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ФОТОРАСПАД МЮОНА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В. Ч. Жуковский, Г. В. Кормильцев, П. А. Эминов 

(кафедра теоретической физики) , 

Значительный интерес для астрофизики представляют исследова-
ния различных механизмов образования нейтринных пар [1]. 

В настоящей работе рассматривается фотораспад релятивистского 
лептюна в магнитном _поле. /Для определенности^ условимся говорить о 
реакции -v+v, хотя результаты, как мы увидим, будут при-
менимы и для других подобных процессов. 
' Вычисление вероятности указанного процесса проводится на основе 

квазиклассического метода работы [2]. . 
Будем исходить из вероятности распада мюона во внешнем поле, 

представляющем собой суперпозицию постоянного магнитного поля 
H||Oz и поля циркулярно поляризованной электромагнитной волны, 
распространяющейся вдоль (направления магнитного поля. Потенциал 
А*, задающий внешнее электромагнитное поле редмондовской конфи-
гурации, выберем в виде 

A»=A»+A»w, 0, хН, 0}, 
. ' • • : (1) 

—Aq cos от, IAq sin <сот, 0}, 
где / = ' ± 1 характеризует направление круговой поляризации волны, а 
А0 является амплитудой векторного потенциала волны. Амплитуда 
реакции распада ц - ^ e + y + v в поле (1) в низкоэнергетическом приб-
лижении модели Вайнберга—Салама имеет вид 

M f i = + ёлЪ) HvY„(l + Уб) 4>v] dH. (2> 

Здесь G — константа слабого взаимодействия, n|?f, ij)i — волновые* 
функции электрона и начального лептона во Внешнем поле (1) [3], 
•ф/— волновая функция безмассового нейтрино. В случае распада 
мюона, когда вклад в амплитуду (2) дают только заряженные токи, 
gV == gA= -1 •' (если начальный лептой является электроном, амплитуда 
обусловлена взаимодействием как заряженных, так и нейтральных то-
ков и следует п о л о ж и т ь ^ = 1/2, g y = 1 /2+2 sin2 в ^ ) . 

В квазиклассической области 
£ > т , £ ' » т ' , Я « Я 0 ) (3> 

где Е{Е') и m(m') — энергия и масса начального (конечного) лепто- , 
на, воспользуемся аппроксимацией решений уравнения Дирака в поле 
(1) через функции Эйри [2]. 

Проводя также разложение по параметру интенсивности волны 
- Y=6i4o/m /-Cl, что соответствует учету падающей волны по теории воз-
, мущений, для амплитуды реакции, (2) получим следующий ряд: 

Mfi = M0fi +yM'fi4-yMfi-i + y 2 M f i 1 - + . . . (4)f 

Первое слагаемое в (4) описывает распад p , ->e+v+v в магнитном поле; 
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[3]. Слагаемые yM'fi и у Щ г 1 имеют следующий смысл. Для право-
поляризованной волны (/— + 1 ) первое из «их описывает процесс фо-
тораспада лептона в магнитном поле, а второе — распад лептона, соп-
ровождающийся индуцированным излучением фотона, тождественного 
фотонам волны (для / = — 1 — наоборот). В случае лёвополяризован-
ной волны (/——1) спектр ал ьно-углрвое распределение вероятности 
фотораспада лептона в магнитном иоле определяется формулой 

dw = G2m6y2 

48 п3Е 
и \ 1 / З д 2 _ 

2х • . ( и + 1 ) * t + ЕГ-У Qi* и+1 
X 

X ( F + + !«[-•}-]С0)] + Й Д - 5 ? ' ) + 1 T i ( 1 + А ) 2 С ° + 

• T f . 
и+1 

+ 4 (и + ЩАЛ? + F)]—IK+C0) + т Q3 I - IC3 + 

- н 

и+1 

Q . + 

(F--f 4 (и + 1 ) (—AM + F) — Е/С_С0) + 

и+1 N 2 ( F - + ]С0) + 2 ^ ( 1 + 1Г) Px+Wз + 

и+1 
(и {и + 2) Ц, + 

+ -JL-(u{u + 2)D„ + £ D + ) ] j . (5) 

