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ФИЗИКА

С. М. Дарбннян

Внутренняя конверсия с образованием нар 
на поляризованном ядре

После установления нссохрянения четно чи в £-распаде поя­
вилась веско, ько работ [1|. |2|. [3|. посвященных корреляции по­
ляризаций частиц внутренне!։ конверсии с направлением вылета элек­

тронов, предшествующе! о թ • распада. В силу песо хранения чет­
ности в 6 -распаде, ядро, полу чающееся после ’ - распада, остается 
поляризованным по направлению вылета 3 электрона. Поэтому и 
будут поляризованы частицы внутренней конверсии, следующей за 
Р-распадом.

В настоящей работе рассматривается процесс внутренней кон­
версии с образованием электронно-позитронной нары на поляризован­
ном ядре. Предполагается, что состояние поляризации начального 

ядра определяется средним моментом (.1) . Вычисляются средние 
значения поляризаций электронов и позитронов конверсии и коэффи­
циент конверсии с образованием пар на поляризованном ядре. Влия­
ние кулоновского поля не учитывается. Однако, до появления данной 
статьи вышла paooia Лобова |3), где вычислены средние значения 

Кчзстнц пары внутренней конверсии, следующей за распадом. По- 
этому мы здесь не приводим явные выражения для средних значений 
поляризаций.

Ядро из состояния с квантовыми числами /։. тх переходит в Со­
рокине с квантовыми числами тг. Если состояние поляризации 

начального ядра определяется средним моментом ( J > , то матрица 
плотности, определяющая распределение проекции момента бу­
дет |1|:

р . = —1— / s . л. v —,51- 2. chm՝, Ն (1)

где С... коэффициенты Клебша-Гордана, а < ) — сферические со-
->

ставляющне вектора {J} |4|.
Пользуясь результатами § 27 и § 40 |4|, напишем матричный 

элемент конверсии в виде
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| ТТТГТп Ж + 1) и {‘'т'1 ® I!Z&”՛

где я постоянная тонкой структуры, L. /М—квантовые числа момея 
и проекции момента фотона. Q‘Z,и — оператор мульти пульного момен 

ядра. Bl'u оператор взаимодействия электрона и позитрона с пол։ 
мультиполя, л (Ziz.Hhx — матричный элемент этого оператора.

Вероятность конверсии будет |1|

ԱՀ
|й2(/.+ Н

^ -՛ 1 i - • 1)!!|Հ ֊Հ' ■><

Л(ЛГ

X (/,ю։1 <й 1(կոՀ | Չձ.ս-\LmJ (Вй,)31 (/--f'J, )л (3>

Матричные элементы мультннольного момента 
писать в виде [1]

(/>™։iQwi/։m։) = q'"c!s:Lm.

ядра можно из*

(4)

где Q(>) — не зависят от т - индексов.
Если пренебречь кулоновским полем ядра, то 

цин электрона и позитрона можно написать в виде
волновые функ-

нормирующий коэффициент, с . р ■ энерги;-где Д'

а

и импульс позитрона и электрона, а = /֊> J j—матрицы Дирака, 4/, И- 

спиноры.
Если подставить (4). (о), (61 в (3) и пользоваться следующими 

соотношениями

f.^ = ֊ (l+S’-'o՜).,.

и.к =֊ (1 + Г'7),։.
Հ>

то для вероятности конверсии получим выражение следующего вида
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ԱՆ. У4 ° Q°"\*\RL -
8-3+^ճ(Ձձ + 1) |(2ճ4-1)!!|։

г շ,11Հ<+>+օ’,;’յյ՜Դ;՚՚՚)ւ.

|У-Н/У;( Դ

(8.

