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ФИЗИКА

В. А. Джрбашян

Об угловой корреляции .-квантов, излучаемых 
мезоатомами

Как было впервые указано Уилером [1], изучение р-мезоатома 
жст дать полезные сведения о свойствах ^-мезона. Благодаря бли- 
:гн ц-мезонных орбит к ядру р-мезон может быть использован 
Повременно и для зондирования ядра.

8 последние годы получены экспериментальные данные [2] о 
:ектре мезоатома п о радиационных мезоатомных переходах, неко- 

орые из которых являются последовательными.
Под горецкий [3] обратил внимание на возможность уточнения 

едина jx-мезона, используя данные по угловой корреляции между на- 
краплениями у-квантов, излучаемых при таких переходах. При этом 
сравнивается с опытом анизотропия

4= սլ(180)_ յ 
U”(9D)

где IV(0—зависящая от угла вероятность излучения двух квантов.
В настоящее время эффект угловой корреляции в р-мезоатомах 

может быть использован и для проверки спинов целого ряда ядер, 
для которых значение / = 0 сомнительно или получено только из 
Гтических соображений, не подтвержденных экспериментом.

8 нашей работе получены формулы для угловой корреляции 
рквангов, излучаемых средними и тяжелыми ;л-мезоатомамн*. В ра­
счетах учитывались эффекты тонкой и сверхтонкой структур, а так­
же влияние конечности размеров и квадрупольного момента ядра.

Поскольку специфическое взаимодействие между р,-мезоном и 
Про:: относительно мало, а электрический потенциал даже для самых
тяжелых ядер мал по сравнению с энергией покоя а-мезон а**, задача

существу является нерелятивистской.
Операторами 2л-польного момента QJ.'m (электрического при >. = 1 

тагнитного при '/ — 0), учитывающими спин в первом релятивист­
ом приближении, являются [4]

’ Эти формулы могуть быть использованы также при определении спинов 
]па мезонов.

*" Например, н центре ядра свинца 1' = —21 .Ис Г.
шестьм АН, Строк фаз.-ил. иду*. М 2
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/~)(0 _  / ‘^՜ -I yz*Q/..и — е 1/ 2уг । г Y 1„ц,

Qut = (— О՜' — րձ ' I 4-Z Ci !-лг-7: Yl \-.\^Լ<հ 
m ՜“7—1

где введены обозначения

Л л. 1 = — — {Lx + /А у).

Ас = А„

/ns — операторы орбитального момента и спина мезона.
С/ г-.м ч։ յ1? — коэффициент Клебша Жордана.
Из выражений для матричных элементов от операторов (I). 

взятых по волновым функциям

Նս/Ւ.\ ՜ il (' ՛ С' l) " I ՜. ■
Мл ՝

где
~ а(Г)^, Сш-Г, JI* Ьм յւ 

И 
волновая функция р-мезона, а

фЛ/ — /^ (Հ \) քո

функция ядра.
следуют:

1. Закон сохранения момента:

i Ад —AbI^Aj Ад 4- Ад. — J\ ,^l + Հ-

1л ֊ /д| А։ տՋ/д 4- /в для X = 1.

1/д /н| + I ^Aj^/д փ/в 4-1 для а = է՛

и 2. Закон сохранения четности:

h\ Ib—L
д =

2

Наиболее существенны электрические дипольные переходы.
Отношение вероятности электрического квадрупольного нзлу 

ния к вероятности электрического дипольного излучения мало:
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I /<ог\а 
117?* 20 \ с)

— ' I -հ. 1 для малых Z
20 \ z .лс2)

I/
- ■< I для больших 7.
Юре՝2

Кроме того, из (о) вытекает, что при /д ¥= 1ц Lmin = Ja — /«| и X = I, 
т. е. переход наименьшей мультипольности есть электрический пе­
реход.

При /д /л согласно (5) переходом наименьшей мультипольности 
является матнитный дипольный, однако он не будет наблюдаться из 
за ортогональности радиальных функций в интересующем нас при­
ближении для пА tin. Будет иметь место электрическое квадру- 
полное излучение.

Таким образом, в случае тяжелых мезоатомов следует рассма­
тривать только электрические переходы, для которых матричный эле­
мент оператора мультипольиого момента по шаровым спинорам имеет 
вид:

(Ձ («) I ОУ.’.и,12 (?)) = ( О-’^С'С^о. w X

X [(2Te+ 1)12/. + 1)(2Հ- + 1)(2/а+ 1)|’’№(/ն/ՀՀ; /?/=л) X

X W(J}sL,lA:. lsJ.)C^. L1_Ml (7)

U7 jJ,; Fa)— коэффициент Рака [5].
Вероятность последовательного испускания двух квантов, про­

интегрированная по энергиям этих квантов и учитывающая взаимо­
действие с „внешним* полем, дается [6] выражением

их ( ե. k/U у х

х (м/ ( k;, р,)17)*(g| н (кр ,/MIPWlrt( к:,/л) И) (8) 

где v₽. — расщепление, вызванное взаимодействием, а уд —ширина 
промежуточного уровня.

