
Доклады Академии Наук СССР
1939. Том XXIV, № 1

ФИЗИКА

Л. А. СЛИВ

ФОРМА ^-СПЕКТРОВ И МАССА НЕЙТРИНО

(Представлено академиком В. А. Фоком 3 V 1939)

1. Тщательные измерения формы ^-спектров, произведенные многими 
авторами (1-3), показали, что теоретическая формула Конопинского-Улен- 
бека (4) (в дальнейшем сокращенно: К-У) Для распределения {3-электронов 
по энергиям сильно расходится с экспериментом в области спектра, 
близкой к верхней границе. Для остальной же части спектра, формула 
К-У находится в достаточном согласии с экспериментальными данными. 
Попытка исправить формулу К-У введением отличной от нуля массы 
нейтрино и этим устранить расхождение вблизи верхней границы спектра 
не дала удовлетворительных результатов, ибо из каждого {3-спектра полу­
чались разные значения для массы нейтрино. Кроме того выяснилось, 
что теория К-У не дает правильной зависимости продолжительности 
жизни тяжелых ^-радиоактивных элементов от энергии распада (в), а также 
приводит к слишком большой относительной вероятности захвата ядром 
орбитальных электронов (6).

2. Преимущество закона взаимодействия типа К-У заключается в том, 
что он дает нужную асимметрию {3-спектров, что не может дать закон 
взаимодействия Ферми. Поэтому представляется необходимым изменить 
закон взаимодействия К-У таким образом, чтобы устранить возникшие 
расхождения теории с экспериментом.

Конопинский и Уленбек, подобно Ферми, пользовались «векторным» 
видом закона взаимодействия. Помимо «векторного» вида взаимодейст­
вия возможны два других—«псевдовекторный» и «тензорный» (7). Когда 
масса нейтрино полагается равной нулю, все три вида взаимодействия 
(при обычно делаемых пренебрежениях) дают одинаковую функцию рас­
пределения электронов по энергиям. Но это не будет иметь места в том 
случае, когда масса нейтрино отлична от нуля.

Напишем псевдо вектор и тензор, составленные из волновых функций 
электрона и производных от волновых функций нейтрино, в следующем 
виде:

^ = ^2^’ * = 1,2,3,О, (1)

= 6* = 1, 2, 3,0, (Г)

Yo = — р3; ?г = Рзяг; Z= 1, 2, 3; аг, р2 и р3—-матрицы Дирака, ф— волновая 
функция электрона, с? — волновая функция нейтрино. Квадрат матрич­
ного элемента Яр, входящего в выражение для вероятности {3-распада, 
будет для случая «псевдовекторного» или «тензорного» взаимодействия 
иметь вид
I= g2 j 5 { grad ?) - (WnYoM (ф*гр2 10} dr p (2)
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и
I I2 = g21 J I (Ипр3змт) (0* [a X grad cpj) +

4-(unf3mm) — grad <Q}dr I , (2')

где um и un—собственные функции ядра до и после ^-распада, а — 
спиновый оператор Паули, Y5 = YoYiY2Y3> g— постоянная. [Относительно 
введения производной по времени в гамильтонов оператор см. работу 
Фирца (8).] Пренебрегая под интегралом членами порядка , где и — 
скорость тяжелых частиц, и считая ф и ср постоянными в области ядра, 
получим, что (2') отличается от (2) только на множитель 2. Поэтому 
в дальнейшем мы не будем различать эти два матричных элемента.

Вероятность того, что в единицу времени произойдет p-распад, при 
котором электрон вылетает с энергией между Ее и EP\-dEe, тогда равна:

Р (Ее) dEe = g21 $ Un^umdx I [1 + ^;] ^(2, Ee)EePeE.t P3dEe. (3) 

Ее и Рк есть энергия и импульс электрона, Е, и Р., — энергия и импульс 
нейтрино, к = ~, где р —масса нейтрино, т— масса электрона. Энергии 
выражены в единицах тс2, импульсы — в единицах тс. F(Z,Ee) опре­
деляет влияние кулонова поля ядра на распределение электронов по 
энергиям; для Z — 0 F(Z, Ее) = 1. В отличие от соответствующей фор­
мулы К-У для Р (Ее) здесь вместо множителя Е3,РЧ входит Е^Р3.

Из сравнения распределения электронов согласно формуле (3) с имею­
щимися экспериментальными данными о форме [3-спектров, в особен­
ности около верхней границы, можно заключить, что наилучшее согласие 
получится в том случае, когда масса нейтрино близка .к массе электрона. 
Если положить массу нейтрино равной массе электрона, то получим 
функцию распределения электронов по энергиям Р (Е) в следующем виде:

I Г * 12Р (Е) = g2 | | (1 +

+ [Е (Ео-Е)]~^ F(Z, Е) Е (Е2 - ф(Е0-Е) [(Ео-Е)2- if, (4) 

где Е—полная энергия испускаемых электронов (значок е здесь и в дальней­
шем опущен); Ео -—полная энергия распада; Еп = Етлх + 1. Около верхней 

з
границы Р (Е) убывает, как — (Етях — Е)2, т. е. в этой области спектра 
распределение электронов по формуле (4) будет близко к распределению 
электронов согласно теории Ферми (9). Матричный элемент . \ unoumdz І 
дает правила отбора, предложенные Гамовым и Теллером (10).

