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Исследуется вопрос о влияний постоянного й однородного магнитного поля на 
энергетический спектр и поляризацию электронов распада неполяризованного нейтро
на, находящегося в этом поле, а такж е оценивается зависимость полной вероятности 
распада от величины магнитного поля.

Известно, что спектр электронов распада свободного нейтрона опре
деляется объемом фазового пространства, соответствующего распреде
лению энергии между электроном и нейтрино. Внешнее магнитное поле 
существенно меняет характер движения заряженных частиц, что должно 
сказаться на структуре фазового пространства и тем самым повлиять на 
характер p-распада. Ниже исследуется вопрос о влиянии постоянного и 
однородного магнитного поля на энергетический Спектр и поляризацию 
электронов распада неполяризованного нейтрона, находящегося в этом 
поле, а также оценивается зависимость полной вероятности распада от 
величины магнитного поля.

Учитывая, что энергия, выделяемая в p-распаде нейтрона, гораздо 
меньше значений энергии, при которых проявляется электромагнитная 
структура нуклона, мы будем;считать нуклон точечным, а также прене
брежем поправками, обусловленными аномальным магнитным момен
том.

Д ля анализа слабого взаимодействия, ответственного за  р-распад 
нейтрона, мы воспользуемся теорией нейтрино 'с ориентированным спи
ном А. А. Соколова [1—2].

В этой теории гамильтониан слабого взаимодействия для процесса 
распада, покоящегося нейтрона имеет вид

где в нерелятивистском приближении по энергии нуклонов в случае
V — А варианта* Сд =  — l,18(/y,[9j Cfy =  / ,  О а — сг, а 4-компонентную 
волновую функцию электронного антинейтрино следует взять в виде [3]

* Мы пренебрегаем «слабым магнетизмом» и «эффективным псевдоскаляром», как 
это обычно делается при рассмотрении распада нейтрона.
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* Здесь с fix и fix — энергия и импульс антинейтрино. При наличии магнит
ного поля с учетом сделанных замечаний волновая функция как элек
трона, так и протона подчиняется уравнению Д ирака

. (ift - ^ f ~ c №*)  — РзтоС*) Ь,р =  0» (3)

~  ■* е ‘
гдеёР ——ih y ±  —Л; Здесь верхний знак соответствует электрону е = —е0, 

с
а нижний — протону е = е0.

В декартовых координатах (магнитное поле Ж  направлено по оси 
z ) решение уравнения (3) имеет вид

J Ci и п- г (Ъ)
-ф =  _L g—icKt+ik̂ z+ikzy I iC2 Un ( |)

F C3 u n̂  a)
^ 4  Un (£)

1 —  i c K ' t + i k z — i k  у
■ф =  —  e 3 2

L

■С[иП'{1')

— iC2 Un'-x (Ю 

C'z Un' (£')

— £C4t/„ '_ i (£')

(4)

Здесь y =  0 I = V ’Y x  ---- ^=r\ a Un (£) связана с полиномами Эрми-
ch у  у

та соотношением

7 А г г * я " ® - (5)

Волновая функция (4) является собственной функцией трех комму
тирующих операторов [4]: оператора Г ам ильтона^ ,оператора проекции 
импульса на направление поля г — — и оператора хо координаты

центра вращения электрона х0=  — —  . Собственные значения этих
у  ду

операторов соответственно, определяются из уравнений

U2=  СЙЖ'Ф» & г^  ,=  При этом к  ~  k2

^=k\ +  2уп, k3 — т, т =  0 , +  1, ±  2 , .  * х 0 =  —  .
1  Y

Спиновые коэффициенты Сг- подчинены уравнению Дирака (3) и 
связаны условием нормировки ^  | Q  |2 =  1, однако конкретный вид их

• * i
остается неопределенным и зависит от выбора соответствующего спино-



вого оператора. Поэтому подчиним их еще одному дополнительному 
соотношению [5]:

(а Р) Це,р =  hsk^e,p. (6)

Здесь 5 =  ± 1  — собственные Значения оператора проекции спина на кине-

(оР ) ГС1 ' I 1тическии импульс-— - [6], причем s =  +  l соответствует поляризацииk
спина по направлению движения электрона и s =  — 1 — против движения. 
При этом коэффициенты Сг-, фигурирующие в (4), будут равны:

f t -  T  (1 + т - ) ,А(1 - * - г ) 'А;- ■ (7)

С зН  ( , _ A . ) * ( I +  i ^ >

Можно показать, что HMdeT место формула
/ оо

d x e - ‘*>‘ U „ { v 4  *  +  U n. [ y j  х  +  =
N

=  е№+(4 » -w  ^  ) ,  (8)

где jx =  —г- %г (k2 - f  &2), a I  — arg t g— , а 1пГ,п (£) и полиномы JIareppa
2V " k2 -  k2

Qn (£) связаны соотношением
1 i '___ri’—n .

