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Сборник содержи! подробный разбор экспериментальных исследова
ний новых «элементарных частиц»-резонаксов и методов теоретической 
обработки опытных данных, которые в совокупности позволяют получить 
сведения о важнейших характеристиках резонансов.

Рассмотрены такж е новейшие данные по асимптотическому поведению 
•'оченин при больших энергиях.

В  лекциях по слабым взаимодействиям содержатся последние экспе
риментальные данные, касающиеся -мезонов, а такж е  различные вопросы 
физики нейтрино.

Последний раздел сборника посвящен электромагнитным взаимодей
ствиям. будущим экспериментам на встречных пучках и положению дел в 
технике накопления электронов и позитронов в настоящее время.

Книга предназначена для научных работников, аспирантов и студентов
старших курсов физических факультетов.



А . И. А Л И Х А Н Я Н

О Т К Р Ы Т И Е  В Т О РО Й  С Е С С И И  Ш К О Л Ы  Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Й
И Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  ф и з и к и

Открывая настоящую сессию, я хочу прежде всего о г имени 
ректората поблагодарить лекторов, которые взяли на себя труд 
подготовить лекции и представить их секретариату в таком виде, 
который даст нам уверенность в выпуске второго сборника Нор-Ам- 
бердской весенней школы физики в ближайшие месяцы.

Этим в значительной мере решается важнейшая цель школы 
быстро и оперативно распространить физические новости в системати
зированном и по возможности критически осмысленном виде.

Программа настоящей сессии школы очень насыщена. Школа 
проходит в исключительно интересное время, мы являемся свидете
лями широкого размаха экспериментальных и теоретических иссле
дований в области сильных взаимодействий и открытия целой плеяды 
частиц или, если хотите, „резонансов". За несколько дней до начала 
наших занятий проф. П. Я. Померанчук сказал: „То , что сейчас про
исходит в сильных взаимодействиях, начиная от Киевской программы 
Л. Д . Ландау до резонансов и асимптотики, напоминает обстановку, 
которая имелась в области слабых взаимодействий после установле
ния несохранения четности

В предстоящих лекциях содержится подробный разбор экспери
ментальных исследований резонансов и методов теоретической обра
ботки опытных данных, которые в совокупности позволяют получить 
сведения о важнейших характеристиках резонансов (спин, изотопи
ческий спин, четность, ширина резонанса и г. д.).

Значительное место отводится асимптотике сечений при боль
ших энергиях. Очень важным результатом исследований последнего 
времени в этой области является возможность увязать асимптотиче 
ское поведение амплитуды упругого рассеяния в одном из каналов 
реакции с резонансами и связанными состояниями в другом канале 
той же реакции. Об асимптотическом поведении сечений будет ска
зано в лекциях В. II. Грибова, благодаря которому, в значительной 
мере, был достигнут прогресс в этой области.

В лекциях по слабым взаимодействиям будут содержаться но
вейшие экспериментальные данные, касающиеся ц-мезонов, их рея-
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ких распадов, а также последние измерения ^-фактора |х-мезона. 
Будет рассмотрена теоретическая возможность аномальных взаимо
действий ц-мезонов, которая не исключается последними эксперимен
тальными данными. Наконец, в разделе слабых взаимодействий мы 
надеемся из лекций проф. Б. М. Понтекорво получить более полную 
информацию о нейтрино, чем ту, которую мы уже подучили из его 
блестящей статьи, опубликованной в газете «Известия- несколько 
дней назад.

Заключительное занятие школы посвящено электромагнитным взаи
модействиям, будущим экспериментам на встречных пучках и настоя
щему положению дел в технике накопления электронов и позитро
нов. Этот раздел был включен ректоратом в программу занятий, 
учитывая исключительную важность опытов на встречных пучках и 
специальный интерес к этому вопросу здесь, в Армении, где соору
жается электронный кольцевой ускоритель на 6 Бэв.
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В в е д е н и е

Самым значительным достижением физики сильных взаимодей
ствий за последние год-полтора является, пожалуй, обнаружение и 
исследование свойств значительного числа новых резонансных состо
яний сильновзаимодействующих частиц, которые по продолжитель
ности своего существования мало отличаются от ряда известных ра
нее элементарных частиц. В табл. 1 собраны сведения о бозонных и 
барионных резонансах. В таблицу включены для полноты также и 
малодостоверные сведения. Таблица составлена по данным, которые 
были известны к середине марта 1962 года.

Целью лекций школы в ближайшие дни будет рассмотрение 
разных вопросов физики новых резонансов. Сейчас я хочу начать с 
краткого обзора экспериментальных данных о резонансах с тем, чтобы 
продемонстрировать методы, уж е  применявшиеся для определения 
таких характеристик, открытых в последнее время резонансов, как их 
изотопический спин.\спнн и четность, методы, которые могут ока
заться полезными и при дальнейших исследованиях.

Н У К Л О Н ! 1ЫЕ Р Е З О *Ш 1 С Ы

Наиболее хорошо и давно известными являются резонансы в 
системе "-мезон-нуклон. Первый из них с массой 1238 М эв хорошо 
изучен как в процессах фоторождения пионов на нуклонах, так и в 
таких более сложных процессах, как рождение пионов в нуклон-нук- 
лонных соударениях. Нго характеристики определены достаточно хо
рошо. Он представляет классический образец резонанса в упругой 
области, когда фаза пнои-нуклонного рассеяния в состоянии А-, .у в е 
личиваясь от малых значений, проходит через свое максимальное 
значение, равное 90°.

Если рассмотреть зависимость сечения ~ — р • взаимодействия от 
энергии, то в районе 1900 М эв можно отметить наличие максимума с 
шириной около 100 Мэв. Детальные свойства этого максимума не 
изучены.
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Небольшой резонанс в сечении ~ —/? - взаимодействия имеется 
при полной массе около 1650 Мэв в состоянии, характеристиками ко
торого, по-видимом у, являются /Л, |1. 2 ].

Пион-нуклонное взаимодействие в состоянии с изотопическим 
спином I 1 2 характеризуется двумя ярко выраженными максиму
мами, которые четко проявляются в пион-нуклонном рассеянии и в 
процессах фоторождения пионов.

Из результатов изучения угловых распределений реакций фото
рождения пионов и измерения поляризации прогонов отдачи в реак
ции фоторождения нейтрального пиона на протонах было установлено, 
что резонанс при 1210 Мэв имеет место в состоянии (3 2 ).

Резонанс при энергии 1670 Мэв определенно происходит в со
стоянии с моментом у = 5 2, что наиболее четко следует из данных 
об угловых распределениях фоторождения |3). Четность этого состоя
ния неизвестна. Данные о рассеянии п на нуклонах, по-видимому, 
указывают на то. что четность этого резонанса положительна [4| (со
стояние Р .). Некоторые авторы связывают оба последних резонанса 
с неупругими процессами |5].

Таблица I
Бозонные резонансы

Резонансы / -спин Спин,
четность

Масса и 
Мэн

Полуширина
Г/2

Продукты
распада

Р 1 1“ 750 50 2 г.
<0 0 1" 790 10 Зг.

К 1 1 " 575 • 35 2-

Г1 о 1“ . О’  ( ? ) 546 10 Зг.
К * 1/2 1- (? ) 885 8 /<+-

-ЛВС О ) 0 т 310 2г.

Парионные резонансы

Резонансы / -спин Спин,
четность

Масса 
в Мэв Г/2

- К 3/2 Р * : 1238 45
г. АТ 3/2 />/,(?) 1650
-.V 3/2 • 1900 100

г.Ы 1/2 3/2" 1510 30
г.ДГ 1/2 /=  5/2 1680 50

* / , ( »
К - Х У ? ) 0 У ^ З /2 1525 20

к  р 0 />3/2 1815 Ы)
Г\ 1 5-, ( ? ) 1385 25•

Рг!г ( ?)
У'о 0 1400 10



Б О З О Н Н Ы Е  Р Е З О  I \ А ПСЫ
Перейдем теперь к резонансам в системе нескольких пионов. 

Возможное наличие подобных резонансов впервые было предположено 
при анализе электромагнитной структуры протонов и нейтронов. Боль
шое значение радиуса, наблюденное для изовекторной ( / = 1) части 
аномального магнитного момента нуклона и для изоскалярной (/ = 0 ) 
и изовекторной частей распределения заряда нуклонов трудно по
нять без гипотезы о пион-пнонном резонансе при / =  1 и, вероятно, 

.без резонансов в системе из трех пионов.

Резонансные состояния сильновзаимодействующих частиц 1 1

р-мезо н

Четкое указание на наличие резонанса в пион-пионной системе 
получили Эрвин и др. (01 при изучении реакции рождения пар пионов

р  .
+  - -{- п

в области импульсов налетающих пионов 1,9 Бэв'с. Эксперименталь
ные данные об этом резонансе (р-мезон) подробно излагаются в лек
ции Я. М. Селектора. Поскольку максимум в энергетическом спектре 
был найден для - г - н  - - +-иар, резонанс мог иметь место в состоя
нии с / =  1 или 1 2. Как бывает часто, довольно надежные указа
ния об изотопическом спине резонанса можно получить из сопостав
ления вероятностей протекания различных ветвей реакции. Если бы 
резонанс имел место в состоянии с / =  2 , отношение выходов (- - //)- 
н (-  ̂ р ) - ветвей должно было бы быть равным 2/9, а при преоб
ладании переходов с / =  1 это отношение должно быть равным 2 . 
Экспериментально определенное значение равно 1,8 0,3. что приво-
воднт к / 1. Другим аргументом за / = 1 является тот факт, что
при изучении рождения - и - пар в — р  -соударениях
при 1090 и 1260 Мэв с (71 пик, соответствующий р-мезону, наблю
дался лишь для г “  -пар, но отсутствовал для - -+-пар.

Зарядовая часть волновой функции двух пионов в состоянии 
с / 1 антисимметрична при перестановке пионов. Гак как полная
волновая функция системы из двух пионов должна быть симметрична 
при перестановке пионов, лишь нечетные значения момента оказы
ваются возможными для этого резонанса. Результаты анализа угло
вого распределения продуктов „распада-, происходящего за счет 
сильного взаимодействия, которые свидетельствуют в пользу значения 
спина 5Р — 1 для р-мезона, приведены в лекции Я- М. Селектора.

о» -мезон
Одним из наиболее хорошо изученных бозонных резонансов я в 

ляется так называемый <•> -мезон I - резонанс системы трех пионов в 
состоянии с изотопическим спином / — 0. К настоящему времени
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существование этого резонанса установлено при изучении ряда про
цессов. Первые экспериментальные данные о -мезоне были полу
чены Магличем и др. [8 | при изучении аннигиляции р — р  - пар на 
пять пионов. Из того факта, что максимум в распределении по эффек
тивной массе трех пионов .1/,

М 1 = (К Х + 1:2+ .Е лУ — Iр р2-\- р3у  (2)*
наблюдался лишь для нейтральной системы - и отсутствовал
для заряженных систем трех пионов следует, что изотопический 
спин резонанса равен нулю.

Певзнер и др. [9| обнаружили проявление резонанса при изуче
нии реакции

т. ■ ■ с1 —*• р р  -А- “  * т  “  ~ -Ь . (3)*
а Ксонг и Линч (10] подтвердили его существование, изучая аннигиля
ции протон-антнпротонных пар на семь пионов.

Перейдем теперь к анализу вопроса о спине и четности «* -ме- 
зона. Подход, используемый при этом в случае и>°-мезона, является 
весьма общим. Вначале используются свойства симметрии волновой 
функции трех пионов. Зарядовая волновая функция трех пионов в 
состоянии с 1 =  0 обладает симметрией смешанного произведения трех 
векторов (каждый вектор соответствует волновой функции пиона 
с / 1. а смешанное произведение единственный скаляр, который

* —► —►
можно построить из трех векторов и, Ь и с). Но смешанное произ
ведение трех векторов антисимметрично по отношению к переста
новке любой пары пионов. Так как полная волновая функция должна 
быть симметрична при перестановке любой пары пионов, координатная 
волновая функция трех пионов в состояниях с 1 = 0 должна быть 
совершенно антнсиммерична при перестановке координат пар пионов. 
Отсюда следует ряд строгих заключений, в высшей степени полезных 
для проведения анализа с целью получения сведений о спине и чет
ности с« -мезона.

Остановимся вначале на случае нулевого полного момента у 0.
—* —►

Если обозначить через р импульс мезона №  1, а через д импульс 
мезона № 2 в системе покоя мезонов 2 и 3, то наиболее общим ви
дом координатной части волновой функции и> - мезона (и, соответ
ственно, амплитуды распада <*>0 —>3-) будет:

( Р Я )Р { (Р  ЯУ \!• (4)
Это единственный скаляр, который меняет знак при перестановке ча
стиц 2 и 3 (что соответствует изменению-знака- импульса . Этот вид 
волновой функции соответствует отрицательной внутренней четности 
<•; -мезона (внутренняя четность трех пионов равна— 1). Более того, 
как видно из (4), амплитуда распада обращается в нуль для конфи
гураций, в которых Е 2 =  Г х. Следовательно, на фазовой плоскости 
плотность случаев должна обращаться в нуль при приближении к ли-
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ниям Е х=  Ео, /;2 /:'3 и Е ь=  Е л\ плотность случаев на единицу (ра
зового объема должна быть особенно низка вблизи симметричной 
точки с Е Л =  Е 2 =  Е Я. Экспериментальные данные о распределении 
по энергиям содержатся в лекции С. Я. Никитина.

Обратимся теперь к случаю ненулевого значения полного мо
мента и рассмотрим симметричную конфигурацию с /Г, — Е 2 Е , 
■Сохранение импульса приводит к тому, что импульсы грех пионов

2направлены под углом г друг к другу (фигура на рис. 1).
3

Рис. 2. После отражения.

I

Рассмотрим теперь операцию /?3 К  (  ̂  ̂ вращения конфигурации,

изображенной на рис. 1, на угол 2-/3, вокруг оси, проходящей пер
пендикулярно к плоскости рисунка через точку О. Получаемая при 
этом конфигурация (1 —>2—>3—>1) может быть получена двумя пе
рестановками пар пионов (1->2, а потом 2 —*3), так что волновая 
функция остается неизменной. При выборе оси квантования по нор
мали к плоскости трех пионов это требование означает, что для кон
фигурации с магнитным квантовым числом т

/ ? ,=  К  СХ  ̂ “̂ тт/7// 3) = 1. (5)



Для значений / < 3  это соотношение справедливо только при т  О. 
Следовательно, эта конфигурация имеет место только в состояниях с 
т =  0 при принятом выборе оси квантования.

Отразим теперь конфигурацию в начале координат и повернем 
результат вокруг оси квантования на угол -. Эти две операции воз
вращают систему к начальной конфигурации. Их действие на коор
динатную часть волновой функции этой конфигурации сводится к 
множителю ( 1 )1 к’ /? (г:) (гс» — четность ю0-мезона), который сводится
к тс* ( 1)\ так как К  -) 1 тля т  0 . Если этот множитель равен— 1,
то волновая функция должна обратиться в нуль, так как она должна 
иметь единственное значение для данной конфигурации. Отсюда вы
текает тог важный результат, что если четность »»> -мезона (при зна
чениях спина / < 3 )  равна | 1, амплитуда распада с необходимостью 
обращается в нуль для симметричной конфигурации с = /:2 = /:'3.

Для получения заключений о возможных значениях спина / 
рассмотрим результат вращения конфигурации на угол - вокруг осп
О—3, проходящей в плоскости рис. 1. Этой операции соответствует 
оператор ехр (/“ />.). действие которого на состояние с ///= 0  сводится 
к умножению волновой функции на ( 1)'. Операция перестановки
пионов 1 >2 приводит конфигурацию к начальному виду. Комбина
ция обоих операций умножает волновую функцию — (— 1); , так что, 
если спин / четен и меньше 3, амплитуда распада обращается в нуль 
для симметричной конфигурации.

Эти заключения приводят к выводу о том. что при ограничении 
значениями / <  3 единственными значениями спина и четности ю -ча
стицы, для которых амплитуда не исчезает в симметричной точке 
фазовой диаграммы = Е 2 = Е 3, является 1

Как подробно изложено в лекции С. Я. Никитина, эксперимен
тальные данные четко свидетельствуют в пользу сгущения случаев- 
вблизи симметричной точки, что говорит о векторном (1 ) характере 
ш -резонанса.

/<*- р е з о н а н с

Резонанс в К  — --системе был обнаружен Алстон и др. (11!
при изучении реакций

/\ о —> К  Р
^  -.(6> К  - +  - Г

в области импульсов /С-мезонов 1150 Мэв с. Распределение по пол
ной энергии в системе центра масс /ч — системы указывает на 
четкий пик при значениях массы около 885 Мэв. Аналогичный пик 
наблюдался для К  ”  -распределения. По отношению выходов двух 
ветвей распадов (6) в районе максимума можно прийти к заключению
о величине изотопического спина резонанса. Отношение выхода
А — -"-системы к выходу К  — - -системы равно 1 2 для / = 3/2 и



равно 2 для / 1/2. Экспериментальное значение 1,4 0,4 говорит в
пользу значения / = 1 2  для К*.

Анализ по Адейру (см. ниже) и другие аргументы [12| свиде
тельствуют в пользу значения полного момента / = 1. однако здесь 
желательны дополнительные эксперименты.

ЛВС- резонанс

Одним из способов изучения взаимодействия нестабильных ча
стиц друг с другом и экспериментального исследования резонансов 
в этих системах является изучение энергетических спектров и угло
вых распределений частиц, образующихся вместе с данной системой. 
Как теперь хорошо известно, резонансное взаимодействие двух нук
лонов в конечном состоянии процесса рождения пионов в нуклон- 
-нуклонных соударениях сильно сказывается на энергетическом спек
тре образовавшихся пионов и приводит к возникновению дейтронов в 
реакции

Р  4- р -» (\ +  ~ •
Пион-пионное взаимодействие может быть, в принципе, изучено 

при исследовании энергетических спектров ядер отдачи в реакциях 
вида

~ 4“ с! —> 2~ • с1, (/)

р -+- с! —> 11е3 +  ■+• “  . (8 )
-> Н 3 -4- ~ . (9 )

Экспериментальное исследование спектра ядер Не3 в реакции 
(9) привело [13] к обнаружению максимума вблизи конца спектра 
ядер отдачи, который был интерпретирован как пнон-нионный резо
нанс при полной энергии в системе центра масс двух пионов 3104 
± 1 0  Мэв. Пион-пионная система в конечном состоянии реакции (8 ) 
находится как в состоянии с изотопическим спином / = 0 , так и в 
состоянии с / 1. Поэтому обнаружение пика в спектре Не3 не поз
волило вначале группе Кроу сделать заключение о величине изото
пического спина наблюдавшегося пика. Последующие эксперименты 
в Дубне (группа Д. М. Сороко) и Беркли (группа Кроу) не обнару
жили резонанса в реакции (9), и тем самым резонансу, который обо
значен в таблице как АВС-резонанс, был приписан изотопический 
спин / =  0 [14, 15].

В настоящ ее время не имеется ясности с анализом данных об 
АВС-резонансе. Попытки связать его с сильным пион-пионным взаи
модействием при малых энергиях, по-видимому, встречаются с труд
ностями.

С другой сторошл, есть основания сомневаться в правильности 
интерпретации полученных экспериментальных данных только как

Резонансные состояния сильновзаимодействуюших частиц 15
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результата резонанса в системе двух --мезонов. Не было проведено 
юстаточно основательного учета пион-нуклонного взаимодействия в
конечном состояннн.

Другие бозонные резонансы
Сведения о других бозонных резонансах  ̂ менее полны, 
г,- резонанс наблюдался впервые группой Певзнера и др. [9| 

при изучени “  4- с! - взаимодействий при импульсе 1,23 Бэв/с. В 
спектре эффективной массы трех пионов Л/3, помимо максимума, со
ответствующего ш°-мезон у, наблюдался меньший максимум при уИ3 = 
550 Мэв. В самое последнее время появились новые аргументы за 
го, что изотопический спин у,-мезона равен О (см. лекцию С. Я. Ни
китина).

Указание на существование С-мезона было получено француз
ской группой при изучении реакции

- р _> р - - -

• (энергия падающих пионов 820 Мэв).
Указания на наличие ?  и - резонансов, как отмечается Туаном 

|16]. получены группой Блока и Певзнера при изучении реакций

- * +  <1 р +  Р  '* г ~   ̂|0^
~ с! —* р ~т р  ̂ ~

В последней реакции пнон-пнонная система находится в состоянии с 
изотопическим спином / - = 2, что и приводит к заключению о зна
чении изотопического спина 1-мезона.

ГИ П Е Р О Н Н Ы Е  РЕЗО Н А Н С Ы

Эти резонансы проявляются при изучении взамодействия в
г \ - -- и К  N -  и К — N  - системах.

Зависимость полных сечений К  р~ и К  — п- взаимодей
ствия указывает на заметный максимум в сечении К  — р  - взаимо
действия при 1815 Мэв [17). Для К  — п - системы, изотопический 
спин которой равен 1, соответствующего пика не наблюдается. Сле
довательно, изотопический спин этого резонанса равен 0. По величине 
максимума можно заключить, что спин резонанса, вероятно, превы
шает 3 2. Роль неупругих процессов в этой области энергий не изу
чена, но имеются предположения (см. ниже) о связи этого макси
мума с порогом (1823 Мэв) реакции

К  4- N  -+К* 4- N. (11)
Имеется еще одни резонанс в состоянии К  — р- системы с 

/ * 0 при энергии 1525 Мэв. С) нем подробно рассказывает в своей 
лекции С. Я. Никитин. По данным об угловых распределениях уп
ругого и обменного рассеяния Л'-мезонов нуклонами и о полном се



чении поглощения можно прийти к выводу о том, что этому резо
нансу соответствует состояние П»/:.

Два следующих резонанса К, и К0 расположены ниже порога 
образования К  — N  - системы.

У\-резонанс. Он был впервые обнаружен при изучении [ 181 ре
акции

К  '+  р —> А 4- тт - +  Г- ( 12)
в — Р  - соударениях при импульсе в лабораторной системе 1150
Мэв. Распределение случаев реакции (12) на фазовой плоскости по
казывало два максимума, соответствующих резонансу в - - \ -си
стеме, появляющейся в промежуточном состоянии следующих двух 
ступенчатых процессов

/<- +  р-> К ‘ ~ -> А  +  « + + * - .
к ;  +  * +1

Изотопический спин этого резонанса, масса которого составляет 1385 
Мэв, очевидно равен 1.

Само существование У\- резонанса было подтверждено при изу
чении реакции (12) при 750 Мэв/с и 850Мэв/с (19). Оно также набдю-

о

далось в Кг  — р -соударениях (20 )

К& +  р  —►  ̂, } -> А - -(- т: , (13
Ух г +  тт° I

■а также в К  — с1 - реакции (2 1 1

К  с! —► У 1 р —> А  ■ ~~ р , (14)
II при изучении взаимодействия К  -мезонов с ядрами Не4 [22):

/<~+ Н е4 —> Н е3 +  У\~ Не3 — А +  (15)

С точки зрения интерпретации реакции (12) как двухступенча
того процесса естественно ожидать, что У *-резонанс будет распа
даться на “  2 состояния, но распад по этой ветви должен быть
мало вероятен. Экспериментально [23] не было найдено указании на

--вид распада Ух. и отношение /? = — оказалось равным (2 2 ) ° 0.
(А —)

При попытках определить спин ^-резонанса выяснился ряд ин
тересных обстоятельств, могущих оказаться важными и для анализа 
других резонансов.

Рассмотрим вначале метод определения спинов частиц, пред
ложенный Р. Адейром (24).

А Н А Л И З  НО  А Д Е Н Р У
В 1955 году Р . Адейр предложил метод определения спина но

вых частиц, который приобрел такую  большую популярность, что в 
2 — 341
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настоящее время почти нет работ, посвященных новым частицам илш 
резонансам, в которых не предпринимались бы попытки использовать-
метод Аде йра.

Этот метод основывается на анализе угловых распределений 
продуктов быстрого распада специальным образом отобранных частиц. 
Метод Адейра достаточно общий, но для простоты мы начнем с при
мера реакции

- + 4  Р - * у ;+ к  (|б)
и попытаемся показать, каким образом можно, изучая угловые рас
пределения продуктов распада У\ -частиц, летящих вперед (или на
зад), определить спин 5 ,--частицы У'\, считая, что спин /(-мезона 5*

равен нулю*.
Выберем за ось квантования в реакции (16) направление падаю

щего пиона и предположим, что мы отбираем для последующего ана
лиза Г  1-частицы, вылетающие вперед (или назад) по направлению 
падающего пучка пионов. Будем интересоваться распределением про
дуктов быстрого распада У\ (в системе покая >'Г) по углам 0, отсчи
тываемых от направления падающего пучка пионов.

Покажем, что при такой выборке угловое распределение про
дуктов распада изотропно, если — 1 2 и неизотропно при 5 },*>3/2.

Действительно, так как выбранное направление оси квантования 
является единственным, на которое проекция момента орбитального 
движения равна нулю, закон сохранения проекции полного момента 
в реакции (16) приводит к тому, что для летящих вперед У\-частиц4'*

(гнр), =  т у  = —  •

Таким образом мы отобрали пучок частиц, в котором представлены
состояния с двумя проекциями спина ^-частицы, равными 1 2. Эти 
состояния представляют полный набор проекций лишь для случая, 
когда значение спина )\-частицы равно 1 2 и тогда это состояние 
неполярнзовано. Напомним, что по определению неполяризованным

Наиболее сильным аргументом и пользу того, что 0. по-видимому мож
но считать: а) результаты анализа /С-распада; б ) тот факт, чго поляризация ц -ме
зонов от /<+ -+ IX ■ ‘--распада соппадает с поляризацией -мезонов ог г. + -*и . • + ч'- 
-распада при 6’̂  0 она была бы неполной ■; в ̂ отсутствие указании на /С* - г. 
-распад.

Тот факт, что момент орбитального движения не имеет проекции на ось 
движения, следует прямо из знакомых формул для разложения плоской волны по по
линомам Лежандра. При повороте осей и силу формулы сложения для полиномов 
Лежандра входят шаровые функции и появляются проекции т^ О . Можно привлечь, 
и классическую аналогию.
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с о с т о я н и е м  для пучка частиц с произвольным спином является такое 
состояние, в котором с одинаковым весом представлены все проекции 
спина. Распад же неполяризованной частицы (в ее системе покоя) 
является изотропным.

