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1. ВВЕДЕНИЕ

В этом обзоре пойдет речь о физических явлениях, до сих пор не
наблюдавшихся экспериментально,— об эффектах несохранения четности
в атомных переходах. На современном уровне оптических исследований
наблюдение, по крайней мере, некоторых из этих эффектов оказывается,
по-видимому, достаточно близким к реальному. Такие эксперименты
чрезвычайно интересны уже хотя бы потому, что в них может быть обна-
ружено новое, до сих пор не наблюдавшееся взаимодействие элементарных
частиц — слабое взаимодействие электрона с протоном и нейтроном,
обусловленное так называемыми нейтральными токами.
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а) Ч т о т а к о е н е й т р а л ь н ы е т о к и ?

Одной из центральных проблем современной физики слабых взаимо-
действий является вопрос о существовании нейтральных токов. Поясним,
что имеется в виду, на простых примерах. Рассмотрим хорошо известный
процесс слабого взаимодействия — обычный ^-распад нейтрона

и тесно связанные с ним реакции

р + е~ -»- п

Все они (рис. 1) сопровождаются изменением электрического заряда
сильновзаимодействующей частицы — нуклона и передачей его электрону
или позитрону. Об этих процессах и вообще о всех процессах слабого

п

взаимодействия, которые сопровождаются передачей заряда от адронов
(сильновзаимодействующих частиц) к лептонам (е, ve, ц, v j , говорят,
что они обусловлены слабым взаимодействием заряженных токов. Взаимо-
действие заряженных токов вызывает и чисто лептонные процессы, напри-
мер распад мюона

Между тем известными нам законами сохранения не запрещены
и процессы, не совпровождающиеся передачей заряда от адронов к лепто-
нам, например упругое рассеяние за счет слабого взаимодействия нейтрино,
электрона или мюона на нуклоне. О процессах такого рода принято гово-
рить, что они обусловлены нейтральными слабыми токами. Нейтральные
токи приводили бы и к чисто лептонным процессам, таким, как упругое
рассеяние электрона на электроне или мюонного нейтрино на электроне.
(Более подробно понятие заряженных и нейтральных токов рассматри-
вается во второй главе обзора.)

Вопрос о существовании нейтральных токов неоднократно обсуждал-
ся в прошлом х~8. Особый интерес к нейтральным токам пробудился после
появления перенормируемых моделей, единым образом описывающих
электромагнитные и слабые взаимодействия (см., например, обзор 9 ) .
В наиболее популярных из них слабые нейтральные токи возникают
естественным образом.

Первые экспериментальные свидетельства в пользу существования
слабых нейтральных токов были получены в 1973 г. на ускорителях
в ЦЕРНе и в Батавии 10~11. В этих экспериментах наблюдались процессы
рассеяния мюонных нейтрино и антинейтрино на нуклонах и электронах,
обусловленные, по-видимому, слабыми взаимодействиями нейтральных
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токов. Вероятности этих процессов оказались сравнимыми с вероятно-
стями процессов, идущих за счет заряженных токов.

Однако до сих пор нет никаких экспериментальных данных о слабом
взаимодействии электронов и мюонов между собой и с нуклонами, вызы-
ваемом нейтральными токами. Дело в том, что в процессах такого рода
выделить вклад слабого взаимодействия на фоне электромагнитного,
значительно более интенсивного, крайне трудно. Одним из способов сде-
лать это является переход к более высоким энергиям, поскольку с ростом
энергии слабое взаимодействие, в отличие от электромагнитного, растет
(см. обзор 1 2 ) , вместе с этим растет и его относительный вклад в сечение
рассеяния.

С другой стороны, в настоящее время представляются отнюдь не без-
надежными попытки обнаружить эффекты, вызываемые нейтральными
токами, в атомной физике с ее высокой точностью измерений *). Этот
круг вопросов мы и рассмотрим в настоящем обзоре. Отметим, что некото-
рые эффекты несохранения четности в атомной физике, связанные с суще-
ствованием нейтральных токов, впервые обсуждались Я. Б. Зельдовичем
еще в 1959 г. 2.

б) В о з м о ж н ы е п р о я в л е н и я н е й т р а л ь н ы х т о к о в
в а т о м н о й ф и з и к е

Рассмотрим качественно эффекты, к которым приводит слабое взаимо-
действие электронов с нуклонами в атомах. Мы будем предполагать, что
это взаимодействие, так же как и обычное слабое, обладает очень малым
радиусом, т. е. происходит практически, лишь когда электрон и нуклон
находятся в одной точке. Примем пока для оценок, что константа слабого
eN взаимодействия совпадает по порядку величины с фермиевской кон-
стантой р-распада

6 = 10-»-^-, (1.1)

где тпр — масса протона.
Чтобы получить представление о масштабах явлений, оценим сдвиг

8Е уровня атома водорода за счет слабого взаимодействия. Этот сдвиг
должен быть пропорционален, благодаря короткодействию, плотности
вероятности нахождения электрона вблизи протона | т]) (0) |2 = 1/яа3,
где а — боровский радиус. Таким образом,

ЬЕ ~ G -~ ~ 10"4 Мгц. (1.2)

Сдвиг уровня за счет слабого взаимодействия зависит, вообще говоря,
от полного момента количества движения атома. Поэтому сверхтонкое
расщепление основного состояния атома водорода меняется благодаря
слабому взаимодействию на величину того же порядка 10~4 Мгц. Т о ч -
ность, с которой измерено сверхтонкое расщепление в водороде, составляет
±1,7 Л0~9 Мгц 1 6, что само по себе более чем достаточно для наблюдения
эффекта слабого взаимодействия. Однако эта точность в данном случае
бесполезна. Дело не только в неопределенности теоретического расчета
сверхтонкого расщепления (~10~2 Мгц), которая связана с учетом

*) Следует отметить, что несколько лет назад методами атомной спектроскопии
уже был получен результат, представляющий интерес для физики слабых взаимодей-
ствий. Речь идет об ограничении на электрический дипольный момент электрона
d : die < 2 -10~24 см, найденном путем измерения дипольных моментов цезия 13, ксе-
нона 1 4 и таллия 15. Однако этот круг вопросов в нашем обзоре обсуждаться не будет.
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поляризуемости и структуры протона, обусловленных сильными взаимо-
действиями (см., например, 1 7 ) . Даже магнитный момент протона, входя-
щий множителем в выражение для сверхтонкого расщепления, измерен

1 о

лишь с точностью до шестого знака , что соответствует неопреде-
ленности ~10~3 Мгц в интерпретации сверхтонкого расщепления в
водороде.

Использование такой водородоподобной системы, как мюоний (|яе)т

облегчило бы интерпретацию результатов измерений, так как у мюона
нет сильных взаимодействий и его магнитный момент измерен с относи-
тельной точностью 1 9 ~ 3 ЛО'8. Однако точность, с которой измерено само
сверхтонкое расщепление в мюоний, пока невелика2 0 (~10~2 Мгц).
В случае позитрония точность измерений еще ниже 2 1.

Эта ситуация имеет достаточно общий характер. Даже если спектро-
скопическая точность в принципе оказывается достаточной для того, чтобы
обнаружить слабое взаимодействие, это не удается сделать из-за неопре-
деленности в интерпретации результата измерения.

Поэтому следует обратиться к эффектам, само наблюдение которых
свидетельствовало бы о наличии слабого взаимодействия. Характерным
свойством слабых взаимодействий, которое присуще только им, является
несохранение пространственной четности. Наблюдение несохранения чет-
ности в атомной физике послужило бы, с нашей точки зрения, важным
инструментом исследования слабых взаимодействий. Эффекты такого
рода мы и собираемся обсудить в обзоре.

К ним относится, например, циркулярная поляризация излучения
неполяризованными атомами. Речь идет, по существу, о зависимости
интенсивности излучения / от проекции спина фотона s v на направление
его движения n (s7 = —i [е*е], где е — вектор поляризации фотона).
Такая корреляция s 7n — псевдоскаляр, она меняет знак при инверсии
системы координат: п —>- —п, е —*- —е. Поэтому зависимость вида / =
= / 0 + 1г (s vn), т. е. 7 ± = Io ± 1г, где индекс ± относится к знаку
циркулярной поляризации излучения, означает несохранение чет-
ности.

Рассмотрим подробнее механизм возникновения псевдоскалярных
корреляций в атомных переходах. Обычно состояние атомов характе-
ризуется йе только определенными значениями полного момента и его
проекции, но и определенной четностью. При учете слабого взаимодей-
ствия четность перестает быть точным квантовым числом и возникает
смешивание уровней: стационарные состояния приобретают малые при-
меси состояний с теми же значениями полного момента, но с противополож-
ной четностью. Но если хотя бы один из уровней, между которыми про-
исходит электромагнитный переход, определенной четностью не обладает,
то вероятности излучения право- и левополяризованных квантов (они
переходят друг в друга при пространственном отражении) будут, вообще
говоря, различными. А это и означает наличие циркулярной поляриза-
ции излучения.

Величина примеси состояния с противоположной четностью опре-
деляется отношением (V)IAE, где (V) — матричный элемент не сохра-
няющего четность потенциала (см. гл. 2), взятый между смешивающимися
состояниями, а АЕ — разность энергий этих состояний. Матричный
элемент (V) имеет по сравнению с 8Е (см. (1.2)) дополнительную малость
~а (а = 1/137 — постоянная тонкой структуры), связанную с тем, что

взаимодействие, не сохраняющее четность, содержит псевдоскалярный
множитель типа sp/mc ~ vie — а, где s, p и /n-спин, импульс и мас-
са электрона. Таким образом, коэффициент смешивания состояний, раз-
деленных нормальным энергетическим интервалом АЕ ~ Е ~ а 2 т е 2
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составляет

'Щ„Ст*^~10г". (1.3)

Эта величина, конечно, фантастически мала. К частью, в атомах суще-
ствуют механизмы, усиливающие на много порядков эффекты несохра-
нения четности.

в) М е х а н и з м ы у с и л е н и я э ф ф е к т о в
н е с о х р а н е н и я ч е т н о с т и в а т о м а х

С одной стороны, энергетический интервал между смешивающимися
уровнями противоположной четности может оказаться много меньше
характерной энергии электрона в атоме. Уникальная с этой точки зрения
ситуация имеет место в атоме водорода 2>8.22, где энергии уровней nS^^
и пР1/2 с одинаковым главным квантовым числом п отличаются лишь
за счет лэмбовского сдвига. Для уровней 2Sj/2, 2Р1/2 это расщепление
составляет ~10~6 от характерной атомной энергии, так что их коэффици-
ент смешивания равен примерно 10~10. Смешивание указанных уровней
приводит к тому, что амплитуда одноквантового Л/1-перехода 2S1/2 —> l<Sr

1/2

будет содержать примесь амплитуды £"1-перехода 2Р1/2 —*- l'S'i/2- При
этом амплитуды излучения право- и левополяризованных квантов А±

оказываются различными: А± = A (Ml) ± FA (E1). В результате излу-
чение будет циркулярно поляризованным. Степень циркулярной поля-
ризации равна

1+-1-_\А+]*-\А_\2 _ 2 А(Е1)
I+ + I ~ | A , p + | A | 2 A (Ml) ' К '

В данном случае степень циркулярной поляризации может превышать
10~4. Причина столь большого дополнительного усиления эффекта кроет-
ся в высокой степени запрета одноквантового ilfl-перехода 2S1/2 -*- lS^z,
матричный элемент которого составляет ~a2jx (jj, — магнетон Бора),
так что A (El)/A (Ml) ~ еа/а2ц ~ а~3.

К сожалению, наблюдение этого эффекта в водороде наталкивается
на значительные экспериментальные трудности. С одной стороны, упомя-
нутое сильное подавление перехода 2<S'1/2 -> lS1/2 резко затрудняет наблю-
дение соответствующего спонтанного излучения. С другой стороны, край-
няя близость разрешенного перехода 2Р 1 / 2 —>- lSlt% (разность частот этих
переходов, т. е. лэмбовское расщепление, всего в 10 раз превышает есте-
ственную ширину уровня 2Р1/2) делает мало реальным индуцированное
одноквантовое возбуждение состояния 2«S'1/3, в котором также можно
было бы наблюдать нарушение четности.

Более подробно эффекты несохранения четности в атоме водорода
рассматриваются в гл. 3.

Сходные механизмы усиления эффектов несохранения четности имеют
место в двухэлектронных ионах 2 3. Эти вопросы обсуждаются в четвертой
главе обзора.

Другой механизм усиления нарушающих четность эффектов суще-
ствует в тяжелых атомах. Значение волновой функции валентного элек-
трона вблизи ядра растет с зарядом ядра Z, что приводит к увеличению
смешивания уровней противоположной четности за счет слабого взаимо-
действия электрона с нуклонами. Благодаря этому обстоятельству, впер-
вые отмеченному в работе Бушиа 2 4, эффекты несохранения четности
в тяжелых атомах усиливаются настолько, что их обнаружение становится
-более или менее реальной экспериментальной задачей.
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Оценим качественно, как зависит от Z величина обсуждаемого сме-
шивания уровней внешних электронов в тяжелых атомах.

В области г ~ а (а — боровский радиус), где ядро экранировано
остальными электронами, потенциальная энергия внешнего электрона
U ~ —е2/а. А так как именно в этой области электрон находится больше
всего, то и полная энергия электрона Е — —е2/а.

С другой стороны, при г <̂  aZ~V3 экранировка ядра несущественна
и потенциальная энергия, равная U (г) ?а —Ze2/r, по модулю много
больше полной. На расстояниях же г >̂ aZ'1 волновая функция я|) внеш-
него электрона квазиклассична, так что в интервале aZ~l <^ г «^ aZ~llz

для нее справедлива оценка

=-> (1.5)
г)

Коэффициент здесь не зависит от Z, поскольку при г ~ а волновая функ-
ция должна переходить в квазиклассическое решение во внешней области,
которое Z непосредственно не содержит. Используя оценку (1.5) по поряд-
ку величины и при г ~ aZ~x, находим, что *)

-ф {aZ-1) ~ ZV\ (1.6)

Так как при г <^ aZ~xl3 электрон движется в поле неэкранированного
ядра с зарядом Z, то его волновая функция в этой области отличается
от водородоподобной лишь нормировкой и ее аргументом является rZla.
Поэтому, учитывая, что при г-*-0 волновая функция s-электрона o))s

стремится к константе, а р-электрона г|>р ~ г, и приняв во внимание (1.6),
находим

i|>.Uo~Z1/2, iMr.o~Z3/2-£. (1-7)

Этот рост с Z значений волновой функции валентного электрона вбли-
зи ядра является хорошо установленным экспериментальным фактом.
Так, у тяжелых элементов больше сверхтонкое расщепление и изотопиче-
ский сдвиг уровней, которые определяются поведением волновой функции
в этой области.

Используя формулы (1.7), получаем следующую оценку для матрич-
ного элемента, определяющего величину смешивания:

<б (г) ор) - | t|j,ViJ)p | ^ о - Z2. (1.8)

Если рассматриваются эффекты несохранения четности, не связанные
со спином нуклона, то в них дают вклад все нуклоны ядра. Это приводит
к дополнительному росту коэффициента смешивания, пропорционально-
му Z. Наконец, еще один фактор усиления, быстро растущий с Z и состав-
ляющий около 10 для свинца, возникает благодаря тому, что движение
электронов вблизи ядра в тяжелом атоме является релятивистским.