Спиновое квантовое число Kg') определяет состояние начального (ко-
нечного) лептона с ориентацией спина вдоль ( | = + 1 ) или против 
( | = — 1) направления магнитнрго поля, а величины D0, Qi, i V s F, Co, 
Pi, D±, K± в формуле (5) равны , 

Qi = (1 + А)2 А2б2 — Л6АФ (z) + - j - А2 Ф2 (z) , Qi — А2д2 (1 — Д)2, 

Q, = (l + A)2 

Qs — (1 — A.)2 

Л2 [—]2 

f o » ( z ) - ( - % ) 1 / 3 АВФ(*) + ( ^ ) 2 / 3 B2 

M - + ( i ) 2 / 3 B2 ] , ' " c q n 2 J 1 / 3 AB - ЛАФ (г), 

^ = Л2 ( [± ] 2 + и262) — ЛФ (г) Ам2б + ^ В-"2 — 1/3 Аи2ВФ (z)+ 

2% Д 2/з СЛ-

Л . - 2Л Вб - Д б Л Ф ( 2 ) - ( Ж ) 1 / 3 д В ф ( г ) + ^ ф Ч г ) , 

, + — А2«2Ф2 (z), 

+ ~ Ф2(г), 

2% Д 1/з АВФ (z) + 

± ] + АЛФ(г) [ _ [ ц + 2 ) т + ц [ ± ] + 2 ( и + 1 ) (1Ч=Д) ] , . 

: | Р 3 = ( 1 - Д 2 ) 6ЛВ 2ХД1/3 
и 

_Д_ /_2х \ 1 / 3 

2 V и 
+ 

+ U ± L ( a 2 6 - A 

(6) 
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К * = (и + 2) [ ± ] + 2 (u + 1) (1 ± A), G = А, Я = ... 

— — а / б — 2 
х - \ х 

л = Я ф (2) + СФ' (г), В = Я ф ' (г) + 2бф (z), С = zA + С Ф (2), 

t ± ] = 1 ± (и -Ь 1) А, А — т ! 1т, ЗС = А2х', , тН0 гп 
В формулах (5) и (6) введены спектральные переменные 

\ Р — h - ( l . , (7 ) и+1 \ <7о } \ т ) р х -

где q и ^о — суммарные импульс и энергия нейтринной пары, а также 
угловая переменная 

б = —cos0 , / (8) 
' . г.. • . ' т , 

где 0 — угол между суммарным импульсом нейтринной пары и маг-
нитным полем 'H||Oz. ' 

Аргумент функции Эйри в (6) равен 

— V / 3 f l + 62 + p — Г (9) 
2% J \ и и } 

Наличие слагаемых, пропорциональных нечетным степеням б, в 
формуле (5) указывает «а то, что угловое распределение нейтринных 
пар асимметрично относительно направления магнитного поля. Это 
может приводить к ряду астрофизических эффектов [4]. 

Спектрально-угловое распределение вероятности процесса в слу-
чае правополярцзованной волны отличается от (5)—(6) знаком слагае-
мых, пропорциональных нечетным степеням б, во вкладах векторной 
и аксиально-векторной частей амплитуды (2) в вероятность процесса, 
а *гакжё, за счет несохранения пространственной четности в слабых 
процессах, знаком слагаемых, пропорциональных четным степеням 6 
в интерференционйом члене. 

После интегрирования по б и р в (5) получим спектральное рас-
пределение вероятности процесса ( / = ± 1 ) : 

d W = + Ю [ D l + Ш + ё*А ( I [ D s + + 

' ' + # (1 + К ' ) + %Pv] + ^ ( ! - 6Г) [ А + ад + " 

+ 2 ^ v / ( l - i i ' ) P e + Ф'АУ\ + 2gAgvl (1 + 1Г)[£>7 + 
Здесь 

Db = £)-,£>* = vu2S0 + v [±]2 + (1 ± А)2 и2 S2, 

Вл = D- + (1 — A)2 u2Se + ( 1 — А)2 [ +] 2 S 6 + « 2 (5 3 — S4), 

A = Z>+-a2( f Л 2/3.1 • <*\4/3 х(х Ч-1) Ф г + (х + 0 Ф' ( Ф 
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Dv=[vu [ + ]—4v (и + [ - ] ) ] D2 + (l - A f a [ + ] -4 

