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ФИЗИКА

Э. В. Чубаряп

Запрещенные 3-переходы первого порядка

§ 1. Матричный элемент ^-перехода

В последнее время Феиманом и Гелл-Манном |1| была высказана 
гипотеза, что в /-взаимодействии имеют место Г и .4 варианты. Эта 
гипотеза экспериментально подтверждается.

В настоящей статье для V и .4 вариантов рассчитаны такие эф­
фекты, как угловая кореляция электрон-нейтрино, продольная поля­
ризация электронов в случае 0—0 переходов, а также продольная 
поляризация электронов для перехода с изменением спина ядра 
(лёгкие ядра).

Пусть нейтрон движется в поле, которое вызывает переход

fi -► Р 4- <•' ֊I ■ ՝•.

Уравнение Дирака в этом поле представится в ни ։е:

£ф^(^4֊У)Ф (1)

Ф — здесь, волновая функция нуклона Ф | -Հ j •

V֊ оператор возмущения, пропорциональный интенсивности ноля

Ч', (грГЛг).

Оператор возмущения должен быть скаляром. В силу свойств ком­
мутации у матриц возможны следующие пять типов операторов воз­
мущения:

= к* (ՓԺ*);

V// = #/.(Ն՛ тгШ
Ул = £д

1’г = 
где

I
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Известно J2], что волновую функцию электрона внутри ядра. г. е. 
для рг«1, можно представить в виде:

а = < Ti 'Н) V' £ I՜ 1 ~ 12:: । Հ- 1 ;
° 2 I

где р — импульс электрона, п — -Հ — единичный вектор в направлении 

вылета электрона; та — единичный спинор. Постоянные у-i , & имеют 
следующую форму:

й (Гх + ПУ^ Ц-Ьг/е-М 
Ко= * 2У21

, (7, - 11 У*. — 1 ֊ր i*Z ]/ £ — I •
2i У 2г

'J’ _ 'Հ _  G .Ve — г с — /»»

а' = _ 3ՕճԼ՛ ևՆ+JL ■_ W* Հ :-՜Դ :
* |/ 2- (2тх 4-1) 2 1 ՝ Р ■“ Г 5 4֊ 1'

3' = ->;1г Լ֊ M-L - ^՜- . n֊p: Կ ’"‘lb
ք У2Г(2у։ + 1) լ 2 է֊ 1 ֊\ Р 2 I 1/

a..= h’՜֊
21 у 2г

Հ Հ — I,;

I-. -) I ՚ 1 I
! I

О _е(Гз + 2)У£— I i'j.z 1 £փ| .
4 J 2a

12Г.271 -I- Ц 
г (27?֊M)

(2zp/j

2Г(‘։4*/Т՜' 9^

Л' - rL Л-e ~p (2/"-)’"';
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^7; 7։ ֊ււ՜-րՏՀ 72 = I 4 — րև։ .

Матричный элемент перехода, соответствующий испусканию электрона 
в антинейтрино имеет вид

,И=։ (4)

так как волновыми функциями электрона и нейтрино являются |3| 

.s=U’~q_s е֊*',

где
.֊—------ / I \ г i I \

/г i < r zw. / • \ ֊ , I ■՛ s — m, / ». \ —v,Հ ' Ji I __ ±P p Ջ.= I —'՜'11 Г

\ £ + Mf / \ Տ փ ՚

В случае двухкомпонентного нейтрино ու.,-֊ 0, тогда s= q и

H 1 / I \ — e - чt -fl֊s =—-[ * ’ где 7 = д՜-1 * V 2 \ з v / 4

Если представить H в виде

Тогда вероятность S-перехода будет пропорциональна величин.

S,- V Л1..։ЛК ։?|'Й! + о . (5)
— ”1» ձ

У» =± '/з

] —• »
Здесь мы учли, что = .у (I = ••

■—единичный вектор в направлении испускания нейтрино.
При рассмотрении запрещенных переходов первого порядка в 

разложении волновых функций электрона и нейтрино надо учитывать 
члены, включающие г. В этом приближении следует также учесть 
движение нуклонов в ядре, так как они дают вклад такого же по-
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рядка (в случае легких ядер) в вероятность перехода, как и учет раз­
меров ядра, кроме того в гамильтониане для тяжелых частиц должны 
сохраняться члены пропорциональные и а.

