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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Нейтрино являются одними из наиболее инте­
ресных частиц для исследования физики за пределами Стандартной моде­
ли. Есть три типа нейтрино: электронное, мюонное и тау-нейтрино, вместе
с соответствующими античастицами. В Стандартной модели нейтрино пред­
полагаются безмассовыми. Однако эксперименты по осцилляциям нейтрино
показывают, что нейтрино являются массивными частицами [1]. Из экспери­
ментальных данных возможно оценить разность квадратов масс нейтрино,
но нельзя определить абсолютные значения. Абсолютный масштаб масс ней­
трино является одним из главных вопросов современной физики. Электро­
нейтральность и чрезвычайная малость масс нейтрино также ставит вопрос
являются ли нейтрино майорановскими или дираковскими частицами. Майо­
рановские нейтрино, будучи истинно нейтральными частицами со спином 1/2,
не сохраняют полное лептонное число, в то время как нейтрино, описываемые
уравнением Дирака, предполагают сохранение разности числа частиц и ан­
тичастиц. В последнее время широко обсуждалась идея о существовании так
называемых стерильных нейтрино, участвующих только в гравитационном
взаимодействии, но способных проявлять себя косвенно через смешивание с
обычными нейтрино. Решение проблем физики нейтрино требует теоретиче­
ского и экспериментального исследования физики бета—процессов.

Эксперименты по прямому измерению массы электронного (анти) ней­
трино основываются на измерении энергетических спектров частиц, рождаю­
щихся в бета—распаде и электроном захвате. Бета—распад обладает трехча­
стичной кинематикой, энергия реакция распределяется между электроном,
антинейтрино, а дочернее ядро испытывает отдачу. Рассматриваются процес­
сы с пренебрежимо малой отдачей ядра в силу малости выделяемой энергии.
Интерес представляют события, в которых электрон вылетает с максимально
возможной энергией; правый край энергетического бета—спектра сравнива­
ется c теоретическими предсказаниями. В случае массивного электронного
антинейтрино правый край смещается влево на величину его массы 𝑚𝜈𝑒, а
форма спектра искажается вблизи правого края. На сегодняшний день наибо­
лее совершенным экспериментом по прямому измерению массы электронного
антинейтрино является эксперимент KATRIN. Используя тритий в качестве
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бета—эмиттера, в результате анализа правого края экспериментального спек­
тра получены ограничения на массу 𝑚𝜈𝑒 < 0.8 эВ [2].

При электронном захвате энергия реакции распределяется между
электронным нейтрино и вторичным излучением оболочки атома (пренебре­
гая отдачей ядра). Оболочка дочернего атома содержит вакансию и релак­
сирует, излучая в диапазоне, определяемом энергетической шириной атом­
ного уровня, c которого произошел захват. Анализируя смещение спектра
вторичного излучения, можно дать ограничение на массу электронного ней­
трино 𝑚𝜈𝑒. Коллаборацией ECHo [3], в результате эксперимента по электрон­
ному захвату в изотопе гольмия-163, получено ограничение 𝑚𝜈𝑒 < 150 эВ,
что является лучшим ограничением полученным в результате прямого из­
мерения на сегодняшний день. Что касается двойного безнейтринного бе­
та—распада, безнейтринные моды искались в двойных бета—распадах гер­
мания-76, теллура-130, ксенона-136 коллаборациями GERDA [4], CUORE [5],
KamLAND-Zen [6]. Поиском двойного безнейтринного бета—распада изотопа
молибдена-100 занимались коллаборации NEMO-3 [7], CUPID-Mo [8], AMoRE
[9]. На настоящий момент убедительные доказательства существования без­
нейтринной моды отсутствуют.

Актуальность данной работы определяется активным развитием ис­
следований в области физики бета—процессов и связанной с ним необходи­
мостью в улучшении точности действующих и планируемых экспериментов,
что, в свою очередь, требует учета более тонких эффектов в теоретических
расчётах. Данная работа посвящена трем задачам физики бета—процессов,
которые объединяет факт вовлечения оболочки атома в бета—процесс.

Целью данной работы является:
1. Теоретическое описание электронных захватов в диспрозии-159, обу­

словленных двумя низкоэнергетическими ядерными переходами - разрешён­
ным и уникальным третьего запрета.

2. Исследование эффекта перекрытия электронных оболочек материн­
ского и дочернего атомов в бета—процессах, связанного с изменением элек­
трического заряда ядра. Оценка амплитуды перекрытия волновых функций
электронных оболочек — атомного матричного элемента при одиночных бета
и двойных бета—распадах.
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3. Построение модифицированного бета—спектра в распаде
3
1𝐻 → 3

2𝐻 + 𝑒− + 𝜈𝑒, учитывающего ионизационное рассеяния бета—
электрона на атоме трития.

Для достижения поставленных целей необходимо решить следующие
задачи:

1. С помощью многочастичного численного моделирования построить
волновые функции электронов атома диспрозия-159, в том числе внутри яд­
ра, а также дочернего атома тербия-159 в зависимости от квантовых чисел за­
хваченного электрона. Вычислить значения волновых функций внутри ядра,
вычислить атомный матричный элемент, задающий поправку на перекрытие
и обменные корреляции электронов атома. Вычислить постоянные распада и
соответствующие парциальные периоды полураспада. Построить спектр вто­
ричного излучения и проанализировать его на предмет возможности исполь­
зования процесса для измерения массы электронного нейтрино.

2. Разработать аналитическую модель, позволяющую оценить эффект
перекрытия волновых функций оболочек атомов в бета—процессах для сред­
них и тяжелых элементов в широком диапазоне атомных номеров. Разрабо­
тать феноменологический метод для вычисления атомных матричных эле­
ментов на основе простых выражений и эмпирических данных.

3. Исследовать процесс рассеяния бета—электрона на электроне атома
трития. Вывести выражение для амплитуды рассеяния. Учесть тождествен­
ность электронов. Вычислить вероятность ионизации. Построить распределе­
ние по энергии и импульсу вылетевшего электрона атома. Построить поправ­
ку к бета—спектру.

Научная новизна:
1. На основе новейших экспериментальных данных по энергиям ре­

акции, впервые вычислены парциальные периоды полураспада и калоримет­
рический спектр вторичного излучения для электронного захвата в диспро­
зии-159 с переходом в возбужденное состояние ядра тербия-159.

