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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎÅ ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅÅ ÒÎ�ÌÎÇÍÎÅÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�È �-�ÀÑÏÀÄÅÌ. ß. Àìóñüÿ a;b*, Á. À. Çîí 
**, È. Þ. Êðåòèíèí 
aÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÈåðóñàëèìñêèé óíèâåðñèòåò91904, Èåðóñàëèì, Èçðàèëü
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò394006, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 äåêàáðÿ 2006 ã.Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ñîïðîâîæäàþ-ùåãî �-ðàñïàä, ñâÿçàííûé ñ èçëó÷åíèåì �îòîíîâ ýëåêòðîíàìè àòîìíûõ îáîëî÷åê â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿíà íèõ �-÷àñòèöû (ïîëÿðèçàöèîííîå âíóòðåííåå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ �î-òîíîâ, íå ïðåâûøàþùèõ ýíåðãèþ K-ýëåêòðîíîâ àòîìà, âûõîä ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿäàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïðîöåññ âíóòðåííåãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè �-ðàñïàäå.PACS: 23.60.+e, 13.88.+e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ î ïðèðîäå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ÷àñòîò, ñîïðîâîæäàþ�ùåãî �-ðàñïàä, ñòàë îñîáåííî àêòóàëüíûì ïîñëååãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ïðè ðàñïàäàõÿäåð 210;214Po, 226Ra, 244Cm [1, 2℄. Òåîðåòè÷åñêè ïî�äîáíîå èçëó÷åíèå âïåðâûå áûëî ðàññìîòðåíî ìíî�ãî ðàíåå â ðàáîòå [3℄, ãäå â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðè�áëèæåíèè ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�-÷àñòèöû è äî÷åðíåãî ÿäðà, à òàêæå ý��åêòà îò�äà÷è áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿîòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè âíóòðåííåãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ (ÂÒÈ) ïðè �-ðàñïàäå. Êîíêðåòíûå ðàñ÷å�òû äëÿ ÿäðà 210Po ïîêàçàëè, ÷òî âåðîÿòíîñòü ÂÒÈíàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 3:6 �10�8�3:4 �10�9 êýÂ�1 ïðèèçìåíåíèè ýíåðãèè �îòîíîâ â èíòåðâàëå 20�200 êýÂ.Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [4�6℄ áûëè ïîâòîðåíû îñíîâíûåðåçóëüòàòû ðàáîòû [3℄ è îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü �îð�ìèðîâàíèÿ ÂÒÈ ïðè äâèæåíèè �-÷àñòèöû ïîä áàðüå�ðîì, ÷òî, â ïðèíöèïå, îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíî�ñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ àòîìíîãî ÿäðà. Ý��*Hebrew University, 91904, Jerusalem, Israel**E-mail: zon�niif.vsu.ru

�åêòû òóííåëèðîâàíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáî�òàõ [7�9℄, à â ðàáîòå [4℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âêëàäòàêîãî ý��åêòà â èçëó÷åíèå ìàë. Àíàëèòè÷åñêàÿ�îðìóëà äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè �-ðàñïàäå áû�ëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [10℄ â ðàìêàõ êâàíòîâîé ýëåê�òðîäèíàìèêè. Íàêîíåö, â ðàáîòå [11℄ äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿïðè �-ðàñïàäå èñïîëüçîâàëñÿ çàâèñèìûé îò âðåìåíèêâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèé �îðìàëèçì.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ åùå îäèí ìåõà�íèçì ÂÒÈ ïðè �-ðàñïàäå, ñâÿçàííûé ñ èçëó÷åíè�åì �îòîíîâ ýëåêòðîíàìè âíóòðåííèõ àòîìíûõ îáî�ëî÷åê â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà íèõ�-÷àñòèö. Â òåîðèè îáû÷íîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿïîäîáíûé ìåõàíèçì ïîëó÷èë íàçâàíèå ïîëÿðèçàöè�îííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÒÈ) [12℄. Áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ÏÒÈ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâà�íèè ñïåêòðà òîðìîçíûõ �îòîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèèòÿæåëûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî. Ïîýòîìó åñòü îñíî�âàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì èãðàåò çàìåò�íóþ ðîëü äëÿ ÂÒÈ ïðè �-ðàñïàäå.Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèñòåìàåäèíèö, â êîòîðîé 
 = ~ = 1, e2 � 1=137; ìàññà ïî�êîÿ ýëåêòðîíà m � 511 êýÂ.387 5*



Ì. ß. Àìóñüÿ, Á. À. Çîí, È. Þ. Êðåòèíèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 20072. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÎ�ÌÓËÛ�àññìîòðåíèå èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ, ñîïðîâîæäàþ�ùèõ �-ðàñïàä ÿäðà ñ çàðÿäîì Z è ìàññîâûì ÷èñëîìA, óäîáíî ïðîâîäèòü â êîîðäèíàòàõ, îòñ÷èòûâàåìûõîò öåíòðà ìàññ ñèñòåìû ¾�-÷àñòèöà + äî÷åðíåå ÿä�ðî¿ ñ ïðèâåäåííîé ìàññîé M , âåêòîðîì R, ñîåäèíÿ�þùèì öåíòðû äî÷åðíåãî ÿäðà è �-÷àñòèöû, ñîîòâåò�ñòâóþùèì åìó èìïóëüñîì P̂ è ý��åêòèâíûì çàðÿ�äîì Zeff = 2(A� 4)� 4(Z � 2)A(Zeff âîçíèêàåò, åñëè çàïèñàòü äèïîëüíûé ìîìåíòäâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå èõ öåíòðà ìàññ).Â ïðîñòåéøåì íåðåëÿòèâèñòñêîì âàðèàíòå òåîðèèäëÿ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ¾�-÷àñòè-öà + äî÷åðíåå ÿäðî¿ ñ �îòîíîì ýíåðãèè ! è ïîëÿ�ðèçàöèè e ñïðàâåäëèâî äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå, èîí èìååò âèäV̂1 = Zeff eM r2�! (e � P̂) = � ip2�ZeffeM!3=2 e �RR dUdR : (1)Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå çàïèñàíî â �îðìå ¾óñêîðå�íèÿ¿, ãäå U(R) = 2(Z � 2)e2=R.Âçàèìîäåéñòâèå àòîìíîãî ýëåêòðîíà ñ ñèñòåìîé¾�-÷àñòèöà + äî÷åðíåå ÿäðî¿ â äèïîëüíîì ïðèáëè�æåíèè åñòü V̂2 = �Zeffe2(r �R)=r3; (2)ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà, îòñ÷èòûâàåìûé îòöåíòðà ìàññ ñèñòåìû ¾�-÷àñòèöà + äî÷åðíåå ÿäðî¿.Íàêîíåö, äëÿ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíàñ èìïóëüñîì p̂ ñ �îòîíîì ïðèìåì ñëåäóþùóþ íîð�ìèðîâêó: V̂3 = � emr2�! (e � p̂): (3)Îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì òîëüêî s-ýëåêòðî-íîâ, âûáåðåì âîëíîâóþ �óíêöèþ ýëåêòðîíà â íà�÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â âèäå ñëýòåðîâñêîé îðáèòàëè,�(r) = ��1=2�3=2i exp(��ir); (4)ãäå �i =p2mj"ij, "i � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà.Âîëíîâûå �óíêöèè ñèñòåìû ¾�-÷àñòèöà + äî÷åð�íåå ÿäðî¿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ çàïè�øåì â ñëåäóþùåì âèäå:�(R) = �i(R)Y00(R);	(R) = i exp(�i�1)(MP )�1=2 � (5)��f (R)X� Y �1�(P)Y1�(R):