Д ля значений спина К ,, отличных от 1/2 при такой выборке от-
я

бнраются особым образом выстроенные К,-частицы, у которых пред
ставлены лишь две проекции спина 1 2 из 25к- Ь 1 для случая про
извольного спина 5 у .  Таким образом, мы анализируем здесь распад 
выстроенных частиц, который характеризуется неизотропным угловым 
распределением.

П о д ч е р к н е м  еще раз то обстоятельство, что по самому факту 
изотропии или неизотропии углового распределения продуктов рас
пада оказывается возможным сделать заключение о том, равен ли 
спин К|*-частицы 1 2 или он 3/2.

Каждому значению спина, большему чем 1 2, соответствует ха
рактерное угловое распределение. Привлечение стандартной техники, 
использующей разложение амплитуд реакций по моментам, позволяет 
сказать, что при 5к« 3/2 угловое распределение должно иметь вид
1/2 : 3/2 со5“ 0, а при 5> *= 5 /2  должно быть пропорционально 3 4 3 2
( 52 о 4- 15 4 с. ,ч1 и.

Практически для анализа по Адейру отбираются частицы, выле
тающие с малыми углами к направлению падающего пучка. В работе 
Адейра 124) приведены критерии, по которым можно определясь 
масштаб допустимого для анализа отклонения от нулевого угла. В  
ряде случаев, как это будет отмечено ниже на примере реакции

К  Р  —> У\ ; ~,

наличие специфических интерференционных эффектов может сильно 
искажать предсказания, справедливые для „распада44 изолированной 
частицы.

Интересной оказывается возможность анализа по Адейру вблизи 
порога, например с целью получения заключений о возможных зна
чениях спина А'*-резонанса. Пороговый импульс реакции

К  4- Р  —> ( К*> р (17)

составляет около 1080 Мэв. Эксперименты проводились при 1150 Мэв* 
так что можно считать, что экспериментально изучавшееся рожде
ние связано в основном с 5-волной. В этом случае орбитальное дви
жение не имеет проекции на произвольную ось и анализ по Адейру 
может быть проведен в случае рождения под произвольными углами. 
Д ля конечного состояния с / 0 закон сохранения проекции момента
дает

(///„)* = 4- { т Р)/У.
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так что возможные значения проекции спина К*  равны О н  ± 1. Е с 
ли спин К* превышает 1, угловое распределение распада

/<*“ - *  /\ 4-

с необходимостью анизотропно. Для значений / = 0,1 возможны 
изотропные у!ловые распределения. Эксперименты говорят в пользу
изотропии.

Образование и свойства резонансного состояния У[

Наиболее подробно У’*-резонанс изучался в реакции (12), где он 
проявляется особенно сильно. Пороговый импульс для образования 
)"] составляет около 450 Мэв с. Особенно подробно эта реакция изу
чалась с К-мезонам и, импульс которых составлял 750 и 850 Мэв/с. 
(19). При этих энергиях можно .ожидать, что первичный пион испус
кается в состоянии с малым моментом.

Если бы У\ была частицей с долгим временем жизни, можно 
было бы попытаться определить спин У\ методом Адейра в реакции 
(12). В действительности время жизни У\ довольно велико, так что 
среднее расстояние, проходимое первичным пионом (на первой сту 
пени реакции (12)) за среднее время жизни У[ больше 4 /(/=  10 13 
г.»г), так что разумно ожидать, что два процесса испускания пионов 
в (12) че интерферируют динамически сильно. Наличие первого пиона 
в конечном состоянии не сильно изменяет взаимодействие в резо
нансной г V-системе. Однако из экспериментальных результатов
ясно, что У\ не распадается как свободная частица. В лекции И. В. 
Чу вило буде'1 показано, что угловые распределения продуктов рас
пада У1 при импульсе 850 Мэв с не обладают симметрией вперед-на
зад, которая при сохранении четности должна иметь место для рас
пада изолированной частицы.

Эту асимметрию в распаде У- можно понять как результат ин
терференции между амплитудами, описывающими две последователь
ности реакций

У1+ + - -
К + р~ >  . — л  +  * -  (18)

У1 • ~
которые приводят к одинаковым конечным состояниям. Эти интер
ференционные эффекты особенно велики при 750 и 8 '0  Мэв/с, когда 
первичный пион и пион распада имеют сравнимые импульсы.

Для того, чтобы подробно рассмотреть соображения симметрии, 
которые необходимо при этом учитывать, напомним некоторые про
стые квантово-механические результаты, относящиеся к свойствам 
симметрии волновых функций системы из двух пионов, а также к 
описанию конфигурации трех частиц вообще.
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Волновая функция системы из двух пионов с учетом зарядовых 
переменных может быть представлена в виде произведения зарядо
вой волновой функции / ( 1, 2 ) на координатную 7?(1, 2 ), поскольку 
спин пиона равен нулю

ЧГ(1, 2 ) = Х ( 1. 2 ) Я  ( 1, 2 ).

Общая волновая функция Ч‘ (1, 2) должна быть (г-мезоны бозе-ча- 
стицы) симметрична при перестановке пионов.

Зарядовые волновые функции системы из двух пионов, каждый 
из которых представляется вектором в изотопическом пространстве,

представляют собой скаляр (а Ь ), векторное произведение [а Ь\ и сим
метричный тензор второго ранга для значений изотопического спина 
/.„ =  0,1 и 2, соответственно. Так как в реакции (18), которую мы 
будем в основном анализировать, возможно образование г. - - си 
стемы лиш ь в состояниях с /.-г. =  0 и 1, мы не будем далее рассма
тривать волновых функций с / =  2 .

Отметим для дальнейшего свойства симметрии зарядовых вол
новых (функций системы двух пионов по отношению к перестановке 
пионов. Скалярное произведение (/-- =  0) не изменяется при такой 
перестановке, а векторное произведение ( / - - = 1  — антисимметрично 
относительно этой операции. Таким образом, общим правилом будет
возникновение множителя ( — 1) ; при перестановке пионов в зарядо
вой волновой функции двух пионов в состояниях с изотопическим 
спином /. Отсюда, в частности, следует тот известный результат, что 
относительные орбитальные моменты нечетны для / 1 и четны для
состояний с 1 = 0  (и 2 ), поскольку только при этом полная волно
вая функция будет симметрична по отношению к перестановке за 
рядовых и пространственных характеристик пнонол. Это  обстоятель
ство используется, например, при анализе данных о р-мезоне. Уста 
новление того факта, что изотопический спин о-мезона равен 1, огра
ничивает спин о-мезона нечетными значениями.

Обратимся теперь к системе из трех частиц. Как  выражается 
орбитальный угловой момент такой системы и чему равна ее орби
тальная четность?

В произвольной системе координат полный угловой момент си
стемы из трех частиц, которые нумеруется как 1, 2 и 3, складывается 
из трех слагаемых

—► —► -►  — ► -  ►

м  =  1 г ,р , ]  4- \ г ,р ,\  +  | г , р а].

—► —V
вместо переменных г ,, р 1 удобно ввести другие сопряженные пере
менные, в качестве которых можно выбрать полный импульс системы

-  -  . -►
= Р\ ! р* +  Рз* импульс р х2 относительно движения частиц 1 и -,

р — импульс третьей частицы относительно центра тяжести



22 Л. Н. Лапидус

1 и 2 и сопряженные им координаты /?, /*12 и г; с их помощью пол
ный момент выразится как

Л / = [«  А>] I- |г,,/;,, )4|- \гр\.

В системе центра тяжести Р  О и полный орбитальный момент скла
дывается из двух моментов, которые мы будем обозначать через I 
н Отметим, что орбитальная четность системы трех частиц дается
тогда множителем ( — 1 1 1.

Перейдем теперь к рассмотрению свойств симметрии конечного 
состояния реакции (18) но отношению к перестановке пионов. И с
пользуемый здесь метод является общим и часто применяется и для 
других случаев. Энергетические спектры пионов в реакции (18) удобно

представить на фазовой 
плоскости, схематически 
изображенной на рис. 4. 
По осям отложены зна
чения кинетической энер-1 
гни положительного ( Т .) 
и отрицательного (Т  ) 
пионов в системе центра 
масс (с. ц. м.). Каждому 
случаю реакции соответ
ствует точка внутри очер
ченной области, границы 
которой определяются за
конами сохранения. На

биссектрисе, например, располагаются случаи, с равными энергиями
пионов.

Для получения общих заключений о том, какие значения изо
топического спина и угловых моментов / и /. допустимы в конечном 
состоянии, рассмотрим более подробно две удобные конфигурации, 
которые соответствуют точкам А и В  на рис. 4. В конфигурации А 
оба пиона имеют равные и одинаково направленные импульсы, а от
дача V-частицы максимальна (рис. 5).

!> конфигурации В  \-частица покоится, а пионы имеют равные и 
противоположно направленные импульсы (рис. 6 ).

У *

Рис. 4.

В этой конфигурации амлитуда, описывающая такую последова
тельность, когда вначале образуется - (~+ является продуктом рас
пада частицы), получается из амплитуды, описывающей обратную но-
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след ователы ю сть  (сначала ~ , а потом -- ), перестановкой зарядовых 
состояний пионов с последующ им отражением пространственных осей, 
что приводит им пульсы  - и - к начальной конфигурации.

Как было объяснено выше, для состояния с полным изотопиче
ским спином / первая операция дает множитель ( — 1 )\  а вторая опе
рация множитель ( — 1)/г/. Комбинация обеих операций воспроизво
дит начальную амплитуду, умноженную н а ( — 1)' ' ' • Однако для дан
ной пространственной конфигурации матричный элемент единственен, 
п если / 4-/- -Ь / нечетно, то матричный элемент должен обращаться 
в нуль около конфигурации В . При / Л -}- / четном на фазовой 
плоскости около точки В  должно наблюдаться сгущение. Как видно 
из экспериментальных данных, приведенных в лекции И. В. Чувило, 
в области импульсов налетающих К-мезонов 850 Мэв с около конфи
гурации В  действительно наблюдается сгущение. Таким образом, из 
экспериментальных данных можно заключить, что в означенной обла
сти энергий реакция (18) протекает при четном значении /-{-/. 4 /.

Экспериментальные данные о рождении У\-частиц в реакции с 
н е й тра л ьн ы м и К  - м е з о н а м I»

К-2 -г Р  —> А -{- ~ 4 ~ (19)
указывают на преобладание образования У\ - частиц в состоянии с 
/ =  1. Это состояние является единственно возможным для реакции 
(19). К аналогичному заключению можно прийти при анализе реакции 
(18) в конфигурации А, который будет воспроизведен ниже.

Если в реакции (18) преобладающим является взаимодействие в 
•состоянии с / =• 1, то возможны лишь такие состояния грех частиц 
в конечном состоянии реакции (18), для которых

/. 4- I  =  2& 4- 1, где к =  0 , 1 • • •
Таким образом, - — А-резонанс в состоянии . (т. е. с А = 0 ) тре
бует /7-волны (т. е. / =  1) для состояния пиона, появившегося на
первой стадии реакции, а А .  или Р » . ~ А-резонанс (А — 1) требует 
.5 (или с!)-волну для первичного пиона (/ =  0 или / 1).

Если учесть свойства симметрии волновой (функции по отноше
нию к перестановке пионов, о которой говорилось ниже (свойства 
«симметрии не меняются от добавления частицы с изотопическим спи
ном 0 ), то при правильной симметризации матричные элементы пере
хода для реакции (18) в состоянии с изотопическим спином / М/ 
имеют вид

/И0 =  М ; (1, 2) 4- М  (2, 1), 20)
М 1 = Л Г ( 1, 2) — М '(2 % 1).

В  конфигурации А М (  1, 2) -М  (2, 1) и при взаимодействии в
•состояниях с / = 0  на фазовой плоскости должно наблюдаться сгущ е
ние точек, а при взаимодействии в состояниях с / 1 — разрежение.
Экспериментальные данные указывают на последнюю возможность.
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В общем случае, когда нельзя выделить резонансно-взаимодей
ствующей пары частиц, анализ состояния трех частиц оказывается 
чрезвычайно трудной задачей. В трудах прошлогодней школы опуб
ликована работа В. Н. Грибова, который для т-распада анализировал 
подобную задачу. Далнц и Миллер [25] ограничились приближенным 
представлением амплитуды Л/(1, 2) реакции (18) (когда первичным 
является пион 1, а вторичным — пион 2 ) в виде двух множителей

М (\ ,  2) = Ф  (<•, I/. р х, р..) А (/?„), (21)Г
где второй множитель описывает резонансное взаимодействие —А-
-снстемы в конечном состоянии. В (21) через </ и р х обозначены (в  
с. ц. м.) импульсы налетающего К  -мезона и первичного пиона, а

р2 означает импульс пиона распада в системе покоя -2 А-системы. 
Для рассматриваемой реакции удобно характеризовать конфигурации 
в конечном состоянии, задавая /— орбитальный угловой момент 

У[- системы и /. — орбитальный момент У\ — > А *  - распада. Вид 
множителя Ф  определяется сложением угловых моментов, четностью 
системы и барьерными множителями. Например, для случая образо
вания системы ~2 — А  в состоянии Р»3 Ф  принимает вид

Ф  (1» 2 ) = а { 2  (ярг) — ц*\яр*\) ) ,  (22у

если ограничиться учетом лишь 5-волны в начальном состоянии. В*

( 22) комплексный коэффициент а может зависеть от рх.
Для А  — --резонанса в состоянии Р .

Ф (1 , 2) =  (ор2). (23У
Множитель А (р2), описывающий приближенно резонансное взаи

модействие - — А-системы, дается выражением

л  (/>:) =  ехр 10( р ) $1п г (р)/р~' +\  (24>
вытекающим из теории резонансного взаимодействия в конечном со- 
стоянии А. Б. Мигдала и К . М. Ватсона.

Для случая $1/,-резонанса в системе А — этот множитель мо
жет быть записан в виде^ ( и/2 — М *  — Г/2)-1, где ХУ2 и М *— энергия 
системы А — и ее резонансное значение, а Г — ширина резонанса.

Для Р»!я и Аэ;,-резонансов системы \ — можно, используя пред
положение о глобальной симметрии, подставить в (24) вместо фазы 
М р ) значение, аналогичное фазе рассеяния в системе ^ — N  в резо
нансном состоянии (3/2, 3/2) (но с параметрами «/И* и Г, соответ
ствующими системе А — -2).

Зарядовая волновая функция конечного состояния может быть 
представлена в виде

Л"/о А (т:1 7Т, ” , “1‘ “ 2 ) “Ь (*^1  ̂ ( “ 1 “ 2 — я 2 ‘‘1 (25)
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гхе через Л  и - , - обозначены зарядовые волновые ф унк
ции соответствующих частиц, первый член представляет вклад пе
рехода в состояние с изотопическим спином 1 О, а второй с / 1.

Коэффициент перед ~Г дает амплитуду перехода в такой по
следовательности, когда первым образуется -+-мезон, а потом - - 
-мезон. Он равен М 0 , М р. Как видно из (25). амплитуда перехода 
с испусканием пионов в обратном порядке равна М 0 М х. Поэтому 
вероятность Р (7 + , /'_) образования такой конфигурации конечного 
состояния, в котором Т + = Т 1% Т . =  'Г2> пропорциональна | /И0 Ж , |2, 
а вероятность /} ( Г  , Т+) того, что / _  7\, 7 =  /.., пропорциональна
\М Ь — М г \*.

Если симметризовать распределение на рис. 4 по отношению к 
линии Т+ =  7'_, то получим сумму

-1  \ р {Т . ,  Г+ ) +  Р ( Т+, Т ) } =  \М 01* +  \ М , I*. (26>

которая не содержит интерференции между Л10 и М г. Если преобла
дает переход в состоянии с одним значением изотопического спина, 
то малая примесь состояния с другим изотопическим спином может 
сильно нарушить симметрию между Р (Т + , Г _ )  и Р  (Т  , 7'+), в то- 
время как на симметризованном распределении это скажется мало.

Подробные вычисления симметризованных распределений были 
проведены Далицем и Миллером для различных конфигураций / и I. 
(см. лекцию И. В. Чувило). При импульсе падающего К  -мезона, рав
ном 850 Мэв/с, распределения, подсчитанные для конфигурации 5 /V  
и Р5у,. одинаково хорошо удовлетворяют экспериментальным данным.

Рассмотренная выше интерференция между двумя каналами* 
сильно изменяет многие угловые распределения, справедливые для 
распада изолированного У\. Обнаруженная при анализе большая кон
структивная интерференция вблизи конфигурации сильно искажает 
распределения Адейра, так что при импульсе 850 М эв с трудно раз
личить— равен ли момент резонансного состояния 1 2 или / 3/2.

М ожно ожидать, что при более высоких импульсах Д'-мезонов. 
когда импульс первичного пиона не перекрывается с импульсным 
распределением пионов распада, эти интерференционные эффекты в. 
реакции (18) становятся менее важными. В  этом случае распределе
ние Адейра будет приближаться более близко к распределениям для 
распада изолированной частицы. Д ве кривые Адейра для импульса 
Д'-мезонов 1150 Мэв/с заметно отличаются друг ог друга и действи
тельно близки к угловым распределениям изолированной частицы. 
Однако имеющаяся пока небольшая статистика не позволяет выбрать 
одну из возможностей.

Рассмотренные здесь интерференционные эффекты характерны, 
конечно, не только для рассмотренной реакции. 11есколько лел назад 
на необходимость учета такой интерференции при анализе рождения



одиночных пионов в протон-протонных соударениях через (3,3) изо
бару

N  - Л —> 1М* Л —> А •]- А ”

было указано Далицем и С. Мандельстамом. Подобная ситуация мо
жет возникать и при анализе других процессов, например для реакции

если полагать, что она идет с образованием изобары (3/2, 3 2). У с 
ловием того, чтобы эти эффекты играли важную роль, является, ко
нечно, существенная роль перекрытия распределений на двух этапах 
процесса. Ясно, что если время жизни „резонанса4* огромно и рас
падающаяся частица успевает уйти очень далеко, учет симметриза
ции не приведет к практически заметным результатам.

Ко-резонанс

К, -резонанс в -— - системе был обнаружен при изучении [26| 
К  -р -столкновений при 1150 Мэв с., приводящих к образованию 
 ̂ 3-- и \ --систем в конечном состоянии реакций

~ г+4- - Ч- '  • (27)
_ * 2 - + * + + « +  * " ,  (28)

—> 2 °+  - + * - ,  (29)

—► А — -}- — . 130)
Распределение но массе У ( - ~ )— системы - -гиперон -«мезон

'З2 =  (/»» +  р ?  = (^ , +  е 7У  — (р . — р ?)-
для состояний с зарядами 2 не отличается от распределения, соот
ветствующего фазовому объему. Однако распределения по С} для
(- ”  )- и (- - ) - систем имеют пик при энергии около 1400 Мэв. 
Исли этот пик связывать с резонансным состоянием, то оно должно
отличаться 01 состояния У\ ,так как не было обнаружено никакого 
пика около положения, соответствующего У\ в распределении но 
(З (А-) из реакции (30). Кроме того, отношение числа случаев обра
зования I  г к сумме - - и Е ч-  - -случаев в резонансной
области соответствует ожидаемому для / — 0 , но не соответствует 
/  =  2.

Пока не имеется подтверждений существования У\-резонанса при 
изучении других реакций.

До сих нор не обнаружено резонансов в К  р - и /\ ! п -
системах, хотя полные сечения взаимодействия К  -мезонов с нукло
нами изучены экспериментально от порога до примерно 20 13эв.
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В О З М О Ж Н А Я  С В Я З Ь  М Е Ж Д У  Н Е К О Т О Р Ы М И  Р Е З О Н А Н С А М И  
И П О Р О Г А М И  Н Е У П Р У Г И Х  П Р О Ц Е С С О В

Исследование резонансов сильновзаимодействующнх частиц на
ходится еще в самом начале. Наличие ряда резонансов объясняется 
на основе соображений симметрии (глобальная симметрия предсказы
вает наличие - \-резонанса в состоянии / \ ,  унитарная симметрия
дает естественное объяснение новы.и бозонным резонансам*). Нельзя, 
однако, считать исключенным наличие других причин возникновения 
резонансов.

В лекции В. Ш ехтера изложены результаты анализа взаимодей
ствия при малых энергиях, которые делают возможным объяснение
КГ-резонанса, как проявления связанного состояния К  — X  - системы. 
Существование последнего представляется весьма вероятным, если
подтвердится одно из возможных решений для фаз К  р- рассеяния. 
При этом т, —  А-резонанс должен иметь место в состоянии 5.,.

В  настоящее время еще невозможно надежно отобрать одну из
указанных выше возможностей для спина и четности У\-резонанса.

Среди других попыток понять резонансы мне хотелось бы вы 
делить некоторые, очень спекулятивные попытки [о| связать некото
рые из наблюденных максимумов с околопороговымн эффектами. На 
мысль об этом наводит то обстоятельство, что ряд максимумов рас
положен вблизи порогов новых реакций.

Как теперь хорошо известно, вблизи порога новой реакции, при
водящей к образованию двух частиц в конечном состоянии, в энер
гетической зависимости амплитуды ранее протекавших процессов 
возникают ярко выраженные околопороговые немонотонности четырех 
видов. Общим для них является обращение в бесконечность произ
водной п о ‘Энергии ог амплитуды (сечения, поляризации и проч.) на 
пороге новой реакции. Напомним основные пункты рассуждений, ле
жащих в основе теории этих окологюроговых эффектов, развитие 
которой связано с именами Е. Вигнера, А. И. Базя и др. Основными 
здесь являются соображения аналитичности амплитуды реакции и ус
ловие сохранения вероятности, которые накладывают интересные связи 
л а сечения одновременно протекающих процессов.

Д ля определенности рассмотрим, какие заключения можно по
лучить из общих соображений о поведении амплитуды упругого рас
сеяния

~ р  —> т:— - -{- р (31)
вблизи порога реакции

--+/>_> А 4- К . (32)
Ограничимся рассмотрением упругого рассеяния вперед. Как можно 
прямо видеть из знакомых выражении для амплитуды рассеяния в 
случае рассеяния бесспнновых частиц

? О б  этом подробно говорится в лекции Л . О куня.



мнимая часть амплитуды рассеяния вперед связана с полным сечением 
взаимодействия з, = зЛ.-{-зг, где з,— сечение упругого, а ос— неупру
гого взаимодействия,

• п #
Действительно, если фазы рассеяния комплексны о/ = о, & !% го,.

1 4 2*? , согласно (33), 1т/* (0 )=  (2/-Ь 1)(1 — с со$2о/). Но, с др\-
2 *  ,-о

2-  00 -  

гой стороны, как хорошо известно, з, = “  V  (2/ г1 )(1  — г
* “/ о

Хсо$2о{). Поэтому

1т/5 (0 ) = ~  О/ *  Зг). (34)'
4- 4-

Соотношение между мнимой частью амплитуды упругого рассеяния и 
полным сечением, известное под названием „оптической теоремы", 
остается справедливым как строгое соотношение и в случае рассея
ния частиц с произвольными спинами при произвольном характере 
взаимодействия между частицами.

Рассмотрим теперь амплитуды рассеяния вперед несколько выше 
порога реакции (32). Полное сечение здесь включает как сечение 
рассеяния о,, так и сечение неупругого процесса зг. Как известно, 
вблизи порога, если в конечном состоянии неупругой реакции (32) 
имеется у-волна, сечение неупругого взаимодействия пропорцио
нально первой степени импульса к„ над порогом. Такая зависимость 
мнимой части амплитуды рассеяния характеризуется обращением в 
бесконечность производной по энергии на пороге. Таким образом, 
несколько выше порога амплитуду упругого рассеяния вперед можно 
представить в виде

Л  (С , Е )  = /Л(0 , Е ( ) -Ь /соп51 У Е  — Е ( , (35)
где соп$1 означает действительную постоянную.

Как можно строго доказать, амплитуда рассеяния, рассматривае
мая как функция энергии /:, является аналитической функцией в не
которой области изменения /:. Согласно известной формуле Коши

= ф —  (36)2-1 г — 20
зная мнимую часть аналитической функции, можно вычислить ее 
действительную часть. Подстановка выражения для сечения неупру- 
гого процесса (32) в формулу Коши приводит к тому, что зависи
мость, пропорциональная модулю импульса над порогом, возникает в 
действительной части амплитуды рассеяния ниже порога. Другим об
разом это можно получить, заменяя в (35) ниже порога кп на 1\кп<~
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Таким образом, если подходить к порогу из области ниже порога, 
то на пороге новой реакции вида (32) обращается в бесконечность 
первая производная но энергии в действительной части амплитуды. 
Окончательно в области несколько выше порога будем иметь:

/Д 0°, Е )  =  Ке/Л О '\ Е ( )  -{-/[1т / (О . Е ( ) Ч-соп$1 \ Е  -  Е< | (37)
и в области ниже порога

/л(О", Е )  =  [К е / , (0 °,  Е ( )  — сопз!| Е  —  Ё Г  ] 4- Л т/ , (0 , Е ( ). (38)
Возведя (37) и (38) в квадрат, мы приходим к возникновению около- 
пОроговых особенностей одного из четырех видов, приведенных на 
рис. 7.

ст.

Е,' Г
1>нс. 7.

Величина максимума или провала определяется отношением сечения 
неупругого процесса к величине сечения упругого рассеяния на по
роге и составляет около нескольких процентов для обсуждаемого 
здесь класса процессов. Энергетическая ширина таких особенностей 
.оказывается малой. Такие эффекты экспериментально наблюдались 
в ряде случаев и при малых энергиях и в области высоких энергий. 
Один из примеров подобных эффектов обсуждается в лекции С. Я. 
Никитина. Но вообще величина этих особенностей мала.

Значительно большой эффект воздействия неупругого взаимо
действия на амлитуду упругого рассеяния был отмечен недавно Бол
лом и Фрезером (5).