г Значения .4' Ճ՝". С՛’ и /У приводятся

•Отсюда можно получить выражения для
ниже.
средних значений по-

газации электрона и позитрона следующим образом 

й<-> -
Հա՛ ' с"01՛

С(М
Д’*>‘ (9»

А

которые совпадают с приведенными в работе [3] значениями.
Коэффициент конверсии есть отношение вероятности конверсии 

X вероятности излучения. Пользуясь данными § 27 |4|. напишем ве­
роятность излучения в виде

W'.-r, = --֊■-֊ -|Q('’|=- (Ю)
У ճ(2/_ -1֊ 1) I |2И

Из (8) и (10) дифференциальный коэффициент конверсии элек­
трического или магнитного мультиполя с образованием электрона в 

интервале импульсов dp с поляризацией ?’ '.и позитрона в интер­

вале импульсов dp с поляризацией , будет

Kjl 16к€_ =

dp dp■ х
Магнитные переходы (/ 0). Матричный элемент оператор.-,

азаняоллйствия электрона и позитрона с нолем мультиполя будет (4

֊ - v у ; (;. ֊՛" =՛ /■՛" ) v)/?,. 121
\ «- М «4 ~Г Ո1 / \ Ц /

ТИР Уйм( (—шаровой вектор. /?,. = (— 1 )ձ —(•
\ <7 / ">г (՛.«՝-— Q*) \ •« /

V- РАР • ш - 2+ Ф е-
Подставляя (4), (7.) и (12) в (3) и учитывая следующие соотно­

шения для шаровых функций

X .%«■ ^/.ет։Л.М^։Л<Д.М-(^£ЛЛ»( )= 7Г’
|;tW«CC.U/n '<«•

it тексам

- {т հՀ _> з
'Х»„^с;„;,(|С,>ж>О1.|Гм.и(Л>Г^.։1-(»>|= ՝ ((/)«։«.

о-. 1. < ւ т I )
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Հւս <«))(* Гх^՝) + I

+ (7 րև« <л ))(ГЕ/.«(л>)! =— |(а7) («’л')(лл)|. <։а>

получим следуилци? значения для коэффициентов А' Հ Л? Հ С(0>. ԵԼ

= «♦*- 4- (Р <1)՝Р հՆ
<Г

/«'= 1
*+*- ф m* — р,/>.________ /Հ р_ 1

(х. г «)(-•_+ли )Г>//? * (14]

ճ(։>։ +„,=֊7 / )PiiP_/+ 2|-,.и+ ■-_֊е.{/;,</‘)р+л/

1 1,-т -• ♦ ] р\р'
-Ն֊ —։<-«>+------------ (р յ\p_tP./~---------------------------- Կհ ։

հ՝ t.-m I q-

где //.= — • a, Ь,—вект ры. которые составляют постоянный угол с 
q

■; ______ Л (A J- и - пл - п-/.(/. 4֊ 1)
/I» <} Г---  ՝ — - ֊ —” ՛" — —- ------ ՛ •

/, < /։ + I)
Запишем произведение дифференциалов в виде

dp х dp = dp dq =- qrdqiPdqp'jip td՝2Ն.

Если выбрать ось z вдоль q. -о d1.! = dzvs'^d:, где И угол меж/ 

р и q. io; л при ин։ ?е?:1;!ни |>}нкцию можно заменять СЛ1 
дующим образом (I)

4 . էՈ 9 
tnw -f- q -

։ Ь m

ձ (։Р — . _ . । cos |> '֊ —

р q
Таким образом. пол<тпппв (14) к Խ и 

нюю по Ժ», и t/L‘7. иотучнм
проинтегрирован поел

,.1_2։ Н-’ Հ՝ ’ I , «W
О;'/. (- • (/) ՜ !------------ :— . —------------- —------ 1- ----- — 4-

S и»*' q:p I 4/’ 4 Ц|»4 5 — (/*)*

Р. ’>■ 
է-------------- - -

օ(ս,3_ ^5| (< յ> V
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е *. -I- о) — т

£ -I- in
р q cos ft ֊}՜

(В

4- ու
/Г COS2 О —

((./);(; }) nua—pq cos 8 4՜
mp\

cos2 ft 4֊ (15)

~֊Հ . 9£ u)
V3

--------— ) p q cos У - m- ■- •4 q* 4֊ 
Ч / г- 4֊ w

——— \----------------- 1 ՜ \p\72cos2o| dqdt+,
sL4-M q- (t+ 4- m) (г֊֊г m)J J

где

cos ft
2օ>Դ — (ar — g*) 

2p r?