Рассмотрим V и А варианты. В -лом случае гамильтониан взаи­
модействия с учетом иесохранення четности будет иметь вид: при­
нимаем. что нейтрино двухкомпонентное).

’I'»' Ն -г ЯлСЗДлЪ (G)

Подставляя значение волновой функции электрона и нейтрино, для 
оператора V с учетом членов порядка г получим:

V = j — 1րրՀ Հհ /) <’«)£•

X « fl 4֊ з z/) 4֊ /( = Հ X

X |g -1֊ 7V,£Л(Ч^Ч)^4-
т Яд 4Հ г.'.’П,) i -:i3|> Լ [ ) к*(1 й/ր) dz.

Произведя умножение матриц и введя следующие обозначения:

Հ=Հ^-( ՛։',«-■: Т„,ч. g,։ ■՛’*■«Л:

для оператора Г получим следующее выражение:

ք ՛ՀՀ. -л՛ ( ֊ /Հ <//?о - О/ </'■ " *

— («; + ?; =w) р/?0 5<р,.-т^) + ?; + а; ;/«04-3;3,.6/А.. (8)
При этом матрица Տ примет вид:

ձ՜ = |№^.ն (9)
ե;

где
(Հ4-Հ3" (.Ն. -- Հլ;»։Ա։«Օ, 1. с. ПО)

В последнее равенство введены следующие обозначения:

А , • И 1 — /Հ ; - ՜0 г qRu -»■ ՜; <].v I vp.-) \ I A = > )( — /Հ) ՜p

T 4՜ '■ \ Oil;)'

Aoi 3 5<jf = ( — Po 4 t0 4֊ qRn A zt qt,\ 1Ն-,.) (1 ■ ; >) \pR', 4- ՜. p,:\ O(14 ;

Aiv՝ -j-3 ( — /"'o -Ւ 5 ՜օ 4՜ 4՜ 3< <?л Ռ/л) (1 4՜ 3 ( <յ^ —5,-Յձ./Wa.);
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Дп +ՀВ։։ = (р/?0 - =.7'/1Ն< I (1 4֊ О v) (рЯ’ է- в։-рЛ’.ч.);

Д1е 4֊= В.с = ipR0 -Ь 7, /\.То/к) (1 -Ь з v ) ՛ з т'л 4- о. зх էԼ :

Лег В.с — <3 П10 4- =/=,.■ /,‘р, ) ( J 3 > Н 3 ,по~ z<z- (И)

Кроме того
ли = д;А.; в«=в;к.

Разложим тензоры /и;* и Т„11{ на неприводимые части.

և-է< = foil.- Կշ Հքհմօէ -г 1 /Ն֊4>

где

Г«*=4.,= pf=? ( ֊‘^^֊ % ֊

էս = fi,։ J4$ ե± 4Fi(fc; է, = ք»„ = |Ч? ֊ "^՚ 

ս

'i =• է ո՜ր где «о = mQ 4֊ /7„.

В тльнейп։ем нам понадобятся следующие комбинации коэффи­
циентов 7.1 11 3;.

4- /ՀԴ ^/fr. 7-.՚հ ■ — Z^- a‘at--- k'/fc - '?>?.'•

— Z {‘Հ1^ ֊/1м-

Исиользуя значения коэффициентов а/ и 3, (/ = 0, 1,с . мы для коэф­
фициентов л„՛.-, /,ч-. ;ч.՛,՛ и Պ;Է получим значения приведенные в табл. 1.