I  2/6
Д ля парциальной волны / / = ---(е 1 1), при подстановке о/ =

2/ к
> I • N /= о/ *о/, выше порога имеет место равенство

1 о
— V

где т) =  е . Так как сечение неупругого процесса пропорционально
1 — тр/4, мнимая часгь фазы может быть найдена, если известно не
упругое рассеяние в состоянии с данным моментом количества дви
жения. Зная мнимую часть, можно, используя формулу Коши для 
фазы рассеяния, вычислить ее действительную часть, т. е. найти се
чение упругого рассеяния. Аналогично тому, как это имеет место в
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обычной теории околопороговых особенностей (касиов или Базь-эф- 
фектов, как их иногда называют), в области возрастания мнимой части 
(разы рассеяния энергетическая зависимость действительная часть фазы 
рассеяния проходит через максимум.

и;
Рис. 8.

На рис. 8 приведены взятый из работы Волла и Фрезера график 
зависимости сечений неупругого взаимодействия в состоянии 1)>, в 
системе ~ — Д . который не противоречит имеющимся эксперименталь
ным данным, и оцененное с его помощью сечение упругого рассеяния. 
Переменная »•> определяется как разность полной энергии в с. ц. и. 
и массы нуклона. Видно, что относительно небольшой эффект неупру
гого взаимодействия приводит к большому эффекту в сечении упру
гого рассеяния. При этом сечение неупругого рассеяния само не 
обязано иметь пик. Эго утверждение можно проверить эксперимен
тально, изучив, например, поглощение в состоянии /.)»., / — 12 пион- 
и у клон ной системы выше второго резонанса. Сказанное выше не оз
начает. что пик упругого сечения должен быть на каждом пороге 
неупругого процесса. Для наличия такого пика необходимо, чтобы 
сечение неупругого процесса быстро возрастало у порога к макси
мально допустимому значению (соответствующему максимально до
пустимому поглощению в состоянии с данными / и у).

Еще в 1959 году А. Базь обратил внимание на то, что положе
ние ряда резонансов близко к порогам неупругих реакций. Позже 
на это обращали внимание и другие авторы. Так Туан обращал вни
мание на то, что масса второго нуклонного изобара Д7 Л**) 1510
Мэв близка к порог\ образования ; Л', ( 1Г, = 1513 Мэв), масса тре
тьего нуклонного резонанса 1680 Л\эв, к порогу о /V ( IV',  ̂ 1688 
Мэв), резонанс в сечении К  /) взаимодействия при 1815 Мэв ра
сположен вблизи порога образования К* т- .V — системы (II" , 1822
Мэв). Другие примеры подобных „совпадений* можно найти в ори
гинальных работах.
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Трудно сейчас сказать, что из этого уцелеет. Судя по литера
туре, предпринимаются попытки расширить подобное рассмотрение на 
другие резонансы. Включением этого материала в лекцию мне хо
телось лишь обратить внимание на этот своеобразный подход к про
исхождению хотя бы некоторых резонансов. Количество уже обна
руженных резонансов велико. Можно ожидать дальнейшего увели
чения семейства резонансов. Не исключено, что среди них найдутся 
и такие, которые действительно обязаны неупругим процессам.
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В. В. АНИСОВИЧ

■РЕАКЦИИ С О Б Р А З О В А Н И Е М  Т Р Е Х  ЧАСТИЦ
В Б Л И З И  П О РО ГА

Ниже рассмотрены свойства амплитуд рождения трех частиц 
вблизи порога. Этому вопросу были посвящены работы Грибова и др. 
|1 б]. Оказалось, что исследование реакций рождения трех частиц
вблизи порога может явиться способом определения величин ампли
туд рассеяния двух частиц при нулевой энергии (длины рассеяния). 
Например, из рассмотрения реакции >3~, ~ N -*-N -\ г. г. можно 
найти амплитуды - — --рассеяния (2,4]. Уже имеются эксперимен
тальные работы, посвященные этому вопросу [7|.

Для простоты всюду в дальнейшем мы будем считать все части
цы, участвующие в реакции, нейтральными и бесспиновыми. Ампли
туда образования трех частиц (пятихвостка) является функцией пяти 
независимых переменных. Такими переменными могут быть выбраны 
квадраты энергии различных пар образующихся частиц в их системе

—► —►
центра масс 512. 523 ($ |7 (/?.0 +  к 10)2— (к1 I-Л,)2) и квадраты пере

данных импульсов (/, = Р 0— /г;0)2 — ( Р — к ) .  Обозначения по
яснены рис. 1.

Для определенности будем рас
сматривать реакцию образования трех 
частиц в системе центра масс.

Вблизи порога импульсы образо
вавшихся частиц невелики, и мы мо
жем считать вылетающие частицы не
релятивистскими. Тогда выражения для Рис. 1.
$41 и I. примут вид

5 „=  ("»,.+  /«,)■- + 2 (.71, +  т , )  .
~П1

( 1)
(1=<Р0- т 1) * - Р *  +  2Рк1гп

т . — масса улетающей частицы, к {1— относительный импульс /-й и /-и 
частиц в их системе центра масс, |ал— их приведенная масса, Р  и к .—



величины трехмерных импульсов одной из налетающих частиц и уле
тающей /’-й частицы, г .— косинус угла между направлениями импуль

сов Р  и кг Вместо переменных зи и можно пользоваться перемен
ными ки и г., что мы и будем делать в дальнейшем. Р  и к., конечно 
можно выразить через к.г  В физической области амплитуда образо
вания трех частиц является аналитической функцией по /, и и ее 
можно разложить вблизи порога в ряд Тейлора по ( х -?10 и и~  
где есть значение на пороге реакции, т. е. при к О

, \ {к 1..кхзк23~х~2) =  /п/1 ( /су/’13кп3) к'" к" ? ”1 г'\. (2 )
т  /I

.Амплитуды А тп не обращаются, вообще говоря, в нуль на пороге 
реакции, когда ки — 0. Вблизи порога, когда полная кинетическая 
энергия образовавшихся частиц Е  мала, амплитуды Л тп к™ к  ̂г™ гп, есть

т •>
величины порядка Е  , так как кх ~~к2~- п - (здесь опущен множи
тель размерности корня из массы, который мы считаем порядка 
•единицы).

В  системе центра масс импульсы образовавшихся частиц лежат
—> -► —>

в одной плоскости, так как кх -г к2 ~ к3 0 . Положение этой пло
скости относительно направления импульса частиц в начальном со- 

-• ►
стоянии Р  характеризуется двумя углами 0 и которые могут быть 
связаны с 2 х и г.>, например, следующим образом

2 Х =  $ 1П 1>С0 5 ? ,  Г о  = $ 1П О С 0 5 ( ?  7. )

—V *
где а— угол между к х и к .2. Разлагая А (к х2к13к23гхг.2) по К, ; мы
получим амплитуды рождения трех частиц с различными полными мо
ментами А. Видно, что слагаемые Л тц (к™ кп ?") дают вклад и ам
плитуды с полными моментами А, равными т  //, т  п 12, - -

Займемся теперь отдельно амплитудой с А =  0, которую обо
значим А о (к12к 1Лк23). Эта амплитуда получается из А (кх.2кхлк.23~хх.2) 
путем усреднения по и г2.

При этом мы будем считать, что ни одна из налетающих частиц 
не является по отношению к сильным взаимодействиям распад ион или 
почти распадной (вроде дейтрона). Как будет показано ниже, в этом 
случае А 0(к 1̂  к хл, к.21) может быгь представлена в виде следующего 
ряда

* ( ^ 12» ^1Л* 2̂3 ̂  == /О ! У1 ( к 12. 1̂3* ^23) '̂/'2 ( '•12' 1̂3*  ̂23) ' ’)
где /1, /2, • •— какие то немалые функции.

Вблизи порота, когда Е  мало, каждый из последующих членов 
этого ряда мал по сравнению с предыдущими. Тот факт, что разло
жение идет по степеням Е ' -, следует из правил Ландау для нахож- 
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дения характера особенностей |8 |. Согласно этим правилам, ампли
туда вблизи особенности может иметь порядок величины Е п (// це
лое и отрицательное число), Е п (// — пол у целое) или Е п\\\Е (// целое 
неотрицательное число). Следует напомнить, что вблизи порога отно
сительные импульсы /о,.„ Л’13, /.\3— величины порядка Е ' ■. Часть ампли
туды, аналитическая вблизи порога, разлагается в ряд. члены кото
рого по порядку величины равны целым положительным степеням Е.

Неаналитические слагаемые порядка Е п\пЕ включим в 
Е п/п /г13, Л’23). и в дальнейшем о членах типа Е „\п Е  будем говорить 
просто как об особенных слагаемых порядка Е п. В случае, когда ни 
одна из налетающих частиц не является расиадной (или почти рас* 
ладной) особенные слагаемые амплитуды вблизи порога порядка 
Е 1/*, /-’ \ /Г\ •• • (этого факта мы коснемся еще несколько ниже).
Отсюда следует для А 0 разложение (3).

Если бы мы надеялись найти амплитуду образования трех частиц 
при помощи дисперсионных соотношений, то должны были бы на
писать дисперсионные соотношения, включающие всевозможные ам
плитуды перехода, и таким образом решать получившуюся систему 
интегральных уравнений. Решение такой системы уравнении должно 
давать сразу все амплитуды переходов. Однако возможность реше
ния такой задачи выглядит пока довольно безнадежной даже в гом 
случае, если ограничиться рассмотрением только четыреххвосток 
(амплитуд рассеяния) и пятихвосток. При исследовании реакции 
вблизи порога может быть применен другой подход. Именно, можно 
написать дисперсионные соотношения для амплитуды рождения, вклю
чающие лишь такие промежуточные состояния в абсорбционных 
частях этой амплитуды, которые приводят к особенностям, располо
женным недалеко от порога. Получившуюся систему уравнений мож
но решать последовательными приближениями по Е  и получить све
дения о коэффициентах /  в разложении (3). Вблизи порога можно 
ограничиться несколькими первыми членами этого разложения. При 
этом очевидно, что часть амплитуды, являющаяся аналитической 
вблизи порога, не может быть получена таким методом, так как она 
определяется полной системой дисперсионных уравнений, включаю
щей все амплитуды перехода. Эта часть может быть лишь разложена 
в ряд Тейлора, с некоторыми неопределенными коэффициентами. 
Первый член этого ряда является константой, вторые —малые поряд
ка Е , третьи —порядка Е- и т. д. Если мы при рассмотрении ампли
туды рождения вблизи порога ограничились несколькими первыми 
членами ряда (3). то в эту амплитуду войдет некоторое ограничен
ное число таких неопределенных констант. Зато части амплитуды 
рождения, особенности которых расположены недалеко от порога, 
(под словом „недалеко** мы подразумеваем, что расстояние от трех
частичного порога до особенности много меньше масс частиц, встре
чающихся в реакции, например мас^ы --мезона); полностью опре
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деляются через амплитуды других процессов и через те неопреде
ленные константы, о которых говорилось несколько выше.

Аналитическая и неаналитическая части амплитуды зависят раз
личным образом от /г12, /г,3, /г2Э и, в принципе, их можно отличить 
экспериментально.

В работах [2,3] показано, каким образом возможно определить 
амплитуды других процессов, например амплитуду - тт-рассеянпч 
при нулевой энергии, из этЛ\ неаналитических частей.

Рассмотрим, какие из графиков имеют особенности, расно.т >- 
женные недалеко от порога. Особенности в графиках получаю ч я  ог 
обращения в нуль знаменателей пропагатороз (<у~ т  ) . У.-.юм:
у* = тг  означает реальность соответствующей частицы Поэтому осо
бенность могут иметь те графики, у которых вблизи порога линии 
могут быть реальными. Если ни олна из сталкивающихся частиц не 
является расиадной и л и  п о ч т и  распадной, то такими могут быть лишь 
графики, включающие рассеяние падающих или улетающих часгиц. 
Графики с рассеянием падающих частиц имеют соответствующую о о- 
бенность на пороге двухчастичной реакции—далеко от порога 
частичной. Графики, включающие рассеяние улетающих частиц, имеют 
особенности на пороге трехчастичной реакции; они-го п должны 
стать предметом наших дальнейших исследовании.

Например, такими графиками являются графики на рис. 2.

^  з
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Рис. 2.

График 2а имеет особенность при кУ1 — 0 , а график 25— при
0 и / := 0 . Эти графики вносят вклады в часть амплиту 1Ы, име

ющую особенности вблизи порога, равные по порядку величины/- 
Е  соответственно. Именно поэтому разложение амплитуды имеет вид 
(3) и не включает в себя членов типа Е  1 и г. д. Таким образ ом, 
амплитуда образования грех частиц вблизи порога в нулевом прибли
жении является константой Подчеркнем еще раз. что эта констан
та в такой методике не может быть определена; она 
собой точное значение А 0 (6,2, &13, /<г23) на пороге реакции, когда Е  О, 

/V,.- < \ « . е. А0 (0, 0, 0 ) = / 0.
Вычислим вклад в амплитуду от графика 2а. Напишем для этого 

графика дисперсионное представление по импульсу А*,.,. Абсорбционная 
часть его есть произведение рассматриваемой амплитуды рождения 
трех частиц и амплитуды рассеяния частиц Г ц . 2, проинтегрирован-
з*



мое по всем возможным значениям импульсов реальных частиц 1 и 2 
в промежуточном состоянии. В данном случае последовательные 
приближения по /: для А 0 будут состоять в том. что вначале мы 
должны в абсорбционной части заменить амплитуду рождения трех 
частиц на ее величину в нулевом приближении /0. При этом ампли
туда рассеяния частиц 1 и 2 заменяется на ее значение в той точке, 
где график 2а имеет особенность, т. е. на ее значение при к12 =  0. 
Абсорбционная часть тогда примет вид

^12̂ 0̂ 12» (4)
а 12— амплитуда рассеяния частиц 1 и 2 при нулевой энергии (длина 
рассеяния). Импульс /«г12 появился в (4) из-за суммирования по проме
жуточным состояниям.

Теперь, казалось бы, можно написать дисперсионный интеграл 
для вклада в амплитуду рождения от графика 2а

Л’,2/0̂ 12 , -(о.
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2 Ь'2 . Ь'2 __  /-
I |2

где г— бесконечно малая положительная добавка. Однако в этой за
писи не учтен тот факт, что на пороге реакции (при &12 - Л13 = /?23 = О) 
А0 = /о. а поэтому все остальные поправки должны исчезать при 
к Г2 =  Л’ ., — О. Для того, чтобы это сделать, вычтем из выраже
ния (5) его значение при к12 = 0. Тогда получим

 ̂12̂  0̂  12 1 Г ^12̂ 0̂ 12
12 __  /с] 2 12

(С)
_  к \г С .

*  .) *;?(*,• а?, - /о ‘о
Последний интеграл просто берется, и его значение равно

*^12/о^12‘  ̂I )
Видно, что вклад от графика 2а в амплитуду А0 порядка Анало
гично можно вычислить вклад от графиков, где в конечном состоянии 
рассеиваются частицы 1 и 3 или 2 и 3. При этом амплитуда А0 с 
точностью до членов порядка - принимает вид

А ц {̂ 2о, /'13, Л23) = /о /̂  1 о/ д2 * ^1з/о^13 ^2з/0̂ 23 =
= /4) ( 1 //?12̂  12 : 1̂3̂ 13 ^23^2з)»

где а 13 и д23 амплитуды рассеяния частиц 1, 3 и 2, 3 при нулевой 
энергии. Эта формула была впервые получена Грибовым |1|.

Таким образом, как уже говорилось выше, слагаемые порядка 
/. - определяются через ту же постоянную /0. которая входит в он-



ределение амплитуды в нулевом приближении и через амплитуды
и 12* #13 И ^23-

До сих пор мы говорили о малости /: вблизи пороги, не уточ
няй, по сравнению с чем должно быть мало /:. Из формулы (8 ) вид
но, что у нас должны быть малыми члены к12ал..% кула 13 и к23а23 по 
сравнению с единицей.

Подобным же образом вычисляется вклад в амплитуду А0 ог 
графиков типа 26 |3,4|. Можно показать, что он порядка Е . Особен 
ные члены порядка / : '2 в амплитуде А 0 дают графики типа За и 36 |5[.
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С Г

Рис. 3.

Если мы интересуемся зависимостью амплитуды рождения А  от 
углов между направлением падающих и улетающих частиц, т. е. за- 
висимостью от г, и г2, то мы должны рассмотреть слагаемые типа 
Ат„ (к12к13к2л) к™ к']у которые входят коэффициентами при г™ г'.\ в фор
муле (2) [61. Например, пе ргьгми слагаемыми такого типа будут

“̂ 10 (̂ 32* 1̂3* 2̂3) ^1̂ 1 ’ ^01 (̂ 32* 1̂3* ^2з) ^2̂ 2*

Вклад от этих слагаемых в нулевом приближении равен нулю, так- 
как кх к2^  /:’ В  первом приближении надо заменить А ю и Л01 на 
их значения на пороге реакции (к 12=•к 13 к2Л 0 ). Эго будут ка
кие-то две константы, которые не определяются с помощью развива
емой здесь методики. Зато члены в (9) порядка Е  полностью опре
деляются через эти две константы и через парные амплитуды рас
сеяния при нулевой энергии а13 и а23. Чтобы их получить, нужно 
рассмотреть графики типа 2а.

Из всего предыдущего ясно, что графики с большим числом 
рассеяний частиц в конечном состоянии имеют более высокий поря
док по Е .

Приведенное выше рассмотрение было справедливо в том слу 
чае, когда амплитуды рассеяния образовавшихся частиц при нулевой 
энергии были не слишком велики, так чтобы выполнялись неравенства

1 • Однако такое условие не всегда выполняется. Примером 
может служить реакция Л' -г Л; —>N -4- Л -} Здесь амплитуда рас
сеяния двух нуклонов при нулевой энергии не мала и ее произведе-
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кие на нмлульс относительного движения нуклонов порядка единицы: 
к а . ч ^ 1. Рассмотрим Л0 для такого случая. Значение Л0 при

/о., — А’., =  0, как и прежде, оЗозначнм через [0. График типа 2а, 
если частицы 1 и 2 нуклоны, приводит к добавке 0'оаххкк ' которая 
теперь не мала по сравнению с Если мы рассмотрим графики 4а и 46. 
то вычисление, аналогичное проведенному для графика 2а, даст для 
лих величины [0 ч'алл&1г)г 11 Л> (*Ч\.\,е1г)3 соответственно. Они тоже

Рис. 4.

не малы по срав гению с /0. Суммируя все цепочки такого типа, мы
•получим

/о +  и к к а х х  1о ( ‘Ь^ а-х х )2 /о № 12<1Х х У  I........
/о

1 -  /к12а хх (10)

Выражение (10) дает ампли; уду рождения Л' г Л / т г  в нулевом при
ближении. Это хорошо известная формула Мигдала-Ватсона. Если мы 
рассмотрим графики, где один из нуклонов дополнительно рассеива
ется на мезоне, то получим поправки к формуле ( 10) порядка /:,/- 
(длииа рассеяния --мезона на нуклоне невелика).

Такого типа графики изображены на рис. 5. Для простоты в 
'•их графиках мы заменили все амплитуды рассеяния и амплитуду 
рождения трех частиц точками. Эго не может привести к каким-либо 
недоразумениям при рассмотрении А0, так как в дисперсионных инте
гралах пятихвостку мы заменяем на число /0, а амплитуды рассеяния 
;; 1р частиц на их значения при нулевой энергии (гоже числа). Как и 
в случае формулы (1 ). нужно просуммировать графики типа 5 со 
нее возможны ми н у клон н ым и цепочка м и.

Метод, подобный изложенному, можно применять и в случае, 
когда одна из частиц является почти распадной. Например, рассмот
рим амплитуду развала дейтрона --мезоном. В этом случае графики 
гипа 6а, Сб определяют амплитуду развала в нулевом приближении.
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Рис. 5.

Рис. 6 .

Графики 6 в — бз определяют амплитуду в следующем прибли
жении. Графики рис. 6 интересны тем. что в них положение осо
бенностей вблизи порога развала зависит от углов между направле
ниями падающих и улетающ их частиц. Поэтому в данном случае не 
стоит раскладывать амплитуду в ряд но г"' г?21 или по полным орби
тальным моментам I . , так как члены типа А тп (к 12, к 13, А\_>3) к\п к п, те-

т  п
2 %перь не будут порядка I I

Такое же рассмотрение можно провести не только для реак*цнй 
образования трех частиц, но и для реакций образования четырех или 
больше частиц вблизи порога. Как  и прежде, в этом случае нужно 
(рассматривать диаграммы, имеющие особенности вблизи порога диа
граммы, описывающие рассеяние частиц в конечном состоянии.
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Г. А. ЛЕКСИН

- л - В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  МРИ М А Л Ы Х  Э Н Е Р Г И Я Х

Целью лекции является изложение экспериментальных данных о 
взаимодействии пионов с пионами при полной энергии в их собствен
ной системе центра масс _500 Мэв. Ограничение этой областью энер
гии связано с тем, что здесь имеются более или менее подробные 
данные о сечениях “ -взаимодействия, тогда как при больших энер
гиях мы располагаем лишь качественными данными о резонансном 
вза и м оде й ст в и и пионов.

Информация о ---взаимодействии может быть получена из 
анализа реакций с образованием пионов. Примерами таких процессов 
являются т-распад, аннигиляция протонов и антипротонов с образо
ванием пионов, реакция

-  4- уV —> г  ~  А  • (0>

Дальше будет рассматриваться в основном реакция (0) в ее различ
ных зарядовых состояниях:

— -{ р —>— — — ^ ( I) у ~ р - —1 р ( I I ),

- р г -п  ( I I I )  и т. д.
Простейшим подходом к рассмотрению рекции (0) является 

статистический, без учета взаимодействия частиц в конечном состо
янии. Довольно скоро стало ясно, что такой подход дает возмож
ность лиш ь грубо описать некоторые свойства реакции (0 ), например 
спектр импульсов пионов. Дальнейший прогресс был связан с учетом 
взаимодействия пионов с нуклоном в конечном состоянии; при этом 
сведения о -А -взаимодействии могли быть получены из независимого 
эксперимента. Одной из попыток учесть взаимодействие является 
широко известная изобарная модель Штернхаймера и Линденбаума, в 
коюрои предполагается, что реакция (0 ) происходит в два этапа: 
сначала образуется изобара и пион, а затем изобара распадается на 
пион и нуклон. Эта модель, несомненно, лучш е описывала экспери
ментальные данные. Однако и она не могла объяснить многие свой
ства реакции (0 ): импульсный спектр нуклонов, зависимость числа сл у 
чаев от относительной энергии пионов и т. д. Естественно, что даль
нейшее улучш ение в описании реакции (0 ) должно быть связано с 
корректным учетом взаимодействия пионов в конечном состоянии.
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С Х Л е с * ?
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х в  А < *иС ял О^ут
О г? г Зет 5̂  с: а '

До сих пор но сделано — н в ближайшее время не будет сдела- 
лано -опытов по рассеянию свободных пионов пионами. Поэтому за
дачу можно обратить и попытаться извлечь сведения о -гг-нзонмо- 
действни из анализа свойств реакции (О). 13 общем виде в настоящий 
момент эта задача не может быть, но*видимому, решена достаточно 
корректно, хотя такие попытки предпринимались и, конечно, будут 
предприниматься.

Более надежным представляется путь исследования некоторых 
случаев реакции (О), когда данные о пиои-пнонном взаимодействии 
могут быть получены достаточно достоверным способом. Известны и 
экспериментально реализуются два метода: метод обработки экспери
ментальных данных о реакции (I) вблизи порога, предложенный Ан
сельмом и Грибовым | 1 ], и метод Чу и .Поу |2|, связанный с экстра
поляцией дифференциального сечения реакции (О) в область отрица
тельных значений переданных импульсов.

Прежде чем подробнее остановиться на этих методах, рассмот
рим данные о потных сечениях реакции (I Ш ), большинство которых

получено в последние один- 
<37*,.*7 / два года. Энергетическая

зависимость полного сече
ния реакции (I) приведена 
на рис. 1, аналогичные све
дения о реакции (II)  —на 
рис. 2. Там же указаны ав
торы, данные которых |3 -8 ) 
использованы при построе
нии соответствующих гра
фиков. Полное сечение 
реакции (3) при энергии 
мезонов 357 Мэв были не
давно измерены в рабо
те [9]. Найдено, что
с , 4- , = 0,12± Г. р ~ Т* п
± 0,01 мб. Хочется обра
тить внимание на следую- 
щие обстоятельства: а) пол
ное сечение реакции (I) 

порядка 1 мб, полные сечения реакций (И и III) порядка 0.1 мб.; 
в) теоретические кривые, приведенные на рис. 1, получены в различ
ных предположениях о величине вклада ---взаимодействия в полное 
сечение реакции (0). а также без учета этого взаимодействия. Видно, 
что теоретические кривые в целом плохо описывают эксперименталь
ные данные, что достаточно ярко свидетельствует о том, что в общем 
случае невозможно получить сведения о сечении -г-взаимодейсI вин 
на основе существующих теоретических представлений о реакции (0 ).

С5

с50 350 ГС’С
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Рассмотрим теперь применение метода Ансельма Грнбопа к оп
ределению сечений пнон-пионного взаимодействия. Подробно метод 
был рассмотрен в предыдущей лекции, прочитанной В. В  Анисови- 
чем. Для нас необходима формула, связывающ ая дифференциальное 
сечение реакции ( I) ,  рассчитанное на единицу фазового объема, с 
величинами относительных 
импульсов пионов А',о и 
пиона и нуклона /̂13:

^  = Л (1 4- ск12 ~г с1к1Л). ( 1)
, а \

Коэф ф ициенты  с и (1, з а 
висящ ие ог длин рассеяния 
пионов пионами и пионов 
«укл о н ам и , связан ы  м еж д у 
собой отнош ением
с а2 ~а0 _ /<)
(I Ь\ г — Ь 3 ~

где а 2 а0— разность длин рассеяния пион-пионного взаимодействия в
состояниях с изотопическими спинами 2 и О. а . -разноси»
длин рассеяния пиона нуклоном в изотопическом состоянии 1'._> и ■*
Величина //*, —  />>. может быть взята из независимых экспериментов 
по рассеянию пионов нуклонами.

Строго говоря, формула (1) справедлива только у порога реак
ции (I) , где можно пренебречь членами квадратичными по и /?13. 
Гак как экспериментальное изучение реакции возможно не точно 
при пороге реакции, а только вблизи его. то необходимо проверять 
•справедливость формулы ( 1) в условиях конкретного эксперимента.