Таким образом, в тяжелых атомах эффекты несохранения четности
с ростом Z растут быстрее, чем Z3, если в них дают вклад все нуклоны
ядра, т. е. если они не связаны со спином нуклона. В частности, для цезия
(Z — 55) в сильно запрещенном Ml-переходе б в ^ ->- 7sx/2, амплитуда
которого составляет ~10~4 |л (подробности см. в гл. 5), можно ожидать
циркулярной поляризации порядка

*) Эти соображения заимствованы из книги Ландау и Лифпища **.
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В нормальных М1-переходах в таллии, свинце и висмуте (Z ~ 80, реля-
тивистский фактор усиления ~10)

Z3-10 — ~ 10 7. (1.10)
я р , '

В тяжелых атомах эффекты несохранения четности могут наблюдать-
ся при возбуждении сильно запрещенных Afl-переходов квантами с раз-
ной циркулярной поляризацией24. Кроме того, достаточно реальной
кажется возможность обнаружить несохранение четности по вращению
плоскости поляризации в парах металлов 26>27. Вполне возможно, что
уже в ближайшие годы эксперименты с тяжелыми атомами приведут
к открытию слабого взаимодействия электронов с нуклонами. Этот круг
вопросов обсуждается в гл. 5.

Большой интерес представляло бы обнаружение слабого взаимодей-
ствия мюонов с нуклонами. Его можно было бы найти по эффектам несо-
хранения четности в ^-мезоатомах — системах, близких по основным
свойствам к атому водорода. Из-за большой массы мюона его волновая
функция вблизи ядра велика. Поэтому и эффекты нарушения четности
в излучении (х-мезоатомов относительно велики; в отдельных случаях
они могут достигать нескольких процентов 28~31. Эксперименты по поискам
этих эффектов являются, по-видимому, весьма перспективной областью
исследования. Обсуждению указанных вопросов посвящена шестая глава
обзора.

2. ОБЩИЙ ВИД СЛАБОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОНОВ С НУКЛОНАМИ

а) Ф е р м и е в с к а я т е о р и я р - р а с п а д а

Напомним сначала основные положения теории слабых взаимодей-
ствий, описывающей такие процессы, как, например, р-распад нейтрона

п -*• р + е" -f- ve

или распад мюона

Первый вариант теории Р-распада был предложен Ферми еще в 1934 г.32.
При его построении Ферми исходил из аналогии с электродинамикой.

Взаимодействие протона в некоторой пространственно-временной точ-
ке а; с электромагнитным полем, описываемым четырехмерным вектор-
потенциалом А^(х) = (ф, А), имеет, как известно, сле-
дующий вид: }•/

Ует(х) =ejVL{x)AVL{x). (2.1)

Здесь е — заряд протона, четырехмерный вектор тока
}ц = (Р» J) выглядит следующим образом:

IV. \ I У \ I Х»У V /, ^ р

где р (х) — волновая функция протона, а 7ц — ма-
трицы Дирака (мы пользуемся метрикой и обозна- Рис. 2.
чениями, принятыми в книге 3 3 ).

Этому взаимодействию можно дать следующую наглядную интер-
претацию: начальный протон излучает (или поглощает) в точке х фотон
и переходит в конечный протон (рис. 2).

В отличие от электромагнитного взаимодействия, в процессе Р-распа-
да нейтрона участвуют четыре частицы. Предполагая, что взаимодействие
<$?р, описывающее Р-распад, локально (как и электромагнитное взаимо-
действие), т. е. осуществляется, лишь когда все четыре частицы находятся
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в одной точке, Ферми постулировал для него следующее выражение:

$?э = 4^=- IP (x) y»n (x)] [7(x) yvy, (x)] + э. с ; (2.3)

здесь р (х), п (х), е (х), ve (x) — волновые функции соответствующих
частиц, G — константа, характеризующая силу взаимодействия.

Это выражение является скалярным произведением двух четырехмер-
ных векторов. Первый из них, составленный из нуклонных волновых
функций, аналогичен протонному электромагнитному току (2.2) и отли-
чается от него лишь заменой начального протона на нейтрон, что соответ-
ствует изменению заряда нуклона в процессе р-распада. В этом смысле
величину 7ц, (х) = р (х) у^п (х) называют заряженным векторным током.
Вместо потенциала А ^ (х) во взаимодействии (2.3) фигурирует заряженный
лептонный ток /^ = е (х) y^ve (x), так что это взаимодействие является
произведением нуклонного и лептонного заряженных токов. Графически
взаимодействие (2.3), по существу, изображено на рис. 1.

Вскоре, после того как Ферми постулировал взаимодействие (2.3),
было отмечено, что оно не является наиболее общим. Кроме него, можно
построить еще четыре типа взаимодействия, инвариантных относительно
преобразований Лоренца и относительно инверсии координат (несохра-
нение четности еще не было известно), а именно, произведение двух скаля-
ров: рп и eve; псевдоскаляров: ру5п и eybve (у5 = —^ТоТхТгТз); аксиальных
векторов: ру^у^п и еу^^е", антисимметричных тензоров: ро^чп и еа^\е

(a(iv = Y ("VnYv — TvYn))- Наиболее общим взаимодействием (без произ-
водных от волновых функций) была бы линейная комбинация всех пяти
вариантов.

Однако Ферми оказался очень близок к истине. После открытия
несохранения четности в слабых процессах было установлено, что (5-рас-
падное взаимодействие имеет следующий вид:

г., (2.4)

отличающийся от (2.3) заменой заряженных векторных токов, нуклонного
и лептонного, суперпозициями векторного и аксиального токов. Взаимо-
действие (2.4) носит название V — А -варианта *). Константа G, как уже
отмечалось в первой главе, равна 10"5/тр. Подобно (2.3), взаимодействие
(2.4) является произведением заряженных нуклонного и лептонного токов.

Взаимодействия, описывающие другие слабые процессы, такие, как,
например, распад мюона или захват мюона ядром, также могут быть пред-
ставлены в виде произведения двух заряженных токов.

б) С л а б о е в з а и м о д е й с т в и е н е й т р а л ь н ы х т о к о в

Перейдем теперь к рассмотрению нейтральных токов на примере
слабого взаимодействия, ответственного за рассеяние электрона прото-
ном. Как и раньше, мы будем предполагать, что взаимодействие локаль-
но, т. е. что частицы, участвующие в процессе рассеяния, взаимодействуют,
лишь когда они находятся в одной пространственно-временной точке х.
Будем считать также, что взаимодействие не обязательно носит характер
скалярного произведения лептонного и адронного векторных и аксиальных

*) Точнее говоря, в (2.4) в нуклонном токе следует заменить 1 + уъ на 1 + Ŷs-
Появление множителя % = 1,25 перед уъ обусловлено перенормировкой аксиально-
векторной константы сильными взаимодействиями.
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токов, но может содержать и другие варианты, например произведение
электронного скаляра е (х) е (х) на протонный скаляр р (х) р (х).

Предположим еще, что слабое взаимодействие нейтральных токов,
подобно обычному, цнвариантно относительно комбинированной инверсии
СР-преобразования, заключающегося в одновременном применении заря-
дового сопряжения С, т. е. замены частицы на античастицы, и простран-
ственной инверсии Р.

Наиболее общее выражение для слабого ер-взаимодействия, (р (х), е (х))
удовлетворяющее всем перечисленным требованиям и не содержащее
производных от волновых функций, можно записать следующим образом:

Шп (х) = Gsp (х) р (х) е (х) е (х) + GPpy5pey5e +

-f-

e (2.5)

Постоянные Gt и G[ (индекс i отмечает тип взаимодействия; i = S, P, V,
A, T), входящие в это выражение, должны быть действительными, что
следует из требования эрмитовости взаимодействия *) &вп (х) = Ш+

п (х).
В выражении (2.5) лишь два последних слагаемых являются псевдо-

скалярами, и, следовательно, не сохраняющее четность взаимодействие
характеризуется двумя постоянными G'v и G'A И равно сумме скалярных
произведений векторного и аксиального токов протона и электрона:

36Vn (х) = Gyp (х) уцр {х)~ё{х) у ^ е {?) + G'AP (Х) у»уЪР (Х)~ё(х) у^е (х). (2.6)

Отсутствие других не сохраняющих четность вариантов взаимодействия
связано с предположением о СР-инвариантности $8п (х). Рассмотрим,
например, псевдоскаляр ipybpee. Скаляр ее не меняется при пространствен-
ной инверсии (Р-четен) и зарядовом сопряжении**) (С-четен), и, следо-
вательно, СР-четен. Псевдоскаляр ipy^p меняет знак при инверсии, но
не меняется при зарядовом сопряжении, т. е. СР-нечетен. Следовательно,
все указанное выражение в целом СТ-нечетно и поэтому должно отсут-
ствовать во взаимодействии. Аналогично исключаются все остальные
Р-нечетные варианты взаимодействия, кроме приведенных в выраже-
нии (2.6).

в) Н е р е л я т и в и с т с к и й п о т е н ц и а л
Р - н е ч е т н о г о ер - в з а и м о д е й с т в и я

Получим теперь, исходя из (2.6), нерелятивистское выражение для
несохраняющего четность потенциала взаимодействия электрона с про-
тоном.

В приближении бесконечно тяжелого протона, когда у него остаются
лишь спиновые степени свободы, выражения для компонент векторного
и аксиального протонного тока принимают следующий вид:

Р(х) УоР (х) = Ф/ Фгб (г), р (х) ур (х) = О,

Р (х) У;УьР (х) = 0, р (х) уу5р (х) = — <р/огрф*8 (г);

здесь (ff и ф; — двухкомпонентные спиновые функции конечного и началь-
ного протона, ор — протонные матрицы Паули.

*) Например, слагаемое Gsppee при эрмитовом сопряжении переходит
в Gs [ррее]* = Gsppee, откуда и следует Gs = Gs-

**) Трансформационные свойства дираковских ковариантов при зарядовом
сопряжении подробно рассмотрены, например, в книге 33.
3 УФН, т. 118, вып. 3
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Компоненты векторного и аксиального тока электрона в первом
приближении по его импульсу таковы:

(2.8)
е (х) Ye (x) = — ^ L . ц , ; (г) {V* - V , + i [(V, + V/) о]} ф, (г),

' (ж) YoYs« (ж) = "2^" ^/ (г) ° (^ ' ~ ^f) $i (г)«

е (ж) YYse (ж) = — ̂ / (г) а^г (г)>

здесь •фу (г) и грг (г) — двухкомпонентные волновые функции электрона,
m — его масса, о — электронные матрицы Паули. Операторы V» и V/
действуют на 1|зг и г|̂  соответственно.

Используя (2.7) и (2.8), нетрудно показать, что выражение (2.6)
в первом порядке по импульсу электрона сводится к матричному элементу
от следующего потенциала взаимодействия;

V (г, а, ар) = 2 ^ 3

m g 2 {х4 [орб (г) + б (г) ар] +

+ х2 [(орРб (г) + б (г) а„р) - i [аар] (рб (г) - б (г) р)]>, (2.9)

где р = —iftV — оператор импульса, а безразмерные константы у.х и х 2

следующим образом связаны с Gy и G'A: G'y = —{G%z!c |^2) и1Э GA =
= (Gft3/c У 2) х2.

Характерной особенностью потенциала (2.9) является наличие в нем
б (г). Потенциал отличен от нуля лишь при совпадении координат элек-
трона и протона, в соответствии с исходным предположением о локаль-
ности четырехфермионного взаимодействия.

Другая характерная особенность потенциала (2.9) заключается в том,
что он зависит только от двух постоянных x1 ) 2i хотя содержит (в линейном
приближении по скорости электрона р/те) три независимые СР-инвариант-
ные спиновые структуры:

ар, а рр и I [оор] р.

Наиболее общий вид СР-инвариантного эрмитового потенциала в линей-
ном по р/m. приближении содержит три независимых действительных

постоянных:

V (г, о, ар) = 2у?тс2 {***(Рб(г) + б!(г)р) +

(рб!(г) + б (г) р) + ;*з|[0ар][(рб[(г) - б » р)}. (2.10)

Наличие лишь двух независимых постоянных в потенциале (2.9) обуслов-
лено нашим предположением о том, что взаимодействие <Шп (х) строится
только из волновых функций, но не зависит от их производных.

Нетрудно убедиться в том, что единственно возможное ер-взаимодей-
ствие с производными, не с охраняющее четность, но СР-инвариантное,
выглядит^ так:

— [Gv (рОцчдчр + dvfo^p) ёуиЧье + С"Ар^уъ-р\(ёо^дче + д.,еа^е)], (2.11)
^»Й£ ТТ1С

где множитель %1тс введен для того, чтобы новые константы GV,A имели
ту же размерность, что и константы Gt, G'K В формулах (2.5) и (2.6). В преде-
ле бесконечно тяжелого протона первое слагаемое в (2.11), очевидно,
исчезает, а второе приводит к появлению третьей независимой постоянной
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в потенциале (2.10). Добавка к взаимодействию (2.6) слагаемых вида (2.11)
соответствует включению в векторный протонный и электронный токи
слагаемых типа аномального магнитного момента.

Выражение вида (2.10) для несохраняющего четность потенциала
справедливо и в случае взаимодействия электронов с нейтронами, а также
в случае взаимодействия мюонов с нуклонами.

Константы Ki в настоящее время неизвестны. Цель обсуждаемых
ниже экспериментов как раз и состоит в их определении. Если взаимодей-
ствие нейтральных токов, так же как и заряженных, имеет V — А струк-
ТУРУ с фермиевской константой связи (Gs = GP = GT = 0, Gv = GA =
= Gy = G'A = Gh3lY^c)i т о постоянные иг- равны

щ = - x s = и 3 = - 1 . (2.12)

В наиболее популярной в настоящее время модели Вайнберга 3 4 (это
модель единой перенормируемой теории электромагнитных и слабых
взаимодействий) постоянные х,- таковы:

«ip = - | - ( l — 4 sin2 9), x l n = — -у,

И 2 Р = — * з Р = — и 2 п = х 3 7 г =—-^-(l—4sin 2 9)?i, (2.13)

где Я да 1,25 — константа перенормировки аксиального тока, а угол
смешивания 9 — независимый параметр модели. Анализ в рамках модели
Вайнберга нейтринного эксперимента по изучению нейтральных токов 1 0>и

дает sin2 9 да 0,35.
Несколько слов о слабом потенциале, сохраняющем четность. В нере-

лятивистском приближении, т. е. если пренебречь зависимостью от импуль-
сов не только протона, но и электрона, можно построить всего два скаляра:
единичную матрицу и скалярное произведение матриц Паули (оар). Учиты-
вая также локальность взаимодействия, приходим к следующему выра-
жению для потенциала:

V (г, а, ор)» - ^ - (х4 + н5оор) б (г). (2.14)

В случае V — Л-варианта х4 = —х5 = 1 и взаимодействие происходит
лишь в синглетном состоянии.