3 7՛

2x — tn

£_ 4՜ w

Подставив это значение и проинтегрировав (15) по dq в преде­
лах от 7min |р+ — р_ | до <711։ЛХ = р~ + р_, напишем коэффициент 

конверсии в следующем виде

<Օ?Ն. ) ֊ А., խ»> +------- L-------(<7>T-V>-
| 2L‘L 4-0 е-4-w

------------ ր - .(Լձ? У+>) ճ<Ա)փ J (Vo-’p-»)^ d^, (16) 
2Д(£4֊1$ 4-4֊^ 3՛

где

У1 = of'֊' •' |Հ 4- P'\ -2(ձ֊ I) M51 In _

-֊■I(/^ -\-P.Y1- (P,-pyL] +֊(ч*֊-4/»+Р -m՝)x

X(^. : p )-ч/_|)֊ ֊- (г г_— p p nr) {p+—p fL 
Հ

I 4՜։ 'l(L—n 0
o- I/; 4- P՜ - 2 (A ֊ I Ztt=| V —-------- X
2 n-։ n

X 1(A. -է-p P —(/^ p )֊'֊|. 

е,,г_ -• p , p •- nr
/Л1» = ՚ |2 (տլ — /.nr) — to (z. in 11 In--------------——— 4֊

z«<o

: 1 (<„ _ 2;_ —2/Л) \(p 4- p )-7. _ ր }.'l I .4
Л. /

-j '”-O+s- 4- PAP_ — ffi'Hp ՛ P }:(լ ° ֊
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-~(6+6- р-р - г,,՝ир^ — рУ'1‘ h-~[2(i?.-Lm»)-
Հ Հ

1. 1 Ш֊"֊ О
— 0>(e — mi] У---------------- 1 (/? -f- p Уп— {p^—p_)\,

«-i "
_ r p п -г

г<0) = и>я-| |2(s* m)|ln---------֊—---------- 4֊
m՝»

փ±(տ_շ£ — 2m) | (/r |-p J2Z (/>+֊P_r7| I 
•iL

4՜ ~ (*i•«- -J-P+P. — ,n2)(P^ ■ P_Y{1' ” —

֊֊\=-+^ P_P "i2)՝P՜ P.Y{L n ֊ — |2« Us) 
Հ ձ

1Л 2(£-n-l)

-«(«>-»»)) 2-5---------  I (/>++ />.)’" — (/' />.)Ч (17)
fl ~ 1 fl

rf<0>= 2u»2U- «> ՝»՛՜ . ... » ւ m — <•>
— -Ւ - - /' — X2 (г.,.4 rn){&--rfn) I

. &+s + p-p + '"8
X In-------------- -----

nw>
__ £. г - 4՜ nr

(rr4

X |(p. +P ՝iiL- p. P )՜ճ|
(P՜ 4- p )’{L+4 — (P^֊p )2<£+։) 

4(Л DU, 4-м)«л- + fff)
I /
^Vt+ ՛՛ ;)|(£+z +P1.P--*да2)(р -^p
2 \ (5+4-mJO_4-m) /

-ЙН ֊РУ -п*}[р±—р Y{! ”1

4- Ч-г- + ^,ո՜ -r fH"՝2 — т —------] X
2 (2+4-m)iг-4 m)J

£-։ i։ai-*rt-n
xS~------------ К/Л4-РJn^P^֊P )4

n-1 «

Электрические переходы (л I). Матричный элемент оператора 
^£.’.1 в этом случае имеет вид (4)

—► —> •
(Вл.1<)п = - Л .Л' 1 ֊/- / I : ’’ ֊ 1VE,

I L -I- I \ 4- т г 4- т >

-Л'-Л' | ՜^— -֊-77» (Հէ,.լ.

zYu^n)-' 1- ) VR< յ
։- • т 4֊ т /

18՛
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Для шаровых функций в этом случае встречаются выражения 
дующего вида* (по всем т индексам производится суммирование) 
J Տ(л) YLMA.n] —

Р*։«; СЙ1/.;М C* l̂ m\LM. (Y/.д 1 ,м (n) YU.-Uf • n)) = --U

* Значения этих выражений определяются непосредственным вычислением.
1 И»окп։в АН, серин фих՝м1Т. паук. Ջ