I„.,n ©  =  4 =  e n  2 <K'~” (9)yi n ,  n
Учитывая формулы (1) — (8) для проинтегрированного по пространству 
матричного элемента p-распада нейтрона, найдем

М  = „ JL {(ft, +  Ga) [<рлс; (С, -  С3) е -а  /„•*_, (0  +
о у  2 L3 j

-f- ф 2/2 С2 (С% — С4) 1 П’ — \^1 (£)] -f- i (Gy Ga) [Ф2/1 ^2 (^1 1 С3) In'—i,n—i(§)

—  Ф 1 / 2  ^ 2  "T “  ^ 4)  In ',n  ( £ ) ]  +  2 Ш л  [ Ф 1 /2  C 3)  / « ' — 1,и— 1 ( I )

— ф^ c i ( C 2 - 4 ) /«%«( I ) ] } б ^ ; - Х |.б ч м , ,  (io )
Здесь нештрихованные и штрихованные величины откосятся к электро
ну и протону соответственно, a y \ = s n Y  ц>2=^у 1—sn , где sn = ± l
характеризует проекцию спиНа нейтрона на направление магнитного 
поля.
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Матричный элемент (10) и вероятность распада для неполяризо
ванного нейтрона связаны соотношением
' / W =  (И )

где , tfW  — масса покоя нейтрона. Суммирование в этой

формуле проводится по всем значениям sn, sp, se, к, k2, kz, k 2 , &з, n, n'. 
В нерелятивистском приближении по энергии нуклонов, для которого 
лишь и справедлива полученная выше формула (10), мы должны поло
жить K ' —kо , при этом п'  не будет входить в аргумент б-функции, так 
что суммирование по п'  в формуле (11) необходимо проводить от 0 до 
бесконечности. Учитывая, далее, что

“  [ Ьп ,1 п ,1  =  0, 1, 2, . . .
У /* м < 6 )/« ',1 (6 )=  ' (12)

п^То { 0 п = — 1 и л и / = - — 1,

приведем (11) к виду W =  WX + W2,

К  =  В ^  ^  j  dk,  j  dka ( l  -  s. А )  (Д _  w

. - г . - т И М М 1-^ ^ ) ( 1 + ^ ) (A- W  <13>
гд еу  Ко =  , нормировочный коэффициент В равен В =

- Gy +  3G2a и иа ооласть изменения переменных п, «2, k3 определяется
- 16 л3 ch2 L

законом сохранений энергии.
К п — k'o =  А =  К  —  х. (14)

Заметим, что выражение для энергии электрона (5) не зависит от 
величины k2, определяющей положение центра орбиты вращения элек
трона. Поэтому условие (14) не содержит ограничений на изменение ве
личины k2 и в силу этого при суммировании (13) по всем возможным 
значениям k2 мы получаем расходимость.

Чтобы устранить эту фиктивную расходимость, будем считать, что 
волновая функция электрона (4) отлична от нуля лишь внутри нормиро
вочного куба с ребром L .  При этом в пределе L  со вклад в интеграл 
по k2 в формуле (13) будут давать лишь значения, заключенные в обла-

y L v L  •.
сти о т — —  до — , поэтому »

yL
*2max 2

Т  j  d t * =  T  i  dk* =  y -
Jmin — - *—

2

Исследуем теперь влияние магнитного поля на спектр энергии элек
тронов распада. Д ля этого выполним в (13) суммирование по спину 
электрона и вместо переменной kz введем переменную К, тогда

If7_ в* + жгА v v ,  1 s л  Г
4я3 сЬ? ___

п—-0
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где Kl  ■ kl +  2уп,

М =
А*- 4

(16)
2у

(Здесь введено обозначение fxj] -— целая часть х.).
Как непосредственно следует из (15), наличие магнитного Поля 