2. В работе впервые предложен способ оценки атомных матричных эле­
ментов для электронов—спектаторов при одиночном бета— и двойном бета—
распаде на основании того факта, что отношение изменения заряда ядра к
абсолютной величине заряда ядра является параметром малости для средних
и тяжелых элементов.
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3. Показано, что вероятность ионизации трития при рассеянии бета—
электрона на электроне атома является заметной величиной, приводящей к
искажению формы кривой бета—спектра на несколько процентов. Ранее эф­
фект считался пренебрежимо малым в сравнении с эффектами встряхивания.

Теоретическая и практическая значимость.
1. Расчет процесса электронного захвата в диспрозии-159 показал, что

исследованный разрешенный переход с рекордно низкой энергией реакции об­
ладает сравнительно низким периодом полураспада и имеет превосходящее
гольмий-163 на порядок число событий на конце расчетного калориметри­
ческого спектра. Данный переход может быть использован для уточнения
экспериментальных ограничений на массу электронного нейтрино.

2. Величина амплитуд перекрытия начальной и конечной волновых
функций атомных оболочек при бета—процессах указывает на существова­
ние вторичных ветвей в бета—спектре. Вклады состояний с возбужденным
конечным атомом следует принимать во внимание при обработке экспери­
ментальных данных. Показано что эффект перекрытия создает дополнитель­
ную неопределенность при извлечении эффективной майорановской массы
электронного нейтрино, при условии обнаружения двойного безнейтринного
бета—распада.

3. Ионизационная поправка к бета—спектру трития важна в связи с
тем, что тритий является перспективным источником для экспериментов по
прямому поиску массы электронного антинейтрино и поиску стерильных ней­
трино; в частности, результаты могут представлять интерес для действующе­
го эксперимента KATRIN.

Методология и методы исследования. В данной теоретической
работе используется математический аппарат квантовой механики и кванто­
вой теории поля. При аналитических и численных расчетах использовались
программы для символьных вычислений MAPLE и Wolfram Mathematica.
При численном моделировании многоэлектронных атомных систем был ис­
пользован программный пакет Grasp2018 [10], [11].

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Исследованы каналы разрешенного и третьего запрещенного уни­

кального перехода в процессе электронного захвата в диспрозии-159 с пе­
реходом в тербий-159 с возбужденным ядром. Для разрешенного перехода
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были вычислены парциальные периоды полураспада и построен калоримет­
рический спектр вторичного излучения. Анализ спектра демонстрирует пре­
восходство в относительном числе событий на конце спектра в сравнении с
гольмием-163, что делает этот переход перспективным кандидатом для бу­
дущих экспериментов по прямому измерению массы электронного нейтрино.
Оценка периода полураспада в канале третьего запрещенного уникального
перехода приводит к величине порядка 1025 лет, исключая потенциальный
эксперимент по измерению массы нейтрино в данном канале.

2. Предложены две модели, оценивающие амплитуды перекрытия вол­
новых функций электронов в начальных и конечных атомах в бета процес­
сах. Амплитуда перекрытия волновых функций электронных орбиталей с оди­
наковыми квантовыми числами и полная амплитуды перекрытия волновых
функций электронных оболочек оценена аналитически с помощью простой
нерелятивистской модели. Далее эта модель улучшается за счет учета экра­
нирования заряда ядра электронами, лежащими на глубоких уровнях. Также
рассмотрена модель релятивистских оболочек, основанная на уравнении Ди­
рака, в которой эффективный заряд ядра самосогласованно определяется с
использованием полуэмпирических данных об энергиях связи электронов на
отдельных уровнях.

3. Исследован эффект внутренней ионизации при бета—распаде три­
тия в результате рассеяния бета—электрона на электроне атома. Рассчитана
полная вероятность процесса на одно событие распада. Построены распреде­
ления по импульсу и кинетической энергии вылетевшего электрона. Опреде­
лена поправка к бета—спектру за счет внутренней ионизации.

Достоверность. Результаты работы получены с использованием об­
щепринятых представлений и математического аппарата теоретической физи­
ки. Программный пакет Grasp2018, использованный при численном модели­
ровании многоэлектронных атомных систем, считается золотым стандартом
в атомных вычислениях. Все выводы работы согласуются с современными
научными представлениями о физике атомов, ядер и элементарных частиц.

Личный вклад. Автор принимал участие в формулировке целей и
задач работ, по материалам которых написана диссертация; изучал научную
литературу по теме исследований; проводил расчеты всех величин лептон­
ной части процесса, необходимых для вычисления постоянных распада и по­
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строения спектра вторичного излучения для реакций электронного захвата
в диспрозии-159; построении аналитической модели для оценки амплитуды
перекрытия волновых функций электронных оболочек материнского атома
и дочернего иона в бета и двойном бета—распаде; проводил вычисления ве­
роятности ионизационного рассеяния на атоме трития при бета—распаде;
построении распределений по энергии и импульсу выбитого при ионизации
электрона; выполнял расчеты поправки к бета—спектру трития, обусловлен­
ной ионизацией дочернего атома; обсуждении результатов; принимал участие
в написании статей по результатам работы. Для решения поставленных за­
дач автором был освоен программный пакет релятивистского моделирования
атомных систем Grasp2018 [10], [11].

Апробация работы. Результаты задачи об ионизации, сопутствую­
щей бета—распаду трития докладывались на Молодежной конференции по
теоретической и экспериментальной физике (МКТЭФ), г. Москва, 2018 г. Ре­
зультаты опубликованных работ по теме диссертации докладывались на тема­
тических семинарах ИТЭФ и Курчатовского института (2018-2022). Резуль­
таты диссертационного исследования вошли в конкурсную работу «Исследо­
вание физических явлений в электронной оболочке атома, сопутствующих
бета-распаду ядра», отмеченную премией им. И.В. Курчатова НИЦ «Курча­
товский институт» за 2021 год.

Публикации. Основные результаты по теме диссертационной работы
изложены в 3 печатных изданиях, 3 из которых опубликованы в рецензиру­
емых научных изданиях, входящих в международные реферативные базы
данных и системы цитирования «Web of Science» и «Scopus».

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность работы, сформулирована
цель, ставятся задачи, отмечены научная новизна и практическая значимость
представляемой работы.

