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Поскольку -у-излучение неизбежно сопровождает процесс ,В-распада, конечное со­

стояние в ,В-распаде нейтрона включает фотон наряду с. протоном, электроном ·и анти­
нейтрино, т. е, не три, а четыре частицы. Поэтому, кorда в эксперименте регистрируются 

только импульсы электрона и протона, а импульс -у-излучения не реmстрируется, им­

пульс антинейтрино не может быть восстановлен однозначно, но можно рассматривать 

лишь ero среднее значение ПО импульсному распределению -у-излучения, определенно­
му из соответствуюших расчетов. Эффект -у-излучения оказывается существенным для 

УСТ"dновления фактора асимметрии В угл·ового распределения антинейтрино из экспери­

ментов по ,В-распаду поляризованных нейтронов, когда регистрируется импульс электро­

на р, направленный по оси Х, и· проекция импульса протона Р", на это направление х, а 

вектор поляризации нейтрона { напраВЛен вдоль или против х. Поскольку -у-излучение 
не регистрируется в Т"dких эксперимеНr.tX,КИНематика антинейтрино не предопределя­

ется однозначно наблюдаемыми величинами р, Р,,,, но может быть DOССТdновлена лишь 

в среднем, Т"dK что рассматривается импульсное распределение антинейтрино, усреднен­

ное по импульсному распределению -у,излучения. Соответственно, из этих экспериментов 

величина В не может быть получена точно, но истинное значение В можно оценить в 

среднем, вводя в рассмотрение среднее, наиболее вероятное значение (В} и днсперсию 
(cpeДHe~ квадратичное отклонение) l!.B. Неизбежные при этом неопределенности в оцен­
ке В соcт"dвляют несколько процентов, что существенно для современных экспериментов, 

имеющих целью получить значение В с очень высокой точностью, '" (0.1-1)%. С учетом 
электромагнитных взаимодействий измерение импульсного распределения электронов и 

протонов может быть использовано также для получения с высокой точностью величины 

gA - аксиальной амплитуды ,В-распада. 
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1. ВВЕДЕНИЕ ' 

в последнее время все более интересным представляется знание с высокой точно­

стью характеристик ,в-распада нейтрона, прежде Bcero времени жизни r [1], а для по­
ляризованного нейтрона - факторов асимметрии углового распределения электронов, 
А [2], и антинейтрино, В [3], относительно вектора поляризации ~ нейтрона. Величина 
А получается просто из экспериментально наблюдаемого углового распределения элект­

ронов, тогда как получение величины В есть дело гораздо более искусное, поскольку 

нет способа измерить неriосредственно угловое распределение антинейтрино. Проис­

хождение идеи эксперимента [3] для получения величины В восходит к давнему про­
umoмy. Это бьmо еще в шестидесятые годы, когда бьm предложен метод [4] извлечения 
величины В путем обработки экспериментальных данных по угловому распределению 

электронов и протонов, причем предполагалось однозначное восстановление кинема­

тики антинейтрино, если даны импульсы электрона и протона. Однако это утверждение 

бьmо бы cтporo справедливо, если бы не было "'(-излучения, которое, как известно (см., 

например, [§-8]), неизбежно сопровождает ,в-распад. Разумеется, необходимость учета 
"'(-излучения есть лишь вопрос точности, которая требуется при получении величины 

В из обработки экспериментальных данных. Но коль скоро речь идет о знании харак­

теристик ,в-распада с точностью", (0.1-1)% [1-3], не видно никаких оснований счи­
тать пренебрежение "'(-излучением само собою разумеющимся при получении величины 

В [3]. 
Наша скромная цель состоит как раз в том, чтобы отчетливо представить влияние 

электромагнитных взаимодействий на распределения электронов, протонов и антиней­

трино, изучаемые в [3], и установить, какая точность достижима в описа}{ии углового 
распределения антинейтрино в экспериментах [3]. Надежное описание полулептонных 
рроцессов требует однозначноro: с высокой точностью, установления характеристик 
,в-распада нейтрона, в частности величины В, с надлежащим учетом электромагнитных 

взаимодействий. 

2. ОПИСАНИЕ ,в-РАСПАДА ПОЛЯРИЗОВАННОГО НЕЙТРОНА С УЧЕТОМ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 

в настоящее время совершенно ясно, что точное знание характеристик полулеп­

тонных распадов имеет важнейшее значение для теории, элементарных частиц, кото­

рая устанавливает ряд строгих ограничений на величины, входящие вполулептонные 

взаимодействия. Разумеется, справедливость таких соотношений, следующих из тео­

рии, должна быть тщательно проверена, чтобы судить с полной уверенностью, до каких 

пределов, с какой точностью справедливы основополагающие принципы современной 

теории. В этом смысле, на самом деле, в нашем распоряжении нет иного выбора, кроме " 
сопоставления экспериментальных данных, полученных с высокой точностью, с резуль­

татами последовательных теоретических расчетов, в основу которых положено описание 

слабых взаимодействий, следующее из общей теории поля. 
Эффективный лагранжиан, описывающий ,в-распад барионов с учетом электромаг­

нитных взаимодействий, представляется (см., например, [9-11]) в виде 

L int = LBfBiw + Le"l': LB"I , (1) 
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где 

LB/ Bi1JAx) = ~ (.фе(х),"(1 + ,5)'Ф,,(х» х 
х ФВ/(Х) [,,,g~(q) + gf!.,MO'"vqv + ,5(,,,g~(q) + gfpq,,)] 'PВi(X) (2) 

предстаWIЯет барион-'лептонное (V -А) слабое взаимодействие, причем q есть импульс, 
передаваемый в процессе ,в-распада. Выражение 

(3) 

описывает взаимодействие электромагнитного поля с лептонами, а L В-у, аналогично, -
с барионами. В (2), (3) обозначения соответС1'ВУЮТ принятым в [9], причем индекс В 
определяет здесь тип бариона, и выбрана система единиц h = с = 1; 'PBi(X), 'P~/(x) 
предстаWIЯЮТ барионные поля в начальном и конечном состояниях, а 'Фе, 'Фv, Ар. обо­

значают соответственно электронное (позитронное), (анти)нейтринное и электромаг­

нитное поля. 

Что касается величины g~(O), мы принимаем, аналогично [10], gv(O) = 1 для рас­
пада нейтрона (и gt(O) = О для сохраняющего странность распада:Е± --+ ЛО + е± + v(ii)+ 
+,). Тогда для различны~ полуслабых распадов, связанных с определенными i --+ f-пе­
реходами кварков (и --+ d, s --+ d, Ь --+ d) амплитуды ац в (2), как известно (см., 
например, [9-11), предстаWIЯЮТСЯ в виде 

(4) 

Здесь GF = 1.16639(2)·10-5 Gey-2 фиксируется по времени жизни мюона [12), а ма­
тричные элементы Vi/ маТfJИЦЫ Кабиббо-К<,>баяши-Маскава [13), смешивающие раз­
личные кварковые состояния, удовлетворяют соотношению унитарности 

(5) 

которое должно выполняться точно в рамках стандартной модели [10, 11). Таким обра­
зом, любое отклонение от тождества (5), следующее из эксперимента, как бы мало оно 
ни бьmо, имело бы фундаментальное значение, ясно указывая на определенное про­

тиворечие в основополагающих принципах современной теории элементарных частиц. 