В последние годы в Д убне группа В. М . Снлорова (15| исследо
вала реакцию (I) методом ядерных фотоэмульсий при энергии падаю
щих мезонов 290 15 М эв. Результаты  их работы представлены на
рис. 3 в виде поля случаев в координатах к 2 и /г13. Рассматривались 
лиш ь те случаи, которые заведомо удовлетворяли кинематике реак
ции (1) На рис. 3 они расположены на площади, ограниченной кри
вой 1. Вся площадь разбивалась на ряд участков, для которых
определялась величина ^  при определенных средних значе

ниях /г12 и /с13. Разбиения производились разными способами и это не 
мен »ло окончательный результат. Выло показано, что эксперимен
тальные данные хорошо описываются формулой ( 1); вероятность юго, 
что данные выпадают за уравнения плоскости (5), составляет 4° 0, а 
величина а 2 — а 0 =  0,36 0,19. Здесь и в дальнейшем все данные
о д п та х  рассеяния будут приводиться в единицах комптоновской 
волны пиона В настоящий момент работа группы Сидорова продол
жается; исследования проводятся при энергиях падающих мезонов, 
лежащ их ближе к  порогу реакции (I).

Рис. 2.

)
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Другим методом определения сечении пион-пионного взаимо
действия, который пытаются в настоящее время применить к обра
ботке экспериментальных данных, является метод Чу и Лоу. В ос
нове его лежит наглядное представление о взаимодействии налетаю
щего мезона с мезоном „ш убы“ нуклона. Здесь, по-видимому, бу 
дет полезна аналогия с методом определения сечения нуклон-нуклон

кого рассеяния из опытов по квазиупругому рассеянию нуклонов ядра
ми. Старые и хорошо известные опыты показали, что рассеяние ну
клонов ядрами можно представлять как рассеяние на отдельных дви
жущихся нуклонах внутри ядра. При этом мы получаем тем более

точные сведения о свободном нуклон-нуклон- 
ном рассеянии, чем слабее движется н\клон 
ядра, и чем, следовательно, менее отдача ядра 
остатка.

В случае рассеяния пионов на виртуаль
ных мезонах „шубы* нуклона мы получим тем 
более точные сведения о свободном пион-пион- 
ном рассеянии, чем меньше будет импульс 
нуклона отдачи. При этом основной вклад бу 
дет давать полюсная диаграмма, изображенная 

на рис. 4. Расчет сечения реакции (0) при использовании только диа
граммы рис. 4 приводит к формуле

срс _  1 р2 /■;?
V- д- (//- !)•- 0,1

N Н
Рис. 4.

4 1 5.. (с»). (3>

где /— константа -Л'-взаимодействия. р — импульс отдачи нуклона в 
лабораторной системе, «•> полная энергия вылетающих г-мезонов в 
их системе центра масс (и>тш — 2), ц—импульс налетающего мезона в 
лабораторной системе, ®г-((«») -сечение пион-пионного рассеяния, за-



висящее ог относительной энергии мезона. Все величины в формул * 
<3) и дальше выражены в единицах массы пиона. Формула (3) при
ближенная, так как сечение процесса, соответствующего верхнему 
узлу диаграммы, совпадает с сечением ^--рассеяния только в точке 
р2 =  — 1, т. е. в полюсе. Значение />2 =  — 1 лежит в нефизической 
области реакции (О).

Так как мы не можем, конечно, провести измерения в точке 
р2 -г= —  1, то получить значение дифференциального сечения в этой 
точке можно только путем экстраполяции экспериментальных данных 
в эту точку. Экстраполяция окажется наиболее надежной, если будут 
использованы данные в области р 1 - 1, т. е. наиболее близкие к 
полюсу.

При обработке экспериментальных данных часто предполагается, 
что формула (3) справедлива в некоторой области значений передан
ных импульсов, т. е. предполагается, что работает только одноме- 
зонная диаграмма рис. 4. Это  предположение лучш е оправдывается, 
ло-видимому. если используются данные, отвечающие лиш ь малым 
переданным импульсам. Предположение о доминирующем вкладе 
только одномезонной диаграммы допускает экспериментальную про

сос
верку. Именно величина (р  1)- — — Р при фиксированных

значениях «»> должна линейно зависеть от р 2, и / (0 )= 0 .  В  этом 
случае можно провести линейную экстраполяцию в точку  р~ = 1 и
получить значение о-- при заданном ю. Возможно проводить и нели
нейную экстраполяцию в точку р 2= — 1, считая при этом, что и 
другие диаграммы, помимо диаграммы, приведенной на рис. 4, могут 
давать вклад; однако экстраполяция полиномом высокой степени тре
бует очень точных экспериментальных данных, которыми мы не рас
полагаем.

Посмотрим все же, что дают уж е известные эксперименты. 
Впервые экстраполяционный метод Ч у  был применен в работе А н 
дерсена и др. 110] при обработке данных о реакции (II), полученных 
на жидководородноп пузырьковой камере. Подробнее об этой работе 
будет рассказано в лекции Я. М . Селектора. М ы обратим лишь вни
мание на зависимость величины Н от р 1 'при различых значениях <•>, 
представленную на рис. 5. Видно, что лучш е всего эта зависимость 
описывается прямой, проходящей через нуль, если использовать дан
ные при малых р “ и в диапазоне малых значений м. К  аналогичным 
выводам можно прийти, исходя из экстраполяционных кривых, при
веденных на рис. 6 и взятых из работы |9] по исследованию реак
ции (3) в жидководородной пузырьковой камере.

Исследование интересующих нас реакций с помощью пузырько- 
вой камеры представляет значительные трудности, так как отбор со
бытий, отвечающих малым переданным импульсам, т. е. р ~  ^ 1, со-о
ответствует измерению процессов с сечениями порядка 10 * —  10

”  -  -взаимодействии при малых энергиях 45
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/ г П ъ  V

Рис. 5.

от полного сечения, т. е. сечениями порядка 10 " - 10 миллибарна^
но фону существенно более вероятных процессов. Хотя пузырьковая 
камера и даег возможность надежно отбирать нужные событии на
бор необходимой статистики требует непомерно много времени и 
труда. Аппаратура, пригодная для эффективного исследования реак
ции (I) в области р <1, была разработана и испытана в ИТЭФ  груп
пой М. С. Козодаева.

В основе этой электронной аппаратуры лежит кинематический 
метод [111 отбора событий, на котором остановимся несколько под-
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ровнее, так как он имеет самостоятельное значение и был уж е  исполь
зован при исследовании р-мезона в пузырьковой камере Ш аламовым 
н Грашиным (см. подробнее лекцию Я. М . Селектора).

Идея метода заключается в том, что величины р2 и •»> опре
деляются по двум измеренным 
у гла м. Будем рассматривать 
реакцию (О) как д вухчасти ч 
ную

ъ +  +  Н  ( IV )

с последующим распадом ф ик
тивной о>-частицы (с массой, 
равной полной энергии
пионов в их собственной си 
стеме центра масс) на два 
пиона. Если масса о> известна, 
то достаточно знания угла вы 
лета 0 частицы, чтобы вели
чина р 2 могла быть определе
на как во всякой д вухчастич
ной реакции. Д ля определения 
величины »•> рассмотрим рис. 7.
Он изображает эллипс распада частицы <•>, построенный по оощим 
правилам кинематических построений. Расстояние от точки распада 
до центра эллипса равно половине импульса частицы ш в лабораторной

Г  СУ2системе, величина малой полуоси равна | •—  1. В эллипс вписана

окружность, изображающая разлет мезоноз в их собственной системе 
центра масс. Угол у между мезонами характеризует величину <». К о 
нечно, при одном и том же значении и> он может меняться и даже 
быть нулем, но число случаев, отвечающих тому или иному значе
нию V при фиксированном значении ш, различно. Соответствующее
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распределение приведено на рис. 8 . Легко видеть, что распределение 
числа случаев зависит от углового распределения мезонов в их соб
ственной системе центра масс. Па рис. 8 приведены кривые распре
деления числа случаев, соответствующие изотропному распределе
нию мезонов и распределению по сое2?, где о—угол вылета в с. ц. м. 
Можно ожидать, что при малых относительных энергиях со, которые 
нас интересуют, угловое распределение мезонов будет изотропным.

11з рис. 7 видно также, что если импульсы мезонов равны, то 
связь величины о» угла 7 однозначна. Можно поэтому уточнить опре
деление »•> по углу 7, ограничив, например, фильтрами различие в 
импульсах пионов. Результат такого ограничения и его влияния на 
точность определения 7 при данном ш можно видеть на рис. 8. На 
рис. 9 приведены полностью аналогичные распределения по числу 
случаев в зависимости от «г при фиксированном значений 7 , вычис
ленные в тех же предположениях, 
что и графики на рис. 8.
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Г ' Ь '

Ьб Сд 3.0 52 5* 
Рис. 9.

Как уже было сказано, зная величины и> и 0 —угла вылета фик
тивной частицы, можно определить р. За значение 0 принимается ве
ли чина угла между биссектрисой угла разлета двух пионов и направ
лением начального тт-мезона. Можно показать, что возникающие при 
этом ошибки меньше, чем при определении величины и> по углу 7.

Описанный здесь в самых общих чертах метод является стати
стическим методом, однако он обладает достаточной точностью в оп
ределении р2 и о>", существенно превышающей те интервалы по р- и «г, 
в которых приходится усреднять полученные значения даже при до
статочно большой статистике.

Вернемся к опытам группы Козодаева |11|, которые еще про
должаются, но в которых уже получены некоторые важные данные 
о ходе пион-пионного сечения при малых энергиях пионов. Схема
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установки изображена на рис. 10. Через с1 и с2 обозначены сцинтил-
ляционные счетчики, выделяющие пучок; из сциитиляцнонных счет
чиков состоят такж е восемь телескопов с пластическими сцинтиллято
рами в виде секторов; А сг и А с2 счетчики антисовпадений. Счетчики

* с г, с2 и любые из двух сра
ботавших телескопов вклю 
чались в схему совпадений, 
импульс ог нее заставлял 
срабатывать искровую ка
меру, по снимкам которой 
можно было достаточно 
точно измерить необходи
мые углы 7 и 0. 13 опыте
использована полиэтилено
вая мишень. Эго  в значи
тельной степени обусловило 
предваригельный характер 
эксперимента.

Результатом работы явилась зависимость ?-г от квадрата полной 
энергии, изображенная на рис. 11. Точками разных типов отмечены
данные

200

У

по 5-г, полученные в этой работе независимыми способами
обработки по формуле'(З). 
Важно еще раз подчерк
нуть, что весь экспери
мент выполнен в области 
р- 1. Обращает на себя 
внимание быстрый спад се
чении с ростом <«>\ причем 
спад получается при всех 
трех способах обработки
э кс пе ри м е н тал ь н ы х да н - 
иых. Возможно, ч го име
ется некоторый максимум 
в районе »>2 = 4 .4  ( — 300 
М эв).

Впервые данные, указывающие на возможное существование ре
зонанса в системе двух пионов при энергии 390 М эв, были получены 
Абащяном, Боосом и Кро> []2 ] при исследовании спектра Н е л 
реакции

р 4- */-> - -{- г 4- Не*. (V )

Авторы обнаружили нерегулярный ход спектра Н е3, свидетельствую
щий в пользу реакции

4 .0  4 * •44 С 6  

Рис. 11.

45 9.0 Со'
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(ю— резонанс в системе двух пионов с энергией 310 Мэв). 11о имени’ 
лвторой этот резонанс получил в литературе название А ВС- резо
нанса. Попытки найти А ВС  - резонанс были предприняты в Дубне |3| 
при исследовании реакции

р +  4- -° 4* (V I I )

Р  не. 12.

Обнаружение этого резонанса в реакции (V II)  представляло существен
ный интерес, так как первоначально предполагалось, что пионы дают 
резонанс в состоянии с изотопическим спином / I. В  Дубне А ВС -  
резонанс не был обнаружен. После этого Кроу и др. |14) были про
ведены новые измерения, которые подтвердили как их прежние 
экспериментальные данные относительно особенности в спектре им
пульсов Не3, так и данные работы |13| об отсутствии особенностей в 
импульсном спектре /73.

Принципиальная схема опытов по поискам особенностей в им
пульсных спектрах ядер огдачн приведена на рис. 12. Вторичные

пучок

2)г ГЪэО&ая мишень 

ионизационная
.  /гаг-7

Б е т о н .

4 <х>утс/
С___ =*
ш кало

защ итный

У 'с > Оо

частицы анализировались магнитом и регистрировались системой 
сцинтилляционных счетчиков, выделяющей ядра Н е3 или Н 2. Ре зул ь 
таты последних работ Кроу и др. |14| приведены на рис. 13 и 14. На. 
рис. 13 приведен импульсный спектр ядер Н е3 в реакции (V ), где 
отчетливо видна обсуждаемая особенность, а на рис. 14 -импульсный 
спектр //*, где не видно никакой особенности. Отметим, что реакция 
(V I) существенно менее вероятна по сравнению с реакцией (V ). Если, 
следуя авторам, считать, что максимум в спектре Н е3 связан с реак
цией (V I), то АВС-резонансу надо приписать изотопический спин 
/ =  0. Импульсный спектр Н ел в реакции с / =  0, полученный как 
разность данных, приведенных на рис. 13 и 14, показан на рис. 15.
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Рис. 13.

Рис. 14.

Здесь вполне отчетливо проявляется особенность на границе статисти
ческой кривой. Сверху приведена шкала '•>. Видно, что положение 
максимума согласуется с полученным в работе | 11|.

Недавно группой Альвареца были получены дополнительные 
указания на существование АВС-резонанса при исследовании зависи
мости числа - г: -пар от их относительной энергии для пионов, об 
разующихся при аннигиляции антипротонов в водородной камере.



Несмотря на вышеизложенное, есть основание сомневаться в 
действительном существованпн АВС-резонанса. Он может быть объяс
нен как результат сильного роста пион-пионного сечения при стрем
лении относительной энергии пионов к нулю (<о->2) и возрастания 
емтистического веса реакции (0) или !\ ) с <•>. В этом случае положе
ние максимума должно зависеть от доступной энергии в реакциях (О)

5 9  Г. Л. Лекснн __________________________________

Ъ'ъпу^ьс (Н эб / с )

Рис. 15.

или (V ). Как бы гам ни было, надо признать установленным наличие 
сильного взаимодействия пионов при малой энергии в состоянии с
изотопическим спином / = 0 . Такой вывод подтверждается также при- 
в»‘ генными выше данными о полных сечениях реакции I III, если
I-читать, что существенный вклад в сечения этих реакций дает одно- 
мезонная диаграмма рис. 4). В самом деле, это предположение очень 
естественно объясняет наблюдаемую разность в" величинах сечения 
реакции (I) и (II — III).

В заключение приведем таблицу длин рассеяния, составленную 
на основе рассмотренных выше экспериментальных данных.

В таблицу не включены противоречащие данные о длинах рас
сеяния, полученные из анализа т-распада в ряде теоретических работ, 
которые уже критиковались в печати, в частности Грибовым в прош
логодних лекциях в Школе физиков в Нор-Амберде.

С другой стороны, следует сказать, что в ряде теоретических 
работ [17), посвященных анализу "Л-взаимодействия, в общем случае 
даются согласующиеся с опытными данными значения а0ъ  1 и а., ^  0,1 

Итак, основной вывод: сечение взаимодействия пионов с пионами 
при малых относительных энергиях характеризуется их сильным взаи
модействием в изотопическом состоянии с / = 0.
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Таблица I

*0 а , —  а 0 Исходная реакция Ссылка

> 0 -0 .36  ± 0.19 т Г  1- р  > т Г  -'г  г.’1 4- п 151
2.8 Р  (1 - г. г г. Н е* (141

0.5 : 1.5 К + + Р  -г г.+ ч- п [16] на основе {14

< 0.15 г. р  -> г. г. п [91
-  1 ИМ

Длина рассеяния а0^  1, а» примерно на порядок меньше. Имеется 
резкий спад сечения с ростом полной энергии пионов в их системе 
центра масс. Возможно, существует разоианс с 0 -2.14 и / = 0 .
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1. В в е д е н и е

Резонанс в системе двух --мезонов был впервые предсказан 
теоретически Фрезером п Фулко 11 на основе анализа данных об 
электрическом и магнитном формфакторах нуклона. Как известно, 
группой Хрфштадтера было показано на основе экспериментов по 
упругому рассеянию электронов на протонах, чго магнитный формфак- 

>Р очень быстро уменьшается с расстоянием. На расстояниях, при 
которых магнитный формфактор обращается в нуль, электрический 
форм о актор существенно отличен от нуля. Такое резкое расхождение 
юветения электрического и магнитного формфакторов не удавалось 

объяснить в рамках существующих теорий. Фрезер и Фулко сделали 
предположение о резонансном взаимодействии двух --мезонов в со
стоянии с у  1 и / = 1. На основе этого предположения удалось

нигь различие в поведении электрического и магнитного форм- 
факторов. Качественно этот результат можно понять следующим об
разом. Исследование формфакторов это, в первую очередь, исследо- 

распределения виртуального „облака4* заряженных частиц, 
окружающих нуклон. Магнитный момент системы заряженных частиц 
обратно пропорционален массе , например, в классической электро*

ешнамнке ^ - .V/, где и и Ж ,  соответственно, магнитный и ме

ханический моменты. Сделав предположение о наличии связанного
заданным механическим моментом, можно путем над

лежащего выбора массы этого резонансного состояния существенно 
уменьшить магнитный момент, и тем самым объяснить, каким обра
том магнитный формфактор обращается в нуль на расстояниях, при 
которых электрический формфактор еще отличен от нуля.

В 1960— 1962 годах была проведена экспериментальная проверка 
этого теоретически предсказанного резонансного состояния.

2. Методы исследования

Большинство экспериментальных работ по исследованию р-мезо- 
на выполнено с помощью пузырьковых камер. Такая общность ме-

Я. .М. С Е Л Е К Т О Р
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тодикн позволяет нам сначала рассмотреть ряд методических и теорети
ческих вопросов, а затем перейти к последовательному обзору экспе
риментальных работ. Рассмотрим вопрос, каким образом можно уста
новить наличие резонансного взаимодействия в --г-системе. В боль
шинстве экспериментальных работ исследовались реакции вида

г -  р - *  т. +  - °  ; р у ( I )

”  * Р -*■ ~ т: у п % (II)

+р-+гГ' +  (Ш)

Введем величину «и—полную энергию двух “ -мезонов в их собствен
ной системе центра инерции. Если предположить, что реакции (I —1П) 
•идут через промежуточное резонансное состояние (о-мезон), то вели
чина и> представляет собой массу этого р-мезона. Действительно, си
стема координат центра инерции двух “ -мезонов совпадает в этом 
случае с системой координат, в которой р-мезон до распада покоился. 
В этой системе координат сумма энергий двух и-мезонов распада бу- 
тет равна массе исходного р-мезона. Таким образом, если реакции 

ЧI —III) идут только через образование р-мезона, то распределение 
числа событий но со будет носить характер резонансной кривой с ши
риной Г. Величина ширины Г связана с временем жизни р-мезона 
■{или, что то же самое, с временем жизни резонансного состояния); 
в силу соотношения неопределенности время жизни т — Л/Г. Значения 
со, если это не оговорено отдельно, будут ниже выражаться в едини
цах массы мезона.

Рассмотрим теперь вопрос о том, какое распределение числа 
событий по со следует ожидать для реакции (1 III), если взаимодей
ствие в конечном состоянии отсутствует. В  этом случае распределе
ние* числа событий пропорционально плотности конечных состоянии, 
т. е. пропорционально фазовому объему конечного состояния

Мго =  с1я.Мд2с1р2Ъ {р.. к2 д2 дх рх)\ (Щ  |-р“У 8 ( ? г Iх ) & (Р'2 М*).
. '  ' ( П

здесь дх— четырехмерный импульс первичного “ -мезона, к2 и д2 че
тырехмерные импульсы вторичных “ -мезонов, р1% р2— четырехмерные 
импульсы первичного и вторичного нуклонов.

Интегрируя (1), получим

**>■ =  0-1Г  —  ( 1 — V / " * )  (2)

тде А -четырехмерный импульс, передаваемы!! нуклону, д1Л— импульс,
первичного --мезона в лабораторной системе.

‘Проинтегрировав это выражение по передаваемому импульсу, 
получим зависимость фазового объема от величины со. Фазовый объем 
три этом представляется гладкой кривой, проходящей через нуль при 
.'минимально и максимально возможных значениях <•>. Очевидно, что
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минимальное значение соответствует 2ц (двум массам тс-мезона): 
Для того, чтобы определить максимальное значение «•», перейдем в 
систему центра инерции всей реакции (I). Если обозначить через Е*  
полную энергию в этой системе координат, то максимальное значе
ние ю очевидно будет равно /Г4 М  (что соответствует случаю, когда 
нуклон покоится и вся кинетическая энергия приходится на --мезо
ны; при этом система координат центра инерции всей реакции и си
стема центра инерции обоих --мезонов совпадают).

Можно более точно определить фазовую кривую, если учесть 
резонансное взаимодействие --мезона и нуклона (например, в 
у 1 ;2, / 1/2 состояниях). При этом реакция (I) рассматривается
как образование и последующий распад изобары. Фазовый обьем в 
этом случае также изображается плавной кривой. Таким образом, 
если взаимодействие между --мезонами в конечном состоянии от
сутствует, то распределение числа событий по и> должно описываться 
плавной фазовой кривой; включение взаимодействия между --мезонами 
должно приводить к искажению кривой фазового объема. Если реак
ция (I) частично идет через образование о-мезона, то на распреде
лении числа событий по о» должен появиться максимум с шириной
Г Л/* при значении ю, соответствующем массе р-мезона.

Наличие резонанса во взаимодействии двух --мезонов можно 
определить также непосредственно, построив зависимость сечения 
тг-тг-взаимодействия от энергии г-мезонов (г. е. от величины <о).

Чу и Лоу [2| была исследована одноме- 
зонная диаграмма, изображенная на 
рис. 1.

Выражение для сечения, вычислен
ного по этой диаграмме, имеет полюс при 
А2 =  — «х-, (Л-четырехмерный передавае
мый импульс). Эта точка лежит вне 
пределов реально возможных значений 
Л2 (т. е. вне пределов физической об
ласти). Однако, учитывая близость этой 

Рис. 1. точки к границам физической области,.
следует ожидать, что при небольших 

передаваемых импульсах, т. е. при малых А, сечение в основном бу- 
гет определяться этой полюсной диаграммой. В работе Чу и Лоу  при
ведена следующая хорошо известная формула для определения а,'т.г '

д2з _  Д*̂  Е (^ 2) ) 2
1.1

—  а-г. («>*), (3)«

те / перенормированная постоянная взаимодействия (значения А2 и “>2
выражены в единицах и.2).

При определении сечения сгг по формуле (3) обычно разбивают 
имеющийся экспериментальный материал на ряд интервалов по о>2~
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Для каждого интервала, предполагая значение <»2 внутри интервала 
постоянным, строят зависимость величины

„  (Д .). _  <4>
9 {  } Г ( * ~ )  р

от Д~ и экстраполируют величину <р(Д2) в точку А2*  — 1. Значение
9 ( — !), в силу формулы (.'*), равно искомому значению - для за
данного значения и>2. Определив значение з . для каждого интервала 
по «»2, получим зависимость сечения  ̂ --взаимодействия 01 и>2. Сле
дует отметить, что непосредственное определение сечения о - путем 
экстраполяции но формуле (3) требует набора значительного мате
риала. поскольку разбиение этого материала производится по двум 
параметрам: А2 и иЛ 1'сли имеющийся экспериментальный материал не 
позволяет получит!» достаточной статистической точности при экстра
поляции по формуле (3), определение о-к можно произвести другим 
способом. Для этого вводится предположение, что сечение в физи
ческой области определяется только полюсной диаграммой, и вкла
дом в сечение от неполюсных диаграмм можно пренебречь. Введя
это предположение, можно проинтегрировать уравнение (3) по А2 и 
получить зависимость между экспериментально измеренной величиной

-Й— и ~гг. Этот способ является существенно менее точным, по- аог
скольку в ряде случаев (как будет изложено ниже) вклад неполюсных 
диаграмм в сечение в физической области является значительным. 
Из формул (3) и (4) следует, что при экстраполяции функции <р(Д2) 
к значению Д2= — 1 экстраполяционная прямая проходит через 
нуль при Дг = 0. Таким образом, можно грубо судить о вкладе 
неполюсных диаграмм в физической области по тому, будет ли про
ходить значение 9 (А2) через нуль при А2 = 0.

В дальнейшем нам придется столкнуться с термином „фазовый 
объем, вычисленный по теории Чу и Лоу“ . В рассматриваемом слу
чае, кривая фазового объема есть зависимость сечения процесса от 
«••2. Эту зависимость можно получить из формулы (3). проинтегриро
вав ее по А2 и сделав предположение о зависимости от и>2. Обыч
но кривую фазового объема по теории Чу и Лоу вычисляют в пред
положении, что я-- — СОЛ8*, или предполагают резонансную зависи
мость аяк от <*>2 типа, предложенного в работе Фрезера и Фулко |1|.

Остановимся кратко на экспериментальном определении вели
чины <•> для реакции (1—111). Эксперименты по исследованию р-мезо
на, о которых речь будет идти ниже, выполнены (за одним исклю
чением) на пузырьковых камерах в магнитном поле. Для определе
ния величины о» в реакции (2) необходимы измерения импульсов 
обоих гс-мезонов и угла между ними. Значение «>'" тогда определится 
по формуле

о)2 = (Е ,  +  Е _/)2 -  [р , + р  _ )2.
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Для реакции (1) и (III) значение «>'* может быть определено, если 
известен угол вылета и импульс протона; действительно

«>'• = (Е0 +  М  — Ер)- — (р„ -  рРу- = (Е 0 +  М  — Ер)2 —

-  (Р1 -  -РоР:-СО80 + р2р), 

где /Г0 и /^—соответственно, полная энергия и импульс первичного

тг-мезона, Е Р и рр —энергия и импульс протона отдачи, 0 —угол вылета 
протона отдачи. Таким образом, в реакциях (I) и (III) не приходится 
измерять импульс я°-мезона, что делает эти реакции удобными для 
исследования с помощью жидководородных пузырьковых камер.