Первая глава посвящена исследованию электронного захвата в эле­
менте диспрозий-159. Экспериментальной группой Университета Йювяскю­
ля (Финляндия), c помощью двойной ловушки Пеннинга была измерена раз­
ность масс ∆𝑀 атомов 159Dy и 159Tb. Новое измерение ∆𝑀 = 364.73(19)

кэВ оказывается более чем в пять раз более точным в сравнении с предыду­
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щим известным значением, равным ∆𝑀 = 365.2(12) кэВ [12, с. 233]. У ядра
159Tb, образующегося после электронного захвата, есть два возбуждения с
энергиями, близкими к разности масс ∆𝑀 . Этим возбуждениям соответству­
ют ядерные переходы [13, с. 225]

159Dy(3/2−) → 159Tb*(5/2−, 363.5449(14) кэВ) (1)

и
159Dy(3/2−) → 159Tb*(11/2+, 362.050(40) кэВ), (2)

а соответствующие энергии реакции 𝑄 = ∆𝑀 − 363.5449 кэВ и 𝑄 = ∆𝑀 −
362.050 кэВ. В первом случае речь идет об энергии реакции 𝑄 = 1.14(19)

кэВ, что является самым малым значением из известных для переходов дан­
ного типа, к тому же такой переход наблюдался экспериментально [14]. Во
втором случае величина 𝑄 = 2.62(19) кэВ. Чем меньше энергия реакции,
тем большее число событий попадает на правый край спектра в область, чув­
ствительную к экспериментальному определению массы нейтрино. Возникает
необходимость теоретических расчетов вероятностей электронного захвата и
калориметрического спектра вторичного излучения для оценки частоты собы­
тий и возможности постановки эксперимента по определению массы нейтрино
по вторичному излучению атома 159Dy. В настоящее время в таких экспери­
ментах используется реакция электронного захвата в изотопе 163Ho с перехо­
дом в основное состояния дочернего ядра 163Dy, энергия реакция 𝑄 = 2.83

кэВ [3] и период полураспада 𝑇1/2 = 4570 лет.
Вероятность электронного захвата в единицу времени 𝜆𝑥 (постоянная

распада) имеет следующий вид [15, с. 261], [16, с. 85]:

𝜆𝑥 =
𝐺2

𝛽

(2𝜋)2
𝑛𝑥𝐵𝑥𝛽

2
𝑥(𝑄− 𝑒𝑥)

2𝐶𝑥, (3)

где 𝑥 = {𝑛, 𝑙, 𝑗} набор квантовых чисел захваченного электрона в атоме
Dy. Число 𝑛𝑥 есть относительная заселенность уровня 𝑥: отношение числа
электронов с квантовыми числами 𝑥 к числу возможных проекций 2𝑗 + 1

полного углового момента 𝑗 = 𝑙 ± 𝑠, где 𝑙— орбитальный угловой момент,
𝑠 = 1/2— спин электрона. 𝐺2

𝛽 — константа взаимодействия. Амплитуда 𝛽𝑥

есть числовая константа, пропорциональная значениям одночастичной ради­
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альной волновой функции захваченного электрона внутри ядра. Множитель
𝐵𝑥 учитывает перекрытие волновых функций электронных оболочек роди­
тельского атома Dy и дочернего Tb, а также обменные корреляции электро­
нов в этих атомах. Энергия реакции 𝑄 есть разность масс нейтрального ато­
ма 159Dy и атома 159Tb c возбужденным ядром, энергия возбуждения ядра
зависит от типа перехода. Величина 𝑒𝑥 является энергией вакансии, образо­
вавшейся на месте захваченного электрона, т. е. энергией связи электрона в
дочернем атоме 159Tb. Разность (𝑄 − 𝑒𝑥)

2 отвечает фазовому объему испу­
щенного электронного нейтрино 𝜈𝑒 в безмассовом случае и с пренебрежением
отдачи ядра. Малое значение массы нейтрино, а также вклад от эффекта от­
дачи ядра, с малостью, выражающейся отношением энергии реакции к массе
ядра 𝑂(𝑄/𝑀𝑛𝑢𝑐) = 10−8, существенно не влияют на значения 𝜆𝑥. Величина
𝐶𝑥 является функцией формы перехода, она содержит ядерный матричный
элемент соответствующего ядерного перехода и правила отбора по угловым
моментам захваченного электрона и испущенного нейтрино. Формула (3) при­
ведена в системе единиц ℏ = 𝑐 = 𝑚𝑒 = 1, 𝑚𝑒 — масса электрона. Эта система
является естественной для задач физики бета—процессов и подразумевается
всюду далее, если у физических величин не указана другая размерность.

Вычисление величин 𝛽𝑥 и 𝐵𝑥 требует построения волновых функций
электронов в атомах 159Dy и 159Tb. Эта сложная многочастичная задача мо­
жет быть решена только численно, и для этого был использован программ­
ный пакет Grasp2018 [10]. Программное обеспечение Grasp2018 (General
Relativistic Atomic Structure Package) представляет собой набор программ
FORTRAN 95 для выполнения полностью релятивистских многочастичных
расчетов электронной структуры атомов. Теория релятивистского многоэлек­
тронного атома, лежащая в основе вычислений, а также детали реализации
кода Grasp2018 подробно изложены в книге [11]. Волновые функции элек­
тронов строятся по схеме Дирака — Хартри — Фока в самосогласованном по­
ле электронов атома, а распределение заряда в ядре для соответствующего
электростатического потенциала ядра моделируется с помощью распределе­
ния Ферми. Для ядер 159Dy и 159Tb распределение Ферми параметризует­
ся на среднеквадратичный радиус 𝑅 = 5.099 фм. Атом 159Dy предполагает­
ся находящимся в основном состоянии. При построении волновых функций
электронов дочернего атома 159Tb учитывается наличие вакансии на месте
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захваченного электрона. Также предполагается что все электроны, за исклю­
чением захваченного, наследуют квантовые числа атома 159Dy, что приводит
к наличию десятого возбужденного электрона на орбитали 4𝑓 . Как результат,
программа выводит численные табуляции верхней 𝑓

(+)
𝑥 (𝑟) и нижней 𝑓

(−)
𝑥 (𝑟)

радиальных компонент релятивистской волновой функций электрона с кван­
товыми числами 𝑥 в зависимости от радиуса 𝑟. Функции 𝑓 (±)

𝑥 (𝑟), в свою оче­
редь, используются для вычисления величин 𝛽𝑥 и 𝐵𝑥. Полученные значения
амплитуд 𝛽𝑥 хорошо согласуются с известными в литературе табуляциями
[17, с. 9], [16, с. 95]. При вычислении поправки на перекрытие и обмен (атом­
ный матричный элемент) 𝐵𝑥 было использовано приближение E. Vatai [18],
согласно которому все электроны в конечном состоянии наследуют квантовые
числа родительского атома за исключением захваченного электрона, эффек­
ты встряхивания не учитываются. Вычисления показали, что для захвата с
орбиталей N1, O1, P1 величины𝐵𝑥 заметно превышают единицу, и в силу того,
что данные уровни вносят заметный вклад в исследуемый разрешенный пере­
ход, учет поправки на перекрытие и обмен представляется необходимым. Для
уровня N1, преобладающего при электроном захвате в канале (1), поправка
𝐵N1