Основной, определяющий вклад в левую часть выражения (5) проистекает как раз от 
сохраняющего странность u--+d-перехода; IV"dl ~ 0.9744±0.0010, как утверждается, на­
пример, в [1,12). Так, по сути дела, точность, с которой установлено значение IVudl, 
гарантирует точность, с которой справедливо само тождество (5). Можно полагать, что 
тщательное исследование ,в-распада нейтрона дает возможность надежно, с высокой 

точностью определить С К М -матричный элемент I Vud 1, как и иные величины, входя­
щие в полуслабое взаимодействие (2); .далее мы рассматриваем только ,в-распад ней':' 
трона. 

Таким образом, если имеются экспериментальные данные, полученные с высокой 

точностью, '" 0.1%, о времени жизни нейтрона [1) и об импульсном распределении 
частиц в конечном состоянии [2,3), задача· состоит в том, чтобы, последовательно вы­
числив эти характеристики согласно (1)-(3), сопоставить результаты расчетов с экспе­
риментальными данными и посредством этого получить надежные, с высокой точно-

• CnЮ, значения величины IVudl и амплитуд g(q) в (2). Когда масса нуклона принимается 
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бесконечной, М -+ 00, величины 9У(О), 9А(О), как известно, определяют в основном 

вероятность ,В-распада, тогда как учет иных амплитуд 9, конечности М, q-зависимостей 
9v(Q),9A(q) и электромагнитных взаимодействий (3) вызывает малые поправки к ней. 
Конечно, именно точность, с которой должна получаться исследуемая физическая вели­

чина, определяет важность учета различных поправок. В данной работе мы рассматри­

ваем исключительно влияние электромагнитных взаимодействий на импульсные рас­
пределения частиц, в особенности антинейтрино, в конечном состоянии при распаде 

поляризованного нейтрона, оставляя в стороне все иные поправки, быть может, и важ­

ные сами по себе. Напомним, что поправки из-за конечности массы нуклона бьmи 

тщательно исследованы в работе [14]. 
При надлежащем учете электромагнитных взаимодействий [8] вероятность j3-pac­

пада поляризованного нейтрона, когда испускаются электрон с энергией-импульсом 

(е,р), антинейтрино в направлении пv и ,-излучение с энергией w=k, меньшей неко­
торого данного значения km (k5,km 5, D,.- е), представляется в Btfдe 

dW(€, р, пv , km , {) = dw ~~ ехр [~(€, km )] Х 

Х {wo(€,p, km ,9v, 9А) + (v{)Wv~(€, р, km , 9У,9А) + 

+(пv{)Wv~(е, р, km , 9У, 9А) + (ПvV)Wvv (€, р, km , 9У, 9А) }. (6) 

Здесь { - вектор поляризации нейтрона и введены следующие обозначения: 

~ = 20: 9'lп 2km , 
1 p+€ 

9'= -In-- -1, 
7г m v m 

(7) 

_ G~d 2 dПе _ _ _ р р _ Pv 
dw - -2 з €'[XJJvоd€-4 ' WvO - D,.- €, D,.- МN - Мр, Пе - -, V = -, Пv - -. 

7г 7г Р € WvO 

Экспонента exp[~(€, km )], появляющаяся в (6), управляет правильным инфракрасным 
поведением вероятности распада: dW(€, р, Пv , km , {)-+О, когда граничная энергия ,-из­

лучения km -+ О, что означает в соответствии с общей теорией [9,15] невозможность 
j3-распада без инфракрасного (мягкого) ,-излучения. для целей настоящей работы нет 

необходимости представлять в явном виде выражения функций ё, с [8], кратных по­
стоянной тонкой структуры 0:. 

После подстановки максимального значения km = D,. - € выражение (6) дает со­
ответствующую вероятность распада, учитывающую все ,-излучение, возможное при 

некотором данном €. Очевидно, величины 

А = Wv~(e,p,km,9V,9A) 
W o(e,p,km ,9v,9A) , 

в = Wv~(e,p,km,9v,9A) 
Wo(e, р, km , 9У, 9А) , 

а = W vv(e,p,km ,9v,9A) 

W o(e,p,km ,9V,9A) 
(8) 

представляют асимметрию угловых распределений электронов (А) и антинейтрино (В), 

а также угловые корреляции электрон-антинейтрино (а). Следует указать, что если бы 
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масса протона не полагалась стремящейся к· бесконечности~ все вызываемые этим· эф­

фекты - отдача протона, q-зависимость величин gv, 9 А И вклад членов с gw м и 9 I Р 
В (2) - не изменили бы общий вид выражения (6); соответствующие поправки к вели­
чинам (8) вычи<:Лены в [14]. Конечно; когда опущены все вышеупомянугые поправки, 
велиqины (8) принимают обычный, хорошо известный вид: 

в - 2gA(gv + gA) 
0- 2+32 , 

gv УА 
(9) 

а само выражение (6) переходит в 

(10) 

После подстановки km = d - ~ и интегрирования (6) по dрdп", получается полная ве­
роятность ,В-распада нейтрона, W = 1fr. Тогда первое соотношение для определения 
величин, входящих в (2), в частности IVudl, следует из требования равенства этого вы­
численного времени ЖИЗНИ т и измеренного в эксперименте [1]. Экспериментальная 
величина А [2] получается при изучении импульсного распределения электронов, что 
соответствует выражениям (6), (10), проинтегрированным по направлениям вылета ан­
тинейтрино dп",. При этом, конечно, члены с коэффициентами В и а в (6) и (10) ис­
чезают. Соотношение, определяющее величину gA, получается тогда приравниванием 
вычисленного и экспериментально наблюдаемого значений А (8) [2]. 

