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Угловое распределение имеет вид
9) =  Л (Еп) ( 1 г- Р ц а (Е п) cos 0),
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йтрона и направлением поляризации |л-мезона.
Еп)  — слож н ее функции энергии нейтрона Е п, сильно зави- 
ерной структуры и констант слабого взаимодействия. Вели- 
есть коэффициент асимметрии в угловой распределении

взаимодеиствия

др. [4] измерялось угловоф распределение 
нейтронов. Д л я  коэффициента асимметрии при больших энергиях ней
тронов получается значение —'1, что явно не согласуется с расчетами, 
проделашшми: на основании V— A  теории универсального слабого в заи 
модействия!. В работах [|5, 6] такж е получены завышенные абсолютные 
значения коэффициента ^симметрии. }

Теоретический анализ углового распределения нейтронов при ц-за- 
хвате на сложных ядра:к и конкретные расчеты .проведены, например, 
в работах [К  % 9, 3]. |

В [7, 8 | проделаны расчеты углового распределения нейтронов при 
(х-захвате на ядрах  О 16, ( t12, Ne20, Si28, С а40; р езу л ьтата  показываю т, что 
абсолютной значение коэффициента асимметрии равно! примерно 0,3.

В расчетах не учитывались спин-орбитальное взаимодействие вы ле
таю щ его нейтрона и скоростные ч л е н ы  в гам и л ьто н и ан  взаимодействия 
для ц-захв$та. |



- >В [3] рассматривалось влияние релятивистских (скоростных) чле
н о в  в гамильтониане взаимодействия на значение коэффициента асим
м етрии в угловом распределении нейтронов. Учет скоростных членов 
значительно меняет коэффициент асимметрии (от — 0,4 до — 0;1). В этих 
р асчетах  для описания ядерных состояний использовалась очень грубая 
модель Ферми газа . По замечанию  самих авторов, величина а  очень 
чувствительна к изменению ядерных матричных элементов.

В настоящ ей работе выводится формула для углового распределе
ния нейтронов в реакциях захвата поляризованных рг-мезонов на ядрах  

-с полным спином равным нулю и заполненными протонными подоболоч- 
ками. П ри этом учитываются спин-орбитальное взаимодействие нейтро
на с ядром и скоростные члены в гамильтониане взаимодействия. В ол
новые функции протонов в ядре берутся в модели оболочек с //-связью , 
^взаимодействие вылетающего нейтрона с ядром описывается оптической 
моделью, как это делалось в работах [7—9].

В V— A  теории универсального слабого взаимодействия явления, 
'связанны е с {х-захватом на сложных ядрах  „

где l t-, ст£, р ь— единичный, спиновой, импульсный операторы соответственно, 
действующие на волновую функцию i -того нуклона, 1, а  — единичный, 
спиновой операторы соответственно, действующие на волновую функцию
лептона; v — единичный вектор направления движения нейтрино; т(~) (т(+)) — 
оператор, переводящий протон в нейтрон (jar - мезон в нейтрино); М  — 
масса нуклона.

Д ля эффективных постоянных взаимодействия Gv, GA, GP имеем

где gv  векторная, g A — аксиально-векторная, g M —'Слабого магнетизма, 
gp  — псевдоскалярная константы связи; E v — энергия нейгрино. Согласно 
111—-15] константы слабого взаимодействия в [х-захвате равны

Ф ормула углового распределения

(г- +  г - » (z — 1) +  п 4- v, 

описывается эффективным гамильтонианом [10]
А

6 ('' " 'Г ;) , (1)

Ga =  gA — (gv 4- gM) -

E
Gp =  [(gP — gA) — (gv  +  Ы 1  —r r r  •

2 Me2

g M  =  (f*p— [*„) gv  -  3,7gv, gp  =5= 8g A, 

gv  =  0,97^6, gA =  g j ,
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где {лр и |% —'аномальны! мш нотные моменты протона к  нейтрона в ядер
ных магне&цш, gfy и — константы векторного и ^щепально-векторного 
взаимодействия в Р-распаде.

Функп^и состояний протона и нейтрона имеют виц

У р =  Я„п ( г ) й ш ,(Пг),

V .  =!<4я)■/. £  i ‘ ( f , +  l W - a a № t u , < P M X s J t
IL I

Q /i/ ,  (г/г)

где R njl (г) ~  радиальная 
выми числаМи п, /, I, %s

=  Y i CLL;SSz ( r lr)%s2, ( S

Шшг (г/г),

г

(2)

волновая функция протона в а  стоянии с кванто- 
спиновая функция состояния «; проекцией спина,

<S2, F l l z —-сферические функции, р п — импульс нейтрона»

р-захват с /С-орбиты мезоатома е вектором гтоляризафни р-мезона с 
последующей* испусканием нейтрала можно получить, яш ользуя гамильто
ниан (1) и волновые функции (2): 1

