c 3c 4c 

200 679(7) 400(42) 1670(37) 393(6) 0,21 3233(33) 1905(200) 7950(164) 1871(29) 
250 824(24) 452(23) 1526(38) 394(6) 0,253 3257(36) 1787(91) 6032(150) 1557(24) 
300 706(20) 410(23) 1330(36) 402(8) 0,295 2393(68) 1390(78) 4508(124) 1363(27) 
350 496(20) 281(42) 1076(35) 293(6) 0,334 1485(60) 841(126) 3223(105) 877(18) 
400 389(20) 270(23) 894(34) 232(4) 0,372 1046(54) 726(62) 2404(91) 624(11) 
500 322(19)  819(33) 159(5) 0,445 724(43)  1841(73) 357(11) 
600 303(27)  685(33) 62,4(40) 0,514 589(53)  1333(64) 121(8) 
700 267(21)  542(31) 30,8(36) 0,58 460(36)  935(53) 53(6) 
800 185(20)  472(31) 31,6(32) 0,642 288(31)  735(48) 49(5) 
1000 172(21)  387(30) 23,6(36) 0,76 226(28)  510(64) 31(5) 
1200 114(21)  322(30) 22,4(44) 0,87 131(24)  371(34) 26(5) 
1400 61(22)  226(29) 28,0(48) 0,97 63(23)  233(30) 29(5) 
1700 21(23)  113(29) 20,0(56) 1,0 21(23)  113(29) 20(6) 

 
Из скорректированных на сомопоглощение в 

источнике интегральных энергетических спек-
тров были получены после дифференцирования 
искомые энергетические распределения (рис. 5) 
электронов “встряски” при β-распаде 152Eu в раз-
личных измерениях. 

 

Обсуждение результатов и выводы 
 

Получены энергетические спектры электро-
нов“встряски” при β-распаде 152Eu и проведено 
сравнено их со спектром электронов Оже и со 
спектром в фоновых измерениях при отборе 
γ-квантов в ∆Е окне через свинцовый фильтр. За 
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счет регистрации комптоновского участка от вы-
сокоэнергетичных γ-квантов этот спектр (вставка 
на рис. 5) содержит компонент от Оже-спектра, 

компонент “встряски” от низкоэнергетичной 
ветви β-распада 152Eu и компонент “встряски” от 
конверсионного перехода IC122 кэВ Е2 (рис. 6). 
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Рис. 5. Энергетические распределения электронов 
“встряски” 1, 2, полученные дифференцированием 
различных интегральных спектров (см. таблицу), 
спектр электронов Оже 3 и спектр из фоновых изме-
рений через свинцовый фильтр 4. 

 
Рис. 6. Фрагмент схемы распада 152Eu и излучения, 
регистрируемые детекторами в данной работе: β-ча-
стицы, γ-кванты, электроны конверсии перехода 
122 кэВ, электроны “встряски” eSh при β-распаде, 
электроны “встряски” eSh при конверсии IC122 (фоно-
вые). 

 

 
Из приведенных результатов видно (см. 

рис. 5), что спектр электронов “встряски” при 
β-распаде 152Eu низкоэнергетичный и практиче-
ски заканчивается уже при 400 эВ. Такой харак-
тер быстро падающего энергетического спектра 
электронов “встряски” качественно подтвержда-
ется только имеющимися теоретическими оцен-
ками спектра “встряски”, выполненными в рабо-
те [7], поскольку экспериментальные данные от-

сутствуют. Однако и эти оценки относятся к ав-
тоионизации на К-оболочке и описывают спектр 
электронов “встряски” выше 5 кэВ. В районе 
300 эВ, по полученным в данной работе данным, 
наблюдается максимум энергетического распре-
деления (см. рис. 5 и вставку). Незначительный 
высокоэнергетичный хвост выше 400 эВ, по-
видимому, обусловлен δ-электронами (это вто-
ричные электроны с Е > 100 эВ). 
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ЕНЕРГЕТИЧНИЙ  РОЗПОДІЛ  ЕЛЕКТРОНІВ  “СТРУСУ”  ПРИ β-РОЗПАДІ  152Eu 

 
М. Ф. Митрохович 

 
На спеціальній вакуумній установці збігів γ-квантів і β-частинок із низькоенергетичними електронами, 

включаючи ео-електрони вторинної електронної емісії (γβео-збіги), уперше було досліджено в діапазоні 200 - 
1700 еВ енергетичний спектр електронів “струсу” при β-розпаді 152Eu. Реєстрацію електронів “струсу” здійсне-
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но по створюваних від них ео-електронах вторинної електронної емісії. При проведенні порогових вимірювань 
було отримано інтегральний спектр і на цій основі було обчислено диференціальний спектр. Установлено, що 
безперервний спектр електронів “струсу” низькоенергетичний і практично закінчується при 400 еВ. Близько 
300 еВ спостерігається максимум енергетичного розподілу. 

 
ENERGY  DISTRIBUTION  OF  THE  "SHAKE OFF"  ELECTRONS  AT  THE  152Eu  DECAY 

 
N. F. Mitrokhovich 

 
On the special vacuum installation of coincidences of γ-quanta and β-particles with low energy electrons, including 

eo-electrons of the secondary electron emission (γβео-coincidences) for the first time the energy spectrum of "shake off" 
electrons at 152Eu decay is investigated in the range of 200 - 1700 eV. Registration of electrons of "shake off" is carried 
out on eo-electrons of the secondary electron emission, created by them. By realization of threshold measurements the 
integral spectrum was obtained and on this basis the differential spectrum is computed. It is established, that the conti-
nuum of "shake off" electrons is low energy and practically finishes at 400 eV. In the region of 300 eV the maximum 
energetic distribution is observed. 
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