\ 

Как ни точны экспериментальные измерения величин т и А [1, 2] и их тео-
ретическое вычисление даже с включением всех обсуждавшихся выше поправок, тем не 

менее в высшей степени желательно вовлечь в рассмотрение наряду с т и А иные харак­

reристики ,В-распада, в особенности угловое распределение антинейтрино относительно 

вектора поляризации ~ нейтрона, а также уrловые корреляции между направлениями 

вылета электрона и антинейтрино, которые фигурируют в (6), (10) как коэффициенты 
В и а соответственно при (п",~) = cos (}"'~ и (П",V) = v cos (}V"'. Такое вовлечение целесо­

образно как для того, чтобы еще раз проверить точность, с которой определены величи­

ны Gud,gA,gIP,gWM в (2) (см. [16]), так и для того, чтобы удостовериться, насколько 
строгим является само общее выражение (2). Как угверждается в [17], соответственно 
идеям работ [18], экспериментальное значение величины В, если оно известно с точно­
стью"" 0.1%, целесообразно для проверки того, что слабые взаимодействия могуг быть 
лево-правосимметричными на уровне лагранжиана, причем нарушение четности воз­

никает исключительно из спонтанного разрушения этой симметрии. Как угверждается 

в работах [17,18], если бы значение В было фиксировано с такой высокой точностью, 
то могла бы быть обнаружена величина примеси к лагранжиану (2), которая имела бы те 
же трансформационные свойства, что и (2), но отличалась бы от (2) заменой 15 -+ -15. 
Соответственно, задача состоит в том, чтобы проверить возможность вклада правЬJХ то­

ков в полуслабые взаимодействия и оценить ограничение на величину массы правого 

калибровочного бозона, связанного с ними [19]. Конечно, вся эта концепция имеет 

смысл, когда величина В извлекается из ;зксперимента с· точностью"" 0.1%, для. чего 
учет электромагнитных взаимодействий совершенно необходим [8]. 

Очевидно, для того чтобы установить значение величины В в (6), (10), необходи­
td0 получить угловое распределение антинейтрино, что соответствуеТlЩРIUКCНИЮ (6), 

. ЩюJЩТerpированному по импульсам электрона dp, при этом ЧJЩНI!I'С)f:ЩФФицио~ 
.. ~ ,- ".':, , ; - ~:' ',-
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А, а в (6) исчезают. Но наблюдать угловое распределение антинейтрино в экспери­
менте непосредственно совершенно невозможно, поскольку нет способа регистрации 

антинейтрино. 

Весьма искусный красивый путь, позволяющий успешно обойти это препятствие, 

казалось был найден уже очень давно в работах [4]. 

3. ИМПУЛЬСНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ И ПРОТОНОВ И УГЛОВОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АНТИНЕЙТРИНО 

Обычно всякий раз, представляя себе процесс ,в-распада, мы имеем в виду его опи­

сание именно выражениями (6)-(10), но они сами по себе оказываЮТСЯ,не примени­
мыми для получения В из эксперимента. При описании распределения электронов и 

. антинейтрино в конечном состоянии ,в-распада поляризованного нейтрона соотноше­
ния (6)-(10), очевидно, получаются из общей вероятности распада интегрированием по 
импульсам испускаемого протона и ,-излучения. Такое распределение соответствова­

ло бы эксперименту, в котором испускаемый протон и ,-излучение не регистрируют­

ся вовсе, т. е. мы имели бы дело с вероятностью распада, включающей протоны и ,­
излучение со всеми импульсами, допустимыми при данных dрdп",. В экспериментах, где 

получается величина А [2], наблюдается только импульсное распределение электронов 
без регистрации антинейтрино, т. е. включая все допустимые импульсы антинейтрино. 

Это наблюдаемое распределение описывается выражением (6), проинтегрированным по 
dп"" которое должно тогда содержать только член, пропорциональный (y~)A. Чтобы по­

лучить величину В, т. е. коэффициент при (п",~) в (6), (10), следовало бы поставить экс­
перимент, в котором, как раз наоборот, измерялось бы именно угловое распределение 

антинейтрино безотносительно импульсов протона, электрона и ,-излучения. Соответ­

ственно, после интегрирования выражения (6) по dp члены с А и а исчезают и остается 
лишь член, пропорциональный (п",~)В. Но известно, что этот желательный экспери­

мент невыполним, поскольку невозможно регистрировать антинейтрино, и вследствие 

этого выражения (6), (10) представляются бесполезными для непосредственного полу­
чения величины В из эксперимента. 

Чтобы иметь в своем распоряжении~гловое распределение антинейтрино без ре­

гистрации самого антинейтрино, нам нужны угловые распределения электронов, про­

тонов и ,-излучения; исхо~ный нейтрон предполагается при этом покоящимся. Им­

пульс электрона может быть определен в современных экспериментах непосредственно 

с достаточно высокой точностью [2], тогда как простой способ измерить импульсы ис­
пускаемого протона и ,-излучения сейчас представляется практически невозможным. 

Таким образом, положение может показаться безвыходным, когда мы стараемся из­

влечь величину В из эксперимента. Однако, сколь запутанной ни представлялась эта 

проблема, исследования [4] проложили путь для ее решения. В этих работах и впо­
следствии в [3] был предложен метод и тщательно разработан соответствующий экс­
перимент для восстановления кинематики антинейтрино и получения, как следствие, 

величины В (8) в (6) из измерений импульсного распределения электронов и распреде, 
ления значений РХ проекции импульса протона на ось х, вдоль или против направления 
которой поляризован нейтрон (см. рисунок). Постановка реального эксперимента тща­

тельно разъяснена в [3], и мы только напомним здесь, что в его идеализированной схеме 
(представленной на рисунке), как раз достаточной для наших целей, регистрируемый 
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импульс р электрона направлен строго по оси х, вектор поляризации { покоящегося 
нейтрона также cтporo направлен вдоль или против направления оси х и прot!кция им­

пульса Р", протона на ось х регистрируется в совпадениях с импульсом электрона р, 

ТQ!да как перпендикулярные х компоненты импульса протона Р не наблюдаются во­

все, как и все ,-излучение. Когда фиксирована энергия е, величина Р", изменяется в 

пределах 

Ipl- (8 - e)~P",Slpl + (8 - е). (11) 

для наглядности величина Р", в (11) и далее представляет х-компоненту импульса про­
тона с обратным знаком, как и в [3], т. е. вел'ичина Р", > о фигурирует на рисунке. 
Если оставить на время в стороне ,-излучение и пренебречь кинетической энергией 

протона ввиду ero большой массы, то.энергия ""110 антинейтрино и косинус угла между 

осью х и направлением вылета антинейтрино равны (см. рисунок), очевидно, 

"""о = 8 - е, (12) 

в действительном эксперименте [3] измерения состояли в подсчете числа событий с 
данными значениями р, Р", и вектором поляризации нейтрона {, направленным вдоль 
или против направления оси х. То, что измеряется в этом эксперименте, есть вероят­

ность j3-распада поляризованного нейтрона, когда импульс электрона равен р, а проек­

ция импульса протона на ось х равна Р"" безотносительно импульсов антинейтрино и 

,-излучения, а также и проекций импульса протона, перпендикулярных оси х. Таким 

образом, получается импульсное распределение электронов совместно с распределени­

ем величин Р",: 

(13) 

причем вклады анщнейтрино, ,-излучения и протонов со всеми допустимыми импуль­

сами включаются сюда. В (13) и далее для поляризации нейтрона вдоль оси х z== +, а 
,Д1UI противоположной - z = -. 
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Общее выражение для вероятности .в-распада поляризованнФго нейтрона, когда 

электрон имеет импульс р и х-компонента импульса протона равна Р"" сопровожда­

емого -у-излучением со всеми энергиями U) = k = Ikl, меньшими некоторого данного 
значения km, k~km~t. - е, выводится согласно лагранжиану (1}-(3) таким же образом, 
как (6), было получено в [8]: 

dWZ(Рж,р,km } = dРж 2dW wZ(P""p,km}, 
u)"o . 

