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А. 3. ДОЛГИНОВ

УГЛОВАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ МЕЖДУ ЭЛЕКТРОНОМ, ОБРАЗУЕМЫМ 
ПРИ ПАРНОЙ КОНВЕРСИИ, И у-КВАНТОМ, ИСПУСКАЕМЫМ ПРИ 

ПОСЛЕДУЮЩЕМ ПЕРЕХОДЕ ЯДРА

(Представлено академиком А. Ф. Иоффе 21 XII 1950)

В настоящее время не имеется экспериментальных или теорети­
ческих работ по угловой корреляции между направлениями вылета 
компонент конверсионных электронно-позитронных пар и у-кванта, 
испускаемого при последующем переходе ядра. Однако такие опыты 
в ряде случаев были бы интересны для определения угловых момен­
тов возбужденных состояний атомных ядер. Определение угловых 
моментов по величине коэффициента обычной конверсии на К- или 
А-электронных оболочках или по угловой корреляции между этими 
конверсионными электронами и последующим у-квантом (х) становится 
затруднительным для легких ядер и больших энергий возбуждения, 
когда коэффициент обычной конверсии мал и слабо зависит от муль- 
типольности перехода. Парная конверсия как раз для этих случаев 
наиболее вероятна.

Рассмотрим корреляцию между направлением вылета электрона 
парной конверсии и последующего у-кванта при любом направлении 
вылета позитрона. Направление электрона выбираем за ось, т. е. 
р_(р_, 0,0), р+(р+, т), £), к(£, 0, Ф), г (г, $-,?), где р_, р+ и к —импульсы 
электрона, позитрона и у-кванта, аг — радиус-вектор.

Для вероятности рассматриваемого процесса можем записать 
выражение *

* Мы везде будем опускать общие множители, не влияющие на корреляцию, не 
оговаривая этого особо.

^(0)- 2 ^^2 2 2^і2я23 !, 
тх, тх е s,, mt

(1)

где И12 — матричный элемент конверсионного перехода, а И23 — мат­
ричный элемент последующего радиационного перехода; 2 2 —сум- 

е
мирование по всем направлениям поляризации у-кванта и спинов 
электрона и позитрона; интегрируем по углам между импульсами 
электрона и позитрона; S и S — суммирование по всем значениям 
проекций угловых моментов jb j3 и j2— начального, конечного и 
промежуточного состояний ядра.
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Для матричного элемента радиационного перехода используем 
выражение ((2), формула (12)):

2 2 PL р; Ум (00) m+v (^) В. 8z, І+Л
L, A V

* О свойствах шаровых векторных функций см. (3).
** Явный вид л, С^. Л т и т. д. приведен в (3). Здесь Во = Вг; В±1 =

= у^[Вх±1Ву].

^23= 2 (~ l)m*GV^;A mJeYzf4^ (2)
1= I А-Л I

Здесь е — орт поляризации у-кванта, а / определяет его мультипольность; 
Cj,p т, — известные коэффициенты разложения Клебша— Жордана; 
^z, т (6, Ф) — шаровая векторная функция *;  X = 0, если переход маг­
нитного типа, и Х =— 1, если переход электрического типа; — 
величина, не зависящая от углов 0, Ф и значков т2, т3.

Матричный элемент конверсионного перехода запишем в виде:
Я12 = const ~ (рА) j Тл, m, dvNp, (3)

где Т;, т — волновая функция ядра; р — оператор импульса одного из 
протонов; <р и А — потенциалы перехода электрона из состояния с 
отрицательной энергией в сплошной спектр положительных энергий; 
интегрируем по координатам всех протонов и нейтронов, причем под­
разумевается последующее суммирование по всем протонам ядра. 

Потенциалы перехода ? и А определяются через плотность пере­
хода электрона

f р—«Гц f p—tkr,,
<р(г) = е\ — p(r)(Zr; А(г) = е\—- ---- j (г) dt, 

v '12---------------------- J '12

где г12 = |г — г|; = Д++ — энергия, освобождаемая при парной
конверсии; р (г) = ф+ ф_; j (г) = (ф+аф_); пользуемся единицами, в 
которых ft = те = с — 1.

В приближении Борна (которым мы ограничимся, так как для 
опыта наиболее интересны не тяжелые ядра, причем удобно наблю­
дать не слишком медленные электроны) имеем: ц,е'р+г и
ф_ = и_с ,р г, где и+ и п_ —спинорные части волновых функций 
электрона в состояниях с положительной и отрицательной энергией.

В этом случае <р = ае~‘ 1р++р-) г и А = Вс ' (р++р-)г где а = 7—I 
_ (Р++Р_) -k

„ 4ne(w^aiz_)
B ~(Р+ + Р_)г-* 2'

Потенциалы перехода электрона можно представить разложенными 
ло потенциалам мультиполей 9= S 9. и А = S А; т х.