3. АТОМ ВОДОРОДА

а) П е р е х о д 2Sl/2 -+- !S1/2

Количественное излучение эффектов несохранения четности в атомах
начнем с рассмотрения одноквантового перехода 2£'1/2 ->• lS1/2 в атомар-
ном водороде. На этом простом примере хорошо видно, как возникают
и усиливаются обсуждаемые эффекты *).

Напомним ситуацию, имеющую место в отсутствие слабого взаимодей-
ствия. Состояние 25а/2 метастабильно. Электрический дипольный переход
2̂ 1/2 ->- 1̂ 1/2 строго запрещен, вследствие одинаковой четности начального
и конечного состояний. Электрический же дипольный переход на уровень
2Р1/2, отделенный от 2St/2 лишь лэмбовским сдвигом, пренебрежимо мал
из-за ничтожной разности энергий — время жизни по отношению к этому
переходу равно 39,6 лет. Однофотонный магнитный дипольный переход

*) В этой главе мы везде пренебрегаем сверхтонким расщеплением, за исклю-
чением формулы (3.13).

3 *
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2^1/г ~*" 1*̂ 1/2 в нерелятивистском приближении также запрещен. Дело
в том, что матричный элемент оператора магнитного дипольного момента *)
ц = (хо = (е%/2тс) о обращается в нуль из-за ортогональности радиальных
волновых функций с различными главными квантовыми числами. Запрет
снимается при учете релятивистских поправок к волновым функциям
электрона и эффектов запаздывания. Это приводит к появлению допол-
нительного множителя ~i>2/c2 в амплитуде М1-перехода, которая в резуль-
тате имеет малость ~(у/с)3 ~ а3 по сравнению с ZJl-переходом 2Р 1 / 2 -»-
-> iSx/2, а не vie ~ а, как в случае обычных Afl-переходов. Полная
вероятность М1-перехода 2Sl!2 ->- 1<5х/а равна 35~37:

Ws = -JL. a " - ^ 1 = 0,25. КГ» c e K-i, (3.1)

а вероятлость ZJl-перехода 2Рх/2 -»- lS1/2 составляет

WP= ( i - J 8 « 5 - ^ = 0,63-109 сек-К (3.2)

Основным способом разрядки 25г

1/2-состояния в отсутствие возмуще-
ний (внешнее электрическое поле, атомные столкновения и т. д.) является
переход 2S1/2 ->• 1^х/2 с излучением двух дипольных электрических фото-
нов. Его вероятность 3 9 составляет 8,23 сек'1.

' б) С м е ш и в а н и е 25^2- и 2Рх/2-у р о в н е й
и ц и р к у л я р н а я п о л я р и з а ц и я и з л у ч е н и я

Если не учитывать сверхтонкое расщепление, то вклад в смешивание
уровней вносит лишь первый член Р-нечетного потенциала (2.10), не зави-
сящий от спина протона:

второй же и третий члены выпадают при усреднении по спину протона.
Взаимодействие (3.3) сохраняет полный момент электрона. Поэтому оно
примешивает к 25 1 / 2 лишь уровни пР1/2, причем величина примеси не
зависит от проекции полного момента.

Основной вклад в примесь вносит уровень 2Рх/2, отделенный от 25 1 / 2

лишь лэмбовским сдвигом:

(2P1 / 2); (3.4)

здесь Wm (251/a) и Y m (2P l / 2) — нерелятивистские волновые функции
электрона с проекцией полного момента т:

1 / м ( 3 " 5 )

Wm (2Рт) = - y=r R2i (г) (a -f) Ъп,
и %т — радиальные и спиновые функции соответственно, а

{2PU2\V\2SU2)
1Г - E{2Si/z)-E(2Pi/2) • ^ • >

*) Оператор орбитального момента 1 не дает вклада в ц, так как в обоих состоя-
ниях 1 = 0.
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Матричный элемент <2Р1/2 | V | 2£1 / 2 > элементарно вычисляется с помо-
щью (3.3) и (3.5):

J ^ i i J | ± 0 m W . (3.7)

Учитывая, что лэмбовский сдвиг AL = Е (23^%) — Е (2Р1/2) =J,8a5mc2/6n,
для величины примеси F находим

F = -0,029Gm2a-1x1 = - 1 , 2 - Ю " 1 1 ^ . (3.8)

Смешивание уровней 2iS1/2 и 2Р^г приводит, благодаря интерференции
амплитуд основного Ml (2S1/2 —>- 1^1/2) и примесного Е\ {2Р1/г^*- l£i/2)
переходов, к циркулярной поляризации излучаемых фотонов. Для ее
вычисления заметим, что амплитуды Mi- и /Л-переходов можно записать

соответственно в виде: Asa [e*n] и АРае*, где -^а — оператор полного

момента электрона, е — вектор поляризации излученного фотона, a n —
направление его вылета. Величины As ш АР нормированы так, что веро-
ятности переходов (3.1) и (3.2) связаны с ними соотношениями: Ws =
= 8я \AS |2, WP = 8я | Аг |2. Амплитуда перехода из состояния, опи-
сываемого волновой функцией (3.4), в основное состояние iSlj2 имеет вид

А = Asa [e*n] + iFAPae*. (3.9)

Вероятность излучения фотона с поляризацией е в направлении п
равна *)

W(n, e) = - y S P 4 4 + = | 4 s | 2 ( l - 2 F r s 7 n ) ; (3.10)

здесь

г = (3.11)

a s T = —i [e*e] — спин фотона. Спин фотона направлен по его импульсу
для правополяризованных фотонов: svii = + 1 , и против — для левополя-
ризованных: s7n = — 1 . Поэтому степень циркулярной поляризации
фотонов равна 2 2

р .w(n> eR)-W(n,eL)

Выражение для циркулярной поляризации с учетом сверхтонкого
расщепления может быть получено 4 0 столь же просто, если воспользовать-
ся потенциалом (2.10) и волновыми функциями, учитывающими сверх-
тонкую структуру:

— 2х3

Esl~EPi

Здесь Еsp и ЕРР — энергии 26'1/2- и 2Р!/2-уровней с определенным полным
моментом F атома. При пренебрежении сверхтонким расщеплением
(Esi — ЕР1 и Eso — ЕР0 -*• AL = E (2S1/2) — Е (2Р1/2)) мы возвращаемся
к прежнему выражению (3.12). Если имеет место V — Л-вариант, то
Зх2 + х2 — 2х3 = 0 и в (3.13) входит лишь разность энергий синглетных
уровней.

*) Инвариантность электромагнитного взаимодействия при обращении времени
приводит в сочетании с эрмитовостью матрицы перехода в борновском приближении
к равенству фаз амплитуд A s и А р. Мы используем это обстоятельство при вычисле-
нии следа в (3.10). Кроме того, мы пренебрегли в (3.10) квадратичными по F членами.
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в) Э ф ф е к т ы н е с о х р а н е н и я ч е т н о с т и в о в н е ш н е м
м а г н и т н о м п о л е

В магнитном поле вследствие эффекта Зеемана каждый из уровней
25 1 / 2 и 2Р 1 / а расщепляется на два подуровня с т = ±1/2. Из-за различия
g-факторов 2S1 / 2- и 2Р1/2-состояний (gs = 2, gP ~ 2/3) уровни 25 1 / а и 2Р 1 / 2

с проекцией полного момента т = —1/2 пересекаются, когда магнитное
поле достигает 1,2 кгс. Пренебрегая естественными ширинами уровней,
мы могли бы ожидать в этом случае полного перемешивания состояний
(2^1/2)т=-1/2 и (2^i/2)m=-i/2- Учет ширины приводит однако к тому, что
смешивание остается много меньшим единицы. В выражении для цирку-
лярной поляризации на месте энергетического знаменателя 1/Ах.» стоящего
в отсутствие магнитного поля, появляется типичный дисперсионный мно-
житель

здесь Е — величина разности зеемановских сдвигов (2/Sr

1/2)m=_1/2- и
(2Р1/2)т =_1 / 2-уровней, Г — естественная ширина 2Р1/2-уровня (ширина
2#1/2-Уровня пренебрежимо мала), а множитель 1/2 связан с тем, что
пересекаются лишь уровни с т = —1/2. Если следить за изменением поля-
ризации как функции магнитного поля (или линейно связанной с магнит-
ным полем величины Аь — Е), то поляризация возрастает, достигая
максимального значения при AL — Е = Г/2, а в точке пересечения уров-
ней обращается в нуль. Максимальное значение поляризации оказывается
усиленным по сравнению с ее значением в отсутствие магнитного поля
приблизительно в (1/2) Аь/Г ~ 5 раз.

Во избежание недоразумений следует сделать следующую оговорку.
Фотоны, связанные с излучением одной определенной зеемановской линии
(например, с т = —1/2), вылетающие вдоль направления магнитного
поля, разумеется, обладают 100%-ной круговой поляризацией. В данном
случае, однако, фотоны, идущие с уровня 25 1 / 2 , т = —1/2, регистрируются
вместе с фотонами, излучаемыми с уровня 2S1/2, т = +1/2, так как зее-
мановская разность энергий очень мала. Таким образом, несмотря на
наличие магнитного поля, мы имеем дело с неполяризованным начальным
состоянием, в результате чего поляризации фотонов, не связанной со
слабым взаимодействием, не возникает *).

Внешнее магнитное поле приводит к появлению еще одного эффек-
та, связанного с несохранением четности: асимметрии вылета фотонов
относительно направления магнитного поля Н, т. е. корреляции вида
1 + А (Н) cos •&. Коэффициент А (Я) обращается в нуль при Н = 0
и почти совпадает с циркулярной поляризацией фотонов в окрестности
пересечения уровней.

Помимо указанных эффектов, включение магнитного поля приводит
к следующей новой возможности. Когда S- и Р-уровни с т = —1/2 под-
ходят друг к другу ̂ достаточно близко, становится необходимым учитывать
сверхтонкое расщеплениеЛПри этом оказывается, что если слабое взаимо-
действие имеет V — А-структуру, то происходит смешивание лишь S-
и Р-состояний с проекцией полного момента атома mF = 0, если же имеет
место V + А -взаимодействие, то смешиваются состояния с mF = — 1 .
Если слабое взаимодействие представляет собой смесь V — А и V + А

*) Точнее говоря, вероятности различных зеемановских переходов будут несколь-
ко отличаться^из-за различия в их частотах; это приведет к циркулярной поляриза-
ции —10~б.
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или имеет иную, более сложную матричную форму, смешиваются S- и Р-
состояния с обоими значениями mF = О и — 1 . Таким образом, изучая
поляризацию или асимметрию как функцию магнитного поля, можно
в принципе судить о форме слабого взаимодействия (подробнее об эффектах
в магнитном поле см. 4 0 ) .

г) Д и п о л ь н ы й э л е к т р и ч е с к и й м о м е н т
м е т а с т а б и л ь н о г о с о с т о я н и я

Хорошо известно, что в силу СР (или Г)-инвариантности стабильная
частица со спином s не может иметь электрический дипольный момент
даже при несохранении четности. Обычная аргументация сводится к сле-
дующему. Электрический дипольный момент d при несохранении четности
может быть направлен только по спину частицы d = els/s, где s — мак-
симальное значение проекции спина, а I — параметр размерности длины.
Но взаимодействие с электрическим полем dE = el (sis) Е нарушает
не только четность (sE — псевдоскаляр), но и Г-инвариантность, так как
при обращении времени t ->• —t: E -*• Е, as-»- —s.

Как было, однако, впервые отмечено Я. Б. Зельдовичем 4 1 , эти аргу-
менты нельзя распространить на нестабильные частицы. Красивым приме-
ром этого утверждения служит появление электрического дипольного
момента у метастабильного состояния 251/2, если благодаря несохранению
четности с ним смешивается уровень 2Р1/2.

В проведенном выше рассмотрении смешивания состояний 2<Sr

1/2

и 2Р1/г (см. (3.3) — (3.8)) мы обращались с ними, как со стационарными,
и не учитывали их нестабильности. Чтобы учесть ее, надо в выражении
(3.6) для коэффициента смешивания сделать замену Е {2Рц2) -н» Е (2Рх/2)—
— ГГ/2, где Г — ширина состояния 2Р1/2 *) (шириной уровня 2S1/2 можно
пренебречь). В результате коэффициент смешивания iF (см. (3.6) — (3.8))
заменится на

и возмущенные состояния Wm будут иметь вид

Wm = Wm (2S1/2) + iFWm (2P1/2).

Дипольный момент электрона в этом состоянии равен

= i (F-F*) V3eaX^%m. (3.15){er)m = j

При вычислении интеграла мы воспользовались явными выражениями
(3.5) для волновых функций. С помощью (3.14) находим^*

d = eFi-~V~3ao. (3.16)

Соответствующая длина I = YbF (Г/Аь) а я; —1,0 - Ю " 2 0 ^ см. Харак-
терным в (3.16) является множитель T/AL; при переходе к стабильному
состоянию дипольный момент исчезает. Существование дипольного момен-
та (3.16), приводит благодаря взаимодействию dE к линейному штарк-
аффекту 4 2 , т. е. к снятию вырождения по знаку проекции спина в элек-
трическом поле. К сожалению, наблюдение этого эффекта в водороде край-
не затруднено из-за быстрого высвечивания 23г/2 состояния во внешнем
электрическом поле, что обусловлено той же близостью уровня 2Р1/2.

*) Аккуратный подход состоит в использовании теории возмущений по слабому
взаимодействию в непрерывном спектре стационарных состояний. При этом состояние
2-Pi/2 рассматривается как резонанс в системе стабильный уровень lSt/2 плюс у-квант.
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д) Ч т о п р е п я т с т в у е т н а б л ю д е н и ю
н е с о х р а н е н и я ч е т н о с т и

Рассмотрим теперь некоторые обстоятельства, затрудняющие экспе-
риментальное исследование несохранения четности в атоме водорода.
Речь будет идти главным образом о спонтанном переходе 2iSjy2 —*- 15i/2,
поскольку, как уже отмечалось в гл. 1, изучение индуцированного 251 / 2^±:
ч̂ = 151/2-перехода в водороде практически невозможно из-за близости
уровня 2Р1/2. При наблюдении спонтанного излучения 2S'1/2 -> liS'1/2 + у
(например, в технике атомных пучков) влияние перехода 2Р 1 / 2 -> liŜ /g + у
несущественно, так как состояние 2Р 1 / 2 , обладающее коротким временем
жизни ~10" 9 сек, быстро высвечивается.