составляет 11%.
Энергии связи электронов атома 159Tb возможно получить из эмпири­

ческий данных, доступных в литературе. Значения 𝑒𝑥 также можно вычис­
лить для изолированного атома с помощью Grasp2018, однако в приоритете
использование экспериментальных данных, поскольку энергии связи могут
зависеть от агрегатного состояния и условий среды. В настоящей работе были
были использованы данные из работ [19], [20]. Недостающая величина энер­
гии связи для валентного электрона на орбитали P1 вычислена в Grasp2018
c учетом десятого электрона, оказавшегося на 4𝑓 орбитали в силу факта
наследования квантовых чисел. Ядерный матричный элемент, входящий в
величину 𝐶𝑥, не вычислялся. Период полураспада 𝑇1/2 = ln 2(

∑︀
𝑥 𝜆𝑥)

−1 для
перехода (1), вычисленный при единичном ядерном матричном элементе, нор­
мирован на значение 𝑇1/2 = 2.08 105 лет, полученное из экспериментальных
данных по бренчингу [14] и полному периоду полураспада [21], что исклю­
чает необходимость вычисления ядерного матричного элемента для данного
процесса.
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Вычислены парциальные периоды полураспада 𝑡
(1/2)
𝑥 = ln 2 𝜆−1

𝑥 при
электронном захвате с орбитали 𝑥 для разрешенного перехода (1). Доминиру­
ет захват с орбитали N1, величина парциального периода полураспада состав­
ляет 𝑡(1/2)N1

= 3 105 лет. Второй по величине вклад дает захват с орбитали O1,
𝑡
(1/2)
O1

= 8.9 105 лет. В свою очередь, по результатам вычислений с единичным
ядерным матричным элементом, третий запрещенный уникальный переход
(2) обладает полным периодом полураспада 𝑇1/2 > 1024 лет. Оценка ядерной
части процесса была проведена под руководством J. Suhonen, в этом случае
период полураспада составляет 𝑇1/2 ∼ 1025 лет. Этот переход не наблюдал­
ся экспериментально, огромное значение периода полураспада исключает его
как кандидата для измерения массы электронного нейтрино. Рассмотренный
переход (1) сохраняет интерес, но проигрывают изотопу 163Ho в абсолютных
значениях периода полураспада. Однако в контексте эксперимента по опре­
делению массы нейтрино главным фактором выбора между изотопами явля­
ется значение относительной доли событий, приходящихся на правый край
спектра. Для решения этой задачи был построен спектр вторичного излуче­
ния при электронном захвате 159Dy c разрешенным ядерным переходом (1)
и сравнен с аналогичным спектром для 163Ho. Энергетическое распределение
событий электронного захвата представляется в виде некогерентной суммы
вкладов захватов с отдельных орбиталей:

𝑑𝜆

𝑑𝐸
=

∑︁
𝑥

𝐺2
𝛽

(2𝜋)2
𝑛𝑥𝐵𝑥𝛽

2
𝑥𝐸𝜈𝑝𝜈𝐶𝑥

Γ𝑥/2𝜋

(𝐸 − 𝑒𝑥)2 + Γ2
𝑥/4

. (4)

Помимо величин, встречающихся в (3), здесь фигурирует энергетическая ши­
рина электронной вакансии Γ𝑥, образованной в дочернем атоме. Импульс
𝑝𝜈 =

√︀
𝐸2

𝜈 −𝑚2
𝜈𝑒

учитывает массивность нейтрино, энергия вторичного из­
лучения 𝐸 = 𝑄 − 𝐸𝜈. Выражение (4) определяет вероятность электронного
захвата с энергией вторичного излучения, выделяемой в бесконечно малом
интервале значений (𝐸,𝐸 + 𝑑𝐸), а вакансии рассматриваются как Брейт —
Вигнеровские резонансы. Энергетические ширины Γ𝑥 вакансий N1, N2, M1 и
M2 в атоме 159Tb* взяты из [22]. Данные для остальных ширин не доступны и
полагались равными Γ𝑁2

= 5.26 эВ. При суммировании вкладов уровней учте­
ны орбитали M1 и M2. Эти уровни находятся в кинематически запрещенной
области 𝑒𝑥 > 𝑄, однако хвосты Брейт — Вигнеровской амплитуды для этих
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вкладов проникают в разрешенный энергетический диапазон и дают замет­
ный вклад в спектр. Вычисленный для сравнения калориметрический спектр
для случая электронного захвата в изотопе 163Ho, учитывает электроны на
уровнях N1, N2, M1, M2, O2, а необходимые величины были заимствованы из
[23]. Расстояния от правого края спектра до ближайшего пика вторичного из­
лучения для диспрозия (N1) и гольмия (M2) сопоставимы. Близость вкладов
орбиталей диспрозия M1, M2 к правому краю спектра частично компенси­
рует большое различие в абсолютных значениях вероятностей электронного
захвата у этих элементов. С графиками построенных спектров вторичного из­
лучения можно ознакомится в диссертационной работе. Анализ построенных
спектров (4) для обоих элементов показал, что переход (1) обладает превос­
ходством на порядок в числе событий в области, чувствительной для экспери­
ментального определения массы нейтрино. Этот переход является разрешен­
ным, описывается универсальной формой спектра и всего одним ядерным
матричным элементом, выпадающим при нормировке спектра, он наблюдал­
ся экспериментально, его период полураспада известен. Эти преимущества
позволяют рассматривать его как перспективного кандидата для проведения
эксперимента по измерению массы электронного нейтрино.

Вторая глава посвящена исследованию эффекта перекрытия элек­
тронных оболочек атомов при бета и двойных бета—распадах. Каналы бета
и двойного бета—распада, не сопровождающиеся возбуждением электронных
оболочек, могут быть подавлены из-за неортогональности электронных вол­
новых функций родительского и дочернего атомов. Этот эффект чувствите­
лен к вкладу внешних электронных оболочек. Поскольку валентные электро­
ны—спектаторы участвуют в образовании химических связей и коллективизи­
руются в металлах, бета—спектр также может модифицироваться. Электро­
ны на глубоко лежащих электронных оболочках менее подвержены влиянию
окружающей среды, и их амплитуды перекрытия более стабильны. Эффект
подавления перехода атомной оболочки в основное состояние дочернего атома
оценен для бета—распада 87Kr, электронного захвата в 163Ho и двойных бета—
распадов 76Ge, 100Mo, 130Te и 136Xe. Бета и двойные бета—распады сопровож­
даются изменением заряда ядра 𝑍 на одну или две единицы соответственно.
Электроны, которые изначально находятся в основном состоянии родитель­
ского атома, оказываются в квантовой суперпозиции всех возможных состо­
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яний дочернего атома. Во второй главе оценивается вероятность выживания
основного состояния электронных оболочек в бета и двойном бета—распадах.