2л

njl.
х

zS V.S v S n

M,siiniiiZ’ sr$k

21/гЕ ^  (Е«/еЯ м я/*
(2лй)6с3

dE'dQ,

w ( S &

(Pn> V) X

(3)

В форьфде (3) уже использован закон сохранения зфергии (без учета 
энергии отдИ и ядра):

(4)
ijt

В (3) и (4) рриняты обозь} 
нейтрона и ^ейгрино; Epil 
определен нсии: квантовыми

туда M Stlnjig, s„sv (рп, v) определяется как

‘ О  - v ^ j o v  : 

Волновые функции нек

=  г щ ^  -  (Еп - E f ).

ачения: S», S n, S v — проекции; спина р-мезона, 
— энергетический уровень проафйа в состоянии, 
числами п, /, /; Е $ 1 — энергия Нейтрино. Ампли-

4 ' v -  Pv =  - ^ - v ‘

l«V =

фициентов, вписанным в [ 
распределений нейтронов:

!
трино |и |Ь^-мезоиа имеют вид 1

1
% ( 0 X v

гкция р-мез@ма на /(-орбите.где Яц (г) —радиальная
П ользуя^  диаграммный методом суммирования и умнозфния 3nj  — коэф-

6], получаем следующую формулу для углового
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d W $ „  £„) =  ^ с „ , . , ( £ „ ) |
nil

(Gy — G^) Qj (En) +  2G iaa (En) - f

4 -  2 (Gl  -> 2GPGA) a 3 (En) +  4 (GP — Ga) Px (En) +

— — Gy —  P2 (En) +  4G^ —  P3 (En)3 MC y nJ MC 3 n
'P^COS 0 x

i  (G? +  Gl) Yl (£,.) +  - I  GSy2 (£„) +  4 ( 0pGa -  o l )  v's (£„) +
+  2G |Vl (£„) +  40у0лу5 Ю  +  4GA - Z L  6x (E „) +  - |-G p  6.2 (£„) +

- b ^ G y ^ - 6 , ( E „ )  +  ± a P j ^ 6 l (E ri) +  2 V 2 e A ] } d E J Q „ -

(5)
Функции a ^ i (En), у ^ Е п), Ь ^ Е п) ( / = 1 ,  2, 3; i =  1, 2, 3, 4, 5), 

выражающиеся через ядерные матричные элементы и коэффициенты Клеб- 
ша-Гардана, Рака и Фано, даны в приложении.

Функции Рг (Еп) ; и 6j (£ п) выражают вклад релятивистских (скоростных) 
членов в гамильтониане (1).

Если не учитывать спин-орбитальное взаимодействие нейтрона с ядром, 
то  формулу (5) можно упростить так:

dW&„, £„) = £с„,,(£„)

+  —
з V м с

n jl

'Ga

(Gl  +  3G^ +  G l - 2 G PGA) a ' (En) +

— Gi §v
MC

_ _ G y  J L - \  P'(E n) +  4 ( Gp —  Ga  —
MC /  lV \  MC MC

£ „ ) ]  - P „  cos 6 Г-1- ( $ - < &  +  G l  - 2 Gp Ga ) y' (£„) +

+  — ( G v —  +  Ga3 I MC ■ — V i (E n) +  4<3Л 8y -gÂ '2(En) +  —  Gp 63 (En) +  MC /  П' л м с  а  я/ з я/

+ 4 G p - ^ - - 6 ; (£ n) J } ^ Q , l. (6)

-Функции a '(£ „ ) ,  Y '(^n). PH£ J ’ б/ (£ J  (* =  !. / =  Ь 2 > 3 > 4) Ланы в
приложении.

Если не учитывать скоростных членов в формуле (5) (отбросить 
члены, содерж ащ ие функции f i i ( E n)8j  (£ « ) ) ,  то получим формулу, ан а
логичную полученной в 19]. О днако в нашей формуле вы раж ения для 
функций сц(Еп) и \ j ( E n) содерж ат меньшее число индексов суммирова
ния, чем в [9].

Коэффициент углового распределения, если не учитывать спин-ор- 
■битального взаимодействия нейтронов и скоростных членов в гамильто
ниане взаимодействия, можно выразить в факторизованном виде [7,8, 9]

a  (Еп) =  aGP (Еп),
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где a G зависщт только от констант слабого взаимодействия и Р ( Е п) опре
деляет влщшиш ядра на е л о в о е  распределение. Величий» $ ( Е п) выражает-

Р ( Е Л  =  —  Г /  ( £ „ ,  0„v) c o s  Qnvd Q v

ся в [9] Tat:

j  f ( E n, Qnv)d Q v =  1,

где f ( E n, 0Wv) — функция угловой корреляции нейтрон-нейтрино и 0„v — угол  
между направлениями ра:шета нейтрона и нейтрино. Так как | р ( Е п) 1 < 1  
для реальных .ядер, то коэффициент асимметрии а (Еп) по абсолютному 
значению нф может иметь близкие к  единице значения, 
дует, что коэффициент асимметрии нельзя факторизовать, если учитываются 
спин-орбитальное взаимодействие нейтрона и скорэстные члены в гамильто
ниане взаимодействия. Следовательно, и ограничение, к которому приводит 
факторизацш коэффициента асимметрии, теряет смысл.