3. Эксперименты по рождению р-мезонов в (г, Л’)-соударениях
при энергии, меньшей 2 Бэв

Перейдем теперь к непосредственному рассмотрению экспери
ментальных работ. Одними из первых прямых экспериментов, не
посредственно указывающих на существование у  мезона, были рабо- 
Iы |3|, 14], выполненные на жидководородйон пузырковой камере 
руппы Стейнбергера. Камера располагалась на пучке гс -мезонов с
• нер.гиен 0.96 Бэв. В первой из этих работ, выполненной Пикапом, 
Айером и Салантом [3[, исследовались реакции (I) и (II).

Наблюдалось 415 случаев реакции (I) и 267 случаев реакции (II). 
Для каждой из этих реакций определена кинетическая энергия У  
вторичных гс-мезонов в их собственной системе центра инерции. Ве
личины и «I связаны очевидным соотношением <» =  <3+'2|*. На 
рис. 2 приведено распределение числа событий по нижнее распре
деление соответствует реакции (II), верхнее реакции (I). Сплошной 
линией показана гистограмма для событий, при которых нуклон • вы
летает в заднюю полусферу (в системе центра инерции реакции 

-{ /?), пунктирная линия соответст вует событиям, в которых нуклон 
вылетает в переднюю полусферу.

Из рис. 2 видно, что на распределении числа событий по Ц не 
наблюдается максимума как в случае реакции (I), так и в случае, 
реакции (II), когда протон вылетает в переднюю полусферу. Для 
реакции (I) при вылете протона в заднюю полусферу наблюдается 
■отчетливый максимум при <? — 325 Мэв (о>2 19). Наличие этого
максимума, как уже говорилось выше, указывает на резонансное 
взаимодействие вылетающих гс - и гс°-мезонов. Более отчетливо

С
резонанс в системе гс~-гс°-мезонов выявлен в экспериментах Раш- 
брука и Радоичика [4]. Работа выполнена на той же жидково
дородной камере; исследовалась реакция (I) при энергии первич
ных гс -мезонов 0,96 Бэв. Всего наблюдалось 110 случаев реак
ции (I). На рис. 3 показано распределение протонов из этой реакции 
по кинетической энергии (в лабораторной системе координат). Сплош
ная линия соответствует распределению, вычисленному на основе
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формулы Чу и Лоу, в предположении, что зкк =  соп$1; распределе- 
ления, показанные пунктиром, вычислены по статистической теории, 
как с учетом, так и без учета образования изобарного состояния. 
Веч* вычисленные кривые нор
мированы таким образом, что 
площадь под ними равна пло
щади гистограммы.

Из рис. 3 видно, что рас
пределение прогонов из реак
ции (I) хорошо согласуется с 
вычисленным по формуле Чн 
п! Лоу. т. е. наблюдается с у 
щественно больше мягких 
протонов по сравнению с их 
числом, ожидаемым по ста
тистической теории. На рис. 4 
приведено распределение числа 
событий по о»2. Сплошные ли
нии соответствуют фазовому 
объему, вычисленному по ста
тистической теории. Кривые, 
вычисленные по статистиче
ской теории, нормированы к 
площади гистограммы. Из 
рис. 4 следует, что при <ос~22 
наблюдается сравни гельно
•острый максимум резонансного характера, причем этот максимум 
резко выходит за пределы кривых (разового объема. Значение 22 
соответствует массе о* мезона Д7,,~650 Мэв.

Сравнительно подробно вопрос о существовании р-мезона иссле
дован в работах Радиационной лаборатории. Группой этой лабора
тории в составе Андерсена, Бенга, Бирке, Сармони и Шмитца (5| 
изучались реакции (1) н (III).

Измерения производились с помощью 72-дюймовой жидководо
родной пузырьковой камеры. Импульс первичных - - и - -мезонов 
составлял 1,03 Бэв/с. Наблюдалось 1275 событий реакции (1) и 450 
событий реакции (III). Определение производилось путем измере
ния импульса и угла вылета протона отдачи. Отбирались события, 
когда прогон получает малый четырехмерный импульс отдачи А- 4**-, 
что соответствует передаваемому импульсу меньше 400 Мэв/с. Про
тоны с импульсом до 400 Мэв/с имеют пробег в жидком водороде, 
не превышающий 60 см. В дальнейшую обработку включались только 
те события, в которых протон останавливался в пределах чувстви
тельного объема камеры. В полученные результаты вносились поправ
ки на события, в которых прогоны с импульсом, меньшим 400 Мэв с. 
ле останавливаются в камере (например, события, расположенные*

(00 е о о  $ о с  

0 (гг) нэ&
Рис. 2.

Аоо 5 0 0
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Рис. 3.

вблизи стенок или стекла камеры). Для реакции (I) проведено вы
числение сечения ----взаимодействия методом Чу и Лоу, т. е. произ
водилась экстраполяция функции ? (Д 2К по формуле (4), к значению

5  <о <5 е е  е з  л о
м 1

Рис. 4.

А2 = 1. Исследованная область по со- была разбита на 8 интервалов:
5-: 8,2; 8.2-11; И  : 13,7; 13.7:16,5; 16,5:19,2; 19,2: 22; 22-: 24,7; 
-4,7 : 27,5. На рис. 5 показаны кривые экстраполяции, по оси абсцисс 
отложены значения Д2, по оси ординат —значения 9 (Д2). Из рис. о 
видно, что кривые экстраполяции не проходят через нуль при Д2 = О,
что указывает, как это было показано выше, на значительный вклад 
неполюсных диаграмм в значение сечения в физической области.

Па рис. 6 приведена зависимость сечения ----взаимодействия
от <•>.

Плавная кривая соответствует резонансу Фрезера-Фулко. Из 
рис. 6 видно, что при со- в интервале 20 — 22 сечение ~-т:-взаимо-
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действия проходит через резонанс. На рис. 6 показана также линия 
а 2/ 1М-Х2 для у = 1. Как известно из квантовой механики, н
разложение сечения по орбитальным моментам входит сумма членов 
вида (2/ 1) 4-лг$1п'о,, при оу = г 2 имеет место резонанс в состоянии
с заданным у. Таким образом, в состоянии с / = 1 максимально воз
можное значение сечения составляет 12«X2. Из рис. 0 следует, что 
эта кривая проходит практически по касательной к зависимости се
чения от «•>*. чго является сильным аргументом в пользу того, что 
резонансу следует приписать у = 1.

Исследованию резонанса в системе мезонов посвящена ра
бота Стонехилла. Балтея, Куранта, Фиклиигера, Фоулера. Крейбулла. 
Сен шайен. Сенфорда и Тафта |6 |. В этой работе изучались реак
ции (III) и

г.’ / )—>г. т:+ 4- н (IV)'

Измерения производились на жидководородной пузырьковой камере 
длиной 0,5 м. Энергия первичных - -мезонов составляла 0,91. 1.09 
и 1,26 Бэв. Определялась кинетическая энергия системы из 
тт -г.и и -мезонов в их собственной системе центра инерции.
Полученные результаты приведены на рис. 7. Плавная линия соответ
ствует статистическому фазовому объему. Прямая линия для реакции 
(III) представляет ожидаемое распределение (} на основе изобарной 
модели, т. е. рождению и последующему распаду изобары --мезон- 
протон. Д л я  реакции с: вылетом протона наблюдается отчетливый 
максимум при значениях С?, равных 400—500 Мэв (<•> — 680—780 Мэв)
для энергий - -мезонов 1.26 и 1,09 Бэв. Для реакции (IV ) не на
блюдается отчетливо выраженного максимума в интервале значений
<3^400 -500Мэв. При энергии" -мезонов 1,26 Бэв в окрестности значе
ний (?^350 Мэв наблюдается небольшой максимум, однако этот макси
мум находится в пределах статистических ошибок. Наличие резонанса 
в системе - -- -мезонов и отсутствие его в системе-- ‘ --^-мезонов поз
воляет сделать вывод о значении изотопического спина. Действительно, 
для системы (- , - ‘ ) изотопический спин равен 21 (для системы двух 
--мезонов значения / могут составлять 2, 1. 0 ; для системы (г +, - ) про
екция изотопического спина равна 2. следовательно, значения /, равные
1 и 0. исключены). Для системы пи) возможные значения изото
пического спина составляют 1 и 2. Таким образом, из наличия резо
нанса в состояниях (- . г.°) при отсутствии резонанса в системе (~ , ~ г) 
следует, что резонанс относится к состоянию с изотопическим спи
ном / = 1. Более того, вычисления в предположении о зарядовой, 
инвариантности ядерных сил показывают, что если бы имел место 
резонанс в состоянии с 1 2, то он проявлялся бы в реакции (IV) в
четыре раза чаще, чем в реакции (III). Таким образом, из этих экс-
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Рис. 7.

периментов можно считать установленным, что изотопический спин-* 
р-мезона равен 1.

Из значения изотопического спина / -1 следует, что р-мезоны 
должны существовать в трех зарядовых состояниях: р . р и р°, что 
и наблюдается на опыте. Одной из наиболее точных работ, выполнен
ных по исследованию р-мезона, является работа Эрвина, Марча, 
Уокера и Веста |7] по изучению реакций (I) и (II) при импульсе пер
вичных --мезонов 1,89 0,07 Вэв/с. Работа выполнена на жидково-
дородной пузырьковой камере диаметром 35 см. На рис. 8 показано 
угловое распределение нуклонов из обоих реакций в системе коор
динат центра инерции (поскольку угловые распределения нуклонов 
из реакций (I) и (II) оказались сходными, авторы сочли возможным 
улучшить статистическую точность, представив суммарное распреде
ление). По оси абсцисс отложен косинус угла вылета нуклона, по 
оси ординат—число событий. Отмечается резкий максимум в числе 
нуклонов, летящих назад, т. е. нуклонов, которым в лабораторной
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системе координат соответствует малый передаваемый импульс. Па 
рис. 9 приведены распределения числа событий по ш. Опять показаны 
суммарные распределения для обоих реакций. Верхнее распределение 
соответствует значению передаваемого четырех мерного импульса
А <400 Мэв/с, нижнее распределение построено для Д>400 Мэв/с. 
Плавные кривые соответствуют фазовому объему, нормированному м 
площади гистограммы. При передаваемом импульсе, меньшем 400 
Мэв/с, наблюдается совершенно четкий максимум в распределении при 
<„ =  765 Мэв. Максимум на нижнем распределении заметно размыт, 
что объясняется, видимо, тем, что при Д >400 Мэв/с имеет место за
метный вклад в сечение от негюлюсных диаграмм. Например, при
больших передаваемых импульсах может играть заметную роль диа
грамма, учитывающая взаимодействие в конечном состоянии между
--мезоном и нуклоном в области (/ 1 2, у «ОД-резонанса. Это
му процессу соответствует диаграмма, изображенная на рис. 10.

Если относительные импульсы --ме
зона и нуклона близки к резонансным 
значениям, то эта диаграмма может дать 
заметный вклад в сечение. В области пе
редаваемых импульсов, меньших 400
Мэв/с, вклад от этой диаграммы, видимо, 
можно считать малым.

Авторы отмечают, что, анализируя
случаи реакции с Д>400 Мэв/с, они об- 

рис наружили ряд событий, которые хорошо
согласуются с приведенной диаграммой.

Поэтому для дальнейшего анализа были отобраны события с Д 400 
Мэв/с. Вычисления сечения ^---взаимодействия приведены в предполо
жении, что ход сечения в физической области, в основном, обусловлен 
полюсной диаграммой. При определении о - использовался эксперимен
тальный материал, относящийся к обеим реакциям. Учитывая, что при 
1 = 1 отношение сечений реакций (2) и ( 1) должно быть равно 2, и 
интегрируя формулу (3) по А2, получим для сечения ? _ .

<и  з/* _ о> г  (ш) I* а-у/д
г </1 .г 3 (А2 • 1)-’оА ||1|П

откуда может быть определено з.к. На рис. 11 приведены получен
ные результаты. По оси абсцисс отложено ю, по оси ординат сечение 
--^-взаимодействия в миллибарнах. Отчетливо наблюдается резо
нанс при <»~750 Мэв. Ширина резонанса соответствует 150 — 200 Мэв. 
Поскольку при вычислениях о.. пренебрегалось всеми неполюсными 
диаграммами, то оценить эффект этих диаграмм и вносимое ими уши- 
рение представляется затруднительным. Интересным является появле
ние небольшою максимума в сечении при и>-620 Мэв. В более позд- 
5-341
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них работах наличие этого резонанса в сечении --г-взапмодей 
с гни я будет уже показано с хорошей статистической точностью. Авто-

ш  ( * Э Ь )

Рис. 11.

рами также вычислено соотношение между сечениями реакций (I), (П)> 
и реакции

+  /)-> ^0 +  ^0 +  «  (V )
при различных предположениях об Изотопическом спине системы из 
двух --мезонов.

В табл. 1 показаны полученные результаты.

Реакция /= 0 /=  1 /=  2 Эксперимент 
Л 400 Л1эн/с

— п»• /I • • • • 2 2 2/9 1.7±0.3
71 71̂  р  • • • • 0 1 1 1

1 0 4/9 0,25 ± 0,25

Сечение реакции I условно принято за единицу. Эксперименталь
ные данные указывают на значение / = 1. Значения / =*0 и / =2  ис
ключаются с хорошей точностью.

4. I енерация о-мезонов в - - Л’-соударениях при
энергии, большей 2 Бэв

Если генерация о-мезонов в “ -Л'-соударениях при энергии,, 
меньшей 2 Бэв, исследована сравнительно подробно, то в о б л а е т
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больших энергии имеются только две экспериментальные работы: Шала- 
мова, Грашина |8) при энергии --мезонов 2,8 Бэв и Лйнутдинова. Зомб- 
ковского, Никитина, Селектора и Грашина [9| при энергии 7,2 Бэв.

В первой из этих работ генерации ,о-мезонов при энергии - ме
зонов в 2,8 Бэв изучалась с помощью 17-литровой пузырьковой ка
меры, наполненной смесью ксенона и пропана (0,63 г/см3 Хе  и 
0,3} г / с м 3 С3НЬ). Наличие ксенона в рабочей жидкости камеры приво
дит к существенному уменьшению радиационной длины и соответ
ственному увеличению вероятности регистрации ?-квантов от рас
пада - -мезонов. Отбирались случаи двухлучевых звезд, в которых 
одна из частиц идентифицировалась как протон. Идентификация про
тона производилась путем измерения его пробега и ионизации. Выде
ление событий на свободном или слабо связанном нуклоне производи
лось путем использования законов сохранения. Производилась также 
оценка числа событий на связанном протоне ядра. Для эюго камера 
наполнялась смесью двух фреонов, т. е. веществом, не содержащим» 
свободного водорода. Отбирались события, когда вылет вторичного 
т: -мезона и протона отдачи сопровождался регистрацией одного, 
трех- и четырех 7-квантов от распада • -мезонов, образующихся 
в реакциях - -{/)—>- /) или - -г- р —>- р 9-.

Исходя из известной средней эффективности регистрации у-кван
тов от распада ”  -мезонов, можно было разделить реакции - р
- > -- 4 Р  +  ~° и - - р \ р -4- 2 - ' . Среди случаев реакции - р—> 
— 4 - -\- р отбирались события, в которых протоны отдачи имели 
энергию Якин.<С 100Мэв. Зная угол вылета и энергию протона, можно 
определить значение о> для реакции (I). На рис. 12 приведено распре
деление числа событий по <•>". События группируются вокруг значении 
о>2~30 : 35. Зависимость сечения ----взаимодействия от о,2, вычислен
ная по формуле Чу и Лоу (проинтегрированной по спектру протонов 
отдачи), приведена на рис. 13. В интервале значений ш2от 20 до 30 на
блюдается отчетливо выраженный резонанс, составляющий око то 2 3 
от 12 -)Л Проведено также исследование образования р-мезонов в 
реакции (II). На рис. 14 для этой реакции показано распределение 
числа событий в зависимости от угла между двумя заряженными 
--мезонами. Если пренебречь взаимодействием --мезонов с нейтро
ном, то по способу, предложенному Г. Л. Лексиным (см. лекцию . 1ек- 
сина), можно на основании этого распределения построить распреде
ление по о»2. Такое распределение показано на рис. 15. Помимо ре
зонанса, отвечающего о-мезону, здесь наблюдается также дополни
тельный максимум при ш-ЮО. Авторами проверено, что второй резс- 
нанс не может быть имитирован упругим - р-рассеянием или резонан
сным --/7-взаимодействием, и они считают наличие этого резонанса 
реальны м.

В работе Лйнутдинова, Зомбковского, Никитина, Селектора и 
Грашина |о) исследовалась реакция - ; р —> - -|- р +  //" при энергии
первичных --N«030110» 7,2 Бэв. Измерения производились на жидко
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водородном пузырьковой камере диаметром 25 см. Измерялся угол 
вылетл н импульс протона отдачи. На рис. 16 приведено распределе
ние числа событий по о>*. Плавная кривая соответствует фазовому

А/6

объему, вычисленному по статистической теории. Обращает на себя 
внимание наличие отчетливого максимума при о>2~22. Это указывает, 
что в реакции - р - р \ ц- образуется р-мезон и что в этой 
реакции в значительном числе образуется один * -мезон, "входящий 
н о  первой стадии реакции в состав образующегося р-мезона. Дополни
тельным аргументом в пользу такой трактовки данных является то, что 
недостающая масса для случаев с о>* в области максимума распреде
ления (о>°^50) группируется вблизи значений массы ~ -мезона.

Отбирая события из области максимума (о>2<[60), можно по
строить угловое распределение вылетающих р-мезонов в лаборатор
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ной системе координат. Это распределение показано на рис. 17.
По оси абсцисс отложено значение косинуса угла между направ

лением вылета р-мезона и направлением первичного тт-мезона (в
системе координат центра 
инерции), по оси ординат от
ложено число событий. Из 
рис. 17 следует, что р-мезо
ны вылетают в очень узком 
конусе по направлению пер
вичного “ -мезона.

Спин р-мезона

Из предыдущей работы 
следует, что р-мезоны в ла
бораторной системе координат 
вылетают иод очень малым 

углом к направлению первичного п-мезонэ. Если р-мезон обладает 
спином у > 1. то можно ожидать, что р-мезоны, вылетающие иод 
малыми углами к направлению первичного --мезона, будут выстрое
ны (т. е. проекция спина р- 
мезона на направление его 
движения должна быть равна 
нулю). Действительно, если 
отвлечься от спина нуклона, 
то выстроенность р-мезонов 
можно показать следующим 
образом. До соударения про
екция орбитального момента 
частицы на направление ее 
движения равна нулю (разло
жение плоской волны по поли
номам Лежандра Р т (со$ Ь) 
содержит только присоединен
ные полиномы Лежандра с 
П1 =0). После соударения в 
системе центра инерции реак
ции обе частицы двигаются 
по направлению первичной — , 
частицы и проекция их орби
тального момента на направ
ление движения, следователь
но, также равна нулю. Таким образом, мы приходим к заключению, 
что проекция спина р-мезона на эго направление также должна быть 
равна нулю.

Для выстроенного р-мезона распределение по углу вылета

а/

У9

гхг

/а

Га з в р п  Го9 оря

»

Рис. 16.
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т-мезонов относительно направления движения --мезона должна 
иметь вид 1 4- а со$- 0,(в системе центра инерции р-мезона). Дей
ствительно движение двух --мезонов и их собственной системе 
центра инерции легко сводится к движению одной частицы. Для это
го, так же как это имеет место в механике, достаточно ввести новую
переменную г = г., г1ч где г.. и /*, радиус-векторы --мезонов. Если 
предположить, что проекция спина на направление движения равна 
нулю, а полный момент равен единице, то движение описывается по
линомом Лежандра Р !0)(созО) =  созО и искомое распределение по уг
лу ̂ со$29.

Рассмотрим экспериментальные работы по определению спина 
с мезона. В работе А. Ф. Грашина и Я. Я. Шаламова [8 |, о кото
рой рассказывалось выше, для реакции (I) при энергии первичных
- -мезонов 2,8 Бэв построено угловое распределение ---мезонов в 
системе центра инерции р-мезона. Это распределение показано на 
рис. 18. По условиям эксперимента определено только угловое рас-

Рис. 18.

пре телепне --мезонов в заднюю полусферу. По, оси абсцисс отложен 
косинус угла вылета --мезона в системе центра инерции р-мезона. 
Пунктирная линия соответствует распределению ~ соз̂ О. Из рис. 18 
видно, что гистограмма хорошо согласуется с распределением~соз'-'0. 
1 аким образом, данные работы [8 ] прямо указывают на то, что спин 

р-мезона равен I и р-мезоны рождаются выстроенными. Спин р-ме- 
лона исследован также в работе Лйнутдинова, Зомбковского, Никити
на, Селектора и Грашина [9|. о которой говорилось выше. Исследо
валась реакция (I.) при /; = 7,2 Бэв. На рис. 19 приведено распреде
ление числа случаев по косинусу угла вылета --мезонов в системе 
центра инерции р-мезона. Нижнее распределение построено для слу- 

в области резонанса; верхнее распределение построено для 
событий с <*г > 60. Из рис. 19 следует, что нижнее распределение в 
пределах 'статистических ошибок хорошо согласуется с кривой типа 
соз2Г). Дтя верхнего распределения зависимость типа соз20 отсутствует.
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Полученные результаты свидетельствуют о спине у  мезона, равном 
/== 1-

Следующей работой по исследованию спина р-мезона является 
работа Кармони, Реми, Ван
де-Вал л я 110]. И этой работе 
исследовались реакции (I) и 
(III). Импульс первичных г- 
мезонов составлял 1,25 Бэв/'с.
Работа выполнена на 72-дюй

мовой жидководородной пузырьковой камере. Отбирались случаи 
двухлучевых звезд, один из лучей которых являлся протоном, оста
новившимся в камере. Для дальнейшей обработки использовались 
только события, в которых передаваемый импульс был 400 М эв/с. 
Отобрано 1684 события типа (I) и 411 событий реакции (III). Опреде
лялась зависимость з от о»2. Для вычисления сечения авторы не про
водили экстраполяции в формуле Чу и Лоу к значению передаваемого 
импульса Д- — 1. Предположив, что в физической области сечение 
в основном определяется полюсной диаграммой, проведено вычисле- 
ление о.. по формуле

/  А8 -1-Г)3 
/ -  Д . . . 2 )  ^  Л - ^ 1  д Х - О ч г

« .  =  —  -2к >  . (5)

где треугольными скобками обозначено усреднение по Д2 в интерва
ле от нижнего кинематического предела при заданном иг до Д- 8 ц2. 
Полученные результаты приведены на рис. 20. По оси абсцисс отло
жено значение о,2 в единицах ц2, по оси ординат сечение ----взаи
модействия в миллибариах. Распределение для реакции (III) имеет от
четливо выраженный максимум в сечении при о>г~29 ц2. Причем зна
чение сечения в максимуме составляет 70° ,3 от максимального (12 - >2) 
для системы с у 1. Полуширина резонанса составляет^75 Мэв. 
; 1ля реакции (I) форма кривой сечения и сравнительно небольшая его 
величина находятся в противоречии с тем, что можно было ожидать 
в предположении о доминирующем значении / = у  2 резонанса при

< |) - 29|х2. Эго противоречие обусловлено, по-видимому, предположе
нием о малости неполюсных диаграмм в физической области, сделан
ным при определении сечения но формуле (о). Если при экстраполя-



ции по формуле Чу и Лоу для реакции (III), экстраполяционная кри
вая проходит через нуль (что свидетельствует о малости неполюсных 
членов для этой реакции), то для реакции (I) как следует из работы (5), 
экстраполяционные кривые пересекают ось ординат сравнительно дале
ко от начала координат. При этом пренебрежение неполюсными члена
ми является незаконным. На рис. 21 для реакции (III) приведено рас
пределение по углу вылета - -мезона в системе р-мезона. По оси аб
сцисс отложен созО, по оси ординат—дифференциальное сечение. Верх
нее распределение построено для интервала 22 <о>2 25, т. е. для ве-
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^ис 20. Рис. 21.

личин о2, меньших резонансных, среднее распределение построено для- 
событий н резонансной области 27^ш 2 33 и нижнее распределение
построено для событий с 34 «>2 37. Из рис. 21 видно, что распре
деление для резонансных случаев близко к со$20 и существенно отли
чается от распределения в резонансной области.

6. Образование о-мезонов в других реакциях

Образование р-мезонов наблюдалось также и в других реакци
ях. В работе Баттона, Карп-Блайта, Линча, Маглича, Розенфельда ч  
Стивенсона [ 11| при исследовании реакций
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Р + Р  - * 2  1 г+ '+ 2 к - 

р ' р —> 2г 2 “  ~ 4- “ °
при импульсе падающих антипротонов 1,61 Бэв/с наблюдалось значи
тельное число случаев рождения о-мезонов.

Фоторождеиие р-мезонов исследовано в работе Мак-Леода, Ри
че рта и Сильвермана [12). Исследовалась реакция

7 + Р  + 4- р. (VI).
Пучок 7-квантов направлялся на жидководородную мишень. Про

дукты реакции регистрировались двумя магнитными анализаторами,. 
на выходе которых располагались телескопы из с ц и н т и л л я ц и о н н ы х  и 
черепковских счетчиков. Один анализатор регистрировал протоны, 
другой — один из “ -мезонов, образовавшихся в мишени но реакции 
(V I). Таким образом* для каждого зарегистрированного события были 
известны углы вылета и импульсы протона и одного из “ -мезонов. 
Этих данных достаточно для полного восстановления всей кинематики 
реакции. Из полученных данных определена зависимость матричного 
элемента для реакции (V I) от энергии (рис. 22). По оси абсцисс отло

жено значение ш, по оси ординат—квадрат матричного элемента. При 
м»ч/720 Мэв наблюдается отчетливый максимум, отвечающий образо
ванию р-мезона.

7. ' мезон

Резонансное состояние двух --мезонов с массой 550—570 Мэв 
принято называть 1-мезоном.

Наличие резонанса в “ -“ -взаимодействии при ш = 575 Мэв впер
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вые надежно установлено в работе |13|. С помощью жидководород
ной пузырьковой камеры исследовалась реакция (III). Измерения про
ведены при трех энергиях первичных г -мезонов, равных 0,82, 0,9С0

и 1,05 Бэв. На рис. 23а, 236, 23в приведено распределение числа 
событий по кинетической энергии С? двух тт-мезонов в их собственной 
системе центра инерции. Пунктирная линия соответствует фазовому 
объему по теории изобар, нормированному к площади гистограммы.
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я  л  Г °  (м ^ !
Рис. 23п,

На распределениях для энергии 0.82 и 0,900 Бэв наблюдается отчет
ливый максимум при С} ^300 Мэв, отвечающий образованию '.-мезо
на. При энергии 1,05 Бэв максимум, отвечающий С-мезону, резко 
уменьшается и появляется максимум при С) ~430 450 Мэв, отвечаю
щий образованию о-мезона.