приводит к резонансному характеру спектра электронов распада. Р е
зонанс имеет место в тех случаях, когда электрон после распада захва
тывается на плоскую орбиту (проекция импульса электрона на направ
ление поля ks=0).  Число резонансов в силу <(16) изменяется обратно 
пропорционально величине лоля. Далее из соотношения (16) следует, 
что для полей^ превышающих некоторое критическое значение, которое1
определяется из условия уКр ^  —  (А2—ko), т. е. $?кр =  —  ( “ У* —

, 2 2 L \ /
"1

— 1 где:<9^о =  г ± -  =  4,4 • 1013 эрст, имеется один единственный
J e0h ■

резонанс ;при K = k 0 и спектр энергии в этом случае не зависит от величи-,- 
ны поля. Интересно отметить, что электрон, находящийся в полях, близ
ких по величине к критическому, должен двигаться по орбите, радиус
которой R~~-£-  лишь на порядок больше так называемого вакуумного 

радиуса электрона [7], равного
‘ ' d  (  62 У7»

вак \  he )  m0c ‘

Перейдем теперь к  вопросу о полной вероятности распада. Формулу
(15) можно записать в виде '

<17)
я=0

v^-k\~2yn  -----;--
/ (я) =  J  ; (A — y k 2o +  x 2+ 2 y n ) d x .  (18)

о ;
Учитывая далее [8], что

N N N
^ f ( n ) = j f ( x ) d x + ± l f ( N )  +  f m  +  j < l ( x ) r ( x ) ‘ix,  (19)
п̂ =0 О О

где Q (х )— периодическая функция Q (х -j- 1) =  Q (х), равная Q (х) .=  
=  ~  (1 — л:) для 0 <  * -<  1, получаем следующую оценку для W в слу

чае, когда - ^ - < 1 ,
А2 (

W -{Gv t  m *) Ab Г о 47 4 - 9,7 a ( — У ] , (20)
120я»сЬ2 L \ Л2 /  J v 1

где коэффшиент а имеет порядок единицы. Здесь мы приняли во внима
ние, что 0 <  Q (х) •< —  и, следовательно, имеет место оценка 

8
. N  , ■

V f  <? w  /  (V) </л- - « •  г  (.V) -  Г  (0 )} ,
о
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причем f ' (N )  при ,<  1 — величина более высокого порядка по у, чем 
Да

/ '(0 ) .
Первое слагаемое в (20) представляет собой вероятность свободно

го распада. Таким образом, вероятность распада нейтрона при наличии 
магнитного поля больше вероятности распада свободного нейтрона, при
чем в полях, малых по сравнению с критическим, она растет пропорцио
нально «квадрату поля. При 7 =  укр отношение этих вероятностей дости- 

W  5vгает значения —  =  =2,1 и с дальнейшим увеличением поля W
№св А2

растет линейно, как это следует из формулы (17).
Исследование поляризационных эффектов приводит, согласно 

формуле (13), к рассмотрению двух членов, каждый из которых по-раз
ному влияет на поляризацию электронов распада. При малых полях 
Ж  <С$?кр’ когда вероятность распада определяется первым членом 
Wi, электроны оказываются левополяризованными (спин направлен про
тив движения электрона). Степень поляризации в этом случае

W ,.  — W .  V
Р — = ------- совпадает с соответствующей величиной свобод-с
ного р-распада.

Д ля полей Ж ^ Ж к р  спин вылетающих электронов ориентирован 
против направления магнитного поля, причем степень поляризации рав
на Р = — — . Таким образом, электроны, движущиеся в направлении

1&з|
поля, полностью левополяризованы, а движущиеся против поля — пол
ностью правополяризованы.

Однако следует заметить, что вероятность вылета электронов в за 
висимости от направления магнитного поля оказывается различной. 
Действительно, как это следует из формулы (13), вероятность вылета

k I & Iэлектронов пропорциональна 1 +  —— — 1 +  -■ -■ =  1 ±  Р, где знак
К0 Ко

плюс относится к движению электрона по оси z  (по полю), и знак ми
нус— соответственно к  движению электрона против оси z (против поля).

Авторы выражают признательность профессору А. А. Соколову за 
дискуссию результатов настоящей работы.
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