Одной из основных трудностей, препятствующих наблюдению несохра-
нения четности, является двухквантовый переход 2S —*- IS, вероятность
которого W2y в 3 -106 раз превышает вероятность одноквантового перехо-
да Ws. Это затрудняет получение нужной статистики. Кроме того, те
кванты от двухфотонного перехода, энергия которых близка к разности
энергий 2S- и 15-состояний, являются фоном, снижающим степень цир-
кулярной поляризации. Для избавления от этого фона необходимо выде-
лять излучение в довольно узком интервале частот Доо/со ~ l/"VFs/W2,, ~

Серьезную проблему представляет также экранировка от случайных
внешних электрических полей, которые приводят к штарковскому сме-
шиванию 2S- и 2Р-состояний. Само по себе штарковское смешивание,
в отличие от смешивания слабым взаимодействием, не приводит к цир-
кулярной поляризации излучения. Однако оно увеличивает вероятность
одноквантового перехода, что результативно приводит к уменьшению
степени поляризации. Чтобы этого не происходило, вероятность высвечи-
вания атомов за счет примеси Р состояния не должна превышать вероят-
ность одноквантового перехода W$- Отсюда получаем ограничение 4 0

на внешнее электрическое поле: Е =С Ю~Б в/см.
Если кроме электрического поля присутствует внешнее магнитное

поле Н, то возможна имитация эффектов несохранения четности, напри-
мер возникновение циркулярной поляризации, пропорциональной псевдо-
скаляру (ЕН). Если величина электрического поля уже ограничена усло-
вием Е <с Ю~5 в/см, то ограничение на магнитное поле таково 4 0 Н =С 1 гс.
Если речь идет о постановке эксперимента с большим внешним магнитным
полем ~ 1 кгс (см. гл. 3), то ограничение на случайное внешнее элек-
трическое поле становится очень жестким: Е ^ 10~9 в/см.

е) В о д о р о д о п о д о б н ы е и о н ы

Проведенное выше рассмотрение эффектов несохранения четности
в атоме водорода легко обобщается на случай водородоподобных ионов.
Зависимость величин, определяющих эффект, от заряда ядра Z (в низшем
приближении по Za) имеет вид

Ws~Zi0, WP~Z\ W^~Z* (g = Klp + - ^ " i n ) . (3.17)

Поэтому в водородоподобных ионах циркулярная поляризация излучения
при 2S1/2 ->- IS1/2 переходе падает с ростом Z:
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Однако при этом наблюдение самого перехода 2S1/2 ->- iS1/2 + у стано-
вится более реальным, так как его вероятность резко возрастает, суще-
ственно быстрее, чем вероятность фонового двухквантового перехода.
Ограничения на внешние поля тоже становятся менее жесткими. Значения
циркулярной поляризации Р и ве-
роятностей Ws,
подобных ионов
рис. 3.

i v для водородо- Щсвк'1
9

показаны на

10

Рис. 3. Вероятности 2S ->- 15-переходов
(сплошные линии)и циркулярная поляри-
зация фотонов (штриховая линия) в водо-

родоподобных ионах.

4. ДВУХЭЛЕКТРОННЫЕ ИОНЫ

а) М е х а н и з м ы в о з н и к -
н о в е н и я ц и р к у л я р н о й

п о л я р и з а ц и и

Рассмотренные на примере
атома водорода механизмы уси-
ления эффектов несохранения чет-
ности (сильная запрещенность
основного перехода и близость
уровней противоположной четно-
сти) могут быть использованы так-
же в двухэлектронных системах 2 3,
таких, как атом гелия и гелие-
подобные ионы. Эксперименталь-
ное изучение электромагнитных
переходов в этих системах достиг-
ло за последнее время больших успехов благодаря применению «beam-
foil»-TexHHKH 4 3. Мы обсудим электромагнитные переходы из однократно
возбужденных состояний типа (Is, ns) и (Is, np). Будем обозначать эти
состояния n2s+1Lj, где п и L — главное квантовое число и орбитальный
момент возбужденного электрона, s и / — суммарный спин и полный
момент двух электронов.

Рассмотрим одноквантовый переход из метастабильного 2150-состоя-
ния в основное г^д-состояние. Если атомное ядро имеет нулевой спин
(как, например, в случае атома Не4), то полный момент электронной оболоч-
ки / является точным квантовым числом и однофотонный переход 21iS0 —»-
-*- 1150 строго запрещен, как 0 — 0-переход. Однако если спин ядра
отличен от нуля, то сохраняющейся величиной будет только полный момент
иона F = J -\- I, где I — спин ядра. Волновые функции стационарных
состояний из-за сверхтонкого взаимодействия магнитных моментов ядра
и электронов будут суперпозицией волновых функций с одинаковым пол-
ным моментом F, одинаковой четностью, но разными /. В частности,
у состояния 21S0 (F = /) возникает примесь ближайшего по энергии
состояния той же четности 2 35 1 (F = I), которое уже может переходить
в основное 1Х5„-состояние с испусканием одного фотона. Этот переход
является М1-переходом, дважды запрещенным по тем же причинам, что
и 2S -> IS -переход в водородоподобных системах. Его амплитуда имеет
порядок ~(aZy по сравнению с амплитудой разрешенного М1-перехо-
Да

5. Благодаря этому запрету, а также из-за малой величины приме-
оказываетсяси 23IS'1-COCTOHHHH одноквантовый переход 21<S'O

чрезвычайно маловероятным.
Если учесть слабое взаимодействие электронов с ядром, то открывает-

ся другая возможность однофотонного перехода из 216'0-состояния. Слабое
взаимодействие] примешивает к 2151

0-состоянпя с тем же полным моментом
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F = I, но с другой четностью (Р-состояния), которые могут переходить
в основное с излучением .El-кванта. Всего имеется четыре Р-состояния
cn=2aF=I (1Р1,

 3Р0,
 3Рг и SP2), все они примешиваются слабым

взаимодействием к 21S0. Однако примесь состояния 3Р0 не представляет
для нас интереса, так как оно не переходит одноквантовым способом
в 1 15 0 (0 — 0 переход). Примесь 3Р2-состояния тоже неинтересна, потому
что переход! 2 3 Р 2 —*" l ^ o является Ж2-переходом, который не интер-
ферирует с основным .Afl-переходом и не приводит к эффектам несохране-
ния четности в первом порядке по слабой константе G. Из двух оставшихся
состояний 2 1Р 1 и 23Рг для большинства ионов основную роль играет
примесь состояния 2 хРг, вероятность перехода из которого в основное
состояние велика 4 6 (разрешенный .Е1-переход). Примесь 2 3Р 1 обычно
играет малую роль, поскольку .El-переход 2 3Р 1 -*• l1»?,, сильно запрещен,
так как 3Рг состояние имеет спин s = 1, а в основном состоянии s = 0.
Оператор дипольного момента не действует на спиновые функции, и в нере-
лятивистском приближении амплитуда этого перехода обращается в нуль.
Учет релятивистских поправок (спин-орбитальной связи) делает этот
переход возможным 47-48, но его амплитуда оказывается, грубо говоря,
порядка (aZ)2 по сравнению с амплитудой разрешенного £1-перехода
2ХРХ -*- 1Х5О. Тем не менее для некоторых ионов таких, как С13 V, Ni6 1

XXVII, Си63' 6 5 XXVIII, величина примеси состояния 23Рг оказывается
аномально большой из-за близости уровней 23Рг и 2xS0 (см. ниже), что
компенсирует подавленность перехода 23Рг ->• l1»!?,,. В этих и соседних
с ними ионах учет примеси 23РХ становится существенным.

Итак, благодаря сверхтонкому и слабому взаимодействиям оказывает-
ся возможными две цепочки однофотонного перехода из состояния 21S0

в l1^,), отличающиеся мультипольностью испускаемого фотона:
Сверхтонное Mi

235

Слабое

Интерференция этих переходов приводит к циркулярной поляризации
излучения.

б) О ц е н к и в е л и ч и н ы э ф ф е к т а

Запишем амплитуду однофотонного 21S0 -*-11»?,, перехода в виде

A = HAM + tF0A% + iFlA]i, (4.1)

где Ам — амплитуда Ml -перехода 23S1 -> l 1 ^ А% (s = 0, 1) — ампли-
туды .El-переходов из синглетного (s = 0) и триплетного (s = 1) состояний
2 2 ' + 1 Р! -*• ^SQ. Величина Н характеризует примесь 23SX к исходному
состоянию 21iS'o благодаря сверхтонкому взаимодействию, константы iFa

суть примеси 22 8 + 1Р х состояний за счет слабого взаимодействия. Вероят-
ность W однофотонного перехода 21S0 -> ^ ^ Q и степень циркулярной
поляризации излучаемых фотонов Р определяются формулами

p s = - н
где WM, WE И WE — вероятности переходов из состояний 2351, 2 1 Р 1

и 23Рг соответственно. Рассмотрим величины, входящие в (4.2), и в первую
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очередь коэффициенты смешивания Н, Fo, Fv Мы ограничимся простыми
оценками этих коэффициентов, записывая волновые функции ионов в виде
должным образом симметризованных произведений водородоподобных
функций. Это приближение заведомо справедливо, если пренебрегать
эффектами экранировки заряда ядра, т. е. поправками ~1/Z.

Потенциал сверхтонкого взаимодействия электронов с ядром в нере-
лятивистском приближении имеет вид

(4-3)

где at — матрицы Паули для электронов (i = 1, 2), I — оператор спина
ядра, g — гиромагнитное отношение для данного ядра, т, тр — массы
электрона и протона. Примесь 23S1 состояния Н вычисляется по формуле

(4.4)= ~^ VT(T+1) ag

AEH^E(2lS0)-E(23Si).

Потенциал слабого взаимодействия электронов с ядром, согласно (2.10),
можно записать в виде

Vw = Vw (1) + Vw (2),

Vw (i) = ^ m) ot lp,6 (rf) + б (г,) p,] +

2 (x 2 ps p + x2 nsn) [ргб (г,) + б (гО p^ +

[о,вр] + х 8 п[а,вп])[р(6(г,)-а(г |)р,] (t = l , 2 ) ; (4.5)

здесь Z, N — число протонов и нейтронов в ядре, sp и sn — суммы спинов
всех протонов и нейтронов ядра соответственно. Слагаемое в слабом
потенциале (4.5), содержащее х 1 р и х1 п, не зависит от ядерных спинов
и сохраняет полный момент электронной оболочки / , поэтому оно вообще
не дает вклада в примесь 2 1Р 1 и 23РХ к 2150-состоянию. Члены с н2р, и2п
не содержат электронных спинов, поэтому они не смешивают триплетное
2?РХ и синглетное 2150-состояния. Наоборот, члены с х з р , х 3 п меняют
электронный спин и не дают вклада в примесь 21Р1. В итоге величина Fo

зависит только от и 2 р , х2 п, а величина Fx — от х з р, к3п *):

0, F = '

(4.6)

xinsn (s = 2, 3);

здесь sp ш sn — приведенные матричные элементы спиновых операторов sp

и sn между ядерными волновыми функциями**). Они зависят не только

*) Это]отличает двухэлектронные ионы от водородоподобных систем или тяжелых
атомов, где^болыпинство эффектов несохранения четности определяется константами
Щр, Xin. Поэтому эксперименты с гелиеподобными ионами представляли бы независи-
мый интерес.

**) Мы определяем приведенный матричный элемент соотношением
(яр, „VI IM) = sp, (IM 1 | IM')
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от спина ядра /, но и от структуры ядра. В силу принципа Паули для
ядер с четным числом протонов sp равно нулю, а при нечетном числе прото-
нов sp является величиной порядка единицы (а не Z). Аналогичные каче-
ственные заключения можно сделать относительно sn.

Рассмотрим теперь энергетические знаменатели, входящие в выраже-
ния для коэффициентов смешивания (4.4), (4.6). Зависимость расстояния

АЕ,э8
kOY

20

-20

Щсвк

10

Рис. 4. Разности энергий уровней с
п = 2 в двухэлектронных ионах.

30 Z

Рис. 5. Вероятности радиационных пе-
реходов в двухэлектронных ионах.

между уровнями от заряда ядра Z показана на графике рис. 4, построенном
на основе расчетов спектров двухэлектронных ионов 4 8- 5 1. Как видно из
этого рисунка, величины АЕН = Е (21S0) — Е (23S1) и AE°W = Е (21S0) —
— Е (21Р1) являются монотонными функциями Z, причем АЕН ~-
~ (0,5 — 1,2) Z эв, AEw ~ (0,3 — 1,5) Z эв. Отсюда получаем по поряд-

ку величины оценки для коэффициентов смешивания Н ~ 10~eZ2, Fo ~

2

Интересная ситуация имеет место для разности энергий 216'0- и 23Рг-
состояний АЕцг- Эти уровни всегда расположены близко друг к другу.
В атоме гелия уровень 216'0 ниже 23Рг, при увеличении Z эти уровни
дважды пересекаются. Первый раз это происходит вблизи Z = 6 (ион
CV), а второй раз между Z = 28 (ион Ni XXVII) иZ = 29 (ион Си XXVIII).
Для этих ионов энергетическая разность AEw аномально мала, а величи-
на яримеси Fx сравнительно велика.

N i 61

Cu63,65

С13 V:

XXVII:

XXVIII:

AEW~
AEW~

AEW~

— 1,6-10-2 ggt

4 • 10"2 эв,

— 8-Ю-2 эв,

•o,<

F1^,_7-10-1%.

(4.7)

Для Z, далеких от точек пересечения, величина Fx на один-два порядка
больше Fo. Теперь для оценки эффектов несохранения четности осталось
рассмотреть вероятности переходов из примесных состояний: WM, Wfe
и WE. ЭТИ вероятности вычислялись в работах 37> 44~48 и показаны на
графике рис. 5. Для приближенных оценок WM и W% можно пользоваться
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«формулами, получающимися с помощью водородоподобных функций *).

W м
1 a(aZ)« m c

2-36

29

Л сек~

1,25-108Z4 сек'1.
(4.8)

Вероятность WE при не очень больших Z приближенно пропорциональ-
на Z8.

Теперь по формулам (4.2) — (4.6) можно вычислить вероятность одно-
квантового 21S0 -»- l1»?„-перехода и циркулярную поляризацию фотонов
в этом переходе. Результаты вычислений для некоторых двухэлектронных
ионов приведены в табл. I. Как можно видеть из этой таблицы, вероятность

Таблица I
Характеристики перехода 2iS0->-liS0 в двухэлектронных

ионах

Ионы

НеЧ
C13V
F« VIII

Си6з XXVIII

Еуу эв

20,61
304,3
731,8

8347

W, сек-1

2,0-10-1*
2,2-10-8

1,0-10-*
5,1-Ю2

1 Ро 1/И2

2-10-*
Ю-4

2-10-5
2-Ю-6

1 -Pi I/X3

ю-'
3-Ю"*

Ю-5

3-Ю-*

vv/w2v

4-Ю-16
7-Ю-"
2-10-и
6-10-8

216'0 —>• ^б'ц-перехода резко возрастает с ростом Z (приблизительно как
Z1*). При этом циркулярная поляризация, обусловленная примесью 2 1Р 1

состояния падает: Ро ~ 2 •l0~3Z~2x2. Циркулярная поляризация РХ,
связанная с примесью 23Р1 уровня, меняется нерегулярно с изменением Z.
Для ионов С V и тяжелых ионов с Z ~ 30 величина Р1 ~ 10~*х3 и опреде-
ляет полную циркулярную поляризацию излучения.