Аналогичные распределения для реакции (IV ) не содержат мак
симумов и удовлетворительно описываются фазовой кривой. Как бы
ло показано выше, отсутствие максимума на распределении для реак
ции (III) свидетельствует о том, что С-мезону следует приписать изо
топический спин / =  1. Анализ приведенных на рис 23 распределений 
приводит к массе 1-мезоиа /И; =575 ± 20 Мэв, при ширине уров
ня ~70 Мэв (аппаратурная ширина). С существенно худшей статисти
ческой точностью '-мезон наблюдался также в работах 17]. [14).
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Т Р ЕХ П И О Н Н Ы Е  РЕЗО Н А Н С Ы  (о.- и ^-М ЕЗОНЫ )

а. со-м е з о н

При исследовании аннигиляции антипротонов в водороде (с по
мощью жидководородной камеры) был обнаружен так называемый 
ю-мезон, распадающийся по схеме

II) — > 71"^ ТГ —{ ТГ

• и являющийся векторной частицей с массой М  = 787 Мэв полушири
ной Г/2 = 15 Мэв, спином и четностью равными 1~.

Первая работа, в которой был обнаружен <»>-мезон, принадлежит 
Магличу, Альварецу, Розенфельду и Стивенсону [ 1). Теоретические 
соображения о возможных свойствах ю-мезона содержатся в ряде 
работ; некоторые из них будут изложены в лекции Окуня.

В работе Маглича и др. было отобрано 2500 четырехлучевых 
случаев аннигиляции антипротонов с импульсом 1,61 Бэв с в 72-дюй- 
мовой водородной камере.

Антипротонный пучок выделялся с помощью группы электро
статических сепараторов. Среди отобранных четырехлучевых собы
тии путем анализа кинематики реакции было выделено 800 событий 
типа

р  р  —> тс - • *» тс — г. . (1 )

Отбор реакций типа (1) производился путем определения недостаю
щей массы

/И3 = (Е 0 -  а д  )2 -  (Р 0 -  ЕР/ )2, 

где г'0 полная энергия реакции; — энергия вторичных заряжен

ных частиц (--.мезонов), образующихся в процессе аннигляции; Р 0 и

Р, . С(Ю1 ветственио полный импульс и импульсы заряженных --мезонов.
Для отобранных указанным выше способом событий типа (1) 

определялось значение эффективной массы

=  (Е ,„ +  Е ,, +  Е,,У- -  (Р«, -1 1\, +
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для любых возможных триплетов --мезонов, со следующими зарядо
выми состояниями:

<3 = 0 -+- “  (8 0 0 X 4  комбинации),
(31=1 - - ”  * (800x 4 комбинации),
(3 = 2  - - "  (800x 2 комбинации).

При вычислении .И3 производилось уравновешивание значении и

1\ и вычислялась величина погрешности о 1/3, распределение которой
определяло функцию 
разрешения с полуши
риной I' 2 ^  12 Мэв.

IПолученные распре
деления N  (М 3) для 
раз л ичиых зарядовых 
состоя н и й при веде г. ы
на рис. 1.

Р а с л р е д е л е н  и я 
N  (М 3) для | <3 | = 1 и 
| <3 =  2 очень близко 
соответствуют кривым 
фазового объема.

В распределении 
( /И3) для (^ = 0  на

блюдается острый мак
симум при М л —  787 
Мэв (в области макси
мума над сплошной 
кривой фазового объе
ма содержится 93 слу
чая, тогда как в том 
же интервале масс под 

.кривой фазового объе
ма содержится 98 слу
чаев). На рис. 2 при
ведена разность наблю
даемых кривых н кри

вых фазового объема для различных зарядовых состояний (в качестве 
кривых фазового объема использовались экспериментальные кривые для 

<31 1 и (3; — 2). Для КЗ 1 и (3 2 эта разность в пределах
статистических ошибок равна нулю, тогда как для (} = 0 отчетливо* 
выявляется максимум при М 3— 787 Мэв. Наличие острого максимума 
при М 3 = 787 Мэв и <3, =  0 приводит к выводу о существовании трех 
--мезонного квазисвязанного состояния с 1 =  0 н полушириной Г/2*= 
=  15 Мэв (оценка основывается на определении аппаратурной ширины).

Если учесть, что при рассматриваемой энергии антипротонов 
(Е ц„=2,29 Бэв) среднее значение импульса ю-мезона составляет

Р и с .  1. Р а с п р е д е л е н и е  п о  э ф ф е к т и в н ы м  м а с с а м  т р е х  

п и о н о в  д л я  р а з л и ч н ы х  з а р я д о в ы х  с о с т о я н и й .
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~800 Мэв/с, то при времени жизни <»-мезона, соответствующего по
луширине Г/2 — 15 Мэв, его пролетное расстояние до распада состав
ляет — 13-10 1' см.

Оценки площади под кривой, соответствующей <*>-мезону, и пло
щади под фазовой кривой, приводят к возможности оценки относи
тельного выхода реакции

р р —> (О 4- “  —}— ТГ
Оценки показывают, что 
в 800 случаях реакции ( 1) 
образуются 86 ± 16 о-ме
зонов и, следовательно, 
относительный выход 
«‘-мезонов составляет 

10 ± 2 %.
В работе Кеуонга и 

Линча 121 анализирова
лась реакция
р р —> 3“ г -{- 3~ “  ,

(2)
которая изучалась и тех 
же условиях, что и реак
ция с выходом пяти 
“ -мезонов.

Дна л и з по л у ч е и н ы х 
фотографий проводился 
способом, аналогичным 
использованному в рабо
те Маглича и др.

Как и в работе [1|, 
распределение по эффек
тивным массам трех --ме
зонов определяется кри
вой фазочого объема для 
арядовых состояний с

•ъ
§
1
1

1
ц

С)

5

о.г об о.б о<з го гг /4 гб /в го г г
Э ф  ф  и  С  -/С 'Р  /-’О 'ССО ' /У, ( б э

Р и с .  2. И з б ы т о ч н о е  ч и с л о  к о м б и н а ц и й  г р е х  п и о 
н о в  н а д  к р и в о й  ф а з о в о ю  о б ъ е м а ,  ( А )  —  ( )  О,

( В )  —  [ Ц  1 =  1 н л н ^ 2 .

КЗ! 1 и [(3 = 2 , а для (3 = 0 имеет максимум 'при .И, =  780 Мэв 
с полушириной 18 Мэв. Всего было обработано 229 случаев реак
ции (2), из коих в 76 18 случаях реакция идет с образованием
--мезонов, т. е. имеет место реакция

Р  +  Р - * 10 -Ь 2-+ -+- 2- .
Таким образом, относительная вероятность образования со-мезона в 
семи г-мезонной аннигиляции составляет — 33 % .

Спин и четность и>-мезона

Для определения спина и четности «*> мезона изучались плотности 
заселенности графиков Далнца (см. [3]). Весь а н а л и з  проводился для
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следующей модели: рассматривался матричный элемент для образо
вания --мезона и дипиона. В системе дипнона --мезонам приписы
вается импульс д и момент количества движения Л, одиночный ^-ме
зон имеет в системе покоя ю-мезона импульс р и момент /.

Рассмотрим следующие возможные варианты матричных эле
ментов:

а) псевдоскалярный (0 -мезон),
б) аксиально-векторный (1 -мезон),
в) векторный мезон 1 -мезон).

Таблица /
Примеры матричных элементов для ••.-мезонов с /  ^  I

.Мезон /. / Матричный элемент

V 1 1 -  -  (Ро Р+ ) (/>+ X  р _ ) +  (Л- X  р0)

Р З 0 1 и 3 1 и 3 ( Е _ - Е 0) [ Е , - Е +) ( Е + - Е _ )

А 1 1 0 и 2 Е  (Ро — Р ) + Е ' ( р ^ ~  р _ )  + Е + ( р  />0)

Квадраты матричных тентов равны для 1 -мезона
А  2 ^ 9р 'д -  (1 —  и2),

для <» -мезона
о •»'У Р 'Ч -а2 Я П

1
для I -мезона

* •*
\Р': - ~  'Г  11 1 р 'Т \  Г)|1+

V -г 11 1
+ ? ’ ( !  п'- 1 V Р г + 4 (0* + 1) ]* .

где р д .  а связь между д % р н дается выражением

Рг~  |<Л1,+ 1 )2 4 (^ *+  1)] [(.И, ! >- — 4 {д* + 1)]
4/И,

Далее можно выбрать так называемые переменные Далица

л-= - !- ( '/ •  -  т . )  и У -  т ^ .
I

где
4 = ^ 4  Г .  +  Г0= Л 4 ,- 3 .  

и построить в этих переменных изометрические распределения для 
трех указанных матричных элементов, принимая за высоту значения 
|Л - для трех возможных вариантов (0 , 1*. Г ) .

Результаты такого построения приведены на рис. 3. При опре
делении спина "*-мезона были использованы результаты обработки 
1125 событий типа (1).
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0‘ мезон 1 ~

о

Рис. 3. Вил матричных элементов и плотности заселенности графиков Далица 
для различных предположений о спине и четности о-мезона (/1, /*. С ): /) и Г  
расположение зон, использованных для определения спина и четности о-мезона.

Так как распределение плотности заселенности графика Далица 
•обладает тремя осями симметрии, то для увеличения статистики оно 
может быть „сложено* шесть раз (т. е. участки аЬ% Ьс. а/, с1е, е } и 
/а —  совпадают); в этом случае анализ проводился для одного сектора 
графика.

Распределение случаев по рассматриваемому сектору для двух 
областей кривой Л’ (Л73) для области максимума и „контрольной*
области приведено на рис. 3(/>) и 3 (Е ) (положение области макси
мума и „контрольной области* приведено на рис. 4, там же показано, 
каким образом учитывался нерезонансный фон). Кривые плотности 
заселенности графика Далица приведены на рис. 5, где. кроме экспе
риментальных точек, приведены и теоретические кривые для 0 -,
К -  и 1 -мезонов. Экспериментальные точки однозначно ложатся на
кривую 1 -мезона, т. е. и>-мезон является векторным мезоном и спин
его равен 1.

ш-мезон проявляется также в реакции множественного рождения. 
Группа Блока и Певзнера |3| исследовала реакцию

(/ —> р р Ч- ~ ~ (3)
с помощью 42-дюймовой камеры Радиационной .таборагорни при зна
чении импульса первичных *+• мезонов 1,23 15эв/с.
.6 - 341
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лысеет /*з
Рис. 4.

*ъесггсяыие ръ е̂̂-п/усг гоофигк? Лол и>о

Рис. 5. Распределение заселенности графиков Далица. 
для различных [ азрезов (см. рис. 3).
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Указанной выше группой было проанализировано 233 случая 
реакции (3) (критерии отбора случаев реакции (3) приведены ниже, 
в разделе об ^-мезоне), дли которых определялось значение эффек
тивной массы грех --мезонов. Полученная гистограмма четко свиде
тельствует о наличии мезона с массой <•> - 770 Мэв и с полушири
ной Г 2 <  20 Мэв (точность определения массы индивидуального со
бытия равнялась 20 М эв) (рис. 6 ). Второй максимум при М  г. 550 Мэв 
относится к т, -мезону, о котором речь пойдет ниже.

30

ъ
?
О

о

о

50

го

ГОУ

-Р  * р *ж'+7Г~ + 

Полнев число событии
гъь 

X* $60

Фоър&Ь/и С5'ел норма 
р о б а н н ы и  г*о <?33 

СОбь/тиЯП

Фс&ооыб о&е * 
для '650 Н з?

Ш " з о Б 900СОо ТОО ЗОО

ЗфСрелгти&НСгР ГГОСССГ Сс/С/п&ть/ 
трех

яоо

Рис. 6. Распределение по эффективным массам трех 
пионов из реакции <1 > п } /^+г.  ̂-{ г. .

б) г|п-м е з о н

Первые сведения о существовании трех я-мезонного резонанса 
с массой .И,,® = 550 Мэв и названного т)°-мезоном были получены в 
работе Певзнера и др. |4| при исследовании множественного рожде
ния г-мезонов в реакции (3) при импульсе первичных - -мезонов, 
равном 1,23 Бэв/с. Отбор и идентификация реакции (3) производи
лись путем отбора случаев четырех частичных звезд с двумя прого
нами в конечном состоянии. Для анализа брались случаи, у до влет во- 
ряющие следующим критериям отбора: а) один из протонов останав
ливается в камере, имея пробег К р < 15 см, второй протон имеет 
импульс Р р <  400 Мэв/с% б) недостающая масса нейтральной частицы 
ь*
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м \= е :х- р \
( Е х и Р х — энергию и импульс, унесенные нейтральными частицами) 
равняется массе --мезона. Распределение отобранных событий по не
достающей массе, построенное по части экспериментального материала, 
приведено на рис. 7. Ширина распределения равна 50 Мэв и нахо
дится в соответствии с ошибками измерений углов и импульсов ча
стиц реакции (3).

53

а
$
*
$

\
>99 С / }у Ч О Л &

1 -I-4 € 5 ( 10 *тосс<Уг <г?еёу/а2/
го о  э 5 о  зо с

I I
30

Рис.
Л70ССО ( 'М9б)

7. Распределение событий, отобранных для построения 
кривой рис. б по недостающей массе.

Распределение проанализированных событий по эффективной 
массе грех --мезонов приведено на рис. 6 .

Как уже указывалось выше, кроме максимума при .Из- =  780 Мэв 
и отвечающего ш-мезону, на гистограмме наблюдается резкий выброс 
в области Л|3я^550 Мэв.

Для оценки степени статистической достоверности этого выброса 
на рис. б приведено сравнение наблюдаемой гистограммы с кривой 
фазового объема, нормированной на полное число рассматриваемых 
событий. Естественно, вследствие наличия максимумов, отвечающих 
««-мезону и тг мезону, такая нормировка не обоснована и приводит к 
резкому преуменьшению отношения резонансного и нерезонансного
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каналов реакции. Однако даже при такой нормировке число событий, 
лежащих в области М 3г. ^ 550 Мэв над кривой фазового объема, 
вдвое превышает число событий, лежащих под кривой фазового 
объема в том же интервале масс (24:12), т. е. наличие максимума 
при М ,т: ^ 550 Мэв является статистически достоверным. В действи
тельности, при более корректной нормировке резонансный канал I ри 
АЬг ^ 550 Мэв превышает нерезонансный канал, по крайней мере, 
в шесть раз. Последнее обстоятельство приводит к тому, что су 
шествование максимума, отвечающего г, -мезону, не вызывает сом
нений.

Оценка полуширины резонанса при УИ3г — 550 Мэв приводит к 
значению Г2<^50 Мэв (аппаратурная ширина).

Позднее существование -мезона было обнаружено в реакциях

К. -4*- р —> А ~ ~ ~ 1)
и

К~ + р —> Л нейтр. частицы. (5)

Обе эти реакции исследовались в жидководородной камере при зна
чении импульсов К  -мезонов, равных 760 и 850 Мэв с в работе Ба- 
стнена и др. [5].

Сведения о том, что обе реакции протекают с образованием
промежуточного у, -мезона, т. е. по схемам:

Л : Л  : т, -> Л  •- г  ”  : ~
(6)

д' р _ * л 4- т| —> Л ней гр. частицы,

были получены из анализа кривой распределения событий реакции
(4) по значению эффективной массы Мз* трех --мезонов (~ , “  , "  -ме
зонов) (рис. 8 ). Отбор случаев образования в конечном состоянии 
одного ~ -мезона, среди случаев образования распада ^-гиперона 
и двух заряженных "-мезонов производился путем определения зна
чения недостающей массы. В случае реакции (5) по значениям уг
лов вылета и энергии V-гиперона определялась эффективная масса 
нейтральных частиц. В том и другом случае обнаруживаются резкие
максимумы (в реакции (4) для Мл- и в реакции (5) для недостающей
массы М л), при значении эффективной массы, равной 550 Мэв. Это 
однозначно указывает на существование промежуточного звена в 
реакциях (4) и (5), приводящего к образованию т, -мезона.

Кроме подтверждения существования т, -мезона, в этой работе 
был обнаружен распад т, на нейтральные частицы (случай реак
ции (5)).

В табл. 2 приведена сводка данных анализа 606 случаев реак
ции (4) и (5), наблюдавшихся при значениях импульсов К  -мезонов 
соответственно 760 и 850 Мэв. Из данных таблицы следует, что от
ношение сечений рождения т, -мезонов с нейтральным модусом рас-
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-?р #сгсс&
Р и с .  8. Распределение продуктов реакций ( 4 )  и ( 5 )  ло 

э | )ф ск т»ш м ы .м  массам продуктов.

пада к сечению образования т/-мезона с обнаруженным ранее моду
сом распада на 3* мезона равно

М -> нейтр. частицы) (0,48 ± 0П) мбарн ^  
с ( к+ -{- я- -|- п °) (0,15 + 0,05) мбарн

Таблица 2

Т и п ы  с о б ы т и й

7Г>0 М э в 8= 0 М э в

Ч и с л о
с о б ы т и й

Ч и с л о
с о б ы т и й

с ( Л  н е й т р . ) 6 . 0  + 0 . 4 •108 4 .1  ± 0 . 4 148

с ( г  , н е й т р . ) 0 . 4 8 * 0 . 1 зз 0 , 0 2  ±  0 , 0 2 1

с ( Л ,  г. ' , т: , т: ) 0 . 2  ± 0 . 0 5 27 0 . 1 5 x 0 . 0 5 2 3  «.

- (т ; ° ,  з а р я ж ) 0 , 1 5  ±  0 . 0 5 20 0 , 0 2  ±  0 . 0 2 3

Обращав! на себя внимание крайне резкая зависимость сечения рож
дения у) -мезона от энергии первичных К  -мезонов. Мри р = 760 Мэв
(энергия, несколько превышающая порог реакции Л 4- )
сечение рождения т4 составляет — 0,60 мбарн. При 850 Мэв/с сечение 
рождения т{ -мезонов практически равно нулю |з (т^) = 0,04+0,03).



Природа такой энергетической зависимости реакции К  -К р —> 
—> \ +  V  пока совершенно не ясна.

Кривые распределения рис. 8 позволяют определить более точ
ное значение массы т, -мезона и получить более строгие оценки по
луширины т, -резонанса. Значения массы и полуширины равны соот- 
иегственно

Г
М  (т, ) =  550 _ 4 Мэв, - 7 Мэв.

2

В  настоящее время имеются довольно убедительные данные, 
говорящие в пользу значения изотопического спина т, -мезона, рав
ного нулю.

В работе Кармони и др. |6 ] приводится следующий анализ этого 
вопроса. Сечение образования \ -мезонов в реакции (3) равно

о (V )  •/=  150 ± 30 мбарн ,
где / — отношение заряженных и нейтральных модусов распада ч\ -ме
зона. )  ^ 1/3. Отсюда

о (*+ +  п —* р 4- 7}°) > 360 мбарн
(при получении сечения рождения т, -мезонов в реакции (3) было ис
пользовано импульсное приближение и Хултеновская волновая функ
ция дентона).

Если т,-мезон является изотопическим триплетом ;/ 1), то се
чение рождения т, -мезонов в реакции

к * ц г Р ^ - ^ + Р  (? )
будет связано с сечением рождения -мезонов в реакции

г 4- п —> т, р
неравенством

И ч '+) Г Ч  И ч " ) ! 1'* > |2о(^ ))*/»= (720 мбарн)1-. (8)
В неопубликованной работе группы Альвареца было определено 

3200 событий типа

~ + р — 4- Р нейтральные частицы.
Среди них было найдено около 350 событии типа

- +  р —>/> 4-” * Ч-2тг\ (9)

которые могут содержать события типа

”  Р  Р  + т< •
Распределение событий типа (9) по эффективным массам т рех--ме

зонов!”  {- 2- ) представляется гладким массовым спектром, причем 
интегральные сечения рождения 4 2- и 4- 2~ равны соответ
ственно 160 и 71 мбарн. Эти данные позволяют сделать оценку сече
нии рождения и г, -мезонов. В массовом спектре ~ 2- на об-

Трехпионные резонансы %7



ласть масс 550 16 Мэв приходится 8 I 8 событии, которым мож
но сопоставить сечение 5,4 2 мбарна, соответственно в массовом
спектре - 2- на ту же область приходится 2 | 2 событий, от
вечающих сечению 1,2 ± 1 мбарна.

Авторы описываемого анализа полагают, что в первом случае
(образование г, -мезона) они могли бы пропустить превышение над
гладкой кривой массового спектра, содержащее 8 9 событий (это-
совместимо со статистической точностью определения массового спек
тра - - 2- ) и во втором случае (образование V -мезона) превыше
ние, содержащее 6—7 событий. Таким образом, можно прийти к сле
дующим оценкам сечений а " (т» ) и а " (* г ) :

3 (^+) <  мбарн и о" (т- ) < 3  мбарна.
Далее следует учесть, что сечение реакции (3) (а (■*) )/ =  

= (150 30) мбарн) относится к случаю, когда никаких ограниче
ний на значения импульса протона отдачи не накладывалось. Сечение 
реакции (9) относится к случаю, когда значение импульса протона

•« _  Мэвограничивается значением Р р 400-----------------
с

Число случаев рождения -мезона в реакции (3), сопровождаю
щихся вылетом протонов с импульсом Р р 400 Мэв/с, составляет 
~  1 5 часть всех случаев рождения т/ -мезонов.

Таким образом, приведенное выше неравенство (8) для сечений
следует переписать в виде

К(т,+ )Г- Н о'0 г ) Г * >  12а' (т, )) - =  (144 мбарн)''* ' (10)
(штрихованные сечения относятся к случаю ограничения импульсов 
протонов отдачи, т. е. Рр 400 М эв с). Из предыдущего имеем

К  ( 7)+) ]1 *+  [*" (Ъ ) ] “ ’ Г (6)'/- +  (3)*/* = (16,4 мбарн)'*,
что несовместимо с неравенством ( 10); отсюда следует неверность 
предположения о том, что т; -мезон является изотопическим трипле
том. Следовательно, изотопической спин тг мезона равен нулю.

Если предположить, что нейтральный мотус распада не является 
доминирующим (предположив, например, / =  1, что противоречит пря
мым экспериментальным данным), то и в этом случае неравенство 
типа (8) резко нарушается и, следовательно, значение изотопического 
спина / =  1 с большой степенью вероятности исключается.

Бедность экспериментального материала не позволяет определить 
спин и четность т, -мезона. Неясен также вопрос о природе нейтраль
ных распадов т, -мезона.
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СВОЙСТВА К*- И К*-ЧАСТИЦ*

Развитие экспериментальной техники физики частиц высоких 
энергий позволило получить ряд новых фундаментальных фактов о 
свойствах элементарных частиц и их взаимодействии при больших 
энергиях. Среди них важное место занимает обнаружение резонанс
ных взаимодействий --мезонов с гиперонами (К*-частиц) и --мезо- 
нов с К-мезонами (/С**частиц).

В санной лекции предпринята попытка систематизировать опуб
ликованные экспериментальные факты по этому кругу вопросов, а 
также подытожить анализ этих данных, имевший целью выяснить ос
новные свойства К*- и А*-частиц. Поскольку изучение интересую
щих нас явлений не завершено, то в лекции сознательно не будут 
обсуждаться возможные теоретические аспекты данной проблемы.

§ 1. Масса резонансного -взаимодействия

При обработке экспериментальных данных, полученных на 15- 
-дюймовой жидководородной пузырьковой камере группы Альвареца 
при облучении ее пучком отрицательных А'-мезонов с импульсом
1,15 Ьэв с, наряду с другими было подробно изучено |1| также 141 
событие реакции

А р —>• Л - { - . ( 1)
На нижней части рис. 1 показан спектр кинетических энергий поло
жительных - мезонов 7\ в системе центра масс реакции (1). Обра
щает на себя внимание большой выброс в спектре при значении Т+ 
около 300 Мэв. В этом месте форма спектра весьма отличается от 
получаемого на основе статистических соображений, которые даюг 
фазовые кривые, приведенные на этом же рисунке.

Объяснение этому факту можно получить, если предположить, 
что реакция ( 1) идет в две стадии, а именно, на первом этапе яв
ляемся двучастичной, когда генерируется - \ -система и - -мезон 
по схеме

В основу лекции положен об.юр, опубликованным и У Ф Н , 76. 2, 329 1962).
который был переработан с учетом последних данных об )'*-частицах.
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Т *  (и з ё ^

Рис. 1.

/<~+/>->(--Л°)+п+, (2)
а затем - Л -система разваливается, давая реакцию ( 1). I ели Обра
зуется система из отрицательного --мезона и \ -гиперона, то инте
ресно знать, имеет ли .место образование аналогичной системы с уча
стием положительного “ -мезона. Для этого надо рассмотреть энерге
тический спектр отрицательных --мезонов. Он и приведен на левой 
•части рис. 1 и характеризуется двумя выбросами: в области значений 
Т  порядка 100 Мэв и, как и в случае - -мезонов, при '/ 300 Мэв.
Эго означает, что образуются и г*Л  -системы с той же самой массой, 
как и у - Л -систем. В  этом случае легко показать, что в силу за
конов сохранения энергии и импульса, если рассматриваемая реакция 
идет через первичное образование - \ -системы с массой порядка
1380 Мэв, это приведет к появлению максимума в спектре кинетиче

ских энергии -"-мезонов в интервале значений между 35 и 170 Мэв. 
Если вычесть в спектре - -мезонов часть, обусловленную статисти
ческим механизмом трехчастичного канала реакции ( 1), то остальная 
часть -^-мезонов при значении 7 около 300 Мэв объясняет 3,4 вы
хода - -мезонов в спектре в интервале 35 170 Мэв. Аналогичные
заключения о вкладе «+.\ -системы можно получить из сравнения 
выходов - -мезонов при 7' = 300  Мэв и г. -мезонов в интервале 
35 — 170 Мэв. Таким образом, анализ спектров --мезонов, образую-
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щихся в реакции ( 1). наиболее естественно приводит к необходимости 
предположить, что значительный вклад в эту реакцию дает квази- 
двухчастичный канал. Эта квазидвухчастичность является следствием 
существования резонансного - V -взаимодействия в процессе протека
ния реакции ( 1). Поэтому реакцию ( 1) можно рассматривать как 
и чущую в две стадии: сначала в результате К  /г-взаимодействия 
генерируется как бы --мезон и сильно связанная - \ -система, кото
рую назовем У -частицей, а затем К*-частица, этот „возбужденный 
гиперон“ распадается на \ -гиперон и --мезон. Оказывается, что при
близительно в 7 5 °о случаев реакция ( 1) проходит с образованием и 
последующим распадом К*-частицы. Из сравнения форм спектров 
- мезонов можно видеть, что отрицательных К*-частиц генерируется

больше, чем положитель
на? ко зоо гьо ных.