Амплитуда перекрытия волновых функций электронов с одинаковыми
квантовыми числами для водородоподобных атомов с зарядами ядра 𝑍 и
𝑍 ′ = 𝑍 +∆𝑍 может быть записана следующим образом:

𝑂𝑛𝑙 =

∫︁ ∞

0

𝑟2𝑑𝑟𝑍3/2𝑅𝑛𝑙(𝑍𝑟)𝑍
′3/2𝑅𝑛𝑙(𝑍

′𝑟). (5)

Амплитуда перекрытия 𝑂𝑛𝑙 определяет вероятность электрона в дочернем
атоме обладать такими же квантовыми числами, как и в родительском. В
содержательном случае 𝑍 ≫ 1, который охватывает средне—тяжелые и тя­
желые атомы, величина ∆𝑍/𝑍 является параметром малости. Разложив мно­
житель 𝑍 ′3/2𝑅𝑛𝑙(𝑍

′𝑟) в степенной ряд ∆𝑍/𝑍 до второго порядка, пользуясь
свойствами уравнения Шредингера для водородоподобного атома, условием
нормировки, выражением для средних степеней радиуса [24, с. 158], можно
получить формулу

𝑂𝑛𝑙 ≈ 1− 1

8

(︀
1 + 2𝑛2 − 2𝑙(𝑙 + 1)

)︀ ∆𝑍2

𝑍2
. (6)

На первом шаге рассматривается модель атома с заполненными оболочками
невзаимодействующими друг с другом электронами. В этом случае справед­
ливо следующее соотношение между зарядом ядра 𝑍 и максимальным глав­
ным квантовым числом 𝑛𝑍 :

𝑍 =

𝑛𝑍∑︁
𝑛=1

𝑛−1∑︁
𝑙=0

𝑙∑︁
𝑚=−𝑙

∑︁
𝜎

1 =
1

3
𝑛𝑍(𝑛𝑍 + 1)(2𝑛𝑍 + 1). (7)

Амплитуда перекрытия всех электронных оболочек 𝐾𝑍 может быть найдена
как произведение 𝑂𝑛𝑙 всех электронов:

𝐾𝑍 =

𝑛𝑍∏︁
𝑛=1

𝑛−1∏︁
𝑙=0

𝑙∏︁
𝑚=−𝑙

∏︁
𝜎

𝑂𝑛𝑙, (8)

где произведение ведется по последовательно заполненным электронным обо­
лочкам вплоть до максимально возможного главного квантового числа 𝑛𝑍 .
Величина 𝐾2

𝑍 имеет смысл вероятности выживания, то есть вероятности
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для всех электронов дочернего атома остаться на невозбужденных уровнях.
Произведение (8) можно оценить с помощью того факта, что для малых 𝜖,∏︀

𝑘(1 + 𝑐𝑘𝜖) ≈ exp (
∑︀

𝑘 𝑐𝑘𝜖) , что приводит к

𝐾𝑍 ≈ exp

(︂
−3(𝑛2𝑍 + 𝑛𝑍 + 3)

40𝑍
∆𝑍2

)︂
. (9)

В пределе больших 𝑍, асимптотическое поведение формулы (9)

𝐾𝑍 ≈ exp

(︂
−35/321/3

80

∆𝑍2

𝑍1/3

)︂
. (10)

Из оценки по формуле (10) следует, что при двойном бета-распаде 76Ge
электронная оболочка остается невозбужденной в 𝐾2

𝑍 ≈ 0.75 случаях. Веро­
ятность безнейтринного двойного бета—распада в единицу времени в канал
с невозбужденной оболочкой дочернего дважды ионизированного атома про­
порциональна

Γ0𝜈2𝛽 ∝
⃒⃒
𝐾𝑍𝑚𝛽𝛽𝑔

2
𝐴ℳ0𝜈2𝛽

⃒⃒2
, (11)

где —ℳ0𝜈2𝛽 ядерный матричный элемент, 𝑔𝐴 — аксиальная константа, 𝑚𝛽𝛽 —
эффективная майорановская масса нейтрино. Аналогично, квадрату 𝐾𝑍 про­
порциональны ширины двухнейтринной моды двойного бета—распада Γ2𝜈2𝛽±

и обычного бета—распада Γ𝛽. Эффект перекрытия электронов—спектаторов
подавляет скорость распада в невозбужденный атом и усложняет процедуру
извлечения |𝑚𝛽𝛽| из экспериментов [4—7], поскольку требуется учет ветвей с
возбужденными состояниями.

Аналитическую оценку амплитуды перекрытия электронных оболочек
можно улучшить, учитывая экранирование заряда ядра электронами. Элек­
троны в атоме движутся в эффективном потенциале, который можно аппрок­
симировать кулоновским потенциалом с эффективным зарядом 𝑍eff < 𝑍.
На электрон с главным квантовым числом 𝑛 действует эффективный заряд
𝑍eff ≈ 𝑍 − 𝑍𝑠, где 𝑍𝑠 - количество электронов на нижних орбиталях с глав­
ными квантовыми числами 1..𝑛− 1. Число 𝑍𝑠 задается формулой (7) с заме­
ной 𝑛𝑍 на 𝑛 − 1. Соответственно, в формуле (6) достаточно сделать замену
𝑍 → 𝑍eff . Это приводит к более сложной формуле для 𝐾𝑍 , cумма вычисляет­
ся в терминах специальных функций и окончательное выражение получается
довольно громоздким.
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Далее рассматривается релятивистская модель. Оценка амплитуды пе­
рекрытия волновых функций электронов может быть дана с помощью реше­
ний уравнения Дирака в кулоновском поле путем определения эффективного
заряда ядра для каждого электронного уровня из известных полуэмпири­
ческих значений энергий связи электронов [19]. Используя известные энер­
гии связи электронов, эффективные заряды родительского и дочернего ядер
рассчитываются для каждого электронного уровня и затем подставляются в
решения уравнения Дирака для водородоподобного атома. Полученные вол­
новые функции нормируются и используются для вычисления амплитуды
перекрытия

𝑂𝑛𝑗𝑙 =

∫︁ ∞

0

𝑟2𝑑𝑟(𝑓
(+)
𝑛𝑗𝑙 (𝑍eff ,𝑟)𝑓

(+)
𝑛𝑗𝑙 (𝑍

′
eff ,𝑟) + 𝑓

(−)
𝑛𝑗𝑙 (𝑍eff ,𝑟)𝑓

(−)
𝑛𝑗𝑙 (𝑍

′
eff ,𝑟)), (12)