à á
h�j h�j h�j! ! !j	i j	i j	ij ij ih�j h�jV1 V3 V3V2 V2E� Ef E� Ef EfE�"i "f"i"fG G+

�èñ. 1. Äèàãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ èçëó-÷åíèÿ �îòîíà ! ïðè �-ðàñïàäå â ïåðâîì (a) è âòî-ðîì (á ) ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Çäåñü � (	) �âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà÷àëüíîãî (êîíå÷íîãî) ñîñòîÿíèÿñèñòåìû ¾�-÷àñòèöà + äî÷åðíåå ÿäðî¿ ñ ýíåðãèåéE� (Ef ), � ( ) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà÷àëüíîãî (êî-íå÷íîãî) ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé "i ("f ), G �ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå(a) Ef = E��!, â ñëó÷àå (á ) Ef = E�+"i�"f�!ÇäåñüP� îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ â êîíå÷íîì ñîñòî�ÿíèè, �1 � êóëîíîâñêàÿ �àçà äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ åäè�íè÷íûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì; ðàäèàëüíûå âîëíî�âûå �óíêöèè, íîðìèðîâàííûå çäåñü ïî øêàëå ýíåð�ãèé, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ðåãóëÿðíóþ F è íåðåãóëÿð�íóþ G �óíêöèè Êóëîíà:�i(R) = �Mki �1=2 G0(�i; kiR) + iF0(�i; kiR)R ;�f (R) = � 2M�kf �1=2 F1(�f ; kfR)R ;ãäå ïàðàìåòð Çîììåð�åëüäà�i = 2(Z � 2)e2Mki ; ki =p2ME�;E� åñòü ýíåðãèÿ �-ðàñïàäà, à �f è kf ñîîòâåòñòâóþò�i è ki ñ çàìåíîé E� ! Ef , Ef � P 2=2M � ýíåðãèÿñèñòåìû ¾�-÷àñòèöà + äî÷åðíåå ÿäðî¿ â êîíå÷íîìñîñòîÿíèè.3. ÑÅ×ÅÍÈÅ ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅ�Î ÒÎ�ÌÎÇÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÍà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû äèàãðàììû ïðîöåññà èçëó�÷åíèÿ �îòîíà ïðè �-ðàñïàäå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåð�âîìó è âòîðîìó ïîðÿäêàì òåîðèè âîçìóùåíèé. Àì�ïëèòóäà îáû÷íîãî ÂÒÈ (ðèñ. 1a) ñ ýíåðãèåé êîíå÷íî�ãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Ef = E� � !, M1 = h	jV̂1j�i,âû÷èñëÿåòñÿ ïðîñòî è ïðèíèìàåò âèäM1 = �exp(i�1)p2�ZeffepMPM!3=2 X� Y1�(P)(e � b�)M: (6)388



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ïîëÿðèçàöèîííîå âíóòðåííåå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :Çäåñü b� = Z Y �1�(R)(R=R)Y00(R) d
;ïðè÷åì P� jb�j2 = 1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîãîçíà÷åíèÿ âåëè÷èíû M = h�f j�RU j�ii ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4℄.Çàïèøåì òåïåðü ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà â âèäå,àíàëîãè÷íîì ïðèâåäåííîìó â ðàáîòå [4℄:dW1d! = � !2��2 X�=1;2 Z jM1j2dP d