WZ(P"" р, km} = exp[.5W(t:, km}] { w~~[1 + Со(р, km}] ~ Со(Р"" р, Yv, УА} + 

+(Y~){ w~~[1 + Cv~(p, km}] + Cv€(P"" р, Yv, УА}} + 

+w~"ZYo[~ +C€"(P",, р, km}]+VW~"zYo[l +Сv,,(Рж , р, km}]+zС(Рж , р, Yv, УА}}. (14) 

Для целей настоящей работы нет необходимости подробно выписывать явные выра­

жения для функций С, С, KpaTНI~IX постоянной тонкой структуры CI:. При km = t. - t: 
выражение (14) представляет приведенное выше экспериментальное распределение (13). 
Как известно, вместо непосредственно (13) удобнее при обработке экспериментальных 
данных [2, 3] иметь дело с величиной . 

Х = W~",p(P"" р} - W;жр(Рж , р}. 
W:жр(Р"" р} + W;жр(Р"" р} 

(15) 

с учетом (14) величина (15) представляется в виде 

_ v[w~€(1 + Cv~} + Cv€] + w~"Yo(1 + C€,,} + vw~"Yo(1 + Cv,,} + с 
х - - . (16) 

wiir1 + со] + со 

Итак, сопоставляя (14) с соответствующими экспериментальными данными (13), 
(16) [3], мы получаем уравнение (в дополнение к используемь~м в [1,2]) для опреде­
ления величин Gud, УА, ... В (2). Так что значение УА, полученное в экспериментах [2], 
может быть проверено еще раз [16]. 

Однако на этом пути величина В - коэффициент при (п,,~) в (6), (10), - которую 

мы хотим найти, вообще не может войти в рассмотрение, поскольку при получении 

(14) проведено интегрирование по всем допустимым импульсам антинейтрино, и, со­
ответственно, наблюдаемое в эксперименте [3] распределение (13) включает вклад от 
антинейтрино со всеми допустимыми импульсами. Итак, надо следовать иным путем, 
не используя (14), но учитывая надлежащим образом влияние -у-излучения в процес­
се изВлечения величины В из экспериментального распределения (13), наблюдаемого 
в [3]. 

4. ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА В ИЗ импулъсныx РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 
ЭЛЕКТРОНОВ И ПРОТОНОВ 

Очевидно, в мыслимом упрощенном случае, где были бы справедливы соотноше­
ния (12), кинематика антинейтрино была бы однозначно предопределена величинами 
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р, Р", регистрируемыми в эксперименте [3]. Соответственно, без учета ,-излучения и в 
предположении, что масса протона бесконечна, М -+ 00, распределение (14) преобра­
зуется к виду 

dWZ(P",p) = dP" 2dW w.t(P",p), 
"" ... 0 

WZ(P",p) = w8[l + Azv + Boyoz+ ayov], 

(17) 

тогда как угловое распределение антинейтрино приобретает вид (10). Таким образом, 
в этом упрощенном случае. существовало бы вз~имно однозначное соответствие меЖдУ 

распределением (13), с которым мы имеем дело в эксперименте [3], и угловым рас­
пределением антинейтрино (10), причем величина (~п ... ) в (10) получает значение ZYo 

в (17), а величина dР,,/Ш ... о в (17) заменяет dп ... /47Г в (10). Тогда из сопоставления (17) 
и экспериментального распределения (13) [3] следовало бы уравнение . 

(18) 

Соответственно, коэффициент, стоящий перед (~nv) в (10), выражался бы непосред~ 
ственно через w:xp (13): 

Во = ~[w:"p - 10(1 + zAv) - lqavyo], 
. ZYOJO 

(19) 

или, как делалось в [3], через величину Х (15): 

Во = [X(l + avyo) - Av]/yo. (20) 

для величины ВО в работе [3] приводится значение Во = 0.9821±0.0040. Разумеется, мы 
оставили в стороне все неопределенности, которые неизбежно возникают в реальном 

эксперименте из-за бедной статистики, недостатков в геометрии установки и т. п. Это, 
конечно, не означает, что о СООТ);1етствующйХ поправках надо говорить, как о пренебре­

жимо малых, но мы здесь имеем целью тщательно исследовать исключительно влияние 

,-излучения на получение В из обработки экспериментальных данных [3). В( 17)-(20) 
мы приписали индекс О величине В, чтобы подчеркнугь, что это значение получилось 

бы при выключении ,-излучения, как и в (9), (10). Как видим, величина Во оказы­
вается выраженной через величины 10, Уоlо, ""vo (12), (19), которые бьmи бы точно 
известны в этом.случае для каждого события с данными значениями Р" и р, которые 

. регистрируются в эксперименте [з1. 
Однако, поскольку ,в-распад нейтрона, как давно и хорошо известно, сопровожда­

ется ,-излучением, в реальном эксперименте [3] измеряется вероятность ,в-распада с 
данными значениями РХ, р, включая ,-излучение со всеми допустимыми импульсами k. 
В описании каждого отдельноГо события выражения для уо и ""vo В (12) уступают место 
следующим: 

_ _ Рх - Ipl - х"" _ 
уо -+ y(w)- cosOvx - , х -соsО-ух, 

Wv . 

. а2 
_ udwv О 10 -+ 1("") - 167Г4 WO, ""vo -+ ""v("") = d -,С - "". 

(21) 



--------------~-~-----~ 

r. Т. Бунаmян J ЖЭТФ, 1999, 116, вьm. 5(11) 

где w = Ikl есть энергия ,-излучения, а (}"У Х - угол направления ,-излучения относи­

тельно оси х (см. рисунок). Таким образом, чтобы однозначно восстановить кинемати­

ку антинейтрино, мы должны были бы знать величины ""', х, связанные с ,-излучением, 
сопровождающим каждое отдельное соБЫТl1е ,В-распада с данными величинами р, Рх , 

которые регистрируются в эксперименте [3]. 
Конечно, для реальноro ,В-распада, сопровождаемоro ,-излучением, нужная нам 

величина В не может быть выражена согласно (19), (20) через величины fo, foYo, WvO, 

которые сами, собственно говоря, более не имеют cтpororo физического смысла. То­

гда естественно оценивать величину В в (6), вводя в рассмотрение ожидаемые значения 
(уl), (1) величин (21) j(w), f(w)y(w, х), заменяющих fo, foyo в состоянии с определен­
ными значениями Рх , р, z. Величины (1), (уl) надлежит вычислять путемtyсреднения 
j(w), f(w)y(w,x) по импульсному распределению W~(Px,p,k) ,-излучения, сопрово­
ждающего распад с данными Рх , р, z. Чтобы оценить нужную нам величину В (8) в (6), 
следует ввести ожидаемое значение (В), выраженное через (уl), (1). 

