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К ВОПРОСУ О (3-РАСПАДЕ Н3
(Представлено академиком П. И. Лукирским 18 IV 1949)

Среди ₽+-излучателей, как известно, четко выделяется по своим 
свойствам группа ядер типа М?"1. Это так называемые зеркальные 
ядра, в которых при р+-распаде протон заменяется нейтроном, в то 
время как остаток ядра содержит одинаковое число тех и других. 
Как показано в (г): а) ,8-распад зеркальных ядер является всегда 
разрешенным 3-распадом, б) выделяющаяся энергия равна разности 
кулоновской энергии ядра до и после распада минус разность масс 
нейтрона и протона, в) произведения xf для всех зеркальных ядер 
весьма близки друг к другу — среднее значение т/ = 3500.

Естественно возникает вопрос, существуют ли зеркальные ядра 
среди ^--излучателей и каковы их свойства. Единственными -излу
чателями, которые могли бы относиться к этой группе, являются пох 
и Hi3; следующее ядро Не25 неустойчиво по отношению к испуска
нию нейтрона, а дальнейшие — Lia7, Ве4’, B5U, С613, N,16 и т. д.— 
устойчивы. [3-распад нейтрона пока недостаточно изучен и мы его 
рассматривать здесь не будем.

Свойствам Н3 посвящено значительное число экспериментальных 
работ. Период распада по новейшим данным (2, 3) равен 10—12 лет. 
Ряд работ (4), выполненных различными методами, приводил к зна
чениям для верхней границы (3-спектра от 9,5 до 15 keV. Наиболее 
вероятное значение обычно принималось равным 12 ± 1 keV. В 1949 г. 
появилась работа Куррана, Энгуса и Кокрофта (5), в которой (3-спектр Н3 
изучен весьма подробно новым методом; верхняя граница оказалась 
равной 17,9 ±0,3 keV. В связи с этим представляет интерес вычислить 
произведение \М\г^ для Н3 и сравнить его величину со средним 
значением для зеркальных ядер. Вычисление т/ для Н3 сопряжено 
с рядом особенностей. Граница (3-спектра очень мала и поэтому 
вопрос о массе нейтрино играет существенную роль. Он уже подни
мался в работе Б. Джелепова и Н. Антоньевой (6) и затем в работах 
Е. Конопинского (’) и Пруетта (8). Вторая особенность вычислений свя
зана с тем, что, несмотря на малость заряда ядра, малые энергии 
вылетающих (3-частиц заставляют учитывать кулоновский фактор 
Е (Е, Z).

Вычисления
Формула для вероятности [3-распада была принята в виде:

W(E)dE = 0’|МI’ [ 1 - ]F(£ Z)X

X Е(Е* - I)1/. (Е. - Е ± Р) [(£„ - Е + (х)2 - р2]1'- dE, (1) 
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где Е—полная энергия электрона, выраженная в единицах wzoc2; 
£0 _ соответствующая граничная энергия электронов; р — отношение 
массы нейтрино к массе электрона; F (Е, Z) — функция, описывающая 
влияние кулрновского поля ядра.

F (Е, Z) = ^Р^^{Е'Р) | Г (5 + mZ (Е / Р) |2
11 т J) I

а= Р = (Е2 - 1)‘/=; R = 3,91 • 10-М'/* Й / тос.
1 о /

В нашем 
приобретает

случае (Z = 2) можно положить 5=1. Тогда F {Е, Z)
вид:

F(E„ z) = emZ(E'P} (ЕIР)
Sh mZ(E/Р)

Значения функции F(E,Z} для H3 приведены на рис. 1. Из гра
фика видно, что учет фактора F (Е, Z) необходим.

Рис. 1. График функции F(E, Z) для случая Z—2

На рис. 2 изображены вычисленные по формуле (1) (3-спектры Н3 
для <£г = 17,9 keV и р. = 0; ц = 0,005; ц = 0,01. Площади, оче’рченные 
этими кривыми, дают значения функции:

/ = 2,5-10-’±0,1-10-« 
/ = 3,0-1(Ге ±0,2-1СГв 
/ = 3,4-10~6±0,2-10~6

(н = 0), 
(|х = 0,005), 
(pi = 0,010).

Принимая период полураспада Н3 равным 12±0,3 лет, получаем:

тУ = 940 ± 80
т/= 1130± 90
т/= 1300 ±100

(и = 0),
(и = 0,005),
(pi = 0.010),

где погрешность обусловлена неточностью экспериментальных зна 
чений -г и <£г.

Обсуждение

Согласно теории (3-распада, произведение |М|2т/ есть величина 
постоянная для рассматриваемой группы элементов. Матричные эле
менты | М |2 могут быть вычислены при упрощающем предположении, 
что замена в ядре одного из протонов нейтроном (или наоборот) 
не изменяет заметно энергетического состояния остальных частиц 
ядра. К зеркальным ядрам такое предположение наиболее применимо.
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Векторный и скалярный варианты взаимодействия дают значения 
I М |2 = 1, когда изменение момента Д/= 0. Как было выяснено^), 
произведения т/ для всех ядер типа лежат в пределах от 2000 
до 6000. Разброс может быть объяснен неточностью эксперименталь
ных данных и небольшими вариациями значений величины | М |2. 
Переход Н3->Не3 как разрешенный переход должен иметь значе
ния т/ в тех же пределах. Полученные же выше значения 1000, 
что несколько меньше.

Рис. 2. Форма p-спектра для верхней границы 
= 17,9 keV; 1 — ц = 0; 2—ц=0,005;

3—р = 0,010

Тензорный и псевдовекторный варианты взаимодействия дают зна
чения |7И[2 для разрешенных переходов в пределах от 1/3 до 3 при 
изменении момента А/ = 0, ±1.

При наиболее вероятных предположениях относительно типов пере
ходов в зеркальных ядрах получается, что произведение |M|2Tf 
остается в пределах 2000—6000.

Если считать, что переход Н3-> Не3 принадлежит к типу г5ч -*2S«/ 
то для него

]Л1|2т/=2800

|Л1|2т/ = 3900
(и = 0),

(и = 0,01),

т. е. уже для массы нейтрино, равной нулю, Н3 попадает в диапа
зон т/ для зеркальных ядер. Это является дополнительным аргумен
том в пользу тензорного и псевдовекторного вариантов.

Хотя произведение |Л1|2т/ чувствительно к массе нейтрино, но 
при имеющихся сейчас сведениях относительно т, Ео, | М |2, этот ме
тод не позволяет сделать больших выводов, чем тот, что масса ней
трино порядка 0,01 т0 или меньше. В цитированной выше работе (5) 
по форме 0-спектра вблизи верхней границы для массы нейтрино 
даны еще более тесные границы: 0< р < 0,003.
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Таким образом, все зеркальные ядра типа MzZ±1 образуют компакт
ную группу разрешенных р-излучателей. Следует отметить, что сУЩр" 
ствующая теория верно описывает свойства [3-излучателей типа Mz , 
верхние границы которых меняются от 18 keV до 5000 keV, а перио
ды—от 1 сек. до 4-Ю8 сек.
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