 == 4Z2effe23M2! jMj2: (7)Ñóììèðîâàíèå â �îðìóëå (7) ïðîâîäèòñÿ ïî ïî�ëÿðèçàöèÿì �îòîíà.4. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎÅÂÍÓÒ�ÅÍÍÅÅ ÒÎ�ÌÎÇÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÈ ÏÎËÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅÀìïëèòóäà M2 ïðîöåññà ïîëÿðèçàöèîííîãî ÂÒÈ(ÏÂÒÈ, ðèñ. 1á ) åñòü ñóììà àìïëèòóäM32 = h 	jV̂3G1V̂2j��i; M23 = h 	jV̂2G2V̂3j��i;ãäå G1;2 � ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ñ ýíåðãèåéâèðòóàëüíîãî �îòîíà "1;2 = "f;i � !, à � ( ) � âîë�íîâûå �óíêöèè íà÷àëüíîãî (êîíå÷íîãî) ñîñòîÿíèÿýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé "i ("f ). Ýíåðãèÿ êîíå÷íîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñèñòåìû ¾�-÷àñòèöà + äî÷åðíåå ÿäðî¿ ïðèýòîì áóäåò ðàâíà Ef = E� + "i � "f � !. Îãðàíè�÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî êîãåðåíòíîãî ÏÂÒÈ,ïðè êîòîðîì ýëåêòðîí îñòàåòñÿ íà òîé æå îðáèòàëèäî÷åðíåãî àòîìà, íà êîòîðîé îí íàõîäèëñÿ â ìàòå�ðèíñêîì àòîìå äî �-ðàñïàäà. Î÷åâèäíî, ÷òî ÏÂÒÈèíòåð�åðèðóåò ñ îáû÷íûì ÂÒÈ.Ïðåíåáðåæåì âëèÿíèåì êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ÿäðàíà ýëåêòðîí â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Èç òåîðèèÂÒÈ ïðè ýëåêòðîííîì çàõâàòå è �-ðàñïàäå èçâåñò�íî [13℄, ÷òî ïîëó÷àåìûå â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðåçóëü�òàòû êà÷åñòâåííî âåðíî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå. Ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ â ýòîì ïðèáëèæåíèè â âèäåG("; r; r0) = m4�3 Z exp[iq � (r0 � r)℄q2 � 2m"+ i0 dq:Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïðè êîãåðåíòíîì ÏÂÒÈàòîìíûé ýëåêòðîí îñòàåòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèèñ ýíåðãèåé "f . Òîãäà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíàâ êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ �îðìó�ëîé (4) ñ çàìåíîé "i ! "f . Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî M23

îòëè÷àåòñÿ îòM32 çàìåíîé "1 $ "2 è "i $ "f , ïîýòî�ìó äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü òîëüêî, íàïðèìåð, M32.Ïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóäû êîãåðåíòíîãî ÏÂÒÈóäîáíî ñíà÷àëà âû÷èñëèòü èíòåãðàë ïî R:h	j(r �R)j�i = � i exp(i�1)pMPM(E� �Ef )2 ��X� Y1�(P)(r � b�)M:Äàëåå âû÷èñëèì M32:M32 = � i exp(i�1)Zeff e3p2�=!mpMPM(E� �Ef )2 ��X� Y1�(P)h j(e � p0)G1 r � b�r3 j�iM;
h j(e � p0)G1 r � b�r3 j�i = 32 i3� m(�i�f )5=2(e � b�)�� 1Z0 ar
tg(q=�i)� q=�i(q2 + �2f )2(q2 � 2m"1)q dq:Âû÷èñëèì òåïåðü M2 = M32 + M23, ó÷èòûâàÿ,÷òî E� � Ef = "f � "i + !, è ïåðåéäåì ê áåçðàçìåð�íîé ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ:M2 = exp(i�1)32p2Zeffe33p�MP!M I(!)��X� Y1�(P)(e � b�)M; (8)ãäåI(!) = p2j"i"f j5=4("f � "i + !)2 �� 2666664 1"2i 1Z0 x(ar
tgx� x) dx x2 + ����"f"i ����2!2�x2 + j"f j � !j"ij � +

+ 1"2f 1Z0 x(ar
tgx� x) dx x2 + ���� "i"f ����2!2�x2 + j"ij+ !j"f j �3777775 : (9)Äëÿ ! � j"f j ïåðâûé èíòåãðàë â âûðàæåíèè (9)ñóùåñòâóåò è âû÷èñëÿåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà�÷åíèÿ Êîøè. Â ïðèíöèïå, ïðè âû÷èñëåíèè àìïëè�òóäû êîãåðåíòíîãî ÏÂÒÈ òàêæå íåîáõîäèìî ó÷åñòü389