в существующих на сегодняшний день экспериментах [3] регистрируется лишь пол­
ное число событий ,В-распада с определенными значениями р, Рх , сопровождаемых 

,-излучением, включающим все кинематически допустимые ""', х, т. е. интеграл 

(22) 

по всем допустимым k. Задача состоит в том, чтобы суметь извлечь из эксперимен-' 

тально наблюдаемого распределения W:xp(p, Px)dpdPx (13) [3] надежные знания о ве­
личине В (8) в (6). Каждое отдельное событие распада с данным значением k входит 
в экспериментальную величину w:xp(p, Р",) со своим собственным весом, с вероятно­
стью W~(p,Px,k)dk ,-излучения с данным импульсом k, сопровождающего ,В-распад 
с данными значениями р, Р",. Соответственно, соотношение (18) уступает место но­
вому, в котором экспериментально наблюдаемая величина W:",p(p, Рх ) приравнивается 

вероятности ,В-распада, усредненной с весом W ~ (Рх , р, k): 

Z _ J dkW~(Px, р, k)f(w)[1 + zAv + z(B)Zy(w, х) + avy(w, х)] _ 
wexp(p, Рх) - J dkW~(p, Рх , k) -

= (l)z(1 + zAv) + (yI)Z(z(B)Z + av), (23) 

rдe введено обычное обозначение усреднения: 

~ (F}Z(P ) = J dkW;(Px, р, k)F(k) = 
х,р JdkW~(P""p,k) 

/;,-€ "" 2". 

J w2dw J dxF(Px,p,w,x) J dфW~(Р""р,w,х,ф) 
= о "" о 

/;,-€ "" 2". 
(24) 

J w2dw J dx J dфW~(Р""р,w,х,ф) 
о "" о 

Здесь пределы 
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Х2 = -1 + (L\ -Ipl- с: + Рж)/I.JJ$. 1 

следуют просто из ,кинематики рассматриваемого процесса, причем усредняемые вели­

чины j(1.JJ), j(1.JJ)Y(I.JJ, х) не зависят от азимут Ф 'У-излучения. Сама величина РЖ изме-
. няется в пределах (11 J при данной. энергии электрона с:. Обсудим вид распределения 
W ~ (РЖ , р, k) и его основные свойства несколько позже. Поскольку W ~ (РЖ , Р, k) зависит 
от поляризации нейтрона, z = ±, все средние значения (24), (23) в свою очередь также 
зависят от z, будучи различными для различных поляризаций, z = +, z = -. 

Итак, мы имеем соотношение (23), заменяющее прежнее (18). Коэффициент Во 
в (18), поскольку он стоит перед величиной zYo!o , должен как раз быть равен коэффи­
циенту асимметрии углового распределения антинейтрино Во (9) в (10), как разъясня­
лось выше. Имея дело с описанием реального эксперимента, выражение (23) опре­
деляет величину (B)Z, стоящую перед средним, ожидаемым значением (УЛ"', заме­
няющим величину !оУо в (18). Сопоставляя распределение (23), ЩСJIючающее (B)Z, и 
угловое распределение антинейтрино (6), содержащее В (8), мы видим, что величина 
(В)'" может служить для оценки в среднем величины В (8) в (6), в чем и состоит наша 
цель. Согласно (23), величина (B)Z(p, Рж ) выражается через экспериментальные дан­

ные W:жр(Р, Рж ) (22) [3]. Разумеется, было бы желательно непосредственное вычисление 
(B)Z(p, Рж ) с величинами W:жр(Р, РЖ ), из которых в [3] без учета 'У-излучения получалась 
величина ВО (19), (20). Но мы не в состоянии вычислить (l;1)"(p, Рж ) через W:жр(Р,Рж), 
поскольку сами эти резулът~ты измерений не приводятся в [3] явно. Поэтому мы по­
лучаем ожидаемое значение (В)"(р, Рж ) (и далее его дисперсию L\B"(p, P,,:J) не из самих 
W:",р(Р,Рж), но через величину Во (19), (20). Выражение для (B)i через Во получается 
непосредственно из (17)-(19), (23):. 

(В)" =z [(1 + zAv)(fo - (f)Z) + Yo!o(av + zBo)] /(УЛ'" - zav. (25) 

Как видим, получились два различных значения (В)'" для описания углового распреде­
ления антинейтрино для двух различных поляризаций нейтрона, z = ±.Очевидно, (25) 
сводится к (B)z= ВО при (Л'" = !о, (УЛ'" = !оУо. Величина (В)" оказалась представ­
ленной в виде функции от средних ожидаемых значений величин j(1.JJ), j(1.JJ)Y(I.JJ, х). Та­
ким образом, чтобы с полной уверенностью судить о точности и даже о самой возмож­

ности такой оценки вел.ичины В посредством среднего значения (B)Z, нам надлежит 
выяснить, какой вид имеет распределение величин !(I.JJ), !(I.JJ)Y(I.JJ, х) вокруг их наиболее 
вероятных ожидаемых значений (Л, (У Л, т. е. надо исследовать дисперсию величин 
j(1.JJ), !(I.JJ)y(l.JJ, х). В связи с этим нарццу с самими ожидаемыми значениями (Л, (у!) 
надо вычислить также средние квадратичные отклонения ведичин !(I.JJ), !(I.JJ)Y(I.JJ, х) от 
их ожидаемых значений (Л, (УЛ: 

(L\f)'" =J«L\f)2)Z = J(J2)z - «f)z)2 , 

(L\yf)Z = J«L\(yf)2)Z = J«yf)2)Z - «yf)z)2 , 

(L\(f.yf))Z = и·ул'" - (f)Z(yf)"'. 

Соответственно; дисперсия 

(26) 

(27) 

определяющая достижимую точность оценки (25) величины В. выражается обычным 
образом (см., например, [20]) через величины (26) и npоизводные 
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(28) 

Разумеется, в (26) ожидаемые значения (P)Z, (jy)2)z, (Ру);; получаются усреднением 
величин P(w), [f(w)y(W,x)]2, P(w)y(w,x) в соответствии с (24) с BeCOMW;(P""p,k). 

