
ный полюс. Скачок па>рдиальиои‘амплитуды tía дйнатййнёсйта разрезе 
был рассчитан с учетом механизма нуклрнного обмена в1 w-кайале. По­
лученное минимальное* значение параметра- b в результате 1|ж 5го ана­
лиза оказалось'блйз!ким! к 'нулш. Этб'р результат'тесйб CB'jfa&if с teM об­
стоятельством;? что нуклон испускает ft-мезон в Р-волновом состоянии.

Автор выражает благодарность Л. Д: Блохинцёву за обсуждение 
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ВЛИЯНИЕ АНОМАЛЬНОГО МАГНИТНОГО МОМЕНТА ЙЕЙТРОНА
НА БЕТА-РАСПАД В ПОЛЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

И. М. Тернов, О. С. Павлова, В. Н. Родионов, А. Е: Лобанов, О. Ф. Дорофеев

(кафедра теоретической физики) , -

- Как хорошо известно, в присутствии интенсивного лазерного луча 
ход процессов с участием заряженных частиц может претерпевать 
существенную модификацию. Причем трансформация энергии лазер­
ного поля в энергию заряженных частиц за счет появления у частиц 
эффективной массы практически не зависит от частоты волны, а опре­
деляется ее интенсивностью. Легко убедиться, что при плотности све­
тового потока порядка Ю18 Вт/см2, что достижимо в фокусе современ­
ных лазеров [1], передача энергии составляет около 1 МэВ. В свое 
время это обстоятельство породило уверенность, что процессы, идущие 
с энерговыделением порядка 1 МэВ, будут чрезвычайно подвержены 
влиянию такого волнового поля. К числу реакций, интересных с этой 
точки зрения, можно отнести процесс ядерного бета-распада. Как 
было показано ранее [2], в полях с интенсивностью, достижимой с по­
мощью современных лазеров, действительно существенно изменяются 
спектральные характеристики электронов распада, однако изменение 
полной вероятности распада определяется квантовыми полевыми па­
раметрами Е/Й0, Х—к(а/(тс2) (Е, со — напряженность и частота вол­
ны, 'Н0 = т2сг/(ек) =  4,4-1013 ГС), величины которых для реальных полей 
лазера не превышают 10~6. Эти результаты, по существу, являются 
следствием того факта, что данное световое поле может оказать замет­
ное влияние лишь на частицы, образующиеся в результате распада. 
При этом исходное состояние ядер практически не подвержено его 
воздействию.
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В продолжение наш^сх исследований бета-распада в поле плоской 
электромагнитной волны ; [2—5] здесь рассмотрено влийцие аномаль- 
ного магнитного момента (АММ) нейтрона на вероятность данного-, 
процесса. Таким образом, впервые при изучении распада нейтральной 
частицы учтено воздействие внешнего электромагнитного поля на на­
чальное состояние, распадающейся частицы.

Рассматриваемая задача является многопараметрической,, поэтому 
важен адекватный выбор малого параметра, разложение по которому 
позволяет провести исследование с минимальным применением ЭВМ. 
В предыдущих работах использовалось разложение по параметру А,. 
Весь расчет проводился в нерелятивистском приближении для адронов, 
для описания электрона в поле электромагнитной волны применялось 
точное решение уравнения Дирака. В рамках этого приближения были 
получены угловое и спектральное распределения электронов распада 
и выявлено, что поляризация нейтронов сказывается на спектре рас­
пада уже в нулевом приближении по параметру Я, а зависимость от 
поляризации волны — в первом [2, 5].

В выражении для полной вероятности распада влияние поляриза­
ции нейтрона и поляризации волны проявляется в членах порядка X2 и 
X3 соответственно, причем вплоть до членов порядка л2 оно имеет тот 
же вид, что и в случае, отсутствия внешнего поля [2, 4—6].

Предсказать эффективность воздействия электромагнитной волны 
на начальное состояние распадающегося нейтрона довольно трудно, 
поскольку величины АММ нуклона т/Мп и электрона |ле~
~ о |1б /(2я) (|аб —  магнетон Бора, а = е 2 — постоянная тонкой струк­
туры, А — с=  1) ¿одного порядка. Использование же в расчете реляти­
вистских волновых функций для всех частиц, участвующих в реакции,, 
с учетом их АММ приводит к слишком громоздким выражениям, что 
ранее давало лишь повод надеяться на незначительность возможных 
поправок (см., например, [7]).

