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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

А. Д. ГАЗ АЗЯМ

ВЫНУЖДЕННЫЙ 3-РАСПАД ПРОТОНА, 
ИНДУ! Ц1РОВА11НЫЙ ЭЛЕКТРОМАП 1ИТНЫМ ИЗЛУ1 1ЕНПЕМ.

§ 1. Введение

Особый интерес, проявляемый к многофотонным процессам, об
условлен созданием мощных источников электромагнитного излуче
ния. Рассмотрению этих вопросов посвящены несколько работ |1 ֊3], 
в которых изучается влияние интенсивного поля на различные кван
товоэлектродинамические процессы. В работе |4j рассматривается 
также влияние интенсивного излучения на ход реакций г—>p.-f-vn 
К — > 6' -1՜ ■*.

В данной работе мы рассмотрим вынужденный ^-распад протона 
иод действием интенсивного электромагнитного излучения как с ли
нейной, так и с круговой поляризацией. Очевидно, что для выпол
нения закона сохранения энергии число поглощенных квантов ճ дол
жно удовлетворять соотношению

s > min s = — — - * (1-1У
<0

где А = Мп — -VL. 2,5 м, /// — обычная масса свободного электрона, 
т* — .эффективная" масса электрона в поле (см. формулы (2.10) и 
(З.Ь)). При вычислениях взаимодействие с электромагнитным излуче
нием рассматривалось точно, а слабое взаимодействие учитывалось 
по теории возмущений.

Пусть электромагнитная волна распространяется по оси z и 

имеет вид .1t = A (է - г), где А.—вектор с компонентами (Л.г, A у, 0). 
В таком поле интегралами движения являются поперечные ком
поненты импульса электрона рх и ру, а также некоторая величина X, 
являющаяся собственным значением коммутирующего с гамилыониа-

• / I \ г, ном оператора / / . )• Величину л можно представить в виде
\ О է Ծ2/

՝к=Е~р:у где Е и — некоторые постоянные и связаны друг с 

другом обычным релятивистским соотношением Е2 = р՝-,-пг. При вык
лючении электромагнитного поли, Е и р. будут совпадать с энергией 
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и третьей компонентой импульса электрона. Решение уравнения Ju՝ 
рака для электрона в таком поле имеет вид

г-(л) = — яч»
\(™ Л)®х+ (**_) /

(1.2)

(см., напр. (3|), где индексом у определяются два линейно независи
мых решения уравнения Дирака, * нормировочный множитель.
равный

(1-3)

՜ =р — еА —поперечный импульс электрона в поле, — норми
рованный спинор

• & = 1 (1-4>
и

г-г
S(f z) = ֊\ {-2е(р А (■)]<!=. (1.5)■

Таким образом, четыре величины рл, ру, к и и образуют полный на-
I бор квантовых чисел, состояние которых для V>0 дается волновой 

функцией (1.2).
Рассмотрим թ-распад

который энергетически запрещен для свободного протона. Дагран- 
жиэн взаимодействия для этого процесса имеет вид [5]

Lin, (х) I ~ (п (х) Ն (I + ЛЪ)р (х)) (V (X) Ն (1 + Ъ) г (х)), (1.6) 
I

где под уничтожением электрона мы будем понимать рождение по
зитрона, волновую функцию которого можно получить (1.2) заменой
Е-~ — Е+, р—> — р и, следовательно, X—> — Х+ (Х+ >0) и -

—
{~.—р՝>.+еА ). Наличие Л обусловлено сильным взаимодействием 
между протоном и нейтроном в барионном токе и равно приблизи
тельно 1, 25 [5J.

При взаимодействии заряженной частицы с электромагнитным 
еа излучением важную роль играет безразмерная константа \ = 
т 

где- а — амплитуда внешнего поля. При у <1 результаты переходят 
в соответствующие выражения теории возмущений, в которой взаи
модействие происходит с отдельными фотонами излучения. Так как



128____ А. Д. Газазян Д

масса нуклонов намного превышает массу позитрона, то влиянием 
электромагнитного излучения на эти частицы можно пренебречь.

