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Показано, что наложение сверхсильного магнитного поля  на атом с 

ядром-излучателем запаздывающих нейтронов приводит к увеличению доли запаздываю-
щих нейтронов из-за увеличения вероятности β-распада в связанное состояние электрона. 

−>> = h2 3 3
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Механизм рождения запаздывающих нейтронов хо-

рошо известен [1]. Материнское ядро-излучатель запаз-
дывающих нейтронов испытывает β-распад по несколь-
ким каналам на различные возбужденные ядерные 
уровни дочернего ядра. В тех случаях, когда энергия 
возбуждения в дочернем ядре превышает энергию свя-
зи нейтрона, возможно рождение запаздывающего ней-
трона. Из дочернего ядра последний рождается практи-
чески мгновенно, а время запаздывания определяется 
временем β-распада материнского ядра. Рождению ней-
трона предшествуют β-распады на высоковозбужден-
ные уровни дочернего ядра. Следовательно, β-распады, 
сопровождаемые рождением нейтрона, всегда имеют 
значительно меньшую граничную энергию распада, чем 
безнейтронные β-распады, на основной и слабовозбуж-
денные уровни дочернего ядра. Доля запаздывающих 
нейтронов η пропорциональна отношению 
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где λn — постоянная β-распада для нейтронного канала 
(сопровождающегося рождением нейтрона); 

λβ — постоянная безнейтронного распада; 
 k — коэффициент пропорциональности. 

Известна теория β-распада в связанное состояние 
электрона [2–4], т. е. такого процесса, при котором β-
электрон не покидает атом, а занимает свободную ор-
биту. В [2—4] вычислены отношения постоянных рас-
пада (вероятностей β-распада) в связанное λb и свобод-
ное λc состояния. Вероятность β-распада в связанное 
состояние пропорциональна плотности ρe незанятых 
электронных состояний в области ядра. Да-лее пользу-
емся релятивистскими единицами . Пре-
небрегая энергией связи электрона на орбите (ε 
∼10 кэВ) по сравнению с энергией распада (E ∼МэВ), 
для разрешенных переходов имеем оценку [2—4] 
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где E — граничная энергия β-распада;  
     Z — заряд ядра;  
      f — интегральная функция Ферми.  

Для водородоподобной орбиты с главным кванто-
вым числом m 

ρe  ~ α⎛ ⎞
⎜ ⎟π ⎝ ⎠

31 ,Z
m

                    (3) 
 

где α — постоянная тонкой структуры.  
Известно, что отношение (2) растет с уменьшением 

граничной энергии β-распада, так как интегральная 
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функция Ферми f(Z,E) растет с ростом граничной энер-
гии β-распада быстрее E2. Для запрещенных переходов 
отношение λb/λc больше, чем для разрешенных, так как 
в числителе выражения (2) появляется формфактор  
β-распада для максимальной энергии нейтрино, а в 
знаменателе тот же формфактор усредняется в интегра-
ле Ферми по всем энергиям нейтрино. Для уникально 
запрещенных переходов отношение λb/λc рассмотрено в 
[4]. 

В работах [5—9] показано, что при поме- 
щении атома во внешнее однородное постоянное сверх-
сильное магнитное поле  

 свойства атомов качест-
венно меняются. Из [5—9] следует, что в таком поле 
увеличивается плотность электронных состояний в об-
ласти ядра и меняется энергия ионизации атома. В 
сверхсильном магнитном поле движение атомарного 
электрона в плоскости, перпендикулярной магнитному 
полю, происходит по уровням Ландау. В направлении 
вдоль магнитного поля электрон движется в одномер-
ном кулоновском потенциале, усредненном по попе-
речному движению. В [10] вычислена плотность элек-
тронной орбиты в области ядра в сверхсильном 
магнитном поле. В отличие от (3) в области ядра плот-
ность электронного состояния с квантовым числом m 
продольного движения равна 
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Следовательно, во-первых, в сверхсильном магнит-
ном поле плотности возбужденных электронных со-
стояний (m > 1) на ядре увеличиваются настолько, что 
β-распад ядра в связанное состояние становится значи-
тельным не только для полностью ионизованного, но и 
для нейтрального атома (формально сумма ∑m-1 — рас-
ходится). Во-вторых, в сверхсильном поле плотность 
незанятых электронных состояний в области ядра (4) 
становится пропорциональной напряженности магнит-
ного поля H. Следовательно, пропорциональной на-
пряженности магнитного поля H становится и вероят-
ность распада в связанные состояния (2). Вероятность 
распада в связанное состояние из-за полной ионизации 
атома ограничена величиной заряда ядра Z (2), (3), а в 
сверхсильном магнитном поле вероятность распада в 
связанное состояние может неограниченно возрастать 
при достаточно больших напряженностях магнитного 
поля (4). 

При возникновении дополнительного канала β-
распада в связанное состояние для ядер-излу- 
чателей запаздывающих нейтронов относитель- 
ное увеличение постоянной распада Δλn/λn для  
нейтронного канала превысит величину Δλβ/λβ –  
относительного увеличения постоянной безней- 
тронного распада (как идущего с высокими  
энергиями распада E) на низкие уровни дочер- 
него ядра (отношение Δλ/λ (2) растет с умень- 
шением граничной энергии β-распада) 
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Следовательно, относительное изменение доли за-
паздывающих нейтронов η (1) составляет [11] 
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где λ = λn + λβ,  Δλ = Δλn + Δλβ.  
В [11] приведены вычисленные значения относи-

тельного увеличения доли запаздывающих нейтронов 
ΔηI/η при полной ионизации атома для ядер-
излучателей запаздывающих нейтронов, являющихся 
продуктами деления урана и плутония из первых трех 
групп; средние по группам значения составляют: 
(ΔηI/η)1 ∼2,2 %; (ΔηI/η)2 ∼3,4 %; (ΔηI/η)3 ∼2,9 %. 

Из (5) и (2) с учетом (4) следует, что при помещении 
атома с ядром-излучателем запаздывающих нейтронов 
в сверхсильное магнитное поле напряженности H 
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(где ΔλI << λ — увеличение суммарной постоянной β-
распада за счет полной ионизации атома) увеличение 
доли запаздывающих нейтронов составляет 
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Δη Δη
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Следовательно, при достаточно большой напряжен-
ности магнитного поля eH>(αZ)2 доля запаздывающих 
нейтронов при помещении атома с ядром-излучателем 
запаздывающих нейтронов в сверхсильное магнитное 
поле возрастает сильнее, чем при полной ионизации 
атома. 

Предельное увеличение доли запаздывающих ней-
тронов в магнитном поле, напряженность которого 
удовлетворяет неравенству, обратному (6), составляет 
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и не зависит от магнитного поля, а определяется только 
соотношением En — энергией β-распада с рождением 
нейтрона и Eβ — энергией безнейтронного распада. Для 
первых трех групп ядер-излучателей запаздывающих 
нейтронов, являю- 
щихся продуктами деления урана, (Δη/η)max > 25. 
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It is shown, that imposing of a super-strong magnetic field  on atom with a 
nucleus-emitter of delayed neutrons results in an increased fraction of delayed neutrons due to in-
crease in probability of β-decay to bound electron states. 
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