§ 2. Переходы без изменения спина ядра

Рассмотрим 0 0 переходы первого запрещения. В этом слу­
чае вклад дадут скалярные части тензоров /о<л и Го/*, гак что мы 
будем иметь дело с матричными элементами Cj!, С? и Շ?. Для коэф­
фициентов /Ь* и В;к получаем следующие выражения:

-Ն, = |- Հ+1/յ?Ժ|։; /?„„ = Ч-С? 4֊

Д„ */>'-.С£|։; Л„= ՛ р=|С?--{2л(«Т)-«|՛;

А.։=֊«;(֊СгС?+1М-С?’);

«О, - {Ո 4՜ i | '«1) ֊ сГС; + ՚ձ? , C'r|=);
О
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Лл = |С?!։: В„ = -/С?=;

Лое-֊=(-С? | ։/»?С? 1 С?'; Й,-Д(-С£ - '/з?С? С?՜:

л„ ֊=՝;,р н. ՝;.лР[П (■ <• |П:|)с;с?՝. (i?)

Из (10) следует

Sjfc — Л...А ,ц 4֊ ՜/jk (Л,/. С Ո BikH' փ- 7,։/.|7z/y!fr] |

-+-) (/..*■ |Л«)| 5Л (Bikrt . (13

.Учитывая малость az, разложим Х?Л., /ikf ;i,> и »4rt, приведенные в таб­
лице 1 в ряд, причем оставим нулевые степени az для членов 0.0; 
0.1: 1,1; первые степени az для членов 0, си 1, с и вторые степени az 
для членов с, с. Получаем значения, приведенные в таблице 2.

Таблица 2

7Jk ’i/Л-

0.0 1 .. P 0
•8 S

0. 1 1 1 A 0
i

1. 1 1 1 A 0
'֊

f, 1՜ («)3 J 1 °
4 i 4 i 4

0, г 1 аг /> ’֊ 
— 0

о : 2 2

1.с Е a». 0
2 2 . 2

Подставляя (12) в (9) и учитывая внесенные обозначения, мы для 
угловой корреляции электрон-нейтрино после суммирования по спи­
нам электронов получаем

= 1 + vrw 11 4- (14)
\ - /

и для поляризации электрона после усреднения по направлениям ис­
пускания нейтрино

о <? - I л \
——— ։= 1 4 wz g I 1 4֊ — |. (15)
№прЯН * f

I. е. продольная поляризация электронов будет

(16)
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где
г,™. - Л- Р i С՝; J1 :/>•■ + q* - -2pqv) + | Հ,!=֊ ֊~ ? -

| 9 4

-֊ % '</ + VP 1 Re հ,/՚> 1 ar Re Հ 4֊ %’2 О? т ер! Ret.1',

л = 1 с?|։ |։г Re)!i +*'« 41' ' :
3 lv под»!

(17)

где
о_ с°. 
“՜ Cl՛

§ 3. Переходы с изменением спина ядра (легкие ядра)

Рассмотрим теперь случаи легких ядер. Мы будем учитывать 
члены порядка (az)’, т. е. оставим члены (az’, (az)(p/?oi, (az) г’ялр.։, 
а остальными членами пренебрежем. Тогда согласно (9) и (10) и 
табл. 2 в случае вариантов V՛ и А получим:

-|- Re • Вас — В՝.<} п ֊+('֊֊Н+
4----- * Re (Ric 4- Rqc)

£
(18)

где Aik и Вт определяются согласно (И).
Рассмотрим распад неориентированных ядер. Усредним .матричные 

элементы по начальным проекциям спинов и просуммируем по конеч­
ным проекциям, в результате получим:

= ( с’+ Ч, հժր) сГ^ + (С?.+ >/, gei ‘з q Ci- )сТ;

Во. = Д(— Cj ։/rfC°r) С,Ч' + ։/>1- c°. + ?cj iqCfr'lCZ]-.

