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Показано, что для многоэлектронного атома с β-активным ядром внешнее высо-
кочастотное электрическое поле приводит к уменьшению вероятности β-распада. 
Для разрешенных β-распадов относительное уменьшение вероятности β-распада 
обратно пропорционально энергии распада и пропорционально квадрату отноше-
ния амплитуды к частоте электрического поля.
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1. Зависимость вероятности β-распада 
от энергии ионизации атома

Хорошо известно [1…4], что при рассмотре-
нии ядерных распадов нельзя пренебрегать изме-
нением состояния атомной электронной оболоч-
ки. Ядерный распад происходит не в изолирован-
ном ядре, а в единой сложной системе, состоящей 
из ядра и неотъемлемых от него атомных электро-
нов. В настоящей работе будут рассмотрены такие 
изменения атомной электронной оболочки, кото-
рые являются малыми в ядерных масштабах энер-
гии. То есть будем считать, что ядерные матричные 
элементы остаются неизменными при рассматри-
ваемых возмущениях атома.

Известно [1, 5], что если ядерные матричные 
элементы не меняются, то вероятность электрон-
ного -распада в непрерывный спектр электро-
нов возрастает при увеличении граничной энергии 
-распада. Это справедливо для -распадов всех ти-
пов. Для разрешенных и уникально-запрещенных 
-распадов это можно пояснить следующим обра-
зом. Вероятность распада пропорциональна фазо-
вому объему конечных лептонных состояний, ко-
торый определятся интегральной функцией Ферми 
(здесь и далее пользуемся релятивистской си-
стемой единиц , где  – постоянная 
Планка, c  – скорость света в вакууме, me – масса 
электрона):
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где Q – граничная энергия -распада (максималь-
ная кинетическая энергия -электрона); Ss – форм-
фактор уникального спектра порядка запрета s. 
Очевидно, что интеграл (1) растет с увеличением 
верхнего предела интегрирования Q. В настоящей 
работе будут обсуждаться многоэлектронные не 
ионизованные атомы. В этом случае распад в свя-
занное состояние электрона пренебрежимо мал, и 
вероятность -распада определяется рассмотрен-
ным распадом в непрерывной спектр электронов.

Рассмотрим электронный -распад ядра ато-
ма, помещенного во внешне поле, которое ме-
няет энергию электронной оболочки атома, но 
не влияет на ядерные матричные элементы. 
Продуктом -распада (в непрерывный спектр 
электронов) будет однозарядный ион с тем же ко-
личеством электронов, что и у исходного атома и 
с ядром, заряд которого увеличится на единицу. 
Если внешнее воздействие на атом таково, что 
изменение энергии электронной оболочки будет 
зависеть от заряда ядра Z, то выделяющаяся при 
-распаде энергия системы (ядро + атомная элек-
тронная оболочка) будет отличаться от энергии 
-распада невозмущенного атома [1…3]. Так как 
начальным и конечным состояниями системы яв-
ляется ядро, окруженное взаимодействующими с 
ним электронами, граничная энергия -распада 
Q является разностью между полными внутрен-
ними энергиями начального и конечного состоя-
ния системы с учетом полной энергии электрон-
ной оболочки I:

0 0
0 ,n e f iQ Q m I I     

,E E
n e f iQ Q m I I     

0 0
0 ,E E

f i f iQ Q I I I I            (2)

где Qn – разность ядерных энергий начального и ко-
нечного состояния; I > 0 – модуль энергии электрон-
ной оболочки (энергия полной ионизации атома); 
верхний индекс обозначает: «0» – невозмущенный 
атом, «E» – возмущенный атом; нижний индекс «f» 
относится к конечному атому (или иону) – продук-
ту -распада, «i» – к начальному атому. Энергия 
связи электронов атомной оболочки с ядром отри-
цательна и равна (– I). 

Например, для распада полностью ионизован-
ного атома в состояние непрерывного спектра элек-
трона: 0E

iI  , 0E
fI  , а для распада полностью 

ионизованного атома в связанное состояние элек-

трона: 0E
iI  , 1E e

fI I , где I1e – потенциал иониза-

ции водородоподобного иона [6]:

 1 2 2 21
2 13 6eI Z Z , Z    эВ. (3)

Для многоэлектронного атома в приближении 
модели Томаса–Ферми полная энергия ионизации 
атома [6] растет с увеличением заряда ядра:

 
7 72 3 30,764 20 8 .I Z Z , Z     (4)

Следовательно, разница между энергия-
ми ионизации двух рядом стоящих элементов 
I(Z+1) – I(Z)  Z4/3 растет медленнее, чем потенци-
ал ионизации водородоподобного иона (3), и прак-
тически для всех атомов (Z > 7):

       1 11 1 .e eI Z I Z I Z I Z      (5)

Из (2) для энергии электронного -распада пол-
ностью ионизованного атома в состояния непре-
рывного спектра электрона получаем:

а для распада в связанное состояние электрона из 
(2) и (5):

     1
0 01 1 .e

bQ Q I Z I Z I Z Q      

Таким образом, при полной ионизации атома 
-распад в связанное состояние становятся энер-
гетически более выгодным, чем -распад ней-
трального атома, а -распад в состояния непрерыв-
ного спектра становится менее выгодным. В об-
щем случае, для определения изменения энергии 
-распада, следует найти, как меняется энергия ио-
низации I исходного атома и атома-продукта и вос-
пользоваться соотношением (2).