Y{. «(д) Ги_мг('О ■ I'/j Yu i.h('O)

Cz.MОлг1 ֊ ^֊"՚И -

3 /* —>♦ —*
՜ ՜՜8^ /Л (2£ | 1) |Л Հ J ''

Z ճյ I LL-\m('L) У )' !.! 1ЛГ (Л)| =

iP/n,^;Պ։ա,ս։ ^/^ւ,ւ-.ր |l/z b./. i.w(H) )ւծ > zz-i.M'(z/)| 4-

•-ի/ Yu-}M'(n’)\\b >ճ֊յ.«(/Օ|1 =

- 1֊ ’՜ 111(£ +11 + ՛L -1)(rt' $^51 •
I ։• \ Հ.1. -J- I )

‘ 2 Yt->- ։■՝■("i1 U1 Yu-\.w(л)) —

((I ?ս^\սՀո))\ b Гл£-1Л։(/2))] -

Յր I -*■ • — -f ■>֊>-> -»
= in? twi—г (L ՛■՝1 ( '; I" "I) ՜(Z- - n 1 7 "> ’«i« *1)• v •• , Հ ՛- i I

Подставляя (4), (7) и (i8) в (3) и учитывая (19) получим сле- 
ующие значения для Я0'. У?1', С1՝ я 1Հ,

^ ' ՜՜/՜ր ՝i£՜ 3 ~ -I- —— (ч-е -|-/л։) +
/. Г 1 I Lq-

р-.д)-г =4-0>л)| 4-
\ q՝ / q2

+ - ---------АРЛ} (Р_</) •
Л Հ/’ т I

.77 -4j<Л) <՜հ -(2-+ ֊֊— ֊ ■՛’> >Հ. Ւ
ձ (Ь -։. I յ 7՜ I \ 3+ + ու /
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4- (/и 4֊ П1 — ~q \{ր U))p_ + n։{q -
\ г֊ + т г+ -{- т./

I w 
՜ ?

3_ — ու
տ_ 4֊ ու

(/.7> (<7 J ]ր —

L— 1 m«2֊z-*. -г. । /ПЛ

£— 1 ս>* \ q֊ w2

--------֊.  /- 7՜ J

?Ո= — —-----— ■ 4֊
2 (£4-1) 721

ո /Ղ7 \ . ՜հհ , / Р-</ г — т \
շ<։|4---------- ](р < J > )ր 4- m--------- ------------- -- «ч - - X

г_ 4- w ։ ՝. г 4- т 4֊ т /

X (/՛. J ) ) р . 4 т ( I Z—֊ )/-» 4֊
L q- /

I W е — т
т» + {р q)

7г £+ Г ГП

—• - * —> —► —* | 
{р 7) '7 < J)

м'՛ ՜ И1! 15- ՛՜՜(г՜++чг 7 (,։>տ ՜? *

®x 4- m

1 ֊ <r)4-£i. (•՛»'-— 74I
2L ql \ ! г 4՜

w2 ,j 1 (<•>" — (f) j £ 4՜ 1 ”1՛՜ (.'Հ. ՛’ )

£ 7* 2£ q* L q- (i փ m) . = /-.՛

2 — q- (тй q2.՝)*

Чг 2?։

о /-֊1
— 2 nr — ■ --------

72 L
■: : . »>• «. ]

Поступая далее гак же, как и в 
получим следующее выражение для 
цнента конверсии

Կ<յ

случае магнитных переходе 
дифференциального коэф4

2д 7гл"> | (ш2 — 7:;Р L £ 1 ш? г
z(£ В ••1-Ч«г֊7։)3 I Т՜ 4 7-?) =

Հ „-Qi.-br. . D֊^-՜
ւ» q- «>“ — q՝ («г— q-)՞

Կ՛ "՜ Ն «."7^1՜---- ^7“|4՜ ^(ՀՀ) «Г ՛) (3՝"— ni)(-..-- nr) I-
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. zn.4w-(j — г.) , 1 ույա- / 5 ՅԼ — 14------------- J------------ L------ 1-----------------------ւ — т ------------ о» _
(s.b Վ-/Հ2) (г ֊ք՜«1 L e Am \ 2 21.

w>։ q-}
юг ֊ q: («ձ—(1:У

q- 4 (c+ 4 m)

 L—\ ա- (ա- - ifY 
4L s-_ 4- rn q"

— r{ ( J՝' (3o> ■?.’ ’> (s . г : m'”i -I-

I //r,,r ^4 ֊֊ < ) _ ,
(ц4-Л1)(։- 4- Ոէ) ,

։+շ 4- rrr \ „ ։

1 ПГ&'' (

1. t + 4-/n

L—} uxse:,e_

— ni —
3L- 1 -----------  Ill ---

21.