Однако если учитывать ориентацию' спина только начальной час­
тицы, то для последовательного описания процесса достаточно выбрать 
волновую функцию нейтрона в виде точного решения уравнения Дира­
ка в поле волны для частицы с АММ, а в остальном схему расчета 
оставить без изменения.

Движение нейтрона во внешнем электромагнитном поле с напря­
женностями Е и Н с учетом взаимодействия с полем АММ описыва­
ется обобщенным гамильтонианом Дирака /

б — (ар) -)-М/гРз—[Хя[рз(оН') + р 2(оЕ)], (1)
где матрицы а, о, р« использованы в стандартных обозначениях (см.„ 
например, [8]). Как известно, нейтрон имеет отрицательный АММ, 
т. е. |л„=— 1,93 |хя= — 1,93 т\1 в /М п. Уравнение Дирака с таким гамиль­
тонианом допускает точное решение для случая, когда внешним полем 
является электромагнитная волна круговой поляризации, распростра­
няющаяся вдоль вектора п и определяемая вектор-потенциалом

А — —. —— [ех эш о х — gг2 соэ со*], x ~ t — (пг), , (2)
, со ,

причем Ео г— напряженность, со — частота волны, а £ = ± 1  характери­
зует направление поляризации волны. Для частицы с импульсом к, 
энергией Ж  и массой М п это решение можно представить в виде [9]

т  N ( М п + Ж — к3-\~ (<уп) (ок±) V ^
13/2 V (Мп-  Ж +  ¿¿(оп) +  (ок±) )
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где

V ( х )~ М 0 5 3  { ( 1  +  / № )  еаъ— 1д (<т2 — И ё ^ ) е у о>
/=±1

< ? = 2 ^ 1 Л „ - Е - ^ ,  ? • — , У ..г  —  ! У Т ~ ? - 1 ) ,(о М’Б т® 2

,. 8 / 1 +  *»
Классификацию решений по спиновым состояниям будем прово­

дить, выбирая постоянный двухкомпонентный спинор удовлетворяю­
щим уравнению

( о п )  £ я =  ±  1. ( 4 )

Отметим, что выбор У0 в таком виде для частицы с |л=0 в поле элект­
ромагнитной волны приводит к собственным функциям оператора

; ' ( 5)

который определяет проекции спина на направление волны в системе 
покоя частицы.

Задача о бета-распаде нейтрона рассматривается в обычном 
V—Л-варианте слабого взаимодействия. В первом порядке теории 
возмущений по достоянной слабого взаимодействия (? амплитуда име­
ет вид

’ ** - г р г  + “»V») V ,? ,  ( 1 + у») (6)

где ао=С л/ б у — отношение аксиальной и векторной констант связи. 
Расчет полной вероятности проводился методом, подробно изложен­
ным в нашей работе [5]. Зависимость вероятности от нормированного 
на массу импульса электрона №[т= {ро, р) и от угла вылета антиней­
трино 0У (угол отсчитывается от направления п) описывается формулой

; £  2 ( 1 +  » { я , ) ( е» - ^ + М 8 + т ) -
I , Ро—£0 j  /  =  ±1

—Я — У"1 +  + ~,---------^1==, ^ Я 2) { ёр — р0 +• я / з  — —
2 4 ) ‘ (1 +  / 1  +  я) \ \  2 )

— П + ? ) -  -(,-+  у \  - Г)в»(«О -В  Р, ( % - А - х

— / —  \^1  +  <?2У ! йсоз0у г4^-, (7).
2 1 .! я,

№  -  А^'-4- В ^ , 51л =  1 +  3а0- 2 (_ ' 1)' £„а0 (а„ +  1) сси 6*.

. .Р, =  Л, £„В,, 5<2/) =  — (а  ̂— 1) ссе 0„ +  2 (— 1)' £„а0 (а0 — 1). .
Здесь А, В, Лг, В 1 зависят от рц, К, характеристик поля, от функций 
Бесселя / 5 =  ̂  (г) аргумента г:

Л =  (р0- 5 Я ) ЛЧ — +  и - — - и л ,
2 (Ро — Рз) \  22 )  \  2% (Ро— Рз) ;
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я = ( Р з —л>) 4 + Л

-  I--  ЛЛ+/ + ̂  {JsJs+l—'JsJ■s+t),
• 2

- ? • " — I л л . ; - Й ( Л Л . ,  • . / .л . ;),

2 = , 8й==(Мп— М р)!т ^  2,53.