11а рис. 2 приведено 
распределение по массам 
К*-частицы, полученное 
из этих эксперименталь
ных данных. Приближе
ние данных, приведенных 
на гистограмме, сделано 
резонансным выражением 
вида

кЧ •

<я-/=0)
1 Г*

где ( 3).

Г «= 2 Ь

и а- радиус 

с гвия в единицах

взаимоден- 
I)

т~с2
А'300 ЯЬО  7360 мго /4я? у,500

Мосса
Рис. 2.

Ь — приведенная ширина 
в Мэв, Е 0 — резонансная 
энергия. Сравнение с экс
периментом дает следую

щие значения этих величин: масса К-частипы равна 1384,3 Мэв с 
полушириной 64 Мэв. Величина энерговыделеиия (? в К*~распаде 
имеет значение 129,3 Мэв. При этом относительный импульс разле
тающихся А -гиперона и --мезона имеет величину порядка 200 Мэв/с, 
что весьма близко к аналогичной величине разлетающихся нуклона 
и --мезона в известном (3/2, 3/2)-резонансе при --мезон-нуклонном 
рассеянии. Кривая для резонансного состояния в --нуклонном рассея-
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нии приведена для сравнения на рис. 2 пунктирной линией. Если 
и -А -систему интерпретировать таким же образом, то это будет 
означать, ч го в - Л  -рассеянии имеется резонанс, а С) — есть кинети
ческая энергия в резонансе - \ -рассеяния ь системе покоя -Л -си
стемы. Сравнительные данные о -резонансе и --нуклонном (3/2, 
3 2)-р^зрнансе приведены в табл. 1.

льнейшем |2 ] с этой точки зрения было проанализировано 
50(, ^ев реакции (1), полученных в пучках К  -мезонов с импуль
сами порогового для этой

Таблица /*
Парам етры  -- \ -гиперонного и --нуклонного 
резонансов и приближении эксперим енталь

ных данных формулой
>.3Г г

реакции (/^а6* — 405 Мэв/с) 
до 850 Мэв с. Если реакция 
протекает в две стадии, то 
в системе центра масс пер
вичной реакции --мезоны 
будут генерироваться с фик
сированной энергией с раз
бросом, обусловленным по
лушириной Г 3 в распреде
лении масс К--частицы. 11а 
рис. 3 показано распределе
ние событий реакции ( 1) при 
Р'к'()' = 8)0 Мэв с в коорди
натах кинетических энергий 
'/'+ и Т соответственно, -+ 
и г -мезонов. Нели бы все 
случаи этой реакции про
ходили, например, по ка
налу,

4

Параметры --нуклон --Л -гипе
рон

Радиус взаимодействия.
а п единицах — — ~

м .с
0,88 1

Приведенная ширина Ь 
в М эв 58 33,4

Резонансная энергия /:0 
в Мэв 159 129,3

Полная ширина на по
ловине высоты в макси
муме I в Мэв 100 64

Объяснения см. в тексте (формула (3)).

/\ р — > ) 4- - ,

то точки были бы распределены около вертикальной прямой, обозна

ченной У . При протекании реакции через канал с образованием
• «

У точки располагались бы около горизонтальной прямой У Э л 
липсом очерчена область дозволенных значений кинетических энер
гий --мезонов в трехчастнчной реакции - - \ . Как видно из этого
представления, далеко не очевидно, что реакция ( 1) идет в две ста
дии— через образование и быстрый распад К*-частицы. Имеется
большое количество событий этой реакции, не укладывающихся в 
такую модель.

Точность измерения массы К*-частицы в каждом индивидуаль
ном случае составляла величину от 3 до 5 Мэв. Представление рас
пределения по массам 226 случаев К*-частиц резонансной формулой 
вида (3) показывает, что масса К*-частицы равна 1380 Мэв с полу
шириной, заключенной в пределах от 15 до 20 Мэв.
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ГОО /50 гоо 350 300

Рис. 3.

У -частицы были также найдены при обработке эксперименталь
ного материала [3], полученного при облучении 30-дюймовой про* 
Пановой пузырьковой камеры Эли и сотрудников в пучке К  -мезо
нов с импульсом 1,11 Бэв/с. Были вычислены инвариантные массы 
-+Л - и - Л -систем в реакциях (1)

М1Л =  (Е \  +  Е * )*  -  ( Р * +  Я - ) 2,
— »

где /:, и !\  полная энергия и импульс частицы /-го типа. Распре
деления величин инвариантных масс - Л - и - Л -систем приведены
на рис. 4.

Описание их резонансными формулами вида (3) в интервале 
значений масс меж ту 1310 и 1450 Мэв дали следующие параметры

•

резонансных кривых. Для 154 У -частиц получена энергия резонанса, 
равная 1376 3 Мэв, и полуширина распределения 24 ± 4 Мэв. Для

224 У -частиц соответствующие величины найдены равными 1376 • 3
и 33 ± 3 Мэв.

К аналогичным заключениям приводит и анализ эксперименталь
ных материалов, полученных при изучении взаимодействии К^-мезонов 
с протоном в 14-дюймовой жндководородной камере Мартина и со-
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Рис. 4.

трудников |4]. В этом эксперименте было изучено 60 событий реак
ции

К  /) —> Л  -р “  г  ~ * (4 )

зафиксированных в пучке /(2-мезонов с импульсом 975 100 Мэв/с.
Распределения величин С} в распаде У * \ • ” , полученные в этом
опыте, представлены на рис. 5.

В дополнение к опытам с отрицательными К-мезонами, наблю
дение реакции (4) дало возможность, что, кроме заряженных ~ \ -си
стем, сущ ествует также и нейтральная У -частица, распадающая
ся но схеме

У* — > А  ; Г  \

В максимуме С? - распределения было найдено в 40 из 60 случаев реак



•96 11. В . Чу вило

ции (4), из которых 33 соответствуют реакции с образованием >'' и 
18—с У . Для величины С? по суммарным данным получено значение 
129 \\эи с полушириной 29 Мэе, что соответствует массе К :;-частицы
1384 Мэв. Полуширина <3 - распределения определяется корнем ква
дратным из суммы квадрата естественной ширины этого распределе- 
ления и квадрата экспериментальной разрешающей способности при

ее определении. Анализ точ
ности эксперимента показыва
ет. что полуширина разрешаю
щей способности аппаратуры
не может быть меньше 20 Мэв 
и скорее близка к 30 Мэв. Это 
означает, что естественная ши
рина (?-распределения в К*-ра
спаде заключена в пределах
0 <  Г <  20 Мэв.

Наконец, сведения об

У -частицах получены также 
при исследовании реакций

К ~  +  Не4-»Л  4- «Г 4  Не3, (5)
Рмс- зафиксированных при иссле

довании остановок К  -мезонов в галиевой пузырьковой камере [5 ].
На рис. 6 показаны импульсные спектры ядер отдачи Не3 в 

реакции (5), а на рис. 7— спектр ядер отдачи Н3

Ю П э Б  ,

I

У*

Г "  29 

4 1  . П  П

п п Г ^

Л ' * т 9

т г - н - г  и- П г ч т  п г

А ' ' Я *

1 П  п  Г Ч
яо гоо 500 Ьоо

К  +  Не4->1 4- -■ И3. (5а)
п  /гСравнение этих спектров с
рассчитанным по модели им- ^
иульсного приближения [6) | з
показывает заметное отличие ^
экспериментального спектра ^
Не3 от рассчитанного. Это от- 5 4
личие интерпретируется как
следствие того, что реакция
<5) происходит в 65 и/0 случаев

через образования У - части
цы, т. е. по схеме

в реакции

<& о 300

р„> (6 мэ8/с)
400 500

Рис. 6.

К Не У  4  Не3
(6)

'-А
Наблюдаемый максимум в импульсном распределении Не3 при =

250 Мэв/с соответствует массе У -частицы, равной 1385 Мэв с по
лушириной порядка 35 Мэв. Поскольку энергетическое разрешение
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•+ + 
У ■ \

в этих опытах было порядка 3 Мэв, то наблюденная полуширина со-

ответствует естественной полуширине в распределении У -частиц по 
массам.

Таким образом, сопоставление вышеприведенных эксперимен
тальных материалов убедительно указывает на сильное резонансное 
г \ -взаимодействие, которое можно интерпретировать как существо
вание некоторой нестабиль
ной К*-частицы с массой
1385 Мэв и полушириной 
20 Мэв. Сущ ествует три за 
рядовых состояния У *-ча
стицы. которые распадаются 
вследствие сильного взаи
модействия но схеме:

• с С ?=  130 4 20 Мэв. По
скольку в таком распаде 
странность и изотопичность 
спин сохраняется, то это 
означает, что частица ха
рактеризуется изотопиче
ским спином 1 и странно
стью — 1. Изотопический р ч э 8 ! с )
триплет К*-частиц с только рис 7
что написанными схемами
распада мы будем в дальнейшем обозначать через У{, индексом 1 
фиксируя значение его полного изотопического спина. Вопрос о дру
гих внутренних свойствах У \-частиц будет рассмотрен в  ̂ 4.

Исли принять значение массы УЛ-частицы равным 1385 Мэв, то 
энергетически возможны и другие каналы сильных распадов, а именно

У : —> - 4- -
с соответствующими значениями С?, определяемыми массами --гипе
рона и --мезона. Однако вероятности К г распадов с вылетом --гипе
ронов оказываются значительно меньшими по сравнению с вероят
ностью вылета V'-гиперонов. По данным о поглощении К  -мезонов
в гелиевой пузырьковой камере (5) вероятность распада У\ -> 1 4 --  
составляет не более 2 0 % . В опытах с К  -мезонами с импульсом 760
Мэв/с для отношения выходов - и Л -гиперонов в ^-распаде най
дено верхнее значение 3 % ,  а при импульсе К  -мезонов 850 Мэв/с —
— 5 % .  „Максимально возможные* предельные значения этих отно
шении оцениваются величинами 20 и 10%  соответственно [2 ].

7-311



При исследовании реакции (1) под действием /(“ -мезонов с им
пульсом 1,15 Бэв с найдено, что отношение выходов II и А -гиперо
нов в К*-распадах не превышает 8°/0 и совместимо с нулевым значе
нием [7].

§ 2. Резонансы в «^-взаимодействиях

При изучении корреляционных эффектов в реакциях
4*

1  - *- ТС - • - ТГ - ; - 71

К ~ + Р ~ *  Л +  +
И

/(“  +  />-* ( А с) +  'гг+ +  - “  +  ~ + ~ °
при импульсе А" -мезонов 1,15 Бэв/с получены указания на сущ ест
вование резонансных взаимодействии --мезонов с --гиперонами |7|.
Резонансные состояния найдены только в нейтральных -+1“ -, г " I I  -„
- I  -системах. Однозарядные и двухзарядные «--системы резонансных 
явлений не обнару ж ива ют. Масса - I  - и « ' I  -резонансных состоя
ний имеет величину 1405 Мэв с полушириной 20 Мэв. Масса резо
нансного - I  -состояния на 19 6 М эв меньше, т. е. равна 1386 Мэв.
Объяснение этой тройки («- ) -систем с точки зрения единого резо
нансного состояния во взаимодействии в связи с наличием разницы 
в массах несколько затруднено, поскольку электромагнитные взаи
модействия не объясняют ее. Но возможно, что учет влияния то ж 
дественности --мезонов на разлет в конечном состоянии рассматри
ваемых реакций может дать объяснение наблюденному различию.

Нели принять, что все три нейтральных резонансных ( г ! ) с-со- 
стояния есть проявление единственного резонансного (--^-взаимодей
ствия, то из измерения отношения выходов (« I  )- и (-^ 1 ±)-расиадов.
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можно найти значение полного изотопического спина этого состояния 
/, а именно, 3 должно быть равно либо 2, либо 0, либо 0,5, в зави
симости от того, равно ли значение / соответственно 2, или 1Г 
или 0. Экспериментально получено |7], что ? 0.6 ± 0,2, что свиде
тельствует в пользу выбора / - 0. Таким образом, обсуждаемое ре
зонансное ---взаимодействие происходит в изотонически синглетном 
состоянии. По аналогии с -А -резонансом теперь можно такую  «-- 
систему отождествить с некоторой частицей, которую обозначим сим

волом > г. -1 -резонанс не проявляется к К~~р-реакциях генерации 
--гиперонов только с двумя «-мезонами [7). Это можно понять, пред
положив, что реакция

А : ’ т '



идет только через канал с полным изотопическим спином, равным 
нулю. Проверить это соображение можно, исследуя реакцию

/\ р —► 1- « »- тг,
которая не должна наблюдаться, поскольку здесь имеет место только 
состояние с полным изотопическим спином, равным единице; по край
ней мере, ее выход должен быть заметно меньше выхода реакций 
иод действием К  -мезонов.

На возможное существование резонансных «--взаимодействий с 
массой 1500— 1540 Мэв указывается в работе |8 | по исследованию 
реакций

К  -\- р —> ^ °
под действием К  -мезонов с импульсами 760 и 850 Мэв/с. Но экспе
риментальный материал еще недостаточен для получения определен
ных выводов. По-видимому, здесь имеет место проявление резонанса 
с массой 1520 Мэв, о котором идет речь в лекции С Я. Никитина.

§ 3. Некоторые свойства реакций генерации К|-частиц

Для каналов реакций типа
К  у Ь N  —> А »

в которых проявляется резонансное «А -взаимодействие, приводящее 
к квазидвухчас тности этих реакций, можно написать следующие 
схемы:

ц-  I ___> ( У\ '■ “  ; "  Ч (7а>
| } - * - « -► А  ■* -*- « ° -{- « 5, (76)

• + +
/\ р —-> У — т: —> А ° V г г . (/В)

В настоящее время изучаются каналы (7а) и (7в). Канал (76). 
ввиду очевидных трудностей детектирования двух нейтральных “ -ме
зонов находится вне ноля зрения экспериментального изучения.

а) Функции возбуждения и угловые распределения 

На рис. 8 приведены данные [2| о функциях возбуждения для
• •

« *1г” Л -реакции, а также раздельно для У\ и К, в зависимости ог 
импульса начального К  -мезона в лабораторной системе. На графике

•
приведены также возможные зависимости сечения от импульса У\- ча
стицы в системе центра инерции реакции, пропорциональные соот
ветственно первой степени и кубу импульса ^-частицы Р у .  Кривой

• •
«а2/2 обозначено максимальное значение сечений реакции У\ - частицы 
для одиночной изотопической парциальной волны с полным моментом 
реакции, равным / '= 1 2 . Эго сделано из тех соображений, что утло-

Свойств*» V- и К  -частиц 99-
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Рис. 8.

вые распределения рассматриваемых реакции при импульсах К " -ме
зонов 850 Мэр с в пределах статистической точности изотропны, что 
свидетельствует в пользу ./'=1 2. Но тог факт, что - « Л «сечение 
с ростом энергии очень близко приближается к -а2 2. говорит о том, 
что в *той области, вероятно, уже имеется вклад и от других пар
циальных волн. Возможность этого видна из угловых распределении
генерации К-часшц /(""-мезонами с импульсом 1,15 15эв/с, приведен
ных на рис. 9 [3 . Анизотропия этих угловых распределений есть 
проявление вклада парциальных волн с / > 0 , поскольку при этих
энергиях / (“ -мезонов — —---3. Обращает на себя внимание также

П1-С
• • •

различие в форме угловых распределений генерации У\ - и У\ -ча
стиц. Значение этого факта будет обсуждено в следующем разделе.

Г») Изотопический спин

Реакция (7в) под действием К  -мезонов характеризуется полным 
изотопическим спином 1, а в реакции (7а) представлены как полный 
изотопический спин 1, так и 0. Поскольку реакция (7в) идет с боль
шим сечением, то это означает, что при импульсах К  -мезонов около 
1 Бэв с состояние с изотопическим спином 1 обязательно участвует 
в рассматриваемых реакциях. Имеет ли место вклад от состояния с 
изотопическим спином 0 , следует выяснить из дальнейшего анализа 
экспериментальных дайных.
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В /< '-р-реакциях генерируются как У\ \ так У\ 

(Отношение их выходов отлично от единицы и равно У Г
У\л

частицы. Но 

=  1,4 подан
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ным работы (2) и 1,45г 0,15 по данным работы |3]. Отличие от еди
ницы этого отношения, так же как и указанное в предыдущем раз
деле различие в угловых распределениях реакций генерации К ’ и 
У ' частиц, означает, что отношения изотопических амплитуд с / =  1
и У ='0 .и соответствующих фаз в каналах У\ и )\ различны. В 
пользу этого говорят также экспе
риментальные данные по изучению
реакций генерации У\-частиц в 
К  ^-взаимодействиях [8а|. Были из
мерены выходы реакций

у\

К ’ + р - * У ;

Г' 1 (а)

(б)

Отношение ' было найдено рав-
Сб
,л»6ным 1 при /V* = 600 Мэв/с, 1,4 

± 0,3— при Р*к =  765 Мэв/с и око
ло 2— при Рха°  =  865 Мэв/с. Если 
реакции (а) и (б) происходят че
рез канал с / = 1, то должно быть

- А = 2. В случае же канала с / = 0
Сб

3,должно быть — =  1. Приведенные
об

экспериментальные факты указы
вают на то, что у порога реакций
генерации У -частиц преобладает 
канал с / = 0. Но с ростом энер
гии К  -мезонов вклад от этого 
изотопического состояния умень
шается и при импульсах К  -мезонов около 1 Бэв/в доминирует уж е 
канал с / =  1.

Для дальнейшего анализа изотопических (а также и других)
свойств генерации К-частиц  в К  -/^-взаимодействиях в рассматривае
мой области энергии нам следует обсудить вопрос о справедливости
двухчастичной картины протекания реакции типа (7).

Хотя квазидеухчастнчносгь этих реакций и проявляется довольно
четко, например в энергетических спектрах «мезонов, тем не менее
вопрос о том, насколько такую двухчастичную картину просекания
реакций типа (7) можно принимать при рассмотрении других их свойств,

Соз У у  “
Рис. 9.
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требует специального рассмотрения. Мы кратко остановимся здесь 
на этом вопросе. Из оценок полуширины С? - распределения для
Кгчастицы, дающих ее величину порядка 20— 30 Мэв, следует, 
что время жизни К-частицы в 2 —3 раза больше времени жизни 
3 2, 3 2-изобары в «-нуклонном рассеянии. Поэтому кажется, что 
имеется надежда получить сведения о некоторых ее свойствах, 
предполагая, что она распадается, находясь в свободном состоянии,
т. е. продукты К-распада не испытывают взаимодействия с «-мезо
ном, который образовывается вместе с У^-частицей. Некоторые ре
зультаты такого анализа будут приведены ниже. Хотя время жизни 
« \ -резонанса и больше времени жизни «-нуклонной изобары, оно 
все-таки по порядку величины остается порядка времени протекания 
процессов, обусловленных сильными взаимодействиями. Поэтому при 
строгом рассмотрении следует учитывать взаимодействие в конечном 
состоянии в \ -системе. Однако при теперешнем состоянии теории 
сильных взаимодействии сделать это последовательным образом не 
представляется возможным. 11о при анализе рассматриваемого мате
риала должно быть учтено одно обстоятельство, играющее здесь важ 
ную роль. Как указано в лекции Л. И. Лапидуса, важную роль в 
описании этих реакций должны играть эффекты симметризации, вы
текающие из требований Бозе-статистики |9|. Учет этих эффектов, 
существенно меняет картину описания реакций, полученную в пред
положении свободного распада К»-частиц. Что это так, видно из ана
лиза угловых распределений К]-распадов. Действительно, если пред- 
ставить угловое распределение продуктов распада УЛ-частнцы в виде 
полинома по косинусу угла распада 0 в виде

с < п ^ 1 4- я, со$ 0 а2 со$ - о 4--- , (8)
и —

то в ) 1 - распаде под действием сильного взаимодействия, в силу за
кона сохранения пространственной четности, не должно быть асим
метрии вперед-назад для вылета продуктов распада, т. е. коэффи
циенты при нечетных степенях сое0 в написанном выше разложении 
должны быть равны нулю. Между тем экспериментальные данные [2) 
указывают на то, что коэффициент аг при созО отличен от нуля, по-
скольку «-мезоны от ^-распадов вылетают преимущественно вперед 
(см. рис. 12 или 14). Такое поведение этих реакций находит свое 
объяснение при учете интерференционных эффектов между У\ - и 

-каналами, о чем речь будет идти, когда мы будем обсуждать 
вопрос о спине и четности К*-частиц.

Возвращаясь к изотопическим свойствам реакций генерации 
} 1-частиц в К  р-взаимодействиях, мы только укажем на то, что рас
смотрение диаграммы Далица для реакции ( 1) при импульсе К  -ме
зона 860 Мэв с, представленной на рис. 3, на основе соображении,



изложенных в лекции Л. Ф1. Лапидуса, опять свидетельствует в
«пользу того, что при этих энергиях в реакциях генерации У\- частиц 
доминирует канал с изотопическим спином, равным единице.

В реакциях типа (-7и») полный изотопический спин равен 1, и так 
•как \ -гиперон является изосинглетом, то изоспин 1 уносится двумя 
“ -мезонами. Поэтому пространственная волновая функция будет только 
менять знак при перестановке этих «-мезонов местами. Если взаимо
действие зарядов независимо, то любое описание распределения про
дуктов реакции не должно зависеть от заряда «-мезона. И наоборот, 
•наблюдение симметрии такого рода свидетельствует в пользу заря
довой независимости взаимодействий с участием странных частиц.
Данные о массовых спектрах У \-частиц в К  -/7-реакция х [41, приве
денные на рис. 5, имеют аналогичную форму как для « \ -комбина
ции, так и для « +.А -комбинации. Меньшие из двух таким образом 
полученных значений дали кривую с одним максимумом около 
<3 = 129 Мэв. Независимость () от каких-либо детальных предполо
жений о происхождении максимумов при значении (3~130 Мэв и

• близкое совпадение распределений по С?для « V - и « А -комбинаций 
свидетельствуют в пользу зарядовой независимости взаимодействия,
• обуславливающего рассматриваемые реакции генерации УI -частиц.

§ 4. Спин и четность К[-частицы

Прежде чем перейти к изложению фактов, касающихся опре
деления спина и четности )Л-час'нцы, сделаем несколько общих за
мечаний. Поскольку речь идет о процессе К|-распада, обусловлен
ном сильным взаимодействием, то в силу сохранения пространствен
ной четности в таких процессах речь идет об определении относи
тельных четностей К-частицы и \ -гиперона. Исходя из схемы рас- 
.пада

У\ —  А ° +  г
и помня, что «-мезон псевдоскалярная частица, можно видеть, что в 
случае « V -системы с четным значением орбитального момента отно
сительного движения компонент этой системы (А 0 , 2 - -) относи
тельная У\ А -четность отрицательна, а нечетное значение А означало
<3ы положительную относительную У\ \ -четность. Поскольку отно
сительный импульс частиц в резонансе имеет значение порядка 200 
Мэв/с, то состояния, более высокие, чем /^-состояние -системы 

= 2) едва ли могут дать вклад в изучаемый эффект. Поэтому в 
дальнейшем анализ экспериментального материала будет проводит»ся 
в предположении, что доминирующую роль в «А -резонансном рас
сеянии играют состояния с /. — 0 (5  - состояние), пли с А =  1 ( Р - 
•состояния) и, наконец, возможна примесь состояния с — 2 (О-со
стояние). Поскольку спин \ -гиперона равен 1 2, то это означает,

‘Свойства У - и А*-частиц Ю З
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что спин К-частнцы в случае 5-состояния «Л -системы равен у =  1 2* 
(5. -состояние). В /^-состоянии - \ -системы две возможные комби
нации спина V -гиперона 1 2 и относительного .момента /. = 1 дают
два возможных значения спина ^-частицы: / = ~- (/\>г-состояние) и

/ 3/2 (Рш .-состояние). В />)-состоянии мы будем иметь дело либо с
/Л -. либо с /^/.-состояниями.

Нам теперь совер«леино очевидно, что взаимодействие трех ча
стиц продуктов реакции типа (7) — в конечном состоянии оказывает 
заметное влияние на конечный исход реакции. Поэтому строгое рас
смотрение наблюдаемых эффектов следует проводить с учетом этого 
взаимодействия.

Но весьма привлекательной кажется возможность получить све
дения о спине и четности К г  частицы в предположен}! I о ее распаде 
в свободном состоянии. Поэтому посмотрим, что дают попытки, ос
нованные на таком допущении.

Сведения о спине свободной, невзаимодействующей нестабиль
ной частицы могу I быть получены из анализа угловых распределений 
продуктов ее распада. Если угловое распределение продуктов рас
пада такой частицы относительно некоторого произвольного направ
ления представить в виде полинома по косинусу угла распада 0, то 
в разложение будут входит только четные степени соз 0. Высшая 
степень при этом будет равна 2а, где а —есть величина спина частицы 
в случае бозона или величины спина частицы минус 1/2 в случае 
фермиона. Таким образом, сразу можно иметь представление о 
нижнем значении спина распадающейся частицы.