Выраж^о благодарность JI. Д . Блохинцеву и Э. И. Долинскому за*
помощь и обсуждение в ходе работы.

С nji ( Еп) —

К  формуле (5)

“ <(£„) =  Ц ( 2 / + 1 ) ( 2 Л
/{.А

A l (En) ^ ( 2 L  г

а ,<£„) =  Т  iA' - A (2I +  
ilM ' K

l l ' L L ' K K ’

Приложение

(2я)з 2
(2лй)«С3

+  1) (2/ +  1) { С1°оло)21 biiAnjl P A 

1) \ W  ( I S  A l \  L j )  ]2, Л ,-(Я П) =  <2

?я). 1. 2)»'

+ 1)—l

1)(21.Ч- 1) <2A +  1) (2A' +  1) (ЗЛ +  1) (2/ +  1) к

X  СЙ,д„СЙл ^ С Й доС Й .д 'оЛ 1(Л //.; Л / / ;  Ш ) Х ( Л ' Й . ;  Щ1\  USS ) b , Lhni ,b' ,w „i t .

L'—L+A'—Л (21 +  1) (21' +  1) (2L HJ--1) ( 2 L '+ 1) X

X J ' L ' \  S I ) b

X  ( 2 A +  1) (2A ' +  I) (2/ +  1) Clql'oClô C [% a

F j (£ „ )  = j ( -  D /+ A + 5C 13A,0r  ( /A L 'A ';  j \ ) W ( l L j I ;  A S ) W ( t L ' j r ; A 'S ) , .

-■ C iV 'o  W  ( L L ' A A ' ;  U )  W  ( I L I ' J L  

(.I L ' I S ; S I ' ) W ( j l I L SA') X  (//.

1
IKK'

r 6(£„) =  | | ( ! W + i ) < -

LAtijl  Ь { ' L.’A ’n j i ^ i  ( E n ) , (i — I, 2

o x

3, 4, 5),

Г2 (£ п) = 1 -  1)42 / + 1 )

Г3 ( / у = | ^ 1 ) ' С ^ 0Г

г 4(£„) =.-|у  [ (2 /c + 1 )  ф * ' + 1 )  ]* /..( -  i > * + / c ^ o c S i ^ e : ; 10 х

; 5 1 ) ,

А; / /А ';  551),.

x f ( / I W ;  1 У ) ^ (Л Ь /;  K I j \  I S S ) X ( A ' L ' l )  К ?

l f + i ’+ s - i C % M W ( i r n \  \ N ) W i I ' L ' l S ]  S N )  х

x W ( A l I S ' , \ L j ) W ( A I A ' N ;  j [ ) W ( l A ' S N \  L «
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A ( E n) =  Re £  iA' - A+1(2 / +  l ) ( 2 L + l ) ( 2 A  +  l)(2 A ' +  l ) ( 2 J V + l ) x•A'-A+l
ILAA'N

X ( 2 / +  l)C iV '0d°0A 0C^0L0^0A '0(- l ) i~s W ( N L S S ;  II) W (A 'N jS ;  II) X 

x X ( A L I ;  A ' l j ;  ISS) b/tAnji CjiA'nji •

P, (E„) =  « e  2  iA' - A+1 (2 / +  1) (2Z. +  1) (2Л +  1) (2Л' +  1) (2/ +  1) X
ILAA'K

X  [ (2К  +  1) (2/ -j- 1) ]'/« CA0A'0Cw0ClL0A0CL0A'0blLAnjldjLA'njl £>;(£„), ( i =  2, 3),' 

Б2 (En) =  W (A LIK;  IA') [W (SjLA;  II) ]2,

Б3 (En) =  £  (2N  -f 1) (—  1)'+*-+s+*+a^ (Л 'Л  11; IN) W ( L A ’11; KN)  x

N
X W(ILj l ;  S N ) X ( I L S ;  jlS; N A \ ) .  