В заключение этого параграфа отметим, что окончательные ре* 
зультаты этой работы можно использовать для изучения влиянн։ 
электромагнитного излучения на ход реакции ^-распада нейтрона. |

§ 2. Случай линейной поляризации электромагнитного 
излучения

Рассмотрим 3-распад протона н поле плоской электромагнитно1) 
волны с линейной поляризацией

Д — е.а cos и> {է — г), (2,11

где е — единичный вектор в плоскости, перпендикулярной распро

странению электромагнитной волны (\k\ = k: ш). в этом случи 
решение уравнения Дирака для позитрона можно представить в вид։ 

е+а (х) =

= .. 1 V (֊1)Դ-;!՜(7հ. sk}r <՛+֊«“’'• (J
/ . , е-а* t1 i---------- -------

4Հ,ձՀ 

где

V^Cp\ Х .:х)= у A^(a).A(3)f 4֊ ֊^—
>=-- \ « 

а — х cos <р, 

? — угол между поперечными векторами е и р , 

т Р՝\ 
х = 7— - :ш ձ 1

«А.

,֊р 1 . ' '■, / т — Л — 3. (; р ) \/4։ =---- — ՝ г ’
2Х. J Е. \ . Г+ \(тД-),+)Сг- (3pl) I

Հս։> 1 - амплитуда свободно:о решения уравнения Дирака).

(2.3)յ 

(2.4)

(2.5) 

(Ц 

(2.7|

(2.8
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4 и г+— соответственно
г-.-.ьс и энергия электрона в поле:

средний „эффективный- им-

-э. = £\.Ч- Կ»'"’ (£ >0. (2.9)
4 Л փ

Исходя из этих соотношений будем считать, что частица но внеш
нем поле обладает некоторой „эффективной՜ массой, которую можно 
определить как

/п* = । տ՜ — q' ' = т | 14- -Է֊ • (2.10)

Подставляя волновую функцию (2.2) в выражение лагранжиана 
(1.6) л пренебрегая взаимодействием .электромагнитного излучения в 
барионном токе, в первом приближении теории возмущений по от- 
HOiHCHfiio к слабому взаимодействию, легко получить матричный эле
мент вынужденного 3-распада протона с поглощением s фотонов 
электромагнитного излучения:

1/1 + 4&+
х о {Ер 4- SW — Еп — Е. -Е+)Х (2.Н)

X(«f'(p„)7.(l + АТ։)Л(рр))(7.(Л)Т։(Ц. Ь) Х+; л)).
Где индексами р', р, и/ и и обозначаются поляризационные состояния 
соответствующих частиц.

Рассмотрим для простоты лабораторную систему, где протон по

коится (рр=0) и предположим, что нейтрон получает очень .малый

HMi-y.jbcf< 1\ Определяя число конечных состояний как
\ Мл / , 

d\՝ = Ճ1Ճ *-£1. , (2.12)
(2*)’ (2г)’ (2г)’

для дифференциальной вероятности ^-распада протона с поглощением 
տ фотонов получим следующее выражение:

</ц՛. = -Ճ-(1 4֊ ЗА2) (տա - ձ — 
(2г)’

со

2 Л ֊.’» (a) Jk (3) J, 2( (а) Л՛ (3)

)Чр d().x

շ+2£ 
аа L , \

Илчпш АН. серп։ физ.-мтг. ii.it»:. 1

(2.13)
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где

т Е± )(/' ") 
(hi — Ел.у

2).

1 - .V

Л = 4/.^«

=р~ Р+ v — լ—
£+

Л и = — единичный вектор по
1*1
После 

получим

направлению оси

интегрирования по углам вылета нейтрино, окончательно

2 (< Р ‘)

1 -f- 7.v. v',

т — Ն
т Е.

т — Е।

dW։ = ՜-^у, (’ + ЗЛ’) <տա - д - *+)’ dP+ X

X
со .
2 Л+2и«)Л(3)Л -.ч(а)Л(3)(1----£

■ _ ... ' Р'
(2.15)

§ 3. Случай круговой поляризации электромагнитного излучения

Рассмотрим вынужденный խраспад протона в воле плоской элек
тромагнитной волны с круговой поляризацией, которую удобно на
писать по компонентам:

Ax=a<x>s w(t — z) 
Ay —a sin <■» (7 — г).