Матричный элемент от Рл’и,, являющегося частью оператора Н. 
ответственной за электрическое 2՛' -польнос излучение, равен

(«1 И.% (К, • Р,) I?) = /(а (=֊) IԶ (?)) ef Y2>„,, (9)
где величина f не зависит от индексов суммирования в (8), ер —поля­
ризация, Y/'Jh, — шаровой спинор.

Чтобы представить корреляционную функцию с нормировкой
-Си?(*М= 1.
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в виде линейной комбинации полиномов Лежандра четного порядка 
примем во внимание, что [7]

:ySm,(^i2=
4п

М4А’ + 1) ։Х 
k

X С} Д; ;.։ - 1 С’л’дП; 2*0 f\k (cos 0)

и воспользуемся соотношениями свертываемости коэффициентов Клеб 
ша — Жордана:

»? <£.», С/": г, = (2Ժ + 1)‘'‘(2а + I)՜' W(dbea-, fe) С&. е,
Г*

и Рака [5]:
У (27 ■ 1) \V(a')ac\ ас'} W(b^c'\ be) IV՜' (a'Xtf; ab'} =

Для легких мезоатомов (Z Հ 15) вероятности радиационных пе 
реходов малы по сравнению с вероятностями электронных (конвер 
сионных) переходов [I].

Для более тяжелых мезоатомов, при небольших квантовых чис 
лах (//. /). вероятностями конверсионных переходов можно прене 
бречь.

Приведем выражение для корреляционной функции IV՛ (0). кото 
рое пригодно для не очень больших /(15<Հ/<Հ5Օ) в случае, если 
оба перехода являются электрическими, или магнитными.

л՛
IV (0) ֊ у .4՛^ р.ч(со< 0).

л-о
-4 2ft — .4 it b'j:՝.

An ֊ Л։»We7c) = (- 1/л ■/С(2Л, +

+ 1)(2/..>+ 1)(2У„+ 1)С;.^л.-, X

ХС^Д., и-ЧАЛЛ»/..; 2Wc);

(10)

(Юа)

. v <շ/*տ ֊ D* ЦвШРаРв\ JB> 
tJ2ft — ' ,------------- ------------------------ -------------

Ւէէ
2/4֊ 1

(108)

Здесь принято предположение, что при мезоатомпых переходах не 
меняется спин ядра и учтено, что для атомов данного типа У/г/2та^1

| например, для А1 1О«? У
10 \»У

Выражение (10) совпадает по форме с функцией, полученной 
.Альдером [8) для угловой корреляции при ядерных переходах, учи-
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1зющсй взаимодействие ядра с электронной оболочкой. Эго выра­
жение может быть использовано для проверки спинов ядер (напри­
мер, 2йС«4и. յնՏ'ժ71), у которых значение / — 0 экспериментально 
не подтверждено.

В качестве примера приведем значения анизотропии А при пе­
реходах (D)-|- (D)-—:

.4=0,43 для / = 0;
.4 — 0,25 для / = - Ղ

Тяжелые мезоатомы отличаются следующей особенностью. Имен­
но, расщепление, обусловленное взаимодействием спин-орбита (ձ^— 
-0,1/ИИ7), мало по сравнению с расщеплением уровней, соответст­
вующим различным /. вызванным конечностью размеров ядра*. Однако՝ 
н таком случае, вероятности переходов между подуровнями одного и 
того же уровня (J -►./' при п — п' и I = Г) ничтожно малы по срав­
нению с вероятностями переходов между различными уровнями (1 — 1' 
при п. Հ и', либо I ф /').

Последние по величине практически совпадают с вероятностями 
переходов между уровнями, которые возникли бы в отсутствии взаи­
модействия спин-орбита.

Следовательно, малость разностей энергий подуровней приводит 
к тому, что мы не можем идентифицировать отдельные переходы, 
тппа J-> J’ и должны суммировать по значениям ./ и ./' для данного 
/и Г.