Таким образом, неопределенности в оценке истинной величины В через (В)± про­
истекают из различия между самими величинами (В)+ ,(В)- и из-за появления дис­
персии АВ±. 

Ожидаемое значение (В);; пригодно для оценки истинной величины В (8) в (6), ко­
гда распределения значений величин f(w), f(w)y(w, х) оказываются достаточно «остры­
ми», т.е. когда при данных Р"" ротношения А! /(Л, A(jy)/(fy) и, как следствие, 
ABj(B) оказываются СуШественно меньше (по существу, пренебрежимы) по сравне­
нию с погрешностями, допустимыми при определении В с желательной точностью [3]. 
По СуШеству величина отношения АВ / (В) кладет предел точности получения величи­
ны В (8) в (6) из обработки экс~ериментаЛьных данных (13) в [3]. Если при некоторых 
Р"" р, распределения f(w), f(w)y(w,x) вокруг (Л, (fy) окажутся столь размытыми, 
что Af/(f)rv1, A(jy)/(fy)",1 и, соответственно, AB/(B)rv l, то не будет вообще ника­
ких оснований для того, чтобы оценивать величину В (8) в (6) через (B)Z. В таком 
случае кинематику антинейтрино, угловое распределение антинейтрино (6) нельзя вос­
становить по экспериментально наблюдаемому [3] распределению (13) даже в среднем. 
При таких обстоятельствах и таких Р"" р нет никакого разумного пути, чтобы надежно 
оценить величину В (8) в (6), используя экспериментальные данные [3]. 

Итак, нам надо ясно представлять себе, до каких пределов и с какой точностью мы в 

состоянии восстановить кинемат~ку антинейтрино, имея в своем распоряжении только 

экспериментально наблюдаемые [3] величины W:",p(p, Р",) (13) при данных значениях р, 
Р"" без регистрации 'У-излучения. Соответственно, стоящая перед нами задача состоит 

в том, чтобы вычислить неопределенности в оценке В через (В);; и выяснить, по сути 

" дела, сам физический смысл введения величины (В) ± при данных р, Р",. Конечно, если 
бы разности В± - ВО между вычисленными значениями В± (25) и во (i9), (20), уста­
новленным в [3], так же как и значения АВ± (27), были бы фактически пренебрежимы 
при любых р, Р", по сравнению с объявленной в [3] погрешностью АВ ~ 0.4% измере­
ния В, то учет 'У-излучения был бы излишним, но оказывается, что в действительности 

это не так. 

S. ВЫЧИCJIЕНИ~ВFЛИЧИН (В)"", АВ"" И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

в первом порядке по а распределение W;(P""p,k) в (23), (24) получается соглас­
но 18] для ,В-распада поляризованного нейтрона непосредственно из (1)-(3) тем же пу­
тем, каким была вычислена еще в [5] вероятность W-y(w) 'У-излучения с энергией w при 
всех допустимых значениях величин Р"" р, k/k при ,в-распаде неполяризованного ней­
трона. Тогда после интегрирования распределения 'У-излучения W;(Р""р,w,х,Ф) по 

dф, которое содержится в (24), вычисление ожидаемых значений (f)Z, (fy)Z в (23)-(28) 
сведется к. усреднению соответствующих величин f (w), f (w )y(w, х) С функцией 

,2,.-

w2dwdхdрdРж J dфW;<Р""р,w,х,ф) = 
о 
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( eGud)2 8 1 I.A.Jv 1 
"'" 2-/2 (271")' 4e~ [1- xv]2 z; dxdыdPxdp х 
х {(1 - x2)ev[v(e + l.A.J)(g~ + 3y~) + Y(I.A.J + v2e)(g~ - y~)] + 

+1.A.J2[(g~ + 3g~) + yx(g~ - g~)](l- vx)+ 

+2zgA[(l- x2)ev[(gv - gA)(v2e + I.A.J)+ (gv + gA)vy(e + I.A.J)] + 

+1.A.J2(1- vx)[(gV - gA)X'+ (gV + gА)УП}. (29) 

Однако это выражение само по себе еще не npименимо непосредственно для вычисле­

ния (23)-(28) из-за явной неинтегрируемой особенности при I.A.J-+O, которая приведет 
к логарифмической расходимости при интегрировании (24) по dы. Так как усредняе­
мые величины !(I.A.J), I(I.A.J)Y(I.A.J, х) в (23)-(28) оказываются не зависящими от х при I.A.J-+O, , 
нам следует, по существу, заботиться лишь о правильном поведении при I.A.J-+O распре-
деления W;(p, Рх , I.A.J, х, ф), проинтегрированного по dx dф. Как известно [15], для того 
чтобы описать последовательно ,-излучение при малых I.A.J, когда а ln(d/I.A.J)?:l, т.е. ин­
фракрасное излучение, необходимоучестъ процессы, включающие произвольное число 

«МЯГКИХ" фотонов. В соответствии с методом, изложенным в работах [9,15], правиль­
ное поведение при I.A.J-+O распределения "У-излУчения получается, согласно [8], заменой 
в (29) при I.A.J-+O 

(30) 

Пожалуй, уместно напомнить, что при таких малых I.A.J-+O, когда aln(d/I.A.J)?:l, мы 
имеем дело с изотропным излучением нефиксированного, бесконечного числа «мягких,. 

фотонов [9, 15], т. е. классическое "У-излучение имеет место при таких условиях. После­
довательный учет инфракрасного "У-излучения (излучения «мягких фотонов,.) приводит, 
согласно [8], к множителю exp[.sf(e, km )] в формулах (6), (14); причем (29), (30) выво­
дятся также непосредственно дифференцированием (14) по km и подстановкой затем 

km = d - е [8]. 
С распределением W;(Px , р, k) (29), (30) интегралы (24) расходимостей не содер­

жат, и величины (В)'" (РХ , р), dBZ (РХ , р) вычисляются непосредственно. Целесообразно 

отметить, что когда постоянная тонкой структуры а-+О, все средние значения (24), JJbl­

числяемые с функцией W;(Px, I.A.J, р, х, ф) (29), (30), становятся равными значениям Р(О) 
усредняемых величин F(w) при I.A.J = о. Действительно, при а = О величина о в (30) так­
же обращается в нуль, и нормировочный интеграл по dы в знаменателе в (24) расходится 
логарифмически на нижнем пределе I.A.J-+O. Соответственно, если бы числитель в (24) 
имел Конечное значение, все выражение (24) обращалось бы в нуль. Представив усред­
няемую фУН]щию в ВИде разложения по I.A.J, F(I.A.J) ~ Р(О) + I.A.JF'(O) + ... , мы убеждаемся, 
что все члены, содержащие I.A.J, вносят конечные вклады в интеграл в числителе (24), 
тогда как член с Р(О) оказывается как раз кратным нормировочному интегралу В зна­

менателе. Этот нормировочный интеграл сократится, и каждое ОЖИдаемое значение (24) 
сведется просто к величине Р(О). Таким образом, при а-+О мы имели бы 

(J(I.A.J»)Z -+ 1(0) == 10, (Y(I.A.J»)Z -+ У(О)== Уо, \ i 

(J(I.A.J)Y(I.A.J»)Z -+ ЛО)у(О) == 10Yo, (Д) 

(В)'" = Во 
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и все неопределенности исчезли бы: 

А! = А(у f) = АВ = о. 