2. Изменение энергии ионизации 
многоэлектронного атома во внешнем 
высокочастотном электрическом поле

Определим, как меняется энергия электронной 
оболочки атома и вероятность -распада под дей-
ствием внешнего высокочастотного электрическо-
го поля. В этом случае в атоме возникает индуци-
рованный дипольный момент, пропорциональный 
напряженности внешнего электрического поля E: 
D = sE с коэффициентом пропорциональности s 
– коэффициентом поляризуемости. При этом до-
полнительная энергия атомного электрона во вто-
ром порядке теории возмущения равна [6]

 2 2.sW E   (6)
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В переменном электрическом поле вида 
 0 cosE E t   соотношение (6) меняется на 

усредненное с динамической поляризуемостью d 
[7…9]:

 (7)

Если изменение энергии электрона W положи-
тельно, то (т.к. энергия связи электрона с ядром от-
рицательна) абсолютная величина энергии элек-
трона уменьшается. То есть, при отрицательной 
поляризуемости величина (7) положительна и аб-
солютная величина энергии электронной оболочки 
I уменьшается (при положительной поляризуемо-
сти, наоборот, I – увеличивается).

В общем случае, при произвольном соотно-
шении параметров поля и атомной системы, не-
возможно определить изменение энергии атома, 
т.к. для различных уровней знак изменения энер-
гии расщепленных состояний в общем случае раз-
личен. Однако качественные выводы об измене-
нии энергии атома в переменном электромагнит-
ном поле можно сделать в приближении модели 
Томаса–Ферми для многоэлектронного атома на 
основе теории подобия [9]. В этом приближении 
динамическая поляризуемость атома зависит от за-
ряда ядра Z по следующему закону:

 
3 3

3 B
TF, ,d

b RZ r
Z Z Z
            

   
 (8)

   
 
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2
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4
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x f x x dx
f x i


  
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где rTF – радиус Томаса–Ферми;

 
1

329 128 0,8853b    ; RB – Боровский ради-
ус; β – безразмерная поляризуемость; f – функция, 
описывающая распределение плотности электро-
нов в атоме. В высокочастотном пределе

  3 2

1 ,
b

   


 (9)

динамическая поляризуемость отрицательна и рас-
тет по абсолютной величине с ростом заряда ядра 
Z, из (8) и (9):

 
 

3 3
3B
B2 23

1, .d
b R ZZ R

Z b Z
     


Из этого следует, что абсолютная величина 

энергии электронной оболочки многоэлектронного 
атома во внешнем высокочастотном электрическом 
поле уменьшается на величину:

2
3 0
B 2~ ,

2
Z EW R 




 (10)

где Z – заряд ядра. При электронном β-распаде за-
ряд конечного ядра Z на единицу больше заряда 

исходного ядра. Следовательно, абсолютная вели-
чина энергии электронной оболочки I конечного 
атома (продукта β-распада) уменьшится на боль-
шую величину, чем энергия ионизации исходного 
атома:

0 0 0.E E
f f f i i iI I I I I I         (11)

3. Изменение граничной энергии 
и вероятности β-распада

В этом случае из (2) и (11) следует, что энергия 
электронного β-распада уменьшится:

0 0
0

0 0
0

 E E
f i f i

E E
i i f f

Q Q I I I I

Q I I I I

           
          

0 0.i fQ Q Q I I         (12)

Это приведет к уменьшению вероятности 
β-распада (стабилизации ядра). Так как из (10) из-
менение энергии атомной оболочки I пропорцио-
нально заряду ядра Z, который для конечного ядра 
на единицу больше, чем для исходного, то из (10) и 
(12) получаем оценку:

2
3 0
B 2~ .

2
EQ R 


Для разрешенных β-распадов несложно полу-
чить оценки для зависимости функция Ферми (1) 
от граничной энергии распада Q в приближении 
малых (по сравнению с энергией электрона) энер-
гий распада Q << 1 и в приближении больших энер-
гий Q >> 1. Для малых энергий из (1):

       

 

2 2

0

7
2 2

0

1 1 1

2 ,

Q

Q

f Z,Q x x Q x dx

x Q x dx Q

      

   




следовательно, относительное уменьшение вероят-
ности разрешенного β-распада составит

23
0B

2

7 .
4

ER
Q




 
Для β-распадов с большими энергиями распада 

Q >> 1:

   22 5

0

,
Q

f Z,Q E Q E dE Q  
23
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2
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2
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Q
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4. Выводы

Показано, что для многоэлектронного атома 
с β-активным ядром внешнее высокочастотное 
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электрическое поле приводит к уменьше-
нию вероятности β-распада. Для разрешенных 
β-распадов относительное уменьшение веро-
ятности β-распада обратно пропорционально 
энергии распада и пропорционально квадрату 
отношения амплитуды к частоте электрическо-
го поля.

Авторы выражают благодарность А.А. Рухадзе 
за внимание к работе и обсуждение резуль-
татов.
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