Из-за сравнительно больших разностей энергии S- и Р-состояний
ограничения на внешние электрические и магнитные поля, затрудняющие
наблюдение эффектов несохранения четности, в двухэлектронных ионах
получаются значительно менее жесткими, чем в атоме водорода. С другой
стороны, по той же причине практически невозможно использовать зее-
мановский сдвиг уровней в магнитном поле для усиления эффектов несо-
хранения четности (см. гл. III). В наиболее благоприятном случае (ион
С13 V) для пересечения 21S0 и 23Рг (mj = —1) уровней потребовалось бы
магнитное поле напряженностью ~10 6 гс. Правда, из-за того, что в С13 V
ширина 2аР1 уровня мала по сравнению с АЕ}у (Гр ~ l0~uAEw), степень
циркулярной поляризации Рг в этом поле в принципе может быть доведе-
на до единицы 2 3.

Серьезные трудности измерения эффектов несохранения четности
в двухэлектронных ионах связаны с исключительной подавленностью
одноквантового 21>S'O -> 1 ̂ -перехода. Время жизни метастабильного 21S0

состояния в двухэлектронных ионах определяется главным образом двух-
фотонным переходом, вероятность которого оценивается по формуле 3 7- 4 4

*) Для более точных оценок в формулах (4.6) — (4.8) следует заменить Z на
Ze[{ = Z — 0, где о учитывает экранировку заряда ядра внутренним ls-электроном
{а — 0,8—0,9). Учет этой поправки существен при малых Z. В формуле (4.4) 2^ц ~ Z,
так как основной вклад в Н дает внутренний ls-электрон, для которого экранировка
внешним электроном мала.
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W2V » 16,4 -Zltt сек'1 (см. рис. 5). Относительная вероятность однокван-
тового 21S0 -> l1^„-перехода W/W2y для ионов с Z s£ 10 не превышает 10"1 а

(см. табл. I), что сильно затрудняет наблюдение этого перехода. Кроме
того, чтобы фон от двухквантового перехода не снижал циркулярную
поляризацию фотонов, нужно выделять излучение в чрезвычайно узком
интервале частот Асо/со ~ [W/W2y]

1/2. Например, в случае ионов С V
нужно Доо/ю ^ 10~6. Для ионов с большими Z эти ограничения становятся
менее жесткими.

5. ТЯЖЕЛЫЕ АТОМЫ

а) Р а с ч е т с м е ш и в а н и я у р о в н е й
п р о т и в о п о л о ж н о й ч е т н о с т и

Как уже отмечалось во введении, в тяжелых атомах смешивание
уровней противоположной четности за счет слабого взаимодействия элек-
трона с нуклонами быстро растет с Z. Приступим теперь к количественному
расчету этого смешивания. Поскольку релятивистские эффекты здесь
оказываются существенными, не сохраняющее четность взаимодействие
с ядром запишем для релятивистского электрона:

(A-Z), -v

Это выражение получается из (2.6) в приближении бесконечно тяжелых
нуклонов и точечного ядра *). Суммирование в (5.1) производится по всем
Z протонам и А — Z нейтронам ядра.

Для вычисления матричных элементов • взаимодействия (5.1) нам
понадобятся значения волновых функций электрона вблизи ядра. Реля-
тивистская волновая функция электрона с полным моментом /, орбиталь-
ным моментом I и проекцией полного момента т имеет следующий вид:

здесь Qjim — шаровая функция со спином. Что же касается радиальных
волновых функций gnji (г) и fnji (г), то на расстояниях г <̂  aZ"1/3, где
кулоновское поле ядра можно считать неэкранированным, а полной энер-
гией по сравнению с потенциалом пренебречь, они следующим образом
выражаются через функции Бесселя:

[ y ] (5-3)

Используются обозначения^

*) Четырехфермионное взаимодействие с производными (2.11) в этой главе не>
рассматривается.
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При г -*• 0 получаем
enjl у —к I 1тЪ \7

(5.3а)
{ ( у - Cnil Za I 2rZ1V
InjlV)— r Г(2у + 1) I a ) *Г(2у + 1)

Определим теперь нормировочную константу спц. Заметим для этого,
что при г *^> aZ~x радиальная функция gnu (r) должна переходить в обыч-
ное квазиклассическое решение нерелятивистского уравнения Шредин-
гера

г

ipBl ( r )=7i7 fe" S i n (5
здесь

гх — точка поворота, q> — постоянная фаза. Константу" Ьпг нетрудно
найти, если учесть, что основной вклад в нормировочный интеграл дает
квазиклассическая область, лежащая между двумя точками поворота Tj,
и г2, так что

«J жsi
sin* ( j dr'A>') + cp) » - f i J 1 ^ - = 1. (5.5)

Дифференцируя по пт боровское правило квантования для радиального-
движения

(5.6)

и учитывая, что к (r l i 2) = 0, находим

Г1

52

T-S'-i-ra-*- < 5- 7>
Отсюда

м._-?! .
ffl dnT nv3 a 2

, 2 _ 2m dg n; _ 2 1 .- „.
n ' " ~ 1Т.Й2 rfn- ~ IT«3 „2 • W-°/

Здесь использовано феноменологическое выражение для энергии внеш-
него электрона

Е ( 5 9 >

где v — эффективное главное квантовое число: v = пт + I -\- 1'— ог =
= п — o"j, причем квантовый дефект сгг слабо зависит от пт при фикси-
рованном I. Нетрудно сообразить, что с ростом пт атом становится все
более водородоподобным, так что величина at должна падать.^В^результате
учет этой зависимости привел^бы к росту расчетной величины смешивания
уровней.

Сравнивая (5.3а) с (5.4) при aZ~x <̂  r <̂  aZ~1/3 видим,'что

па , -. / i х /г лп\ъУ ( 5 Л 0 >
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Используя найденные таким образом волновые функции, получаем,
что единственный (если не считать эрмитово сопряженного) отличный
от нуля матричный элемент не сохраняющего четность взаимодействия
электрона с нуклоном равен

(F + 1)-1 (I + 1)-±^} ; (5.11)

здесь F — полный момент атома, gx — коэффициент пропорциональности
между ядерными матричными элементами оператора 2 и спина ядра I.
Он связан с введенной ранее величиной х2 (см. (4.6)) соотношением gi~
= 2 [/(/ + 1)1"1/2 х2. Расходимости, появляющиеся при вычислении
матричного элемента от б (г) с релятивистскими волновыми функциями,
мы устраняем, вводя конечный радиус ядра г0 = 1,2 •10~13.41/8 см. При
этом релятивистский фактор усиления R равен

д . 4(2r0Z/q)2V-2

 5

Можно показать, что более аккуратный учет конечных размеров ядра
мало меняет величину R. Этот фактор усиления быстро растет при боль-
ших Z, меняясь от 2,8 для цезия (Z — 55) до 9 для висмута (Z = 83).

Что же касается величины q, то она определяется видом слабого
взаимодействия электрона с нуклонами. Конкретные расчеты в даль-
нейшем будут проводиться для определенности в рамках модели Вайн-
берга 3 4 , где

q = 1 - A/2Z - 2 sin2 8. (5.13)

При sin2 6 = 0,35 для тяжелых атомов q составляет —(0,8 -ь- 0,9).
Заметим, что, как нетрудно показать, не только первое, но и второе

слагаемое в гамильтониане (5.1) не приводит к смешиванию состояний
Sl/2 И Рз/2-

Более рафинированный и более сложный расчет смешивания уровней
разной четности, изложенный в работе 3 1, приводит к результатам, кото-

рые лишь на несколько процентов отли-
_Рз/г чаются от выражения (5.11). Метод рас-
7pf/2 чета, близкий к нашему, содержится

_ в обзоре 5 3 .
Ф После этих общих сведений перейдем

к обсуждению возможных экспериментов

Рз/г

'BPi/z

gp по о б н а р у ж е н и ю н е с о х р а н е н и я четности
в т я ж е л ы х атомах.

б) Н е с о х р а н е н и е ч е т н о с т и
в и н д у ц и р о в а н н ы х д в а ж д ы
з а п р е щ е н н ы х Mi - п е р е х о д а х

*/Ь Первый эксперимент по наблюдению
Рис. 6. Схема низколежащих несохранения четности в тяжелых атомах

уровней Cs. был предложен Бушиа 2 4 . Речь идет о
поиске циркулярной поляризации фото-

нов в дважды запрещенном М1-переходе 6sx/2 — 7s1/2 в цезии, с дли-
ной волны X = 5395 А- Схема уровней цезия приведена на рис. 6.
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Оценим ожидаемую величину эффекта. Начнем с матричного элемен-
та М 1-перехода. Как было показано в работах 3 1> 6 4, ни релятивистские
эффекты, сходные с теми, которые имеют место в атоме водорода (см.
гл. III), ни смешивание термов, вызванное сверхтонким взаимодействием,
не существенны в данном случае. Основным механизмом, открывающим
6s — 7s-nepexofl, является смешивание конфигураций. Это же явление
приводит к отличию g-фактора 6s электрона в цезии от ^-фактора свобод-
ного электрона 5 5. Остаточное кулоновское взаимодействие между элек-
тронами, не учтенное эффективным потенциалом, приводит к тому, что
состояния 6s2/2 и 7sx/2 содержат примесь состояний с дополнительным
6р-электроном и с дыркой в 5/э-оболочке. Большое спин-орбитальное
взаимодействие этой дырки приводит в свою очередь к поправкам к g-
фактору термов б я ^ и 7s1/2 и к снятию запрета на переход б я ^ — 7s1/2.
Матричный элемент этого перехода равен 31>54

£2(5 ) (5.14)
Р = зд* (^66^76 + F 6 7 G 7 7 -f- F7eGe6 -f FnG61);

здесь £ (Ър) — параметр спин-орбитального взаимодействия для дырки
в 5р-оболочке; Е — энергия возбуждения Ър электрона, по сравнению
с которой мы пренебрегаем разностью уровней 6sx/2 и t s ^ , а также тонким
расщеплением уровня дырки; F и G-слейтеровские интегралы:

Fee = F0(6s, Ър; 6s, 6р), G66 = Gi(Qs, 5p; 6s, &р),

F6T = F0(6S, 5p; 7s, &p), G67 = G t(6s, Ър; Is, 6p),

F7e = F0(7s, Ър; 6s, 6р), G16 = Gi (7s, Ър; 6s, 6p),

F.n = F0(7s, Ър; Is, 6р), G11 = Gi (7s, Ър; 7s, 6p).

Используются обозначения, принятые в книге 5 в.
Для оценки величины |3 удобно сравнить ее с поправкой к ^-фактору

валентного электрона в цезии. Экспериментально 8 7:

(5.16)

Расчетное значение этой величины 31.54.65

Чтобы найти соотношение между различными слэтеровскими интегралами,
заметим, что на расстояниях, характерных для электрона, энергией 6s-
или 75-электрона можно пренебречь по сравнению с потенциалом, так
что отношение волновых функций валентного электрона в этой области
равно отношению нормировочных коэффициентов (см. (5.4), (5.8)):

4><ю ~\ v7 ) ~\ 2,9

В соответствии с этим

, F41 = 0,26^66, (5.19)
Ge7 » 0,51G6B, G77 » 0,51G7e.

Что же касается интегралов Gee и G76, то нет оснований считать их суще-
ственно отличающимися. Полагая их равными и учитывая (5.14), (5.16),
4 УФН, т. 118, вып. 3
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(5.17) и (5.19), приходим к следующей оценке 3 1>5 4:

Р « Ю-*. (5.20)

После расчета примесей «'/^-состояний к состояниям 6s1/2 и 7s1/2

с помощью формул (5.11) — (5.13) (слагаемым, не содержащим Zq, в фор-
муле (5.11) можно пренебречь) для определения циркулярной поляриза-
ции остается найти матричные элементы .Е^-переходов res — п'р. Это мож-
но сделать с помощью метода Бэйтса — Дамгаард б8>69, который сводится
к использованию водородоподобных волновых функций для внешних
электронов. Как известно в 0, для цезия это приближение дает отличное
согласие с экспериментом.

Нужно однако иметь в виду следующее обстоятельство. Таблицы
Бэйтса — Дамгаард составлены в предположении, что все радиальные
волновые функции положительны при г—>• оо. Между тем, рассчитывая
смешивание s- ир-уровней, мы полагали, что соответствующие волновые
функции в нуле положительны. Тогда их знак при г -*- оо определяется,
очевидно, множителем (—1)Пг, где пт — радиальное квантовое число.
Поэтому результаты таблиц Бэйтса — Дамгаард мы должны домножать
на (_1)™г+таг.

Благодаря быстрому убыванию дипольных матричных элементов
с ростом разности эффективных главных квантовых чисел начального
и конечного состояний, реально основной вклад в эффект дает примесь
6/?1/2~ и 7/71/2-состояний к б^г и состояния б р ^ к 7s1/2. Простые оценки,
основанные на экспериментальных значениях сил осцилляторов в цезии,
показывают, что учет всех остальных состояний, включая непрерывный
спектр, едва ли может изменить результат больше чем на несколько про-
центов. Особого рассмотрения здесь требуют так называемые автоиониза-
ционные состояния, возникающие при возбуждении электронов замкну-
тых оболочек. Экспериментальные данные по соответствующим переходам
в цезии недостаточны для оценки их вклада. В работе 3 1 приведены тео-
ретические оценки, указывающие на малость вклада автоионизационных
состояний. Этот же вывод следует из анализа поляризуемости ксенона,
которая как раз определяется дипольными матричными элементами воз-
буждения электрона из заполненной Ър оболочки.

Таким образом, намечены узловые моменты расчета, который приводит
к следующей величине циркулярной поляризации фотонов в 6s — 7s-
переходе в цезии

Р да Ю-4. (5.21)

Бушиа предложили следующую схему измерения этого эффекта 2 4.
В парах цезия с помощью перестраиваемого лазера, работающего на длине
волны Я = 5395 А, возбуждается переход 6 $ ^ — 7s1/2. При этом реги-
стрируются флюоресцентные кванты от перехода 7s1/2 — Spi/ъ (см. рис. 6).
Если четность не сохраняется, то вероятность возбуждения 6s — 7s-
перехода, а следовательно, и число флюоресцентных квантов будут менять-
ся в зависимости от знака циркулярной поляризации падающего света.
Относительная величина эффекта совпадает, очевидно, со степенью цирку-
лярной поляризации Р (см. формулу (1.4)).

Разумеется, необходимым предварительным этапом этого весьма
сложного опыта является экспериментальное определение самой ампли-
туды обсуждаемого дважды запрещенного Л/1-перехода.. Пока с помощью
весьма остроумного эксперимента 6 1 удалось получить лишь следующую
верхнюю границу для этой амплитуды (см. (5.14), (5.20))

Р < 3 -Ю-4. (5.22)
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Любопытная ситуация, напоминающая рассмотренную в гл. 4, имеет
место 3 1 в нечетном изотопе свинца РЬ 2 0 7. Благодаря сверхтонкому взаимо-
действию состояния 6р23Р0 и 6p21S0 содержат примесь состояния J3p2 3Plt

так что М1-переход между возмущенными уровнями 3Р0 — 1S0 ( \ =
= 3394 А) становится возможным. Не сохраняющее четность взаимодей-
ствие, зависящее от спина нуклона (см. второе слагаемое в выражении
(5.1)), приводит к циркулярной поляризации излучения, которая,
по оценкам Бушиа 3 \ составляет Р ~ 6 -Ю"4. Эффекты несохранения чет-
ности в других сильно запрещенных М1-переходах рассматриваются
в обзоре 5 3.