3. Сравним теперь распределение, получающееся по формуле (4), 
с экспериментальными измерениями [3-спектров, специально проведен­
ными на участке около верхней границы. На фиг. 1 сравнены концы 
теоретических и экспериментальных спектров RaE(2) и Т11С(3). Верхняя 
граница теоретической кривой для RaE лишь на 5 ekV больше экспе­
риментальной и равна 1x85 ekV; верхняя граница теоретической кри­
вой для ТЬС взята равной 2 220 ekV. Как видно из фиг. 1, теоретиче­
ские кривые удовлетворительно согласуются с экспериментальными точ­
ками и одновременно дают правильные значения границ спектров. На 
фиг. 2 кривая I есть график К-У для спектра Р3^1) (-Ет = 4.33). На 
некотором участке графика К-У теоретическая кривая, вычисленная 
по формуле (4), представляет собой почти прямую. Это согласуется
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  с известным фактом, что*экспериментальные точки средней части спектров 
на таком графике располагаются по прямой линии. Кривая П фиг. 2 
есть график Ферми для этого же спектра; на этом графике теоретиче­
ская кривая, вычисленная по формуле (4), имеет почти прямолинейный

участок около верхи й границы. Заметим, что для распределения (4). 
построение таких rj фиков теряет свое прежнее значение. На фиг. 3
приведены теоретичефие и экспериментальные спектры легкого эле­
мента N13(13) и тяжели элементов RaE (14) и ТЬВ(15). Для верхних границ 
этих спектров в форнле (4) взяты следующие значения:

RaE ->Ет = 332; ThB->Em = 1.75, N13 -> Ет = 3.4.
Небольшое расхоя ение экспериментальных и теоретических спектров 

для RaE и ThB наб. эдается в области малых энергий, где экспернмен-
тальные измерения по і недостаточно 
точны. [Заметим такж чтодля/'’(£,£') 
в формуле (4) взято приближенное 
значение из работы Сами (9), что от­
ражается на точност! теоретической 
кривой в области міых энергий.]

4. Продолжителы зть жизни т
^-радиоактивных элс ентов 
ляется по формуле:

Ет

опреде-

dE, (5)
1

где Р (Е) имеет вид ).
На фиг. 4 при дены

зависимости к (в сек 
(в электрон-вольтах) 
ментов по теориям Ф

от
кривые 
Ет~1

И легких оле­
ми (кривая I) 

и К-У (кривая III) ю формуле (5) 
(кривая II). Для । іьшйх значе-
ний Ет — 1 кривая параллельна 

к [ых значенийкривой III, для
Ет — 1 кривая II пс|одит близко к кривой I. Если провести такие же-
кривые для тяжелыілементов, то получится аналогичная картина.

За

1

  



Сравнение зависимости продолжительности жизни т от энергии рас­
пада, получающейся из теории К-У, с экспериментальными данными 
показало (б), что для тяжелых ядер с относительно малой энергией 
распада, как например ThB и RaD, теория К-У дает сильно преуве­
личенные значения т. Для очень легких ядер теория К-У дает прибли­
зительно правильные значения -с. Из фиг. 4 зидно, что формула 
(5) тоже дает правильные значения т для очень легких ядер, но одновре­
менно будет давать правильные значения т и для тяяелых ядер. Постоян­
ная g2 в формуле (4) получается приблизительно в 10 раз меньше соответ­
ствующей постоянной в теории К-У.

5. Теория захвата ядром орбитальных электродов была дана Юкава 
и Саката (и) и Мёллером (12). Вероятность захват ядром К-электрона 
оболочки, если использовать матричный элемент (J) и положить р. = т, 
получится равной 2р
^ = g2K ао a ~[Ek^0 + Ek)]-^^E0 + Eh) ■

3
• [(E0 + Eky- 1]% (6)

где Ek есть энергия электрона на К-уровне, выраяенная в единицах тс2; 
h 1а0 — радиус боровской орбиты, измеренный в едшицах •— , а = —- , 

EEL О J о У
S = 1/ 1 — (Za)2 — 1, р —радиус ядра, Ео — энергия, свобождаемая ядром.

Для сравнения теории с экспериментом сущестэнны те случаи, когда 
одновременно с наличием вероятности захвата ядрЛ К-электрона имеется 
отличная от нуля вероятность ^-распада с исусканием позитрона. 
В таблице приведены данные для отношения вероялости К-электронного 
захвата Pk к вероятности позитронного ^-распада + для легких элемен­
тов по теориям Ферми и К-У и по формулам (6 и (5).

1 1.118 1.4142 2.29 3.20 4.11 5.02 7.09

по Ферми .... 9.000 123 3.2 0.61 0.22 0.10 0.03
PtZ~3105 по К-У............... ~1.5 ■ Ю6 8 730 50.9 5.60 1.55 0.60 0.15

Я+ по формулам (6)
1 и (5) .... . 5.000 122 5.12 1.25 0.47 0.24 0.09
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