при этом обменные эффекты за счет перекрытия с разными главными кванто­
выми числами не учитываются. Интеграл (12) вычисляется аналитически для
конкретных значений 𝑛, 𝑙, 𝑗. На Рисунке 1 показан график зависимости 𝐾2

𝑍 ,
вычисленного по формулам (9) и (10) как функции заряда ядра 𝑍. Сплош­
ные кривые показывают поведение 𝐾2

𝑍 с учетом экранировки для ∆𝑍 = ±1

(верхняя кривая) и ∆𝑍 = ±2 (нижняя кривая). Поскольку валентные элек­
троны участвуют в химических связях и коллективизированы в металлах, их
влияние плохо контролируемо. Прямой расчет с использованием модельных
функций с учетом вклада электронов валентной оболочки дает нерегулярные
значения полной амплитуды перекрытия 𝐾𝑍 , представленные в Таблице 1.

Таблица 1 — Полная амплитуда перекрытия 𝐾𝑍 и амплитуда
перекрытия за вычетом валентных оболочек 𝐾core shells

𝑍 рассчитанные с
помощью (12) для бета—распада 87Kr, электронного захвата в 163Ho и
двойном бета—распаде 76Ge,100Mo, 130Te и 136Xe. Число валентных
электронов указано в скобках после символа элемента.

Элемент 32Ge(4) 36Kr(8) 42Mo(6) 52Te(6) 54Xe(8) 67Ho(3)
𝐾𝑍 6.2× 10−3 0.89 0.56 1.4× 10−4 0.22 0.53

𝐾core shells
𝑍 0.26 0.90 0.58 0.069 0.36 0.64

В случае электронного захвата в атоме Ho число 𝐾𝑍 есть величина
амплитуды перехода атомной оболочки гольмия и дочернего атома Dy без
учета образовавшихся вакансий и обменных эффектов. Аккуратный расчет
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Рис. 1 — Вероятность выживания невозбужденных электронных оболочек
𝐾2

𝑍 в зависимости от заряда ядра 𝑍. Зеленые верхние кривые
соответствуют процессам с ∆𝑍 = ±1.Черные нижние кривые соответствуют

процессам с ∆𝑍 = ±2. Пунктирные и точечно пунктирные кривые
рассчитаны с использованием формул (9) и (10) соответственно. Сплошные

кривые рассчитаны с учетом экранировки. Красными квадратами
обозначены величины (𝐾core shells

𝑍 )2, вычисленные с помощью модельных
волновых функций (12), для бета—распада Kr, электронного захвата Ho и

двойных бета—распадов Ge, Mo, Te и Xe

требует вычисления коэффициентов 𝐵𝑥, что не является возможным в рам­
ках обсуждаемых здесь простых моделей.

Низкие значения𝐾𝑍 означают, что канал распада, в котором электрон­
ные оболочки дочернего атома не возбуждены, подавлен. Чтобы понять, ка­
кие каналы преобладают в случаях с низким значением 𝐾𝑍 , необходимо рас­
смотреть переходы в возбужденные состояния. Числа, полученные для герма­
ния и теллура обладают аномальной малостью, что может свидетельствовать
о недостаточной точности модельных релятивистских функций. Вероятность
выживания основных электронов, то есть электронов атома за вычетом элек­
тронов из валентных оболочек, в меньшей степени подвержена эффектам сре­
ды. Исключая 4 валентных электрона в атоме Ge, получаем 𝐾core shells

𝑍 = 0.26.
Аналогичные вычисления для Kr без 8, Mo без 6, Te без 6, Xe без 8, и Ho без
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3 валентных электронов представлены в Таблице 1. Внешняя электронная
оболочка криптона и ксенона заполнена, что приводит к адекватным значе­
ниям 𝐾𝑍 . В силу малости отношения 𝐾𝑍/𝐾

core shells
𝑍 полученных для некото­

рых элементов, необходимо выполнить расчеты по альтернативным схемам
моделирования структуры электронной оболочки. Расчеты были проведены
в GRASP2018 для бета—распада 87Kr и двойных бета—распадов 76Ge, 130Te,
136Xe, результаты представлены в Таблице 2.

Таблица 2 — Величины 𝐾𝑍 , вычисленные при помощи GRASP2018.
Элемент 32Ge 36Kr 52Te 54Xe
𝐾𝑍 0.575 0.876 0.589 0.606

Отношение 𝐾𝑍/𝐾
core shells
𝑍 определяет вклад валентной оболочки. Ма­

лость 𝐾𝑍 ≪ 𝐾core shells
𝑍 означает, что доминирующие каналы распада связаны

с возбуждением валентных оболочек. Вычисление отношения 𝐾𝑍/𝐾
core shells
𝑍

требует многочастичного численного моделирования с учетом эффектов сре­
ды, простые модели переоценивают вклад валентных оболочек, в то время
как GRASP2018 недооценивает эффект в силу отсутствия функционала для
учета эффектов среды.

Амплитуды вероятности двойного безнейтринного бета—распада и без­
нейтринного двойного электронного захвата пропорциональны эффективной
майорановской массе электронного нейтрино 𝑚𝛽𝛽 =

∑︀
𝑖 𝑈

2
𝑒𝑖𝑚𝑖, где 𝑈𝛼𝑖 - мат­

рица смешивания Понтекорво—Маки—Накагавы—Сакаты, а 𝑚𝑖 — диагональ­
ные массы нейтрино. Коллаборации GERDA и KamLAND-Zen [4; 6] по поис­
ку двойного безнейтринного бета—распада в 76Ge и 136Xe, дают ограничения
|𝑚𝛽𝛽| < 120− 260 мэВ и 61 - 165 мэВ соответственно, с учетом неопределен­
ностей ядерных матричных элементов и при значении аксиальной константы
𝑔𝐴 = 1.27. Ранее коллаборациями NEMO-3 и CUORE [5; 7] были получены
ограничения |𝑚𝛽𝛽| < 330 − 620 мэВ и 270 − 760 мэВ для элементов 100Mo и
130Te. Ограничения на массу |𝑚𝛽𝛽| должны быть дополнены новым условием
𝐾𝑍 = 1 согласно соотношению (11). Неидеальное перекрытие электронных
оболочек при умеренно низком значении 𝐾𝑍 приводит к увеличению верх­
них пределов на множитель 1/𝐾𝑍 , если при извлечении |𝑚𝛽𝛽| не учитыва­
ются дополнительные ветви спектра с возбуждениями дочернего атома. Ре­
зультаты из Таблицы 1 для двойного безнейтринного бета—распада изотопов
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100Mo и 136Xe демонстрируют соответствующее увеличение ограничения в 1.8
и 4.6 раз. Если использовать значения из Таблицы 2 полученные с помощью
Grasp2018, для элементов Xe, Te и Ge ограничение увеличивается примерно
в 1.7 раз. Случай 𝐾𝑍 ≪ 1 уводит за пределы применимости формулы (11) и
требует аккуратного расчета эффектов встряхивания, т. е. каналов спектра
с возбужденной или ионизованной атомной оболочкой.