В заключение этого раздела подчеркнем, что речь идет о поисках
малой циркулярной поляризации в переходах, настолько сильно запре-
щенных, что сами по себе они еще до сих пор не наблюдались на экспе-
рименте.

в) В р а щ е н и е п л о с к о с т и п о л я р и з а ц и и с в е т а
в п а р а х т я ж е л ы х м е т а л л о в

Более реальной кажется возможность обнаружить несохранение
четности в атомных переходах по вращению плоскости поляризации света
в парах тяжелых металлов 2 в . То обстоятельство, что несохранение чет-
ности приводит к появлению оптической активности среды, было впервые
отмечено Зельдовичем 2.

Приступим к обсуждению возможных экспериментов по вращению
плоскости поляризации. Коэффициент преломления для право- и лево-
поляризованных квантов вблизи резонанса на частоте соо запишем в виде

К }

Здесь JV — плотность атомов среды, Г — ширина возбужденного уровня.
Оператор М±. для дипольных переходов равен соответствующей проекции
дипольного момента. Черта сверху означает суммирование квадрата
матричного элемента по конечным и усреднение по начальным поляриза-
циям атомов. Скобками ( > обозначено усреднение по v — проекции скорости
атома на направление луча света.

Если четность не сохраняется, матричные элементы не равны между
собой и могут быть представлены в виде (см. (1.4))

, (5.24)

где Мх — примесный матричный элемент «неправильной» четности. В этом
случае плоскость поляризации света поворачивается на длине I на угол

Li С

со—сор—(1>/с)йз0

со — сор— (У/С)Щ

\ _
/ ~
\
/'

Кроме того, различными оказываются и коэффициенты поглощения а ±

4*
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для право- и левополяризованных квантов

а± = 2 — Im n± = |

(5.2в)

Поэтому поляризация света из линейной становится эллиптической»
Отношение малой полуоси эллипса к большой составляет

% = 4 | [ П т К - п_) = 1 К - «_). (5.27)

Следует подчеркнуть то обстоятельство, что величины г|э и %, харак-
теризующие в данном случае эффекты несохранения четности, пропор-
циональны, в отличие от степени циркулярной поляризации Р (см. (1.4)),
не отношению, а произведению основного и примесного матричных элемен-
тов. Поэтому искать оптическую активность в окрестности сильно запре-
щенного Ml-перехода заведомо невыгодно. Невыгодна также ситуация,
когда основной переход, которому соответствует матричный элемент М,
разрешен. Ведь для разрешенных переходов коэффициент поглощения а
очень велик; а поскольку длина пути I не может заметно превышать а"1,
то достижимые угол поворота -ф и эллиптичность % оказываются край-
не малыми.

Естественно поэтому обратиться к случаю, когда основным является
Ml-переход, а примесным — El. Как известно, Ml-переход идет без
дополнительного подавления лишь между термами, относящимися к одной
и той же электронной конфигурации. При этом для наблюдения малых
эффектов оптической активности крайне желательно, чтобы этот переход
из основного состояния находился в видимой части спектра или вблизи
нее. Такая ситуация имеет место в тяжелых элементах. Наконец, вещество
должно иметь заметное давление паров при разумной температуре. Если
•несколько произвольно считать «заметным» давление ~10 мм и «разумной»
•температуру ~1200° С, то круг подходящих элементов сужается до теллу-
ра, иода, европия, таллия, свинца, висмута и полония.

Из перечисленных элементов теллур обладает наименьшим зарядом
ядра (Z = 52), и поэтому в нем следует ожидать наименьшего эффекта. Этот
недостаток не компенсируется какими-либо преимуществами. Обсуждае-
мые переходы в теллуре лежат в инфракрасной области (X = 9471 А,
21048 А). Кроме того, в парах этого элемента несравненно больше моле-
кул Те2, чем атомарного теллура. Поглощение света за счет молекулярной
составляющей в парах теллура может оказаться дополнительным ослож-
нением *). Аналогичные соображения относятся и к иоду (Z = 53, X =

= 13 152 А).
Что касается европия, то для него до сих пор неизвестны энергии

состояний, относящихся к той же электронной конфигурации, что и ос-
новное.

Наконец, полоний (Z = 84, К = 4613 А, 5941 А) обладает высокой
радиоактивностью, что сильно затрудняет возможность работы с ним.

*) Следует заметить, что поиски несохранения четности в электронных спек-
трах молекул, содержащих тяжелые атомы, также представляют большой интерес.
Однако сколько-нибудь надежная оценка эффекта здесь весьма затруднительна.
Поэтому вопрос о несохранении четности в молекулярныш переходах мы в настоящем
обзоре не обсуждаем.
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Это обстоятельство тем более досадно, что для полония практически решает-
ся проблема достаточно мощного монохроматического источника света
(см. ниже), так как вторая из указанных линий почти совпадает с одной
из линий, на которых генерирует гелий-неоновый лазер.

Таким образом, наиболее подходящими элементами для обсуждаемых
опытов в настоящее время представляются таллий, свинец и висмут.

Остановимся теперь на требованиях, предъявляемых к стабильности
частоты и ширине линии источника света. Вернемся к формуле (5.23).
Усреднение по максвелловскому распределению атомов приводит к выра-
жению

/ * \ = _ f ^ i L e - i i » » [ i - O ( - f H > ) i ; (5.28)
\ ш — щ — {v/c)a>o+i(T/2) / Дд \ и \ t

здесь
z

Ф(г) = —JL- \ dz'e-*'2

— интеграл ошибок, а комплексная величина w следующим образом
выражается через расстройку частоты А = со — соо и допплеровское
уширение Ад = соо У2кТ/Мс2 (М — масса атома):

w — u4-iv - - Г

Дд 2Дд

Нас будет интересовать ситуация, когда ширина верхнего уровня Г
(обусловленная резонансной передачей возбуждения при столкновениях
с атомами в основном состоянии) много меньше допплеровского ушире-
ния Ад, а расстройка А сравнима с Ад, т. е. ь> <̂  1, u ~ 1. В этом случав
выражение (5.28) упрощается:

дТ ~ * iV* е-* + 2v (ug (и) -1)]}. [(5.29)

и

Функция \g (и) = 2e~u2 \ dzez2 достигает максимума, равного 1,1, при
о

и = 0,9, а при и ^ 3 g (и) » Ни.
Чтобы угол поворота плоскости поляризации ар не был слишком мал,

необходимо иметь А ~ AD. А так как ар является нечетной функцией рас-
стройки (см. (5.25), (5.29)), то стабильность частоты и ширина линии
источника должны быть, по крайней мере, сравнимы с допплеровским
уширением, составляющим в нашем случае примерно 10~всо0. Эта величи-
на меньше, чем сверхтонкое расщепление, так что переход будет происхо-
дить только между определенными компонентами сверхтонкой структуры
уровней. В результате оптическая активность уменьшается, так как,
во-первых, не все атомы в основном состоянии будут участвовать в перехо-
де и, во-вторых, вероятность перехода в определенное сверхтонкое состоя-
ние, разумеется, меньше полной вероятности перехода.

Обсуждение расчета эффекта в перечисленных ранее элементах нач-
нем с таллия. Основное состояние в нем 6s26px/2, интересующий нас М\-
переход 6/>х/2 — 6р3 / 2. Примесь состояний типа oVnsj/a к основному рас-
считывается с помощью формулы (5.11). Амплитуды .El-переходов можно
извлечь из экспериментальных данных по силам осцилляторов в таллии в 2> в з.
Знаки же этих амплитуд определяются с помощью таблиц Бэйтса — Дам-
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гаард 6 8. Большой вклад в эффект дают состояния, относящиеся к конфи-
гурации Qs6p2 и возникающие при возбуждении 6s электрона. Все они,
кроме одного, обладают положительной энергией и являются, таким
образом, резонан«ами в непрерывном спектре. Коэффициенты разложения
волновых функций этих состояний по рассель-саундерсовским функциям
рассчитываются в приближении промежуточной связи. Эффективные
главные квантовые числа 6/?-электрона в конфигурации 6sQp2- и бв-элек-
трона в Qs2Qp можно найти, считая соответствующие электроны добавлен-
ными к иону Т1 II в состоянии 6s6j5. Дипольные матричные элементы Е1-
переходов определяются по силе осциллятора перехода 6s26p,/» —
66* Ю " «

1 г

В свинце и висмуте приближение промежуточной связи приходится
использовать уже при расчете основных конфигураций (6s26p2 и 6sa6/>3)
и обычных возбужденных (Qs26pns и 6s26p2ras). Экспериментальные данные
по .El-переходам в этих атомах заимствовались из работ 6 в- 6 9 . Что же
касается состояний, относящихся к конфигурациям 6s6/?3 и QsQpi, то они
вообще не наблюдались. Тем не менее, используя данные по спектрам
ионов РЬ II и Bi II, можно оценить их вклад в эффект. Соответствующие
дипольные матричные элементы заимствуются из таблиц Бэйтса — Дам-
гаард; такая оценка для аналогичных переходов в таллии хорошо согла-
суется с экспериментом.

Результаты расчета, подробное изложение которого содержится
в работе 7 0, приведены в табл. II . Рассматриваются переходы между

Т а б л и ц а II

Атом

Т1
РЬ2О8
Bi

J

1/2
0

3/2

Характеристики

F

1
0
6

3/2
1

3/2
5/2
1/2
3/2

F '

2
1
6
7
5
6

Afl-переходов в тяжелых

X, А

12832,8
12788,93
8757,45
6477,23
4616,39
3015,22

\М\ 2/И2

0,139
0,572
0,056
0,007
0,010
0,0007

Р-107

3,1
2,1
2,0
2,3
4,5
7

атомах

о-юн,
еда

0,5
0,5

< 1
< 1
< 1
< 1

Д/Дд

5,3
2,6
2,0
1,4
1,5
0,9

ф/МО»,
рад/м

79
78
15,7

3,3
9,2
1,2

состояниями с наибольшими значениями полного момента атома F, вблизи
которых поворот плоскости поляризации оказывается максимальным.

Под | М |2 понимается результат суммирования квадрата амплитуды Ml
перехода по проекциям F и F', деленный на полное число начальных
состояний (т. е. величина которой следует заменить | М | 2 в формуле
(5.23)). Расстройка А выбирается так, чтобы при температуре 1200 °С
коэффициент поглощения а равнялся 1 м*1. Лишь для последнего перехода
в висмуте, где поглощение крайне мало, А выбрана исходя из требования
максимальности угла а|). Давление паров таллия, свинца и атомарного
висмута составляет при этой температуре 100, 17 и 23 мм соответственно 7 1.
Принятые нами значения сечений рассеяния а таллия на таллии, свинца
на свинце и висмута на висмуте, приводящих к уширению линий, не про-
тиворечат единственному известному экспериментальному результату,
согласно которому для таллия а <. 10~14 см2 7 2. Существенно меньшие
углы поворота в парах висмута обусловлены меньшим, чем в таллии,
давлением паров, меньшими, чем в свинце, амплитудами перехода и, нако-
нец, большим моментом ядра висмута, который приводит к сложной сверх-
тонкой структуре. Заметим, наконец, что переходы в таллии и висмуте
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могут идти так же как электрические квадрупольные, что приводит, вообще
говоря, к дополнительному поглощению света. Однако, как показывают
оценки, амплитуды /^-переходов достаточно малы для того, чтобы квадру-
польным переходом можно было пренебречь. Исключение составляет
переход 3/2— 5/2 в висмуте, где ^-амплитуда дает ~16% погло-
щения.

Несколько замечаний относительно возможности обнаружения эффек-
та. Наблюдение углов поворота ~10~6 рад в настоящее время вполне
осуществимо (см. 7 3 ~ 7 5 ) . Наиболее перспективными представляются экспе-
рименты с парами висмута. Здесь два перехода (% = 6477 А> 4616 А)
лежат в диапазоне, перекрываемом современными перестраиваемыми
лазерами на красителях. Переход с длиной волны К = 3015 А. может
изучаться с помощью такого же перестраиваемого лазера с последующим
удвоением частоты. И, наконец, длинноволновый переход к = 8757 А
лежит в области, в которой могут работать перестраиваемые полупро-
водниковые лазеры на арсениде геллия.

Необходимо однако обратить внимание на достаточно сложную
проблему, которую представляет устранение случайного внешнего магнит-
ного поля, также приводящего, как известно, к вращению плоскости поля-
ризации света. Существует несколько механизмов, за счет которых магнит-
ное поле вызывает оптическую активность. Обсудим вкратце два наиболее
опасных.

Во-первых, внешнее магнитное поле приводит к смешиванию различ-
ных сверхтонких состояний. Продольное магнитное поле Н1, приводящее
к имитации эффекта, оценивается из соотношения \1Нг1AHF ~ Р, где
AHF — энергия сверхтонкого расщепления. Отсюда требование: Н < Нх~
~ Ю-2 — 10"3 гс.

Другим механизмом, приводящим к более жестким ограничениям
на магнитное поле, является различие в резонансных частотах для право-
и левополяризованных квантов, возникающее из-за зеемановского рас-
щепления линий продольным полем *). Ограничение на это поле, сле-
дующее из соотношения \iH2/A ~ Р, таково: Н <, i/2 ~ Ю~4 — 10~5 гс.
Заметим, что поворот плоскости поляризации в магнитном поле за счет
второго механизма, в отличие от поворота, возникающего из-за несохра-
нения четности, является четной функцией расстройки А. Это обстоятель-
ство может быть эффективно использовано для борьбы с таким фоном.

г) В р а щ е н и е п л о с к о с т и п о л я р и з а ц и и
в р а д и о д и а п а з о н е

Не меньший интерес представляло бы наблюдение в тяжелых атомах
эффектов несохранения четности, зависящих от спина нуклона. Они
проявляются в переходах между компонентами сверхтонкой структуры
одного электронного терма. Эти переходы, лежащие в радиодиапазоне,
также являются магнитными дипольными и поэтому удобны для наблюде-
ния оптической активности, вызванной несохранением четности.

Из-за того, что здесь эффект вызывается взаимодействием электрона
с одним неспаренным нуклоном, а не со всеми нуклонами ядра, как в слу-
чае оптических переходов, величина циркулярной поляризации оказывает-
ся, грубо говоря, в Z раз меньше, чем в оптическом диапазоне. Однако
точности, достигнутые в современной технике сантиметровых волн, суще-

*) Благодаря неизбежному отличию частоты лазера от резонансной этот же
механизм необходимо учитывать и в случае эксперимента, предложенного Бушиа 2i.
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ственно выше, чем в оптике *), так что, по крайней мере, обсуждение
эффектов несохранения четности в радиодиапазоне представляется вполне
оправданным. Расчет степени циркулярной поляризации при переходах
между компонентами сверхтонкой структуры был выполнен для цезия
и таллия 2 7 ' 7 0 . Мы не останавливаемся на нем, так как он мало чем отли-
чается от расчетов, обсуждавшихся в предыдущем разделе. Приведем
лишь результаты:

1) Цезий (Я, = 3,26 см): Р = -0,6 -Ю^к,».
2) Таллий (Я, = 1,42 см): Р = 1,3-10-8хар.
При распространении в парах цезия или таллия линейно поляризо-

ванной радиоволны возникало бы вращение плоскости поляризации; кро-
ме того, поляризация становилась бы эллиптической. Все эти эффекты
описываются теми же формулами (5.23) — (5.27), что и в оптическом диапа-
зоне. Отличие состоит в том, что здесь при давлениях ~10~2 мм и выше
допплеровское уширение линии Л в мало по сравнению с ударным ушире-
нием верхнего уровня Г. Поэтому усреднение по распределению атомов
по скоростям здесь несущественно и слагаемое —{vie) coo в знаменателе
формулы (5.23), так же как и символ ( . . . ) , можно просто опустить. Имен-
но этим случаем мы в дальнейшем ограничимся.