бг (En) =  Re £  iL' - L+l (21 +  1) (2Г +  1) (2L  +  1) (21/ +  1) (2 Л +  1) X
I I'LL'AN

X ( 2 N + l ) ( 2 j + \ ) C i 0oL'oC1L°'oNoClloAoW(ILI'L'; S \ ) W ( L ' N S S ;  II') R t (En) t

(i =  1 , 2 ) ,

Дх (En) =  ( -  О '+ ^ Д л о  ^ ( / S / 'S ;  L I) Г  (AL/S; II') W ( A N j S ;  U') X
*

X biLAnjlCl'L’Anjl,

' Д » ( £ „ ) =  У  iA'“ A( 2 A '+ l ) ( 2 A : + l ) ( 2 M + l ) ( ~ -  l ) ' ' +L'+sC^AoX
A'K,M

x C ] ? o A ' A A ' o W ( N A ' S j ;  I I ' ) W ( M L I S ;  S I ) W ( j l M L ;  S A )  x 

X -X- (A id ;  MU;- jA ' I ' )  biLAnjiCj'L'nji- 

6j (En) =  Re  £  1 (2 / +  1) (2 /' +  1) (2L +  1) (2L' +  1) (2Л +  1) X
II'LL'AK

X (2/ +  1) [ (2/C + 1 )  (2/ +  1 )]‘/.С Й ^„С Ь „с10„лоИ 7(Ш '1'; 5 1 )Д Д £ „ ),

(/ =  з, 4, 5), ■

Д з ( £ „ ) =  Cf?„A0( - l ) ' + ' ' +I' '+S“ ir ( A I / S ;  II) X  (L-SI';  A //; W l)  x

X  b/LAnjl di'L'Anjl j

д 4 (£ n) -  £  ;л '“ л (2Л ' +  1) (2ЛГ +  1) (2M +  1) С Р оа'оСмоаоСмоа'о X
A'NM

X ( — \)1+S~ IW ( S N I \ ;  kj) W ( A 'N L 'S ;  I ' K ) X ( S L l ;  Slj;  1 AM) X

x X ( I M j ;  111; I 'A 'N )  blLAnjl di'L'A'njlj

Д 5(En) = . £ ( 2 ЛГ+ 1)C£°oao(- l y + ^ r  (7 1 iV l;7 'l) .r  (/SjVS; L I)
N

X W( l j LN;  S A ) X ( L ' S I ' ;  kl \ ;  Aj N)  blLAnjldl’L’Anjl •

X



b ILAnjl - f

0

/  ( / ' г  1) — I V-'r 1) “

djLAnjl =  ^ < 
0

k(k ± S L d M ± ^ = ^ R a .t i r y } r 4 r .

К  формуле (6)

» '(£ „ )=  2 (2 i  

Y '(£ ,)■ =  £  iL'

LA

-Л +Л '-

til'AA'

X Ciijio r f /  оа ' oCLOL' f r o l - i y + ^ C L L ' A A ' ;  l / ) % « / / W n / ;.

2/C +l IV,p; (£ я) -  2 ]  jA-'-A+i , 2L 4- 1)(2Л +  1) (2Л' +  1) (2/ 4
: LA A 'К

,10 1̂0 S>10 n K0X /oiU jt*1® n LKJ ЛДУ
ь  Л 0Л  '  ш  9 ^  ̂ O A Q b LOA'

б ;(£ „ ) =  | - 1 ) ' - \  б ; 

«;(£„) =  J ? a £  iL'“ i+ 1 (

№.

LX'A/C
. . ,-,10 л*» r /0 -oKO
X bL0L'0< f̂etedbi0A0bL'0A0

д ; (£«) =  ( + i ^ +i. д 2(4:
e; (£„) =  asijc £  iL’

L L ’A A ' K N

X ( 2 / + l ) " 2 /C+ 1 T  h r
„ iM+i- J
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r 2d r ,

/L

+ +  1)

'пн v / j 

2/ +  1
№ o ) 221 +  1

(2L +  1) (21' +  1) (2Л +  1) (2Щ̂ ;+  i) H ± L  x  
’ 21+ 1

2L

W( L A K l ]  lAlbLAnjid'usniib[{B  

n) =  (2/ +  1)(— l)s+ /+ W (//s s ;

+  1 ) ( 2 L '+ 1 ) ( 2 A +  l) (2 / +

W(LL 'IK;  Щ Ь г . Ап» й ^ лц Щ ( Д к 

a) =  (2/ 4 -1 )  (— 1)L+S+'IF(//.S£; 

l+ a ' - a+ i (2L  +  1) (2L ' +  1) (2Л

- IU /->iVU WVU yOlU WU M U  #.
l̂OL'ObipiaOAOii'Ob̂ o/ObLOAObL'OA'OPI..

( /  =  3, 4),

Д3(ЕП) =>X(LAl-,  L'A'K;  Ш 1)16(2/ i 1 ) ( -  1)' «+/

X №|(//Ш; 10 - l J ,

Л! (En) =4V{21 +  1) (2At +  1) (- 1)®+/+̂  W (//SS; lj) Щ
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