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�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ÏÂÒÈ â ïîëíîå ñå-÷åíèå ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ �îòîíà ïðè �-ðàñïàäåÿäåð 210Po ñ ó÷åòîì âêëàäîâ s-ýëåêòðîíîâ òðåõ îáî-ëî÷åê K, LI, MI (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), äâóõ îáîëî÷åêK, LI (øòðèõîâàÿ) è îäíîé K-îáîëî÷êè (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ) àòîìà 210Poâêëàä âñåõ ýëåêòðîíîâ àòîìà ïðè �-ðàñïàäå â êîãå�ðåíòíûé ïåðåõîä �!  , íî òàê êàê âçàèìîäåéñòâèåV̂2 â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíî îêîëî íóëÿ, òî ìîæ�íî ó÷èòûâàòü òîëüêî âêëàä s-ýëåêòðîíîâ, ñóììèðóÿI(!) ïî "i; "f äëÿ ðàçëè÷íûõ îáîëî÷åê àòîìà (K, LI,MI è ò. ä.; ñì. íèæå ðèñ. 3).Âû÷èñëèì òåïåðü âêëàäû èíòåð�åðåíöèîííîãî÷ëåíà 2Re(M�1M2) è ÷ëåíà jM2j2 â ïîëíîå ñå÷åíèåïðîöåññà èçëó÷åíèÿ �îòîíà. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿò�ñÿ ïî àíàëîãèè ñ (7), è â èòîãå ïîëó÷àåì, ÷òî ïîëíîåñå÷åíèå ðàâíîdWd! = 4Z2effe23M2! jMj2 �1 + �(!) + 14�2(!)� ;�(!) = �128e2!3� XK;LI;MI I(!): (10)Ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèÿ (10) ìû ïðåíåáðåãëèíåçíà÷èòåëüíûì ðàçëè÷èåì âåëè÷èíû M äëÿ äèà�ãðàìì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, ñâÿçàííûì ñ îòëè�÷èåì ýíåðãèè Ef íà âåëè÷èíó "i� "f . Ñðàâíåíèå âû�ðàæåíèé (10) è (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûéâêëàä ÏÂÒÈ â ïîëíîå ñå÷åíèå ðàâåí � + �2=4.�åçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, 3
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�èñ. 3. Ñðàâíåíèå ñå÷åíèé, âû÷èñëåííûõ ïî �îðìó-ëàì (7) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è (10) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)äëÿ àòîìà 210Po â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîòû [4℄. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä ÏÂÒÈ ñî�ñòàâëÿåò äåñÿòêè ïðîöåíòîâ ïðè ýíåðãèÿõ �îòîíîâ,ìåíüøèõ ýíåðãèè ñâÿçèK-ýëåêòðîíîâ â àòîìå 210Po,ðàâíîé 96 êýÂ.Îòìåòèì, ÷òî âêëàä ÏÂÒÈ âîçðàñòàåò äëÿ âíåø�íèõ îáîëî÷åê è ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåð�ãèé. Ïîýòîìó óìåñòíî îæèäàòü, ÷òî äîëÿ ìÿãêèõ �î�òîíîâ (! < 1 êýÂ), ñîçäàâàåìûõ çà ñ÷åò ÏÂÒÈ, áó�äåò ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõýíåðãèé, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ðàáîòå.Êâàíòû çàìåòíî á�îëüøèõ ýíåðãèé âîçíèêàþòçà ñ÷åò ìåõàíèçìà (åãî ìîæíî íàçâàòü ÿäåðíûìÏÒÈ), â êîòîðîì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿçàâèñèìûå îò âðåìåíè äèïîëüíûé è êâàäðóïîëüíûéìîìåíòû äî÷åðíåãî ÿäðà, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèåäâèæåíèÿ �-÷àñòèöû. Â öåëîì, îáëàñòü ìàëûõ èáîëüøèõ ! òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16649), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàó�êè �Ô è Àìåðèêàíñêîãî �îíäà ãðàæäàíñêèõ èñ�ñëåäîâàíèé (CRDF BRHE Program, ãðàíò VZ-010).È. Þ. Ê. áëàãîäàðèò �îíä ¾Äèíàñòèÿ¿ çà ïîääåðæ�êó. Ì. ß. À. îòìå÷àåò �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó Èçðà�èëüñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ãðàíò 174/03) è âíóòðè�óíèâåðñèòåòñêîãî ãðàíòà Èåðóñàëèìñêîãî óíèâåðñè�òåòà.390
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