.4:. ( рп:. CicT՛.,, - (Ci ZCT'CS':;

S„ 1 p;«|CJc;% (Ci ZC’rlrfT;

•4„- CT-՛-; (Հ-г,,.; ֊ '/.IcS c? (19)

Определим среднюю продольную поляризацию электронов. Для 
этого достаточно выражение ՛ 19) усреднить по направлениям испуска­
ния нейтрино и подставить в (18). Совершая эти действия, получаем: 
8 Изпйстно .Ml. серия фп.ч.-шт. нпук, ՝• -



Կհ/К I4h/K

0.1 1 - 7»~՜7» + 1 P
ն + ։ 7s~7i+3 e

i. J i

c.c 1

О, с I

t.e ւ+»յ=ԱՋՈճփյլ
«г Ն֊Ն-րձ в

1 H»*1
‘ l»-7։+3

7«
2s

_7լ 
։
71
t

1 7H-71+1 
։ 7։ -71 + 3



Таблица 1
Vjk/K r,iklK X

։
aZ
l

*4-71
2

ր toz ti—7 յ 4-1 1 az -;։+7։4-3 ?(1+Ն> Ջ=Ծ±ձ 
o« 71+1 7»֊7։ + 3 ։ I4-7i 7«~7i4-3

_P_ 
£

az
2i

Ջ+1|6ւ«

P_ 
t

az 
ւ

*—7i ~ (օշր)« 
2

P_ 
։

az 
t

az 
2

£_ +1 1~~7* ТД-71+1 
t 7։~7։4-3

Jr*‘O_ 7*4-714-3 
azt 7t—7|+3

: 73-714-3
2 ' 4
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= 1+ тслйч---)- (20)
И‘о0Л1 \ ։ /

где
«'.шли = -1-” ’’ 11 d!’ + |С?’ «„• I и Re h ֊ ձ + 4,(9 + *Р 1 С?1 СГ«« ’ +

•1

с". + 4, (Ч + vp) # 4- ' (q - Vp 1 dr I a: j;

X-—— Ке[С?СГ^+(С^-/С'г)СГ|. (21)
3 »v лам

Итак для поляризации электронов получается слсеующес выражение:

Во всех приведенных формулах постоянные /%, А?о. тп, -.9, а9, То, t9. 
и /0 заменены на Cj, Cj, Շ«. СՀ Շ«. C\, C't, Ст и С',\ соответствен­

но.
В заключение приношу благодарность доценту Саакяну Г. С. 

за помощь, оказанную при выполнении данной работы.
Ереванский государственный

университет Поступило I VII 1958

I». «Լ. 2:»ptupjcuG

ԱՌԱՋՒՆ ԿԱՐԳՒ ԱքԳեԼՀԱԾ ?-8РЛгПМГЬЬР
II 1Г Փ Ո Փ Ո МГ

*՝,,'[-,1ս,^'ո1-մ հաշվված են աոաջին կարցի արրլեչված '• տրոհումեևրի հա֊ 
վանականու թլունները վեկտորական ու պսևղովեկտորական վարիանտների 
քեպրամ, որոնք, րստ վերջին մ ամանակների տեսական պա տկե րա gnilfil ե ր ի,
4երաղաււե չի են մլուս վարիանտների համ եմ ա տութլամր է

'Լերջնական արդլունքնևրն ստացված են կամավոր 
րում, երր անցումների մ ամանակ նրանց սսլինր liiinuf է 
են րևրւյած (րիվ ‘,ավանականութլան |ա£'</ րանաձև 

մ իշուկների րլեպ- 
անւիուիոիււ Դուրս 
էլեկտ րոն֊նև լա րի-

նո֊անկլունա յին կոո ելլա ց իա լի [ տե и րտնաձև (1У և է չե կտրոն ի ևրկալԱա֊ 
կան բենււացման խւձ'ս բանաձև (10 րանաձևհրրւ

Թեթև միջո, կնև րի համար հաշվված են ս/րոցեւ/ի (րիվ հավանականա • 
թլոլնր | տե II բանաձև (V1 և Լ/եկտրոնի երկալնական միզին րևեոացումր 
|ք>ս/նաձ1է l֊֊J| նաև աչն դեպքում, երր միջուկի սպինր ւիուիոիյւքու մ է մեկովւ
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