Таким образом, для тяжелых мезоатомов получаем
л:

W'(0) = y4„PM(cos 0),

Л~0

(И>

где

Л» = Л^(Л։/-2/а/й/с» Ь2к. (11а)»*

v (2ЛВ 4֊ 1)(2^4֊ 1) Г= (■/? /‘2k FnJ?) v 
(2/4-JH2S+ l)[l+(vF/.՝/2Tft)2]

X(2J34- 1)(2Հ+ 1)1Гл2(/Л5 2А;Л:Л/я). (116)

Причем в ՝»Ւ-Ւ- входят как гонкая, так и сверхтонкая структуры. 
Их вклад з (11) соответствует тому, что вследствие взаимодействия 
сиии-орбита, после испускания первого кванта, в промежуточном

՛ Для тяжелы.՜ мезоатомов расстояние между уровнями с различными I по­
рядка нескольких ձև՛ К

•* См. | Юл I.
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состоянии меняется ориентация орбитального момента, тогда как взаи­
модействие с ядром приводит к изменению ориентации полного мо­
мента J.

Эти эффекты оказываются существенными, так как время жизни 
промежуточного состояния превышает периоды прецесий моментов.

В случае малости сверхтонкой структуры по отношению к 2^в 
выражение (И) свелось бы к функции Альдера (что. например, имеет 
место для / = 0).

Любое дополнительное взаимодействие может быть учтено ана­
логичным изменением в В частности, для рассматриваемых нами 
мезоатомов возникает вопрос учета взаимодействия с электронной 
оболочкой. Однако, из-за малости расщепления по отношению к հ*, 
полученное b2t> сводится к (116).

Так как для рассматриваемых мезоатомов ՝>jj։/2-;b^ 1 ( например,

Члг 200&?У\ .для свинца —------- (см. ниже Фигуру), то
2fB 1 ke V /

Եշէ ~

(2Fn 4֊ l)(2Fs + l)ir2Us/ 2Հ’/-«;/Դ./-)(2Հ + 1)2Ա/։(/ոտ2^Հ.; JdB) --------------------------

Ра. Рн. J-.
(2/- 1)(2SH- 1) I -+֊( — ) 

'2*>я ’ . (12)
где — сумма расщеплений, вызванных взаимодействиями магнит­
ного дипольного и электрического квадрупольного моментов ядра с 
мезоном.

Обозначая ծշ* посредством имеем
b<J(lB)=\ (12а)

Й(/а) = 1 (126)

-уз. v(2./e+ I)2 №*(/*« 2*^(/Ջ) = ձ------------------ ------------

X (12г)(2Ув4- s 2k J*\ Jв)
2s 4- 1 

(lB)

у &F» -И )ձ(А/&К* ) (2А 4- l)8UZ2(/ns2/e./3; յ^/д)
(2/4-1)(2տփ I)

(12в)

(12л)
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Из (12а) видно, что требуемая нормировка обеспечивается. В 
•случае отсутствия взаимодействий „уменьшающий фактор1* ծշ* равен 
своему максимальному значению — I (126).

Частный случай / — 0 (12в > был рассмотрен Подгорецким [3]. 
Однако им не была учтена тонкая структура. Критерии. данный в 
работе [3] для выяснения вопроса о том. равняется ли спин («.-мезона 
1/2 или 3/2 по каскаду Зр — 2s -• '2р, является некорректным, гак как 
уже из (11) следует, что в обоих случаях распределение изотропно.

Входящая в (12г) •/ есть сверхтонкая структура мезоатома, обя-
iiiSas! взаимодействию магнитных моментов ядра и мезона.

В (12д) учтено, что расщепление, вызванное электрическим ква- 
лчюльным взаимодействием, порядка величины спин-орбитальной

связи [9]. т. е. ' •

Приведем значения анизотропии 
-» 1s. в случае различных спинов 
ц-иезона.

Каскад 0(D) 1 (D)0

.4 для հ-7 каскада 2s — ՝2р ->

, 34շ д. = -'-
2-4» 2

7=0 տ — 0 4 = 1
1

Տ —--- 4 = 0.273
2

տ — 1 4 = 0,225
3 տ — — 4 =0.197
2

Для свинца сверхтонкая структура
/ ՝« \ ՜днмо подставить Ա՜յ ~ $• ЧТО приводит

v~ ЗЛеУ и в (12г) необхо-

к:

/=— $ = — 4=0,175,
2 2

s = A 4 = 0,150.
2

Таким образом, измерение анизотропии 4 с точностью, дающей 
возможность отличить 0,08, достаточно, чтобы определить спин 
«•мезона в случае, когда спи։։ ядра равен нулю, а при равенстве 

1спина мезона выяснить, равняется ли нулю спин ядра (так, напри- 

яер, для ядер ТД1Й 7*/Vlw
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В заключение приношу глубокую благодарность проф. 11. Я. 
Померанчуку за постановку вопроса, а также К. Л. Тер-Мартиросяну 
и Л. ЛА. Афрнкяну за внимание к работе.
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