+ (x 

= — t ) H + ] 4-4 [ + ] + 2m]D2 + (1 + A ) 4 - ] - 2 - * - j - ф ^ 

л + ( - ^ ) 4 / 3 Ф-8 j , ' DAy~vu[-]P-

t + 8- + 

• —(1 —А 2 )и [ + ]-2-*- 1фх Y J + 

D'AV = ш [ + ] P— (1 — A2) U[—\- 2 j ф1Х (x + 1 ) 4-
% 

+ % \ 2 ' 3 
Ф ' ( * + 0 + ( - ^ ) 4 / 3 ф } 

L9='~—x!t—2xt—t2, v-
3 

i— t—(l— a2)-^-!-, t = —. 
и I и 

:a аргумент функций Эйри в формуле (11) равен 

Рассмотрим далее предельный случай относительно слабого маг-
нитного поля, когда Ограничиваясь случаем * O l > A , после ус-
реднения по спину начального лептона и интегрирования по и в форму-
лах (10) и (11) для полной вероятности'Процесса получим следующее 
выражение _£с точностью до> членов %2 включительно): 

g2
AFA+2gAgylFAV]-192я2х2£ 

(13) 

Здесь w0 — вероятность фотораспада лептона при Я = 0 [5] , а второе 
слагаемое описывает поправку к вероятности процесса за счет магнит-
ного поля. Величины FA, FV> FAV в (13) равны 

Fa = FV- 10 
хД 

х4 ,—2| ' 
хА 

FAV = 
к А 

X . (14) 

П р и т = т ' , gA = 1/2, g v = 1 /2+2 sin2©^ формулы (10) —(14) совпадают . 
с результатом работы [6]. 

Из формулы (14) следует, что параметром, характеризующим от-
носительное влияние магнитного поля и волны на процесс Y + M r " > e + V + V 

лри'х<ч1, является величина %/(хА), причем действие магнитного поля 
•на процесс возрастает с увеличением разницы масс начальной и конеч-
ной частиц. , 

Внешнее магнитное поле приводит к увеличению полной вероят-
.ности процесса при любых А. 

Отметим также, что слагаемое, указывающее на преимуществен-
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кую ориентацию спина конечного лептона, в формуле (14) растет с 
уменьшением А и обусловлено как ажсиально-векторным, так и век-
торным взаимодействием., 

Айторы выражают благодарность проф. А. А. Соколову за внима-
ние к работе. 
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О КВАНТОВЫХ ПРЕДЕЛАХ ОШИБОК ИЗМЕРЕНИЯ 
В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМАХ 

Ю. И. Воронцов 

(кафедра физики колебаний) 

В последние десять лет в связи с разработкой детекторов грави-
тационного излучения много внимания уделялось квантовым ограниче-
ниям ошибок измерения различных, наблюдаемых у механических ос-
цилляторов и свободных масс [1—4]. Но рассматривались простейшие-
модели с одной степенью свободы. Реальные макроскопические систе-
мы всегда имеют множество степеней свободы, и практически невоз-
можно связать измерительный прибор только с одной'из '1 них. В твер-
дотельных гравитационных антеннах регистрируется либо Движение-
торцов стержня, либо растяжение в его центре. В обоих случаях реги-
стрируется суперпозиция нормальных колебаний, а не отдельное из 
них. Поэтому распространение результатов исследования систем с од-
ной степенью свободы на реальные системы не всегда может быть, 
оправданно. Выяснению квантовомеханических ограничений ошибок 
измерения, наблюдаемых, являющихся суперпозицией нормальных дви-
жений в одномерной распределенной системе и Посвящена данная 
работа. ; . „ • , 

При относительно малых амплитудахч смещения гейзенберговский" 
оператор смещения t), относящийся к пространственной коорди-
нате х системы, можно' представить в следующем виде [5]: 

Q(x, V = £Qn(xlqnit)> (1> 

где qn{t) —t гейзенберговские операторы нормальных координат,. 
Qn(x) •— собственные функции системы. В случае однородного свобод-
ного стержня 

- Qn(x) ~^2cos{tmx/l), (2} 

где N- — число степеней свободы системы, I — средняя длина стержня. 
Рассмотрим вначале идеализированный случай системы с беско-