Третья глава посвящена исследованию эффекта ионизации в бета—
распаде трития. В случае бета—распада трития интерес представляет про­
цесс, при котором испущенный ядром электрон рассеивается на электроне
атома путем кулоновского взаимодействия, уводя его в непрерывный спектр
и оставляя дочерний атом гелия дважды ионизированным:

1
3H → 2

3He2+ + 2𝑒− + ̃︀𝜈𝑒.
При этом бета—электрон теряет часть своей энергии, что отражается на фор­
ме кривой бета—спектра. Этот процесс следует различать с эффектом встря­
хивания, хорошо изученным для водородоподобного атома [25, с. 432].

Максимальная кинетическая энергия бета—электрона при распаде три­
тия составляет 18.564 кэВ. Следовательно, рассеяние бета—электрона на элек­
троне атома можно описать используя нерелятивистскую теорию возмуще­
ний. Волновая функция бета—электрона 𝜓𝑠(𝑟1), излученного неполяризован­
ным ядром, задается сферической волной 𝜓𝑠(𝑟1) =

1√
4𝜋𝑘

𝑒𝑖𝑘𝑟1
𝑟1
, нормированной

на единичный поток через сферу единичного радиуса с центром в ядре, 𝑘—
величина импульса, распределенная по бета—спектру. Предполагается что до
рассеяния атом находится в основном состоянии, волновая функция электро­
на K — оболочки 𝜓K(𝑟2) =

𝑏3/2√
𝜋
𝑒−𝑏𝑟2, где 𝑏— обратный Боровский радиус, в ис­

пользуемой системе единиц ℏ = 𝑐 = 𝑚𝑒 = 1 его численное значение совпадает
с постоянной тонкой структуры 𝛼 = 1/137, а энергия связи электрона на K —
оболочке равна 𝜀 = 𝑏2/2. Электроны рассеиваются кулоновским потенциалом
𝛼/𝑟, 𝑟 = |r1−r2|, и после рассеяния их волновые функции описываются плос­
кими волнами 𝜓𝑘𝑖(r𝑖) = 𝑒𝑖k𝑖r𝑖, 𝑖 = 1,2. В этом случае амплитуда рассеяния в
первом порядке теории возмущений принимает вид

𝑀 = −𝑖
∫︁
𝜓*
𝑘1
(r1)𝜓

*
𝑘2
(r2)

𝛼

𝑟
𝜓𝑠(𝑟1)𝜓K(𝑟2)𝑑

3𝑟1𝑑
3𝑟2 (13)
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Плоские волны раскладываются по сферическим, а кулоновский потенциал
в свою очередь раскладывается по формуле Лапласа. Вероятность рассеяния
𝑊 (𝑘) в единицу времени за одно событие бета—распада как функция им­
пульса 𝑘 бета—электрона может быть вычислена согласно золотому правилу
Ферми. В итоге было получено следующее выражение для вероятности:

𝑊 (𝑘) =
(2𝑏)5

𝜋𝑘

∞∑︁
𝑙=0

1

2𝑙 + 1

∫︁ 𝑘2𝑚

0

𝑑𝑘2|𝐼𝑙(𝑘1,𝑘2)|2𝑘22
√︁
𝑘2 − 𝑏2 − 𝑘22. (14)

Верхнему пределу интегрирования 𝑘2𝑚 =
√
𝑘2 − 𝑏2 соответствует максималь­

ный возможный импульс вылетевшего электрона, а на величину импульса
бета—электрона накладывается ограничение 𝑘 ≥ 𝑏, соответствующее поро­
говому значению для данного процесса. Радиальный интеграл 𝐼𝑙(𝑘1,𝑘2) не
вычисляется аналитически. Учет тождественности электронов приводит к
переопределению 𝐼𝑙(𝑘1,𝑘2). Полная вероятность ионизировать атом за счет
рассеяния на одно событие бета—распада задается усреднением (14) по бе­
та—спектру, нормированному на единицу. Для вычислений был использован
бета—спектр трития, представленный в работе [26, с. 2]. Численный расчет
приводит к вкладам в полную вероятность ионизации, быстро убывающим с
ростом углового момента 𝑙: 𝒲 = 0.0554 при 𝑙 = 0, 𝒲 = 0.0031 при 𝑙 = 1,
𝒲 = 0.0007 при 𝑙 = 2. Учет тождественности электронов приводит к незна­
чительному уменьшению значения 𝒲 = 0.0536. Построено распределение по
импульсам вылетевшего электрона 𝑘2, усредненного по бета—спектру, огра­
ничиваясь вкладом 𝑙 = 0, когда оба электрона излучаются в виде 𝑠— волн.
Острому пику соответствует наиболее вероятное значение импульса пример­
но равное 6𝑏/10, а в переменных кинетической энергии этому пику соответ­
ствует значение 𝐸2 ∼ 5 эВ. За острым пиком следует медленно убывающее
плато, при вычислении среднего это приводит к значению средней кинети­
ческой энергии 𝐸2 = 85.8 эВ. Это число не является пренебрежимо малым:
средняя кинетическая энергия спектра бета—спектра трития из работы [26,
с. 2] составляет 𝐸 = 5.669 кэВ. Распределение по импульсам автоионизаци­
онного электрона и соответствующие потери энергии, позволяют вычислить
поправку к бета—спектру трития. Спектр трития, с учетом эффекта, харак­
теризуется средним значением кинетической энергии 𝐸 = 5.45 кэВ. С гра­
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фиками вычисленных распределений и модифицированного спектра можно
ознакомится в диссертационной работе. Отклонение от исходной формы спек­
тра достигает 4 % в середине энергетического диапазона 𝐸 > 5 кэВ. Точно
такой же эффект отклонения спектра вниз относительно исходной кривой
на несколько процентов ожидается при наличии четвертого стерильного ней­
трино с массой 𝑚4 ∼ 10 кэВ и коэффициентом смешивания с электронным
нейтрино sin2(𝜃14) ∼ 0.2 [27]. Отсутствие учета ионизационного рассеяния
может быть ошибочно принято за наличие физики за рамками Стандартной
Модели. Проанализирован правый край модифицированного бета—спектра.
Конечная точка спектра 𝐸 = 18.564 кэВ остается несмещенной. Рассмотрен­
ный эффект не изменяет значимым образом энергетический спектр в области,
чувствительной к измерению массы нейтрино.