Другое отличие, приводящее к большому усложнению обсуждаемых
экспериментов, состоит в том, что для наличия оптической активности
существенна разная заселенность верхнего и нижнего уровня сверхтонкой
структуры. Под N в указанных формулах следует понимать разность
плотностей атомов в нижнем и верхнем состояниях. Если ограничиться
естественной, температурной разностью заселенностей, то это приведет
к дополнительному уменьшению эффектов в несколько сот раз. Однако
разность заселенностей, много большая температурной, может быть
достигнута путем лазерного возбуждения одного из этих уровней. При этом
следует исключить возможность оптической ориентации атомов. Ограни-
чимся рассмотрением именно этого случая, т. е. предположим, что вероят-
ность Ге возбуждения лазером верхнего уровня много больше вероятности
неупругих столкновений, выравнивающих заселенности компонент сверх-
тонкой структуры.

Поворот плоскости поляризации, очевидно, оказывается максималь-
ным, когда расстройка совпадает с полушириной линии, которая в данном
случае равна Г + Ге. Расчет приводит к следующим результатам:

1) Цезий. (Дефазирующее сечение, ответственное за ударную ширину ли-
нии а = 2,3 -Ю"14 см2 79.) Коэффициент поглощения а = 0,08 [Г/(Г + Ге)] м'1

= -у аР « - 0,25 • 10-10х2р - j ^ - рад/м.
-у

2) Таллий. (Для а примем то же значение, что и в цезии.) а =
= 0,03 [Г/(Г + Г.)] м-1

•&MS-» 1 , 8 . 1 О - 1 О х 8 р 1 - Г - рад/м.
i I -)-ie

Работать при расстройке, равной полуширине линии, выгодно в осо-
бенности потому, что здесь несуществен обычно наиболее опасный, второй
фоновый механизм вращения плоскости поляризации за счет случайного
внешнего магнитного поля (см. предыдущий раздел). Во избежание имита-
ции обсуждаемого эффекта за счет первого механизма, среднее продольное
магнитное, поле должно быть меньше, чем 2 -10~6х2р гс в цезии и 3 -10~4x2P гс
в таллии.

*) Даже без использования модуляционной методики в радиодиапазоне чув-
ствительность при измерении углов поворота плоскости поляризации достигает
10"'—10~8 рад 7в-78. В оптике модуляционная методика позволяет повысить чувстви-
тельность эллипсометрических измерений, во всяком случае, на три порядка.
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д) Э ф ф е к т ы н е с о х р а н е н и я ч е т н о с т и
• в с в е р х п р о в о д н и к а х

Несохраняющее четность взаимодействие электронов с нуклонами
•можно было бы в принципе обнаружить с помощью некоторых эффектов 8 0

в сверхпроводниках с поляризованными ядрами *).
Рассмотрим слабое взаимодействие электронов с ядрами в таком

сверхпроводнике. Поскольку электроны не поляризованы, в слабом потен-
циале (1.20) существенно только слагаемое, пропорциональное и2. Несо-
храняющее четность взаимодействие электрона с ядром имеет вид

-г,-) + б(г-г , )1 ; р], (5.30)

где | ; — единичный вектор, указывающий направление спина i-го ядра,
гг — его координата, константа gj введена в (5.11).

Усредняя взаимодействие (5.30) по волновым функциям электронов
куперовской пары, можно получить следующее выражение для Р-нечет-
ной добавки к эффективному гамильтониану, описывающему движение
пары как целого:

здесь те — эффективная масса электрона, N — плотность ядер, g (г) —
вектор поляризации ядер (его модуль равен степени поляризации), а мно-
житель К учитывает отличие тока электронов в окрестности ядра от сред-
него тока по кристаллу:

В этой формуле \|)]c (г) — волновая функция электрона в кристалле, при-
чем квазиимпульс электрона к считается малым. В формулах (5.31) и (5.32)
мы пренебрегаем анизотропией кристалла.

Взаимодействие (5.31) имеет вид, аналогичный электромагнитному,
так что его учет, как нетрудно убедиться, сводится (в первом порядке
по G) к замене

J j J ^ ^ ' / 7 ^ 6. (5.33)

Рассмотрим, как изменится при этом электродинамика сверхпроводников.
Ограничимся сверхпроводниками лондоновского типа, хотя, по-видимому,
это ограничение несущественно для сделанных ниже выводов.

Уравнения Максвелла для постоянного магнитного поля имеют
теперь вид

^ ^ ( ^ J ^ ^ ) (5.34)

здесь р — плотность куперовских пар, а ф — фаза их волновой функции.
Взяв ротор от уравнения (5.34), получаем

_ д + - * » * ) М - *4f*'«i™ r o tg. (5.35)

*) Ядра могут быть ориентированы с помощью внешнего магнитного поля,
после включения которого устанавливается сверхпроводящее состояние. Мы пред-
полагаем, что время релаксации ядерных спинов, которое может достигать нескольких
секунд 81i **, достаточно велико для наблюдения обсуждаемых эффектов.
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Таким образом, при наличии поляризованных ядер ни магнитное
поле, ни ток, вообще говоря, не равны нулю в глубине сверхпроводников.
Однако при обычном способе поляризации с помощью внешнего магнит-
ного поля Н о (г) вектор поляризации £ (г), очевидно, пропорционален
Н о (г), так что rot g (г) = 0 и в глубь сверхпроводника ни магнитное поле,
ни ток не проникают. В дальнейшем мы ограничимся для простоты рас-
смотрением^ именно этого случая.

Как влияет взаимодействие (5.31) на физические эффекты в сверх-
проводниках? Из аналогии между i n ^ (см. (5.33)) ясно, что меняется
условие квантования магнитного потока Ф через сверхпроводящее кольцо.
Теперь оно имеет вид

-g-<D-2/=2nni (i» = 0, 1, 2, . . . ) ,

5 3 6 >

Обратим внимание на довольно глубокую аналогию между вектор-потен-
- * •

циалом Jb и поляризацией £• В частности, соотношение (5.36) отличается
от обычного условия квантования магнитного потока добавлением потока
«квазимагнитного» поля, пропорционального rot £ (в рассматриваемой
нами ситуации rot £ Ф О на границе сверхпроводника).

G другой стороны, несмотря на наличие вблизи границы сверхпро-
водника токов и магнитных полей, меняющих ориентацию ядер в этой
области, для вывода условия (5.36) достаточно существования замкнутого
контура, во всех точках которого j = О, Н = 0, rot Z, = 0.

В качестве другого примера рассмотрим протекание тока через два
джозефсоновских контакта, включенных параллельно. Как известно 8 3,
формула для максимального тока имеет вид (мы ограничиваемся для про-
стоты случаем одинаковых контактов)

г <
•* m a x ~~" '

cos
еФ
he

(5.37)

где 1С — максимальный ток через один контакт, Ф •— магнитный поток
через контур. Учет Р-нечетного взаимодействия (5.31) приводит, так же
как и в случае квантования потока, к следующей модификации форму-
лы (5.37): I

: = 2/с COS ( • £ • - / ) |. (5-38,

Таким образом, величина / т а х меняется при изменении знака Ф
т. е. при изменении относительной ориентации рамки и внешнего магнит-
ного поля. Благодаря этому эффект можно сделать периодически завися-
щим от времени с помощью вращения установки, поскольку ориентаци-
ядер в пространстве сохраняется.

Перейдем к оценкам величины эффекта. Вклад слабых взаимодействий
определяется безразмерным параметром

/„ | ( 5 3 9 )

где L — длина контура. Предполагается, что ядра поляризованы вдоль
контура.

Нетривиальной здесь является оценка фактора К, определенного
соотношением (5.32). Волновую функцию электрона tyk (г) можно найти
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« помощью метода Вигнера — Зейтца8 4. В первом порядке по к она
представляется в виде

К ^ ^ ) (5.40)

где р — оператор импульса, иа — волновая функция низшего состояния
зоны а. Функции иа удовлетворяют условию обращения в нуль нормаль-
ной производной на границе элементарной ячейки. При расчетах потен-
циал обычно выбирается таким же, как при решении атомной задачи, так
что отличие состоит лишь в граничных условиях. Для оценки фактора К
этим отличием можно пренебречь.

Как видно из формулы (5.40) и определения (5.32) для К, этот фактор
в приближении малых к отличен от нуля только в случае s- или р-зояы
проводимости (т. е. если и0 описывает s- или р-состояние).

Поскольку речь идет о взаимодействии электронов с одним неспарен-
ным нуклоном ядра, величина К пропорциональна Z2 (см. (1.8) и (5.11)).
Учитывая релятивистский фактор усиления R (5.12), находим, что для
тяжелых металлов при | £ | ~ 1 параметр / может превышать 10~6 Ысм.

Хотя точности, достигнутые к настоящему времени, по-видимому,
недостаточны для наблюдения рассмотренных явлений, обсуждение эффек-
тов несохранения четности в сверхпроводниках представляется вполне
уместным, по крайней мере с методической точки зрения.

6. ц-МЕЗОАТОМЫ

а) П е р е х о д 2S -+IS + у

Интересной и, по-видимому, весьма перспективной возможностью
реализации идей, рассмотренных в гл. 3 на примере атома водорода,
является изучение одноквантового 2S — 15-перехода в fx-мезоатомах,
т. е. в атомах, у которых один из электронов заменен ц-мезоном. Из-за
большой массы (х-мезона (т^ = 206,8 те) его орбиты располагаются зна-
чительно ниже всех электронных орбит и экранирующее влияние элек-
тронов пренебрежимо мало. Поэтому |д,-мезоатомы независимо от заряда Z
являются почти идеальным примером водородоподобных систем. Изучение
эффектов несохранения четности в мезоатомах имеет ряд преимуществ
по сравнению с атомом водорода. К ним относится, прежде всего, боль-
шая величина эффекта, связанная с большой массой [д,-мезона, т. е. с малым
радиусом его боровской орбиты а^ = ЬКат^с) ?» 2,6 -Ю"*11 см. Возмож-
ность использования мезоатомов с разными Z, позволяет получить более
благоприятное соотношение между вероятностью изучаемого 2S —»- IS -f-
+ у-перехода и конкурирующими процессами. Кроме того, из-за большой
разности энергий уровней в мезоатомах практически отсутствуют ограни-
чения на случайные внешние электромагнитные поля, существенные в слу-
чае атома водорода. Эксперименты с мезоатомами интересны еще и потому,
что сравнение констант слабого взаимодействия электронов и р,-мезонов
с нуклонами позволит установить, распространяется ли \i — e универ-
сальность на слабое взаимодействие нейтральных токов. Главной трудно-
стью проведения экспериментов на мезоатомах является, по-видимому,
получение большого числа мезоатомов, достаточного для наблюдения
эффекта на статистически достоверном уровне.

Рассмотрим сначала эффекты несохранения четности в мезоатомах,
пренебрегая сверхтонким взаимодействием (х-мезона с ядром 2 8- 3 0 . В этом
случае в нотенциале слабого взаимодействия |я-мезона с ядром можно
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оставить только члены, пропорциональные спину (л-мезона s = а/2:

V = РЛ/Т 2 Zg

где Шц — приведенная масса fx-мезона в мезоатоме, Z — число протонов
(заряд ядра), N — число нейтронов в ядре *). Формулы, описывающие
электромагнитные переходы и эффекты несохранения четности в мезо-
атомах, аналогичны соответствующим формулам для атома водорода.
В частности, величина эффектов несохранения четности характеризуется
одним параметром Р = —2Fr, где

~E(2S)-E(2P) '

а вероятности Ml-перехода 2S -> IS -f у и примесного Е^-перехода
2Р -*• IS + 7 даются формулами

I ^ ' (6-4>

. (6.5)

Наиболее существенное отличие мезоатомов от атома водорода заклю-
чается в том, что разность энергий 2S- и 2Р-уровней в мезоатомах имеет
совершенно иную причину, чем в водороде**). В атоме водорода основной
вклад в эту разность дают поправки к собственной энергии связанного
электрона. В случае fi-мезоатомов разность энергий 2S и 2Р уровней
определяется главным образом поляризацией вакуума и влиянием конеч-
ных размеров ядра. Поляризация вакуума (т. е. рождение виртуальных
электронно-позитронных пар) искажает поле ядра на расстояниях порядка
комптоновской длины волны электрона г ^ Ытпес, которые существенно
меньше радиуса электронных орбит (h/amec), но сравнимы с радиусами
[i-мезонных орбит (h/Zam^c). Поляризация вакуума приводит к тому,
что эффективный заряд ядра на малых расстояниях становится больше Z
(по определению, Z — заряд ядра на больших расстояниях), а следова-
тельно, энергии всех уровней, особенно «^-уровней, уменьшаются. Поля-
ризация вакуума играет определяющую роль в самых легких мезоатомах
(Н, Не, Li). В них уровень 251/2 расположен ниже уровня 2Рх/2. G ростом
Z, начиная с Z = 4, главный вклад в разность энергий 2S и 2Р уровней
вносят поправки, связанные с конечными размерами ядра. Они приводят
к эффекту, противоположному поляризации вакуума,— увеличивают
энергию iS-уровней. Энергии Р-уровней не меняются, так как волновые
функции этих состояний практически равны нулю внутри ядра. Благодаря
этому эффекту у всех мезоатомов c Z ^ 4 вровень 25 1 / 2 расположен выше

*) Если в слабом взаимодействии нейтральных токов имеет место ц — е-универ-
сальность, то константы х1р и х1 п равны сот ветствующим константам электрон-нук-
лонного взаимодействия и д^ = q (см. (5.1)).

**) Именно поэтому эффекты несохранения четности в мезоводороде оказываются
больше, чем в обычном водороде, не в (тц/т)а — 4-10* раз, как это следовало бы из
простых размерностных соображений (согласно которым эффекты пропорциональны
Gnu), а, как будет видно из дальнейшего, всего лишь на два порядка.
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уровня 2Рг/2 (рис. 7). В литии и бериллии влияние поляризации вакуума
и конечных размеров ядра в значительной степени взаимно компенсируют-
ся. В этих мезоатомах разность энергий 2S и 2Р уровней особенно мала,

•2Р,з/г
= ZS!/2

^з/г

Li Вв В

Рис. 7. Схема уровней с п = 2 в легких .̂-мезоатомах (Z = 3, 4, 5).

