
Доклады Академии Наук СССР 
1954. Том XCV, № 4

ФИЗИКА

В. В. ТУРОВЦЕВ и И. С. ШАПИРО

РАДИАЦИОННЫЙ К-ЗАХВАТ ДЛЯ ЗАПРЕЩЕННЫХ ПЕРЕХОДОВ
(Представлено академиком Д. В. Скобельцыным 18 I 1954)

Захват ядрами атомных электронов может сопровождаться испу­
сканием -[-лучей непрерывного спектра (радиационный захват). Посколь­
ку чаще всего происходит захват электронов ^оболочки, наиболь­
ший интерес представляет явление радиационного /С-захвата, впервые 
теоретически рассмотренное Моррисоном и Шиффом (1) и экспери­
ментально обнаруженное в течение последних лет рядом авторов 
С"5)-

Верхняя граница непрерывного спектра 7-лучей, испускаемых при 
радиационном К-захвате, равна полной энергии перехода Е. Это об­
стоятельство позволяет использовать радиационный /^-захват для це­
лей ядерной спектроскопии в тех случаях, когда для исследуемого 
радиактивного ядра позитронный распад энергетически невозможен. 
Определение верхней границы 7-спектра может быть лучше всего вы­
полнено путем спрямления кривой энергетического распределения, 
аналогично тому как это делается при отыскании верхних границ 
Р-спектров. Для этого, однако, необходимо знать предсказываемую 
теорией форму спектра, которая в работе (х) вычислена лишь для раз­
решенных переходов.

В данной статье рассматриваются переходы первого порядка за­
прещения для векторного и тензорного вариантов теории. Как будет 
ясно из дальнейшего, перекрестные члены, пропорциональные произ­
ведению gv-gr (gv, gr — константы векторного и тензорного взаимо­
действий), не меняют существенно формы спектра сравнительно со 
случаем разрешенных переходов. Поэтому ниже приводятся только 
диагональные члены.

С точки зрения теории возмущений радиационный М-захват яв­
ляется процессом второго порядка, состоящим из двух виртуальных пе­
реходов: электрон /<-оболочки переходит в состояние сплошного спек­
тра, испуская 7-квант (первый переход), ядро (A, Z), захватив элек­
трон из сплошного спектра и испустив нейтрино, превращается в ядро 
(A, Z—1) (второй переход). Матричный элемент перехода будет:

Н = y(f\H'&\i)(i\H'r\Q) 
і Ев-Еі ’

где индексы f, i, 0 относятся к конечному, промежуточному и на­
чальному состояниям; Н'г — гамильтонианы взаимодействия нукло­
нов с электронно-нейтринным полем и электронов с электромагнит­
ным полем. Легко видеть, что разность Е^ — Ei может обращаться в 
нуль для отрицательных энергий электрона в промежуточном состоя­
нии, если энергия перехода Е удовлетворяет соотношению

Е^Чтс2, (2) 
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где тс2 — энергия покоя электрона. При выполнении условия (2) воз­
можен позитронный распад, и обращение в нуль знаменателя в (1) со­
ответствует процессу аннигиляции испущенного ядром позитрона с од­
ним из атомных электронов (вероятность такого процесса рассчитана 
в (6)). Поскольку, однако, радиационный /С-захват представляет интерес 
главным образом в тех случаях, когда позитронный распад отсутст­
вует, мы ограничимся рассмотрением области E^lmc2, для которой 
формула (1) применима. Все расчеты проведены нами в борновском 
приближении. Единицы выбраны так, что щ = й = с=1.

Выполнив довольно длинные, но стандартные вычисления, мы по­
лучаем следующие результаты для дифференциальной (U7(&)) и инте­
гральной (IF0) относительных вероятностей радиационного /С-захвата:

W(k) = P(k)Cix(k)- (3)

= I - ^х(£); (4)

W0(E)=^W(k)dk = P0(E)(l-D1X(E)), X=V,T,..., (5)
0

где k — энергия -[-кванта (в единицах тс2) и

P(k)=^£^k, (6)
Е

Pn(£)=\P(k)dk = ^E2, (7)
О

Уравнения (6) и (7), ранее полученные Моррисоном и Шиффом, да­
ют дифференциальную и интегральную вероятности радиационного 
Л'-захвата для разрешенных переходов. Величины D[X для векторного 
и тензорного вариантов имеют вид:

Ах = Fx / Gx; (8)

Gv=IM^3 + i о°)

Gt = J J "Г |“f2/9 + ax Г |“E’2/6 — [( a X r) ( j a) +

(12)
V

В уравнениях (9) — (12) использованы общепринятые обозначения 
ядерных матричных элементов. В частности, Bij есть симметричный 
тензор 2-го ранга с рагяым нулю следом:

ВИ = $ {<В ri + afi — 2/3 Ьц (^ г)},

где a — матричный вектор спина.
Множитель CiV оказывается весьма близким к 1. Последнее свя­

зано с тем, что числитель выражения D1V содержит члены, пропор­
циональные (jrj и равные по порядку величины (ЕР)2, где 7?—ра­
диус ядра (в единицах Ъ.]тс), тогда как в знаменателе имеются чле- 
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ны —v21 с2 (v— средняя скорость нуклонов в ядре), происходящие 
от (ja). Поскольку правила отбора для матричных элементов jr и 

а одинаковы (см. (7)) и в интересующей нас области энергий пере­
ходов ER<^v)c, то всегда Существенно иная ситуация мо­
жет иметь место в случае тензорного варианта для переходов типа 
О—>0 и Д/ = ±2 (Л/— разность угловых моментов исходного и ко­
нечного ядер). Для таких переходов отличны от нуля только матрич­
ные элементы \ аг(0->0) и Bij (Ы — Ь2). Величина Dn- оказывается 
при этом сравнимой с единицей, 
вследствие чего форма 7-спектра от­
лична от таковой для разрешенных 
переходов.

На рис. 1 представлены формы 
спектров для разрешенны-х (кривая /) 
и указанных выше запрещенных (кри­
вая //) переходов в тензорном вари­
анте теории для Д/ = + 2. Как видно 
из рисунка, различие кривых I и II 
довольно значительно — разность ор­
динат при значениях абсцисс 0,3 —0,4 
составляет около 30%.

Область применимости приведен­
ных выше результатов ограничена 
легкими ядрами ввиду использования 
борновского приближения. К сожале­

К-захвата для тяжелыхнию, расчет вероятности радиационного 
ядер, требующий использования релятивистских кулоновских вол­
новых функций для электрона, сопряжен с большими трудностями 
из-за необходимости выполнить в формуле (1) интегрирование по 
энергиям электрона в промежуточном состоянии.

Отметим, что анализ опубликованных по радиационному ^захвату 
экспериментальных данных свидетельствует о справедливости формул 
(6) и (7) для разрешенных переходов далеко за пределами примени­
мости борновского приближения.
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