Так что, соответственно физическому смыслу, формула (25) преобразовалась бы к (19), 
если бы а была равна I;IУЛЮ, и мы получили бы результат, относящийся к идеализиро­

ванному случаю, когда -у-излучение не входило бы в расчет, как принималось в [3]. 
Результаты вычисления величин (B)Z, t:.BZ представлены в табл. 1 и 2. Из та­

бл. 3 можно видеть, какое значение РХ соответствует определенным Уо, €. Первая строка 

в каждой таблице содержит значения величины уо (12), а энергии электрона (в мега­
электронвольтах) даны в первой колонке. Таким образом, каждое значение величин, 

представленных в таблицах, соответствует определенной паре Уо, €. В представляемых 

результатах величина уо меняется от -0.8 до +0.8, как и в работе [3]. В табл. 1 пред­
ставлены величины 

(В)± - Во . 100 
Во ' 

(32) 

т.е. отклонения величин (B)Z (25) от Во (19) в процентах. Например, из табл. 1 и 2 
заключаем, что при уо = 0.2, € = 1 МэВ величина В+ превосходит Во на 0.69%, то­
гда как значение В- при тех же €, РХ меньше Во на 0.44%. Разности, представленные 
в табл. 1, существенно возрастают когда величина lyol уменьшается. Из этих таблиц 
становится ясно, что разности (В)± - Во, (В)+ - (В)- нельзя считать пренебрежимо 
малыми, коль скоро речь идет о точности 1 % или выше в определении В. Таким обра­
зом, уже результаты, приведенные в табл. 1, убеждают нас в том, что нет оснований 
полагать доказанным, что точность ",0.4% в получении В достигнута при обработке 
экспериментальных данных [3], когда не учитывается -у-излучение. Далее, величины 

АВ± 
(В)± . 100, (33) 

представляющие ширину t:.BZ (дисперсию) возможного распределения значений В во­
круг ожИдаемого (среднего) значения (B)Z, даны в табл. 2. Конечно, имея в своем 
распоряжении только наблюдаемую величину W:xp(p, РХ ) (13) [3], мы не в состоянии 
судить об истинной величине В с точностью, лучшей чем t:.BZ(yo, €), как разъяснялось 
выше. Но, как видно из табл. 3, даже самые малые неопределенности АВ при lyol = 0.8 
достигают ",1%, и значения АВ растут очень быстро, когда lyol убывает, как и вели­
чины в табл. 1. Из данных, представленных в таБЛИl1ах, мы заключаем, что неопреде­
ленности в оценке В вследствие большой дисперсии АВ± оказываются гораздо более 
существенными, чем из-за различия между (В)+ и (В)-. Таким образом, неразумно 
устанавливать величину В (8) в (6) из обработки экспериментальных данных [3] при 
значениях р, Рх, соответствующих малым lyol. 

Разумеется, нет ничего удивительного в том, что значения величин в табл. 1 и в 
особенности 2, очень быстро растут, когда Уо ~ О; физическая причина такого поведе­
ния (В) и АВ вполне ,ясна. Действительно, когда Уо ~ О, т. е. Ipl ~ Рх , наличие члена 
х..., в y(w) (21) приводит к значительной величине отношений (у - Уо)/Уо и (АуЛ/(уf) 

при любых "'-', даже совсем малых. В этом случае наличие -у-излучения полностью ме­
няет кинематику антинейтрино по сра~нению с той, которая имела бы место в отсут- _ 
ствие электромагнитных взаимодействий. В свою очередь, величины «(В)± - Во)/ Во и 
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дВ± /(В)± сущесТвенно pacтyr и могуг c~aTЬ даже произвольно большими при IYol-+О. 
Конечно, в этих условиях вообще нельзя сколько-нибудь определенно roворИТЬ о самих 

ожцдаемых (средних) значениях этих величин. 

Полученный результат приводит нас к ясному пониманию того, что нет ни ма­

лейших физических оснований использовать экспериментальные· данные при малых 

значениях lyol ,..., 0.1 для заслуживающеro доверие получения фактора асимметрии В 
углового распределения антинейтрино. Имея в ~BoeM распоряжении лишь вероятность 

.в-распада поляризованноro нейтрона при данных р, Р"" без регистрации сопутствую­

щего -у-излучения, мы в состоянии восстановить угловое распределение антинейтрино 

лишь приближенно, в среднем, и, COOTвeТCTBeH~O, 'так же в среднем оценить величину 
В согласно результатам, представленным в таблицах. Как можно заключить, получе­

ние коэффициента В становится несостоятельным и утрачивает, по существу, всякое 

доверие, когда события, относящиеся к значениям IYol :5 0.1, включаются в анализ 
непосредственно, без Toro чтобы им был приписан надлежащий вес. Обрабатывая экс­
периментальные данные вне этих малых значений IYol, мы можем претендовать на по­
лучение полуколичественной оценки В с точностью примерно в несколько процентов. 

В лучшем случае можно полагать, что при учете лишь событий с IYal ~ 0.8-1.0 до­
стижима точность лучше чем 1% в восстановлении коэффициента В из.импульсного 
распределения электронов и протонов [3]. 

6. ЗАКЛЮЧИТF.JIЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Итак, увы, нет никаких оснований пр~небрегать эффектом -у-излучения в устано­

влении величины В и поддерживать объявленное в [3] достижение очень высокой точ­
ности, ~ 0.4%, в измерении В. 

Должно быть ясно, и это следует особо подчеркнуть, что неопределенности, 

вносимые нерегистрируемым -у-излучением в процессе получения В, т. е. разности 

IB+ - B-I, IB±-Bol идисперсиядВ", не могугбыть ни устранены, ни даже уменьшены 
путем улучшения статистики в эксперименте.[3] или искусным улучшением каких-либо 

приспособлений в существующей экспериментальной установке [3]. Величины, приве­
денные в таблицах, получились в процессе нашеro рассмотрения из-за TOro, что кинема­
тика антинейтрино может быть восстановлена из измерений р, Р,,, [3] только в среднем, 
поскольку не регистрируется -у-излучение. В каждом событии распада кинематика ан­

тинейтринр могла бы быть восстановлена однозначно, если бы импульс -у-излучения 

регистрировался наряду с величинами р, Р",. Соответственно, следует поставить экспе­
римент так, чтобы регистрировалисъ тройные совпадения в распаде поляризованноro 

нейтрона, т. е. события, где величины IJJ, х (21) сопутствующего -у-излучения регистри­
ровались бы одновременно с определенными значениями р, Р",. Тогда существовало бы 

взаимнооднозначное соответствие ме)JЩy таким наблюдаемым тройным распределени­

ем и угловым распределением антинейтрино, куда входит интересующая нас величина 

В. Как ни трудно провести такой эксперимент, нет оснований сомневаться, что он 

осуществим, если это в самом деле необходимо. 