(3.1)

Аналогично случаю линейной поляризации, решение уравнена
Дирака для позитрона в таком поле можно написать в виде

(л) =
е-а2

ւ>'յՓ l/;il

֊»'!('/'֊ sA)r֊(i ֊.*•••) Н
(Յ.շ;

где

>.+ ; х)-И.>'Л(л) + Ф?’Л.|(х)е-*!,+ ^Ч+1(х)г‘ф. (3.3
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и • -Пу 1_ / X. / т ֊֊ Хи. — с» (•■; р ) 
է \(« + Х )з2— (օ/Հ)

1 т 1 / л- /^ + ZqyY.A
4 X; к E-Xz^i^r ’ (3.4)t\“ =

x_/-(Ir-z3>>) \
Е.. \ ох — /су /

"I Р I
<о Х+

(Е >0, Х+>0),

а Ф угол, который составляет поперечный вектор /> с осью д‘.

Вектор у1՛ (/ту, р*, q~) и как и в случае линейной поляри
зации. представляют соответственно средний „эффективный" импульс 
и энергию частицы в поле

. , I „ /п
Ս’

Соответственно, „эффективная" масса частицы во внешнем поле 
будет равна

w* = у Վ - г 2 = т /ГТ?. (3 Г>)

Подставляя волновую функцию позитрона (3.2) в выражение 
1нжнана (1.6) и пренебрегая взаимодействием электромагнитного 

^лучения в барионном токе, аналогично первому случаю, для мат- 
унюги элемента вынужденного 3-распада протона с поглощением տ 
отонов излучения, в первом приближении теории возмущений по 
Ьошению к слабому взаимодействию, получим

<֊ »’ ‘‘s*iCp,A ձ -Л, ֊/>-?)Х 

у +2X.£.t

X Ъ (Ер -f- տա — E;i — Е. — s.։) X

X(«J/U7.(N-Ab)P₽(Pj)(v (Л)7в(1 + т5) vr' (/7լ, x+; Л). (3.7)

Рассмотрим лабораторную систему, где протон покоится (р1։- 0), 
и предположим, что нейтрон получает очень малый импульс 
I а*
[-֊՞-^lY Тогда, определяя число конечных состояний г/Г аняло-
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гично первому случаю, для дифференциальной вероятности выну: 
денного S-распада протона с поглощением 5 фотонов получим си 
дующее выражение:

dw$ — (1 -ЗА2)(.ш
(2-)5 '

Д-2_)М/? dO՝ //? (XI (1 -zJ.J’)4-

4* 7 ՜ը՜^^ 1 ~֊(֊rl -֊- (*) ֊ Հ (*)) (1 4֊ Z5’>'0 “
Xtk2 ,р\ I 7

(3.;
\Р.. I л

После ингегрирования по углам вылета нейтрино окончательн!
получим

dw = 2Gi
(2^)‘

-Г ЗА2) ($«)- Д -5f)’dp*X

X I Z (х) 4֊ хЛ+1 (х) ֊ fA ----- । (л) Л (л)
L IA1I 1Հ4

(3.91

При достижимых в настоящее время нолях лазерного излуче
ния (~ 10s в/см), эффект вынужденного 8-распада протона весьма мал 
и составляет величину порядка 10՜ճտ сек-Լ

Для нахождения полной дифференциальной вероятности про
цесса, надо произвести суммирование по տ:

со
Հ/ր= 2 dw, ,

л >min.<
где пип ճ определяется условием (1.1).
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->u>|Urni թզաններ ш րձակվտձ պոզիտրոնի հավան ականուքժ լունն ե րի անկլոէ֊ 
ն^ն ու էն/։/պ/ւ տիկ րաշիէման համար' է լեկէորամազնիսական txninuiif այիք • 
մ">ն էսւրթ It չր ջանա լին րև հո ա yn ւմնե րի ղեպրում։
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