10= <f (Հ-- (/=)'•

1. S-ц. I rn 4(e_ -J- m)

֊՛-1 14. .֊.;■ •) A.IШ■

1 L- J .-.'4
- “2“- KPa+Pf (/>_-/'

4L £.|. 4- rn q- I 3 <ւ» I /.

U> 4- ПГ ՜-I S_ — •։»" , / Ջ /.4- ։ - ‘t։- — П1Ш 4՜ W2 \
----------------- i H I nr — £ 5 -I—;— •՛՛* —-------------- - X 
(s+4- m)(u 4֊ Ո1)--------՝ 2/. (e։+ffl|(։ f m) >

X (<«2 — <f) ~ —f — որՀ-

X (<»>2 ֊ <72)- 4 i 4£ -

u>* — if 1 A £֊Ւ 1  ”>2
2 \ 21. (e . . ni) ( rn)

m-._LL! l0A . (2i)
41. / q- 11

После интегрирования no dq запишем коэффициент конверсии 
в-следующем виде (1. - I)

(/Հ'Ն ^^Р,+^тГ)!<7>Т< 'ի'"-
--------- -—('7 ք՚՜^՚՚Դ < (22) 

2(ձ4-1) 3(2. -И) I

где a<։>. հ'Կ, Հ։>. մ՛' имеют следующий вид

՚ X|(p+4-P ) v '՚ (P^ -P )y</՜ ''I 4֊ “ -^Р.Р.-пР)У.

X(P+ + P :i ֊ (4«- p.p. "‘-IP -p 4-

K՛ + <»■'''• ՜ ՚Ն; =•■ - 2(/. — l)m=l jin ^֊— ՛՛ ՛՛’ ֊

+ I ЛИЧ
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Результаты интегрирования no d:-. в общем случае не выража­
ются через элементарные функции.
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Ս. Ս*. Դ՝։ւււ՚յ*|ւ(։։։ւ։1ւ

ԶՈհՅԳՒ ԱՌԱՋԱՑՈՒՄՈՎ. ՆԵՐՔհՆ ԿՈՆՎԵՐՍՒԱՆ ԲեՀեՌԱՑԱԾ 

ՄԽՋՈՒԿհ Վ-ՐԱ

Ա Մ Փ Ո Փ II Ի Մ

Հոդվածում ու.սսւմնասիրվու.մ Լ է/եկարոն՛ պո ղիտրոնալին ղու լղի աոտ՛ 

ջացումով ներրին կոնվերոխո՛հ րեեոացած միջուկի վրա: II իջո/կի կա քոնրււն 
դաջտր անահովս։ մ է:

Եթև միջակր րևևէԼացած է, ապա ալդ միջուկի ւիւա աո աջացած կսնվեր՛ 
սիոն իէհկարոնի nt պսդիտրոնի միջին րևեոացսւմր տարրեր է ղերս լիցւ Հա՛ 
մապաաաււիւան տրտա՚՚ալտաիքրսններր մագնիսական — ե էլեկտրական 
Ր = Ս տիպի անցումնևրի հա։)ար բերված են \և) բանաձևերում:

Ստացված են ս: ր տ ահ՚սրււա ի)լուններ ներրին կոնվերսիալի դիվէեբենցիաԼ 
գործակցի համար ( 16), (22) (‘>ամա պա ա ասխ անս րեն մ աղնիոական ո: 1,(եկ 
տրական անցումների ղեպքհրո: մ). երր միգակր. էլեկտրոնն ա. սր:ղիարոն\ 
ունեն միջին րեեոացում:
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