Вывод, который можно сделать из наших расчетов (см. таблицы), состоит в' "Юм, 
что неопределеНН09ТИ, обусловленные влиянием -у-излучения при получении В, мог­
ди бы быть сведены до :51%, если бы величина В извлекалась бы в [3] из обработки 
экспериментальных данных лишь для lyol~0.8. Так что, возможно, было бы разум-
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Таблица 1 
Величины «(В)± - Во}/Во (в процентах) в зависимости от Е и УО (СМ. текст) 

Е:, 
УО МэВ 

-0.80 -0.40 -0.20 -0.10 -0.05 0.05 0.10 0.20 0.40 0.80 

«(В)+ - Во}/Во 

0.55 0.00 -0.04 -0.12 -0.28 -0.59 0.66 0.34 0.19 0.10 0.03 
0.70 -0.01 -0.09 -0.25 -0.57 -1.20 1.34 0.70 0.38 0.21 0.08 
0.80 -0.02 -0.12 -0.33 -0.74 -1.57 1.74 0.91 0.49 0.27 0.11 
0.90 -0.02 -0.15 -0.40 -0.90 -1.90 2.11 1.10 0.59 0.33 0.14 
1.00 -0.03 -0.17 -0.47 -1.05 -2.20 2.45 1.28 0.69 0.39 ;0.17 
1.25 -0.04 -0.23 -0.62 -1.37 -2.86 3.20 1.66 0.89 0.50 0.24 

«(В)- - Во}/Во 

0.55 0.02 0.08 0.17 0.34 0.67 -0.65 -0.32 -0.15 -0.06 -0.01 
0.70 0.03 0.13 0.29 0.58 1.17 -1.18 -0.58 -0.28 -0.12 -0.02 
0.80 0.03 0.15 0.34 0.70 1.40 -1.43 -0.71 -0.34 -0.15 -0.03 
0.90 0.04 . 0.17 0.38 0.79 1.59 -1.64 -0.81 -0.40 -0.18 -0.04 
1.00 0.04 0.18 0.42 0.86 1.74 -1.81 -0.90 -0.44 -0.20 -0.05 
1.25 0.05 0.21 . 0.49 1.01 2.03 -2.14 -1.07 -0.52 -0.24 -0.07 

Таблица 2 
То же, что в табл. 1, но для величии АВ± / (в):I: 

Е:, 
УО МэВ 

, 

-0.80 -0.40 -0.20 -0.10 -0.05 0.05 0.10 0.20 0.40 0.80 

дВ+ /(В)+ 

. 0.55 0.39 1.53 4.48 10.34 22.01 24.53 12.85 6.96 3.86 1.68 
0.70 0.37 2.14 5.92 13.45 28.44 31.82 16.62 9.00 5.05 2.28 
0.80 0.41 2.45 6.67 15.05 31.70 35.58 18.54 10.02 5.64 2.64 
0.90 0.45 2.70 7.29 16.37 34.39 38.76 20.15 10.87 6.14 2.96 
1.00 0.48 2.92 7.82 17.50 36.67 41.51 21.54 11.60 6.56 3.24 
1.25 0.57 3.37 8.97 19.74 41.18 47.09 24.34 12.98 7.38 3.82 

дВ-/(В)-

0.55 1.19 3.29 6.47 12.47 24.31 22.99 11.05 5.04 1.96 0.56 
0.70 1.01 3.37 7.07 14.04 27.75 27.43 13.38 6.32 2.66 0.65 
0.80 0.96 3.40 7.27 14.56 28.85 29.02 14.20 6.77 2.92 0.71 
0.90 0.94 3.43 7.40 14.89 29.55 ЗО.1З 14.77 7.08 3.10 0.77 
1.00 0.93 3.45 7.50 15.13 30.02 30.96 15.18 7.31 3.24 0.83 

L 1.25 0.94 3.51 7.72 15.48 30.68 32.38 15.87 7.&1 3.46 0.95 
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Таблица 3 
То же, что В табл. 1, но дла UЛНЧины Pz (В МэВ) 

е, 
УО МэВ 

I 

-0.80 -0.40 -0.20 -0.10 -0.05 0.05 0.10 0.20 0.40 0.80 

0.55 -0.39 -0.09 0.05 0.13 0.17 0.24 0.28 0.35 0.50 0.80 
0.70 0.00 0.24 0.36 0.42 0.45 0.51 0.54 0.60 0.72 0.95 
0.80 0.22 0.42 0.52 0.57 0.59 0.64 0.66 0.71 0.81 1.01 
0.90 0.43 0.58 0.66 0.70 0.72 0.76 0.78 0.82 0.90 1.06 
1.00 0.62 0.74 0.80 0.83 0.84 0.87 0.89 0.92 0.98 1.10 
1.25 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.15 1.15 1.16 1.18 

но переобработать с учетом этого данные из [3], непосредственно вычисляя ожидаемое . 
значение (B}Z(p, Рх) и ero дисперсию .:1Bz (p, Р",) согласно (23) через соответствУющие 
измеряемые величины W;zp(p, Pz ) (22) [3). 

Напомним также, что, как было отмечено в разд. 3 (см. (14)-(16», эксперименталь­
ные данные, полученные в [3], могли бы послужить непосредственно для нахождения 
величины gA, входящей в (2). Конечно, следует получить явные, полные выражения 
величин ё(Рх,р,gv,gА), C(Px,P,gv,gA) в (14), что делается, по существу, таким же 
точно способом, каким были получены ранее [8] все коэффициенты в (6). И также, 
обратно, имея в своем распоряжении величину gA, полученную в [2], мы можем под­
ставить ее в (14), интересуясь, будут ли при этом воспроизведены экспериментальные 
данные [3]; такое резюме относительно значений величины gA, извлекаемых из раз­
личных экспериментов, обсуждается в [16]. 

В свете сказанного (см. разд. 2) о том, насколько важно установить с требуемой 
высокой точностью как значение самой величины В, так и gA, становится совершен­
но ясно, что исследования, проведенные в [3,4], надлежит развивать сколь возможно 
интенсивно. 

Автор благодарен В. А. Втюрину, В. Г. Николенко, Ю.' Н. Покотиловскому И 
Ю. В. Хольнову за очень полезные обсуждения и поддержку. 
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