I, т ’ I, т, X
С помощью методов и обозначений, использованных в 

получим **
(3), мы

Ъ.т ^pLp+ Уь. (00) r;m(^)^3z,z+A 
L, Л

Г1 Yt, т ($, ?), (4а)

Az, т, 0 = (46)

А;, m,—1
Л, /V V

(t^C^Sz-w+a ($> ?)•

(4в)
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Здесь
г I s'd, m r I m-|-v m+v
4 — SPL, A ^L, 0; Л, tn, ъо — SPL, A L, 0; A, m-{-v ^1, v; I, tn *

- ian1-' 21 + 1 Г1^' m+v m+v
•-I — PL, A 21_ I L, 0; A-|-v 1, v; I, tn у

a = 1 /2Л +1 .
£ (2L + 1)11 (2Л+ 1)1! > 2/4-1 ’

8/, i+A — символ Кронекера; В.,—компонента вектора В.
При выводе (4) было принято во внимание, что длина волны элек­

трона и позитрона много больше размеров ядра, это позволяет сохра­
нить только члены, содержащие низшие степени р+г и р_г. Заметим, 
что в матричном элементе (3) при подстановке вместо <р и А их раз­
ложений остается только один член с Az, т, о, если при отражении 
системы координат в начале Т/,, ті приобретает множитель 
(_-1)і+і. в этом случае переход будет магнитного типа. Если же 
Тд, т, при отражении приобретает множитель (— 1)г, то переход 
электрического типа, и в матричном элементе остаются члены с <pz т, 
А?, т,-1 и А/, т, и Член Аг, m,i содержит более высокую степень р.г 
и р+г, чем <р; т, и Az, m, —i поэтому может быть опущен. Над величи­
нами т a электрического перехода можно произвести гра­
диентное преобразование, подобное тому, которое было применено 
К. Тер-Мартиросяном (6): А' = А + ух, <р' = 9 — iky.

Полагаем:

X = Ъо(00)YЛ, W)^ Вч 8z-i, Z-f-Л
L, A v

В (kr)Ylm (fry) 
kl Vli(2l+ 1)

где fj(kr) =^-^1 2kr J ^^(kr); Jl+l/ (kr) — функция Бесселя. 
Имеет место равенство:

vfi (^r) Yt, m ($?) = — k [}/ 2ПЛ^-і +

+ /ЙтЛ+1 (^Yz^GMj

При подстановке в выражения <р’ и Аг полученных значений х и ух 
мы разлагаем (kr) и, соответственно, /г-1 (kr) по kr и оставляем 
только члены, содержащие низшие степени kr. Таким образом полу­
чим: А/, т, —1 = 0,

Р$ Yl^ (00) Y\m (^) L+X —

—L^^pL Vl. (00) Y^ m+v W) Ui B^ Sz-m+aII в Ylm (^).

Исходя из (5) или (46), мы можем непосредственно вычислить 
матричный элемент (3) для электрического или магнитного конверсион­
ного перехода и по формуле (1) найти угловую корреляцию между 
электроном испускаемой пары и последующим у-квантом при любой 
мультипольности первого и второго переходов.

Рассмотрим для примера случай, когда конверсионный переход 
дипольный (I = 1), а радиационный переход 2л-польный.
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а) Если конверсионный переход электрического типа, то указан­
ные выше вычисления дают для искомой угловой корреляции выра­
жение

^(0)= S (Мг 
т1г т

[(£+£_~ 3) - ^у (f+ - 3fl — 2£+£-) 1g +

+ -Г № ^.1 + J l4^- - E+E~ - ^ +

+ (2 fl — bEL + 2E\ eL — ЕІ — 2E+ £•_) 1g d ] у 1 Yz, m (9) |2.

Здесь
g _ nJ,, «i+h . y _ rh m . . _ E- + P+P— + 1 .
Pfe, p. — ^k, u; , Y^.z— 7„—<nr, A, m,, u h ’

значения |Yz, m(6)|2 приведены в (’).
б) Если конверсионный переход магнитного типа, то

^(0)= 2 +
m„ m I L + - J

+ 4 №. i Y?, I + ₽l-i У\ J [- №+ E- +1) -

-^y (P\ PL~ (Я+ £- + I)2 - 2pL (pl + pl)) ig } I V2, m (6) I2-

Усреднение U7(6) по углу 0 дает, с точностью до множителя, из­
вестное выражение (4) для вероятности парной конверсии. Значения 
IF(0) для квадрупольного (/ = 2) конверсионного перехода (5) мы не 
приводим ввиду их громоздкости.

Отметим, что в приведенных примерах рассматривались только 
переходы одной определенной мультипольности. Может, однако, слу­
читься, что интенсивность магнитного 2г-польного и электрического 
2і’1-польного переходов сравнимы. Тогда надо учесть соответствую­
щие члены разложения <р и А по мультиполям согласно (4), если 
первый переход носит смешанный характер, или разложения (2), если 
второй переход является смешанным.
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