: Отсюда после довольно сложных вычислений с точностью до чле­
нов порядка Я1 получаем следующий результат:

/о — 1п(е0 +  6) +  зоб5 8*
12

/х б —  е 0 1 п (е0 б)

1° (ео +  б) +  б0
б3
3

==1,63,

1,26, 

¿2 ,1 1 /

(8>

Здесь.
а =  2ао(1— ао) / (14-Зао) ,  

6 =  (ео2— 1 ) 1/2,

' ^ = О 2т 5(1 +  За02)(2л;3) - 1.

Как и следовало ожидать, влияние АММ не сказывается в членах 
—АЯ (в этом пределе нет поля, с которым мог бы взаимодействовать 
АММ). Поскольку члены ~Х2, пропорциональные АММ (они здесь 
не приведены), представляют собой лишь малые поправки в форму­
лам работы [4], то наиболее сильно наличие АММ будет проявляться 
в случае распада поляризованного нейтрона. Интересно, что при этом 
наблюдается четкая корреляция между знаком проекции спина нейтро­
на и направлением поляризации волны, характерная для процессов 
с участием частиц, обладающих АММ. По-видимому, она связана с пре­
цессией спина частиц в поле волны циркулярной поляризации [10] 
(направление прецессии связано с направлением поляризации волны).

Вероятность распада нейтрона в магнитном поле без учета АММ 
определяется формулой [11]

№/№^и+а1п{НШо)Ь + ...
Любопытно отметить, что зависимость от параметра энерговыделения 
ео в коэффициенте, пропорциональном спину нейтрона в этом случае 
точно такая же, как в формуле (8), что согласуется с картиной квази- 
классичёского описания поведения спина в сравниваемых внешних 
полях. .

Слагаемое в формуле (8) ~<72 примерно в Ю3 раз меньше, чем 
слагаемое — <7, но обладает той особенностью, что в нем отсутствует 
зависимость от параметра а. Следовательно, это слагаемое будет да­
вать вклад в асимметрию процесса даже при СА = 0 У. Именно поэтому 
такой член и оставлен нами в формуле (8), хотя при учете АММ всех 
частиц, включая отдачу протона, должны возникнуть члены того же 
порядка.
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Кулоновское взаимодействие образовавшихся в процессе распада 
е й р не учитывалось, но в силу центральной симметрии кулоновСкого 
поля трудно ожидать, что его учет изменит указанные корреляции:

Важно также подчеркнуть, что в формуле' (8) переход к постоян­
ному скрещенному полю (Е_1_Н, Е = Н  — постоянное поле; получаемое 
из поля волны предельным переходом Х->0, §->оо, = const) невоз­
можен, так как при разложении подпараметру "к параметр £ (а тем са­
мым и q) предполагался конечным.

■ Наконец, заметим, что в условиях высокой интенсивности поля из­
лучения рассмотренная задача может оказаться важной моделью для 
оценок хода бета-процессов в определенных стадиях коллапса массив­
ных звезд. В этой связи представляется полезным продолжение ис­
следования релятивистских эффектов.

Авторы благодарны за прлезные обсуждения Л. Б. Окуню, 
Б. К: Керимову и В. Г. Багрову.
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РАДИОФИЗИКА  

УДК 621.385.6

РЕЛЯТИВИСТСКИЙ ГЕНЕРАТОР ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ
КОМБИНИРОВАННОГО ТИПА

Н. А. Гаруца, В. И. Канавец, А. И. Слепков

(кафедра радиофизики СВЧ)  '

В релятивистской с и л ь н о т о ч н о й  электронике при увеличении мощ­
ности релятивистских генераторов с поперечными размерами электро­
динамических структур порядка длины генерируемой волны возникли 
принципиальные трудности, приводящие к рграничению величины и 
длительности импульса излучения. Они обусловлены действием раз­
личных факторов, в том числе влиянием высокочастотного пробоя [1] 
и разрушением потока при генерации [2]. Для перехода к менее нап­
ряженным режимам работы, характеризуемым меньшими плотностями 
энергии у стенок, актуальным становится создание устройств с прост­
ранственно развитыми периодическими волноводами [3]. Работа та­
ких устройств может быть основана на взаимодействии релятивистско­
го электронного потока с замедленной волной, в том числе с замедлен­
ной поверхностной волной'. Такие СВЧ-источники получили название
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