В заключении приведены основные результаты: Настоящая диссерта­
ционная работа посвящена изучению влияния электронной оболочки атомов
на бета—процессы. Основное внимание уделено бета—процессам, чувствитель­
ным к массе и дираковской/майорановской природе нейтрино. Данные харак­
теристики нейтрино важны в поисках обобщений Стандартной модели.

Рассмотрены два канала процесса электронного захвата в диспро­
зии-159 с последующим переходом в возбужденные состояния ядра тер­
бия-159. Согласно новейшим экспериментальным данным, оба перехода обла­
дают рекордно низкими энергиями реакции. Для вычисления парциальных
периодов полураспада и калориметрического спектра вторичного излучения
при электронном захвате в диспрозии-159 были проведены многочастичные
численные расчеты с помощью программного пакета моделирования реляти­
вистских атомных систем Grasp2018. Использовались стандартные выраже­
ния для вероятности электронного захвата в единицу времени и спектра. Ве­
роятность пропорциональна значению волновой функции захваченного элек­
трона внутри ядра, атомному матричному элементу задающему поправку
на перекрытие волновых функций и обменные корреляции всех электронов
атома, фазовому объему, содержащему энергию реакции и зависящему от
вакансии в дочернем атоме тербия-159, а также ядерному матричному эле­
менту. Исследованный третий запрещенный уникальный переход в возбуж­
денное состояние 11/2+ дочернего ядра тербия-159, как было показано, об­
ладает полным периодом полураспада 𝑇1/2 > 1024 лет, что исключает его из
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списка возможных кандидатов для использования в экспериментах по пря­
мому измерению массы электронного нейтрино. Для разрешенного перехода
в возбужденное состояние 5/2− дочернего ядра тербия-159, были проведены
расчеты парциальных периодов полураспада. Доминирует электронный за­
хват с орбитали N1 (𝑒𝑥 = 0.397 кэВ) c периодом полураспада 𝑡(1/2)N1

∼ 105 лет.
Это число следует сравнивать с периодом полураспада 𝑡(1/2)M1

∼ 103 лет при
электронном захвате с орбитали M1 (𝑒𝑥 = 2.128 кэВ) в изотопе гольмия-163,
используемом в настоящее время для прямого измерения массы электронного
нейтрино по энергетическому спектру вторичного излучения. Анализ спектра
вторичного излучения в сравнении с таковым для гольмия-163 показал пре­
имущество диспрозия-159 несмотря на больший период полураспада. Исследо­
ванный разрешенный переход описывается универсальной формой спектра и
только одним ядерным матричным элементом, выпадающим при нормировке
спектра; он наблюдался экспериментально, его период полураспада известен.
Данный канал обладает превосходством на порядок в относительном числе
событий в области, чувствительной для экспериментального определения мас­
сы нейтрино в сравнении с используемым в настоящий момент электронным
захватом в гольмии-163. Эти преимущества позволяют рассматривать его как
перспективного кандидата для проведения эксперимента по прямому измере­
нию массы электронного нейтрино.

В бета—процессах электронная оболочка атома, как правило, рассмат­
ривается в качестве спектатора. При изменении заряда ядра волновые функ­
ции электронов начального и конечного ядра с разными квантовыми числам
более не ортогональны, что ведет к подавлению канала с невозбужденным
конечным атомом. В диссертационной работе был рассмотрен эффект пере­
крытия электронных оболочек при бета и двойном бета—распаде. Простая
оценка демонстрирует, что полная амплитуда перекрытия волновых функ­
ций электронных оболочек (атомный матричный элемент) 𝐾𝑍 заметно от­
личается от единицы несмотря на то, что амплитуды перекрытия отдельных
электронных уровней чрезвычайно близки к единице. Это поведение подтвер­
ждается вычислениями, проведенными при помощи Grasp2018. Отмечается,
что амплитуда перекрытия 𝐾𝑍 чувствительна к вкладам внешних электрон­
ных оболочек. Валентные электроны участвуют в образовании химических
связей, коллективизируются в кристаллах и чувствительны к условиям экс­
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перимента. Если эти эффекты не учтены, величина 𝐾𝑍 содержит существен­
ную неопределенность. Соответствующая погрешность атомного матричного
элемента накладывается на неопределенности, возникающие при вычислении
ядерной части процесса. Для вычисления 𝐾𝑍 , помимо простой аналитиче­
ской модели, был так же предложен релятивистский подход, позволяющий
проводить вычисления с помощью простых модельных волновых функций и
эмпирических данных по энергиям связи электронов в атомах. Для изотопов
германий-76, теллур-130, ксенон-136, подверженных двойному бета—распаду,
вычисления также проведены c помощью программного пакета Grasp2018.
Эффект перекрытия оказывается значительным для двойного бета—распада,
величина 𝐾𝑍 ∼ 0.6 для приведенных выше элементов, что также демонстри­
рует существенный вклад ветвей спектра с возбужденным или ионизирован­
ным дочерним атомом. Отличие атомного матричного элемента от единицы
модифицирует связь ширины двойного безнейтринного бета—распада c эф­
фективной майорановской массой нейтрино 𝑚𝛽𝛽, что ставит вопрос о необ­
ходимости более детального анализа эффекта в связи с ограничениями на
величину 𝑚𝛽𝛽, извлекаемую экспериментально.

В задаче об ионизационном рассеянии бета—электрона на атоме три­
тия, вычислена вероятность процесса на акт бета—распада, оказывающаяся
заметной величиной ∼ 5 %. Электрон, находившийся в основном состоянии
атома трития, оказывается в непрерывном спектре со средней кинетической
энергией ∼ 85 эВ. За счет потери энергии на ионизацию, энергетический
бета—спектр испытывает подавление в средней части, при этом величина от­
клонения от спектра без учета эффекта достигает 4 % при промежуточной
кинетической энергии бета—электрона. Рассмотренный эффект не влияет зна­
чимым образом на поведение вблизи правого края спектра, чувствительного
к измерению массы нейтрино.

Полученные результаты демонстрируют важную роль коллективных
эффектов в электронных оболочках атомов в бета—процессах. Корректное
описание коллективных эффектов позволяет указать атомы и процессы, пер­
спективные для изучения фундаментальных свойств нейтрино.
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