а следовательно, можно ожидать больших эффектов несохранения чет-
ности.

Результаты теоретических расчетов 28,зо,85,8б разности энергий 251/2-
и 2Р1/2-уровней для легких мезоатомов приведены з табл. I I I . В этих

Т а б > и ц а III

Характеристики 25 ->- 15-перехода в легких мезоатомах

Мезо-
атом

4н,
*Не2

6 Ц 3

»Ве4

1 0 В 5
i 2 C e

1 6 О 8

Е (2S) - 2? (2Р 1 / 2 ) ,
ее

—0,201
—1,37±0,01
-1,1±0,2

1,3±0,8
10,6±2,5

30+2
162+7

1,90
8,21

18,6
33,3
52,2
75,2

134

Ws, сек-1

4,64-10-4
5,14-10-1
2,99-101
5,34-Ю2

4,98-103
3,10104

5,50-105

—5,3
- 4 , 0

—12
17
3,4
1,7
0,6

87
расчетах поляризация вакуума учитывалась в низшем порядке по а
а сдвиг уровней за счет конечных размеров ядра оценивался по формуле

8Е2Р = 0, (6.6)

где (г2)1/2 — среднеквадратичный радиус распределения заряда в ядре *) .
Используя, эти данные, можно вычислить по формулам (6.2), (6.3)

параметр Р, характеризующий величину эффектов несохранения четности
в одноквантовом 2S —*• IS -переходе. Значения этого параметра, наряду
с другими характеристиками 2S ->• 1£-перехода в легких мезоатомах 28>30,
приведены в табл. III. Для мезоатомов с большими Z оценка эффектов

*) Заметим, что погрешности в экспериментальных значениях радиусов ядер
приводят к довольно большим неопределенностям при вычислении разностей энергий
25- и 2Р-уровней в легких мезоатомах, которые в случае мезоатомов Li, Be и В состав-
ляют десятки цроцентов. Соответствующие неопределенности возникают и в оценке Р.
Прямое экспериментальное измерение разности энергий 2S- и 2Р-уровней позволило
бы существенно повысить точность теоретических оценок эффектов несохранения
четности.
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несохранения четности, проведенная в работе 2 9, показывает, что коэффи-
циент смешивания F очень слабо зависит от Z и составляет примерно

Поэтому значение параметра Р для тяжелых мезоатомов приближенно
описывается формулой (также рис. 8)

Р ~ (3 - 4) Z " V (6.8)

В частности, для мезоатомов с Z ~ 30 — 60 можно ожидать Р •— 10~4—10~5.
Приведенные оценки показывают,
что с точки зрения величины эф-
фектов более удобными для иссле-
дований являются легкие мезо-
атомы.

б) В о з м о ж н ы е Р - н е ч е т -
н ы е к о р р е л я ц и и

Рассмотрим теперь корреля-
ции, наблюдение которых позво-
лило бы определить эксперимен-
тально величину Р, а следова-
тельно, слабые константы взаимо-
действия мюонов с протонами и
нейтронами. Важным обстоятель-
ством является то, что ji-мезоны
рождаются всегда поляризован-

^ными, причем в ряде мезоатомов
((например, в углероде) даже после
1 захвата мезонов на 25 1 / 2 орбиту

сохраняется довольно большая
остаточная поляризация мюонов.
Это приводит к новым (по сравне-
нию с атомом водорода) возмож-
ностям.

Вероятность испускания / \>~ к в а н т о в в направлении п при 2iSx/2 —*-
-v liS /̂2 + ^-переходе дается формулой

dW (n) = Wa[i + (In) (svn) + Р (sTn) + Р (|n)] -g-, (6.9)

где Ws — полная вероятность перехода (6.4), sv — спин у-кванта, | —
вектор поляризации fi-мезона в 2£1/2-состоянии. Сохраняющая четность
корреляция между спинами у-кванта и ^-т^&зояа (|n) (svn) затрудняет
наблюдение циркулярной поляризации кванта, связанной с несохране-
нием четности и пропорциональной Р. Действительно, согласно (6.9)
циркулярная поляризация ^-квантов, летящих в направлении п, имеет вид

Рис. 8. Вероятности радиационных перехо-
дов с 25-уровня (сплошные линии) и цир-
кулярная поляризация 7- к в а н т о в (штри-

ховые линии) в ц-мезоатомах.

(In)
(6.10)

Поэтому в экспериментах по наблюдению циркулярной поляризации
в мезоатомных переходах следует принимать специальные меры, чтобы
уменьшить влияние членов -+- (|п).

С другой стороны, поляризация ^-мезонов в начальном состоянии
позволяет определить величину Р путем наблюдения другой Р-нечетной
корреляции — асимметрии вылета -у-кванта относительно вектора поля-
ризации ц-мезона %. Эту корреляцию можно получить, если просумми-
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ровать (6.9) по поляризациям у-квантов:

^ (6-11)

В принципе возможно наблюдение и других, более сложных корреляций.
Например, благодаря несохранению четности в результате 26" -> liS" + у-
перехода может возникнуть поляризация мезона в конечном 1£-состоя-
нии, даже когда начальное 2/5'-состояние не поляризовано. Степень этой
поляризации также дается параметром Р и может быть измерена по асим-
метрии вылета электрона, образующегося при распаде поляризованного
^-мезона. Таким образом, в этом эксперименте должна измеряться корре-
ляция между направлением вылета у-кванта в 2 5 - > 15-переходе и направ-
лением вылета электрона от последующего ^-распада.

в) К о н к у р и р у ю щ и е ' п р о ц е с с ы

Несмотря на большую величину эффектов несохранения четности
в мезоатомном 25 -> IS -(- у-переходе, их наблюдение сильно осложняет-
ся наличием других возможных переходов из 25-состояния. Они не влияют
на величину эффектов несохранения четности, но затрудняют получение
нужной статистики. Мы остановимся кратко на оценке вероятностей
основных конкурирующих процессов в легких мезоатомах, где эффекты
несохранения четности особенно велики. Вероятности этих процессов
следует сравнивать с вероятностью одноквантового перехода (см. фор-
мулу (6.4) и табл. III).

1) Оже-переходы. Наряду с одноквантовым переходом возможен пере-
ход из 2S- в ^-состояние без испускания у-кванта, но с выбиванием элек-
трона с .ЙГ-оболочки (2?0-переход). Вероятность этого процесса практи-
чески не зависит от Z и равна приблизительно 2-Ю9 сек~х. Для легких
мезоатомов ( c Z < 12) этот процесс является наиболее сильным конкурен-
том одноквантового 2S -*• 1 ̂ -перехода. Исключение составляет мезоатом
водорода, где оже-переход, разумеется невозможен *). Заметим, что
в принципе оже-переходы также могут быть использованы для поисков
несохранения четности, которое в данном случае проявляется в асиммет-
рии вылета электрона относительно поляризации мюона 89. Коэффициент
асимметрии для этого процесса практически не зависит от Z и равен Ре =
= —2F (mjnie)1/2, что составляет для Be величину ~10~5.

2) Двухквантповый 2S -*- IS'-переход. В случае обычного атома водо-
рода этот процесс играл доминирующую роль. Для мезоатомов вероят-
ность двухквянтового перехода можно оценить по формуле

W2V « l,6.103Z6 сек'1. (6.12)

Численные значения вероятности этого процесса для разных мезоатомов
показаны на графике (см. рис. 8). Вероятность двухквантового перехода
растет с увеличением Z медленнее, чем вероятность одноквантового, кото-
рая пропорциональна Z10. Поэтому относительная роль двухквантового
перехода падает с ростом Z.

3) El-переход 2S ->• 2Р + у. У мезоатомов с 2 > 4 уровень 2S1/t

расположен выше уровней 2Р1/2 и 2Р3/2, поэтому возможны 51-переходы
2S -> 2Р + у. Вероятность этого процесса WSp очень сильно зависит от Z

*) К сожалению, в мезоатоме водорода имеется специфический механизм пере-
ходов из 25-состояния. Благодаря малым размерам мезоводорода (отсутствию у него
электронных оболочек) метастабильность 25-уровня нарушается главным образом
из-за столкновений мезоводорода с другими атомами 88.
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(грубо говоря, как Z1OAZ, где А — атомный номер), численные оценки
WSP

 2 9 приведены на рис. 8. Для мезоатомов с Z > 12 этот переход стано-
вится доминирующим.

4) \i-pacnad и ц-захват ядром. Вероятность распада (х-мезона состав-
ляет примерно 4,5 -105 сек'1. Вероятность прямого захвата ц,-мезона ядром
из 2S состояния существенно зависит от структуры ядра. Однако по поряд-
ку величины эту вероятность можно оценить, используя вероятность
Wo захвата с 15-уровня в мезоводороде, согласно формуле

i » 30Z4 сек-К

Следовательно, эти процессы маловероятны по сравнению с другими кон-
курентами 2S -v IS + "у-перехода.

Приведенные выше оценки показывают, что основными процессами,
затрудняющими наблюдение одноквантового перехода 2S —*- IS, являются
оже-переходы (для мезоатомов с Z < 12) и электромагнитные 2S —> 2Р-
переходы (для мезоатомов c Z > 12). Наиболее благоприятное соотноше-
ние между переходом 2S -> IS + у и конкурирующими процессами полу-
чается для мезоатомов с зарядом ядра около десяти. В этом случае отно-
шение W (2S -v IS + y)IW (2S -*• все) составляет 10~2—10~3, а эффекты
несохранения четности ожидаются на уровне 10~3. Дальнейшее увеличе-
ние Z невыгодно главным образом из-за уменьшения величины эффектов.

г) У ч е т с в е р х т о н к о й с т р у к т у р ы

До сих пор при обсуждении эффектов несохранения четности в мезо-
атомах мы пренебрегали сверхтонким взаимодействием (л-мезона с ядром.
Такое приближение позволяет найти главный, не зависящий от спина ядра
вклад слабого взаимодействия, пропорциональный константам х 1 р и к1п.
В том случае, когда ядро имеет ненулевой спин, сверхтонкое взаимодей-
ствие приводит к расщеплению уровня 26'1/2 (так же как l^/a) на два
подуровня с полным моментом мезоатома F = I ± 1/2. Благодаря сла-
бому взаимодействию (2.10), у каждого из этих 25-состояний возникает
примесь состояния 2.Р]у2 (и, вообще говоря, 2Р3/2) с тем же полным момен-
том F. При этом вклад членов слабого потенциала, содержащих спин нук-
лонов, в величину примеси состояний с разными F оказывается разным,
что, в свою очередь, приводит к зависимости Р-нечетных корреляций
в 2S -У liS-переходе от констант х2 и х3. Экспериментальное изучение
этой зависимости представляет большой интерес, так как оно позволило
бы установить спиновую структуру слабого взаимодействия нейтральных
токов. В частности, большой интерес, представляла бы проверка соот-
ношения *) x2N = —x3iv (см- г л - 2). Мы ограничимся только качествен-
ным описанием эффектов, связанных со сверхтонкими взаимодействиями.
Более подробное обсуждение этих вопросов имеется в работах 90- 9 1.

Влияние сверхтонкого взаимодействия на эффекты несохранения
четности наиболее существенно в легких мезоатомах, таких, как Li, Be, В.
Это обусловлено двумя причинами.

Во-первых, в силу принципа Паули спины нуклонов в ядре имеют
тенденцию к взаимной компенсации. Поэтому в случае ядер с большими Z

*) Если это соотношение выполняется, то примесь 2.Р^-состояния к 2Sf ^отсут-
ствует даже при учете сверхтонкого взаимодействия. Наиболее удобными для выясне-
ния этого вопроса являются мезоатомы В 1 0 и В1 1, у которых расстояние между %Ps/2~
и 25j/ -уровнями относительно мало, а значит, роль возможной примеси 2Р3/2 сравни-
тельно велика.
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члены слабого потенциала, зависящие от нуклонных спинов, приводят
к малым поправкам порядка Z" 1 по сравнению с членами, содержащими
только спин (л-мезона. Во-вторых, как обсуждалось выше, для таких мезо-
атомов как Li и Be, разность энергий 25- и 2Р-уровней аномально мала
(из-за взаимного сокращения вклада поляризации вакуума и конечных
размеров ядра) и сравнима с величиной сверхтонкого расщепления этих
уровней.

Наибольшую информацию о спиновой структуре слабого взаимодей-
ствия можно получить, если измерять циркулярную поляризацию, асим-
метрию вылета у-квантов и т. д. в переходах между отдельными сверхтон-
кими компонентами 2.S1/2 - и ^^"Уровней. Эти эффекты оказываются
наиболее чувствительными к величине констант к2 и к3. Однако для таких
измерений необходимо разделять по энергии у-кванты, соответствующие
разным сверхтонким переходам. В случае легких мезоатомов для этого
нужно энергетическое разрешение Дсй/&)~ 10"4 — 10~5.

При более простой постановке эксперимента можно не разделять
у-кванты по энергии, а измерять Р-нечетные корреляции, усредненные
по всем сверхтонким переходам. При этом для циркулярной поляризации
квантов и для корреляций между спином jx-мезона и направлением вылета
•у-квантов получаются разные результаты. Среднее значение циркуляр-
ной поляризации практически не зависит от констант х2ДГ И x3iv- Это-
го можно было ожидать уже потому, что статистическое усреднение по
сверхтонким переходам эквивалентно усреднению эффекта по спинам
нуклонов.

В то же время в коэффициенте асимметрии вылета у-квантов даже
после суммирования по сверхтонким переходам сохраняется зависимость
от констант K2N И X3JV Дело в том, что сверхтонкое взаимодействие суще-
ственно влияет на степень поляризации ц-мезона в 2/5'1/2-состоянии из-за
большого времени жизни этого состояния 9 2 (ширина 25-уровня много
меньше величины его сверхтонкого расщепления). В результате основной
вклад в асимметрию дают переходы из 25-состояния с полным моментом
F = / + 1/2, в котором степень поляризации максимальна, т. е. статисти-
ческого усреднения не происходит.

Разная зависимость циркулярной поляризации и коэффициентов
асимметрии от слабых констант хх, х,2, х 3 позволяет в принципе путем
сравнения этих корреляций полностью определить спиновую структуру
слабого взаимодействия, даже не разделяя отдельные сверхтонкие пере-
ходы. Однако для этого необходимо знать степень поляризации мезоато-
мов в разных сверхтонких 25-состояниях. В настоящее время эта величи-
на известна не очень хорошо.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время сложилась, как нам кажется, ситуация, когда
с помощью оптических методов исследования можно получить ответы
на ряд актуальных, важных вопросов физики элементарных частиц. Экспе-
рименты такого рода, требующие сравнительно небольших материальных
затрат, могли бы послужить важным дополнением к традиционным для
физики высоких энергий методам исследований.

Если нам удастся привлечь внимание физиков к рассмотренному кругу
задач, то цель настоящего обзора будет достигнута.

Мы глубоко благодарны Я. И. Азимову, А. А. Ансельму,
Л. М. Баркову, А. И. Вайнштейну, В. Г. Горшкову, М. С. Золотореву,
5 УФН, <г. 118, вып. 3
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