Допустим, что К[-частица образуется в реакции

К  -\- р —> У\ ' -
и покидает область взаимодействия так, что ее продукты распада — 
\ -гиперон и «-мезон — не взаимодействуют с первоначально обра
зовавшимся в этой реакции «-мезоном. Легко показать |10|, что если
отобрать такие случаи, когда Кгчастица вылетает под углом, близ
ким О или 180 к направлению первичной частицы, то выражение 
для углового распределения продуктов распада в ее системе покоя 
будет иметь следующий вид в зависимости от спина К-частицы:

/ = 1/2, —  - 1;
с 1 ~

(9)
О / О  <1П 1 3  2 Г]  = 3 —  ~ --------соз2 0.</<_> 2 2

Можно выписать формы угловых распределений и для более высоких 
значений спинов, но достаточно будет и двух приведенных случаев.
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В работе [4] для анализа было отобрано 17 случаев К-частиц,. 
для которых угол 9 между направлением первичного К?-мезона и 
образованной У\-частицей удовлетворял условию соз ? >0,7. Из них
5 0 ± 1 5 °/0 ^-частиц распалось так, что угол распада удовлетворял 
условию |со$0|>0,5. Из угловых распределений следует, что ожи
даемая доля распадов, удовлетворяющих этому условию на угол рас
пада 0, равна 0,5 в случае спина К-частицк, равного 1/2, и 0,69 в 
случае спина, равного 3 2. Полученный результат согласуется с ожи
даемым в случае значения спина К г частицы, равного 1 2, но только 
на 1,3 стандартных отклонений отличается от ожидаемого в случае 
/ 3/2. Таким образом, приведенный экспериментальный материал не
дает возможности сделать статистически обоснованное заключение
о спине К;-частицы. Другие формы анализа этого же эксперимен
тального материала также не 
дают оснований для оконча
тельного заключения. Анало
гичный анализ 29 событий, по
лученных в другой работе |2 |, 
дал такой же неопределен
ный вывод о величине спина
Кгчагтицы. В работе [3] для 
41 события с |соз 01 0,9 по
лучено распределение (см. Ч> 
рис. 10а) ^

1 +  (1 ± 0 ,8 ) соз2 О, 
которое также скорее свиде
тельствует в пользу У = 1 2, 
но статистическая достовер
ность результата мала.

Была предпринята попыт
ка определить у путем изме
рения анизотропии К]*-распа
дов относительно нормали к

•

плоскости рождении К г  части
цы 111. Для спина /' = 32 уг
ловое распределение К1-рас- 
птдов должно иметь форму 
А  -{- В '\  и не должно зависеть
от четности К-частицы [ 111.
Здесь

§ 

& 

*  
$

Рис. 10.

( Р ь Х Р у ' ) Р л .  ________ _1_____
Р ь Х Р у )  II /

• V
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где Р а импульс частицы типа Ж  в системе центра масс реакции 
К  -\-р. Поскольку коэффициент В  есть функция угла рождения
К-частнцы. то надо ограничиться той областью, где определяемая 

«анизотропия будет максимальная относительно нормали к плоскости
рождения. Выли отобраны события с углами рождения К 1-частицы <р, 
удовлетворяющими условию 81п© |>  0,866. Из 62 случаев рождения 
в этом интервале углов 35 ,5%  были с |Е|> 0,5. Если бы рас
пределение было изотропным, как это должно быть в случае 
у = 12, то ожидается выход 50 6,3° 0 случаев с такими значениями
величины Таким образом, получившийся результат на 2, 3 стан
дартных отклонения отличается от ожидаемого в случае изотропного 
распределения, что свидетельствует в пользу величины у, большей 
чем 1/2.

В работе [3] была отобрана группа из 143 К-частиц, с углами 
рождения, удовлетворяющими условию со5 9 | > 0 ,5 . Для них полу
чено распределение вида (см. рис. 106, где по оси абсцисс отложено;)

1 +  (1.5 ±0,4)
//-критерий лает величину 10 * для гипотезы, что это распре

деление изотропно. Таким образом, результаты анализа группы ча
стиц, отбираемых по этому признаку, указывают на то, что / 3/2 и,
как правило, бывает более статистически достоверным, нежели ре
зультаты анализа по методу Адейра 110].

Можно попытаться определить также спин У\-частицы из экспе
риментальных данных; полученных в гелиевой пузырьковой камере
(5). Если принять, что поглощение К~-мезона ядром Не4 происходит 
в 5-состоянии, то полный угловой момент частиц, участвующих в

.реакции
К Г  +  Не4 -> У 'Г  +  Не3, (61)

будет равен 0. Если теперь направить ось вдоль направления движе
ния У\, то угловое распределение продуктов распада в ее системе 
центра масс опять будет определяться выражениями (9) в зависимо
сти от величины /'. Соответствующие экспериментальные данные об 
угловых распределениях К]-распадов приведены на рис. 11. Приведен
ное распределение описывает 30 случаев У\-распадов, когда им
пульс ядра Н е1 превышал 200 Мэв/с. Видно, что экспериментальный 
материал весьма беден, но большее предпочтение в этом распреде
лении можно было бы отдать в пользу изотропии. Критерий >.2 дает
4,0 для изотропного распределения и 17,2 — для распределения вида 

1 . 3—  с о з ? в  то время как ожидаемое значение из приведенных 
^  —

данных равно 4 2. Таким образом, экспериментальные данные по
поглощению К  -мезонов в Не4 с образованием У\ частицы в рамках 
принятого выше механизма реакции свидетельствуют в пользу того.
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•что у = 1/2. Однако, если поглощение К  -мезонов ядром Не4 имеет
место и в Р-состоянии, то изотропная картина К,*-распадов возмож
на и при / =  3/2.

Если принять значение спина К,‘-частицы / 1/2, то можно по
лучить некоторые заключения и о ее четности. Обозначим опять че
рез /. относительный орбиталь
ный момент Л -гиперона и
«-мезона от VI-распада, а че
рез /—орбитальный момент от- 
носительного движения ^ - ч а 
стицы и ядра Не3 в реакции 
<6). Если принять, что у = 1/2, 
а К  -мезон псевдоскалярная 
частица, то возможны только 
две комбинации

либо А = 0, У =  0,
либо /. = 1, / = О.

Вторая комбинация соответ
ствует переворачиванию спин 
поглощающего нуклона и дол
жна быть оставлена в силу 

•соображений о центробежном 
•барьере. Поскольку б5 °/0 слу
чаев интересующих нас реак
ций происходит через ^-частицу, то вторая комбинация величин Л и 
/ кажется мало вероятной. Таким образом, из того факта, что реак
ция через канал с образованием У\-частицы доминирует, и помня, 
что поглощение К  -мезона ядром Не4 происходит в 5-состоянии, мы 
приходим к выбору комбинации Л = 0, / = 0. Таким образом, >Г1-сн- 
стема по этим данным оказывается в 5. .-состоянии.

Информацию о четности ^-частицы можно получить, считая что 
юна рождается в реакции (7) поляризованной. Принимая для про
стоты, что у = 1 2, можно в этом случае получить следующее выра
жение для единичного вектора в направлении поляризации V -гнпе- 

—► *
рона А от распада У\ -частицы (12).

Рис. И .

Р =  (р-п)р  + 1 (Р  X  //) Х р , ( 10)

, ,  •где //— единичный вектор нормали к плоскости рождения У\ -части-

цы, а р  — единичный вектор в направлении импульса \ -гиперона в 
его системе покоя и 7 = - 1, где выЯор знака определяется тем, в
5./,- или М —состояние -системы распадается Кгчастица. При рас
паде в 5. ^состояние имеем 7 = 1 и
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Р  =  пу (11)

т. е. \ -гипероны поляризованы в направлении нормали к плоскости 
рождения КГ-частицы.

При распаде К-частицы в А /в-состояние «А -системы для век
тора направления поляризации А -гиперона из (10), полагая у = — 1,
будем иметь выражение

Р  = — п +  2 (п р )М  т .  (12)

Можно получить поляризационные характеристики А -гиперона 
и для случая более высокого значения у. По простоты ради мы даль
ше будем считать, что спин У'гчасгнцы равен 1 2. Угловое распре
деление А -распадов будет иметь вид

1 +  Р *  соз 0, (13)

где Р  - степень поляризации .V -частиц, а — параметр асимметрии в 
\ -распадах ( а 1 ^ 1 ), а 0 есть угол между направлением А -распада

и направлением вектора поляризации \ -гиперона Я, определяемым

либо формулой (11), либо формулой (12). Вектор т  лежит в пло
скости, образованной нормалью к плоскости рождения ^-частицы и

направлением ее распада. Угол этого вектора с нормалью п равен

удвоенному углу между направлением распада и нормалью п.
Сведения о поляризации ^-частиц, образующихся в К  р-взаи

модействиях. получены в работе |2|. Оказалось, что величина поля
ризации имеет следующие значения:

Р  у* 11 21 и 0 и Р  у- = 1(> 21' 0 при импульсе К  -ме

зона 760 Мэв с и Р> ._ =  — 56 200 о и Р у.+ =  4- 12 28°/0 при им

пульсе К  -мезона 850 Мэв/с. Считая, что найденная величина ноля- 
*

ризации Ккчзстиц не является статистической флуктуацией, в пред
положении, что / = 1 2 , можно попытаться определить в или
А  -состояниях «А -системы происходит распад К?-частицы. Обозна
чим через Р п измеренную поляризацию \ гиперонов от К-распэдов

в направлении вектора п, а через Р т  то же в направлении вектора

т .  1огда в случае ^-распада в 5 .,-состояние г А имеем

Р п  =  Р у ,  Р т  =  -  - Р у  И — "  =  -  — .
■ 3  > Р „  3

В случае же ) 1-распада в А.-состояние роли векторов п и т  меня
ются местами и мы имеем
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Рп = -  4 р у’< Р ”  =  р у- и -  з.3 > 1 Р
Экспериментально было нчйдено (2|, что

Рп = -  56 + 20° 0 и Р т  =  +  33 •; 25% , т. е. | -= 0,6.
I Р  П

Большие статистические неточности в определении требуемых вели
чин не дают возможности сделать определенного заключения по об
суждаемого вопросу. Применение критерии у2 дало следующий ре
зультат. Средняя величина /- должна быть равной 1,0. Дли гипотезы 
распада в '̂«—состояние было найдено х$ = 0,3, что означает большую 
вероятность, а для гипотезы распада в Р. .-состояние было найдено 
/р = 4,5, что означает вероятность порядка 3 ° э. Анализ данных ра
боты 14) дал результат, что Р п =  (-  0,38 - 25) и Р т  = (— 0,19 0,25)

Рпили "' = — 0.5. что также не приводит к определенному заключе-
* П

пию об обсуждаемых свойствах У\-частицы.
Отличие от нуля члена с сое20 в выражении (8 ) для углового

распределения У г  распадов свидетельствовало бы в пользу того, что 
/>1/2. Экспериментальные данные |2 | в пределах статистических 
ошибок указывают, однако, на то, что а2 = 0. Анализ этих же экс
периментальных материалов по методу Адейра [10| (см. формулу (9) 
и соответствующий текст) был проведен для случаев с углами рож
дения Крчастиц 9, удовлетворяющими условию |со$<? 0,80. Угло
вое распределение распадов отобранных таким способом 62 случаев

1 3показано на рис. 12. Оно не соответствует виду  ̂со$20, имею

щему место в случае у = 3  2, а скорее линейно по со$0.
Таким образом, из этих данных также нет возможности сделать 

заключение о спине У\-частицы.
Резюмируя итоги попытки определить спин и четность Кгчастн- 

цы в предположении ее свободного распада, следует признать, что 
они не приводят к однозначному заключению об этих ее свойствах. 
Очевидно, что, кроме бедности экспернмешального материала, име
ются и более глубокие причины, приводящие к затруднениям в по
следовательном проведении такого анализа. Главная причина этих 
трудностей заключается в том, что серьезное возмущение ожидаемых 
угловых распределений вызывает эффекты симметризации, вьпекаю
щие из необходимости учета требовании статистики Бозе-Эйнштейна.

Рассмотрим, что дает учет [91 этого требования. В § 3 было 
показано, что реакции этого типа с участием резонансного «А -взаи
модействия протекают преимущественно через канал с полным изо
топическим спином, равным единице. Отсюда, как это показано в 
лекции Л. И, Лапидуса, следует, что сумма орбитального момента
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г2Л -системы А и орбитального момента -1Л :-системы / должна быть- 
нечетной. Это означает, что дозволенными состояниями реакции (7> 
будут состояния типа $Р, р З , рО , )0  и так далее с соответствую
щими значениями полного момента 
реакции У и момента У\-частицы у.

На рис. 13 показаны в сравне
нии с экспериментальными гисто
граммами вычисленные на основе 
учета тождественности ^-мезонов 
распределения масс У\-частицы при 
различных предположениях об изо
топическом спине реакции ( 1), спи
не и четности К|’-частицы. В табл.
2 приведены вычисленные плотно-
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Рис. 12. Рис. 13.

Таблица 2
Ожидаекач платность событий реакции ( I )  в 'л и зи  точка Л на рис. З в  пред
положении различных комбинаций изотопических спинов,, обычных спинов и 
угловых момент>н и сравнение их с экспериментально полученной плотностью .

/ т  максимальная кинетическая энергия --мезонов.

Ожидаемое число событий в конфигурации \И.  ̂ )у 1(аблюлен- 
ное число 
событий(РА / ,Ц .

Я А.=850 Мэв с 

Тт  150 Мэв 35.8 26.0 8.5 12.3 1 11.0 11 262

1\ 760 Мэв с 

Г т  = 125 Мэв 1 29.8 32,8 8.6 9.7 10.5 18/252

7 ^ - 120 Мэв !7.4 21.1 4.2 3.1 2.2 8/252



сти распределений на фазовой плоскости кинетических энергий'-«ме
зонов (Г+, ) в точке А на рнс. 3, а также опытные данные об этой
величине. Видно, что результаты, полученные для состояния с / \,.
лучше соответствуют экспериментальным данным, нежели результаты 
с различными комбинациями Л и / в состоянии с / =  0. Но различить- 
здесь р5г г и $А/,-состояния пока не представляется возможным. Ра
нее отмечался характер анизотропии углового распределения продук
тов К[-распадов, которого не должно быть при свободном л ! - распа
де вследствие сильного взаимодействия. В состоянии с / 1 и нечет
ной суммой Л 4-/ имеет месго конструктивная интерференция в конфи
гурации, когда вторичный к-мезон вылетает вперед. При этом Л -гипе
роны будут преимущественно 
вылетать назад. Такому уг
ловому распределению их вы
лета опять соответствуют ре- 
зультаты расчетов для 5/\- и 
/>5«у-состояний при импульсе 
/(""-мезонов 850 Мэв/с. Соответ
ствующие результаты приве
дены на рис. 14 совместно с 
экспериментальными данными.
Для сравнения даны также 
результаты вычислений для
(/>/\',)*/ГСОСТОЯНИ и.

Таким образом, при этих 
энергиях /(“ -мезонов реали
зуются либо конфигурация 
5А ,,, либо конфигурация р5«/,.
Изотропия угловых распреде
лений реакций генерации У\- 
частиц делает более предпоч
тительной конфигурацию $ А ..

При импульсе К  -мезонов
1,15 Бэв/с, как это видно на 
рис. 9, угловые распределения
реакций генерации /Vчастиц 
анизотропны. Они могут быть 
представлены разложениями г 
дения) в виде

—7 ) ~ 1  — 2,5 соз* : 8 соз2 ? +  2,7 соз3 — 8 соз1 <?
с т 1 >•;

( —  ̂ - 1 +  соз2 9 — 1.5 ссз3 э.

Болыной отрицательный коэффициент при соз4? есть свойство реак-

Свойства Н- и К -частиц 11 р

Соз О-
Рис. 14.

степеням соз? (косинуса угла рож*



дни генерации в (/-состоянии К»-частицы с у = 3  2. Так при раз
лете -К-снстемы в {/-состоянии с 7 =  5/2, когда у = 3/2, угловое рас
пределение реакции будет иметь вид

1 -+- 10 соз2 о — 10 соз4 9 , 
а (1 волна с у = 1  2 дает положительный коэффициент при соз4 9.

Таким образом, если при этих энергиях К  -мезонов доминирует 
канал с / 1, то из требования, что сумма моментов А }  / должна
быть нечетной, мы должны заключить, что реакция протекает в кон
фигурации (^Лу*)‘/«-

Следует, однако, помнить, что большой отрицательный коэф
фициент при соз4?  недостаточно достоверен, так как он получается 
за счет провала в угловом распределении при малых углах генерации. 
Но здесь имеют место большие поправки из-за малой эффективности 
детектирования \ -гиперонов в этом угловом интервале.'

Учет тождественности --мезонов [9| модифицирует также и ре
зультаты анализа по Адейру. Сравнение результатов модифицирован

ных расчетов для двух энергий К  - 
-мезонов приведено на рис. 15. Как 
видно из этих графиков, при импульсе 
К “ -мезонов 850 Мэв с никаких све
дении о спине и четности сейчас по
лучить нельзя. Более того, даже су
щественное повышение статистиче
ской точности опытов при этом им
пульсе не дает надежд на получение 
выводов, поскольку расчетные рас
пределения для у = 1/2 и / =  3 2 раз
личаются очень незначительно. Од
нако с ростом энергии первичного 
К “ -мезона влияние эффекта тождест
венности --мезонов уменьшается. Эго
обусловлено гем, что при протекании

'Ю  '06 - о . г  0.2 О б  г о  .соз в* реакции наличие резонансного «А  -
Рнс. 15. взаимодействия приводит к более

четкой двухчастичности реакции. Ко 
личественно это выражается в том, что в выражении для углового
распределения А -гиперонов от Крраспадов вида 1 а соз 0 вместо

1 при импульсе К  -мезона 860 Мэв/с (см. рис. 13) имеет место 
величина а в угловом распределении У\' -распадов, равная а+ =  
= 0,31 0,17, и соответственно для У\ -распадов а_ = — 0,13 ± 0,13
при импульсе К  -мезонов 1,15 Бэв с, т. е. эффект симметризации 
уменьшается с ростом энергии начального К  -мезона. При этом ре
зультаты расчетов по методу Адейра меньше возмущаются эффектом 
симметризации и их характеристики приближаются к характеристи
кам, следующим из рассмотрения свободного распада К-частнцы.

312 И- В. Чувнло



Результаты для / =  1/2 и у =  3/2 при импульсе /(“ -мезонов 1,15 
Бэв/с уж е заметно различаются, что видно из нижних графиков на 
рис. 15. Из этих данных видно, что пока нельзя делать заключение
о спине и четности Крчастицы, но при увеличении статистической 
точности экспериментального материала надежда на получение опре
деленного заключения уж е имеется.

Укажем, наконец, на то |9|, что из сравнения геометрического
—)2

предела реакции (2./ 1) * равного при импульсе К  -мезона 850
4

• 1
Мэв/с величине 2,85 | У } ■ ) ) мбарн, с экспериментально полученным

значением 3,2 ± 0,3 мбарн , следует заключение, что при этих энергиях 
реакция происходит в состоянии с полным моментом / 1/2. В  слу
чае /=  1 это говорит в пользу протекания реакции через 5А  -со
стояние и исключает $Р* -состояние. Но возможность состояния 
(Р$* ,)5. с некоторой примесью (р$\ ) .-состояния также удовлетворяет 
экспериментальным данным. Изотропное распределение генерации
К-частиц при 760 и 850 Мэв с свидетельствует, конечно, в пользу 
зРш1г-состояния. Протекание реакции через (/лЧ. )> -состояние с учетом 
тождественности --.мезонов привело бы к заметной анизотропии реак
ции. Это отличие можно было бы уменьшить примесью (рЗ*.)».-со
стояния с соответствующей фазой.

Большая величина сечения реакции
К  Р  —> А тг̂ —

наиболее вероятно свидетельствует в пользу того, что эта реакция 
имеет сложный характер. По-видимому, вклад в нее дают несколько 
парциальных волн и конфигураций в каналах с / = 0  и / 1, и только
главные члены обладают свойствами симметрии, которые только что 
обсуждались. В качестве таких основных конфигураций сейчас можно 
было бы выделить ($Р> .^.-конфигурацию при импульсах А,’--мезонов 
около 800 Мэв с и (с1Р* ,)*..■-конфигурацию при импульсах К  -мезонов 
порядка 1 Бэв/с. Таким образом, наиболее предпочтительным состоя
нием Кгчастицы  будет Р»...-состояние.

§ 5. Резонансное ^/(-взаимодействие
На девятой ежегодно!! конференции по физике больших энергий 

в Киеве проф. Ван Ган-Чан 113] сообщил о наблюдении в пропановой 
пузырьковой камере события

/(+_!_ п _>/( +  + п% (14)

которое допускало две интерпретации. Во-первых, это мог быть слу
чай прямой реакции под действием / (т -мезона с импульсом 1,2 Бэв/с, 
когда нейтрон получил ничтожно малый импульс отдачи, поскольку
первичный К  -мезон и пара К  -и - -мезонов были хорошо компла-
8— 341
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нарны и имела место полная компенсация поперечных и продольных 
импульсов частиц, зафиксированных в этой реакции.

Вторая возможность вытекала из факта компланарности и ком
пенсации импульсов и приводила к заключению, что, возможно, за
фиксировано событие распада новой нестабильной частицы но схеме

о + -> К  +
с массой порядка 720 Мэв.

Дальнейшие исследования [14| показали, что более предпочти
тельной является первая трактовка зафиксированного события, по
скольку были найдены некомпланарные случаи и также были зафик
сированы случаи аналогичной реакции на водороде

К  +  р  —  К  4- 4- Р  (15>
с малым импульсом отдачи протона. Обращало на себя внимание 
наличие сильной корреляции К - и --мезонов. Произведенные вычис
ления масс -/(-систем дали их значения в интервале 800—900 Мэв. 
Группировка масс в узком интервале значений свидетельствовала о 
наличии сильного -К-взаимодействия. Исследование свойств такого 
«/(-взаимодействия можно было провести только в специально соз
данных условиях.

В последнее время высказанная впервые в указанных исследо
ваниях гипотеза сильного -/(-взаимодействия нашла свое подтверж
дение в более тщательно поставленных опытах |15| в сепарированных
пучках К  -мезонов с импульсом 1,15 Бэв/с. Было найдено и иссле
довано 48 событий реакции

К - + Р -+ К  о 4- +Р> (16>
сечение которой при этой энергии /( -мезонов оказалось равным
2,0 0,3 мбарн. Попытка найти влияние (3 2, 3 2)-резонанса в /̂7-рассея
нии не дала положительного результата. Однако оказалось, что в 
этой реакции имеет место преимущественный вылет протонов с энер
гией в интервале 15 — 25 Мэв, т. е. как будто реакция осуществляется 
в две стадии, являясь на первой стадии квазидвухчастичной, когда 
генерируется некоторая частица /( , распадающаяся затем на - -ме
зон и К  -мезон, т. е. по схеме

к  + Р - + К  + р  .
1- К ’ +'■*-

Поскольку (3 2. 3/2)-резонанс - -/^-системы не оказывает влияния на 
конечный результат реакции (16), то это означает, что эта реакция 
происходит в состоянии с полным изотопическим спином /, равным 
нулю. Более того, даже в состоянии / = 1, (3/2, 3/2)-резонанс образует 
преимущественно систему {п т, ) 4- К  , а не (р  4- 4 - К  , подав-
ляясь еще больше в рассматриваем >й реакции.

Таким образом, в полной аналогии с рассмотренным в первой» 
части обзора - А-резонансом в реакции



Свойства У • и К  частиц

/<~ -|-р_> А °  -|- тг* 4  *
в процессе протекания реакции (16) осуществляется сильное резо
нансное -К-взаимодействие, которое можно ишернретировать как 
некоторую очень коротко живущ ую  К  -частицу. Распределение по 
массам К  "-комбинаций при велено на рнс. 16 Для среднего значения 
величины массы К  -частицы получено значение 885 3 Мэв. После
вычитания статистически распределенных случаев реакции (16) по 22 
оставшимся случаям найдена ширина на половине высоты распреде
ления, равная 16 Мэв. При этом ошибка в определении индивидуаль 
ного значения массы К  -частицы была порядка 3 : 4 Мэв.

А35? № ё /
Рис. Цб.

Угловое распределение реак! ии (16) оказалось изотропным. Ис
ходя из предположения, что реакция протекает в 5-состоянии, можно 
попытаться оценить верхний предел спина /V  интересующей нас ча
стицы. Оказывается, что / V  1.

Теперь несколько слов об изотопическом спине /\ -частицы. В 
зависимости от его величины находится значение отношения вероят
ностен распада по двум возможным каналам

/<*" -> К ~  4- ~ °и  = (18)
К  ~ - * К °  I

и равно /? = 1 2 при /*• =1/2 или /? =  2 при /*•—3 2. Это следует 
из того, что изотопический спин при таком быстром, обусловленном 
сильным взаимодействием распаде сохраняется и из того, чго /(-ме
зоны образуют изотопический дубле г, а --мезоны триплет. Сравнение 
экспериментального материала о реакциях

К ~  +  +  р
К  I — -Ь п

и (16) и его анализ дают результат, что /̂  — 0,^5 0,35. Таким об
разом, изотопический спин К  -частицы равен 1 2.

/( 4- р -> (19)



З а к л ю ч е н и е
Изложенный экспериментальный материал свидетельствует в 

пользу того, что ( “ А ) и (кЕ)-взаимодействия, так же как и (-/\)-
- взаимодействие при относительных энергиях взаимодействующих 
частиц порядка 100 300 Мэв. имеют резонансный характер. Масса
резонансной ( “ V ) -системы. ( У\-частицы), равна 1385 Мэв с полуши
риной порядка 20 Мэв. Для массы резонансно»! нейтральной (-^-си 
стемы (Ко-частицы) получена величина 1405 Мэв с полушириной, 
также равной 20 Мэв. Масса резонансной (-/()-еигтемы (К *  -частицы) 
равна 8*5 Мэв с полушириной порядка 16 Мэв. Такие величины по
луширин распределения масс этих частиц означают, что времена 
жизни их имеют значения порядка 4-10 23 сек. Эти времена жизни, 
хотя на порядок величины превышают время жизни известного (3/2.
3 2)-резонанса в --нуклонном взаимодействии, но они все-таки еще 
порядка времен протекания процессов, обусловленных сильными взаи
модействиями. Это означает, что при исследовании свойств как К*-, 
и К  -частиц, строго говоря, нельзя пренебрегать взаимодействием про
дуктов их распада с другими сильновзаимодействующими частицами, 
участвующими в реакциях генерации К* и Д'*-частнц.

Изотопический спин У\-частицы, как это очевидно следует из
ее схемы распада У\ - ► А равен 1. Изотопический спин обнару
женных нейтральных резонансных (-^-взаимодействий найден рав
ным нулю. Изотопический спин К*-частицы найден равным 1/2.

Попытки проанализировать экспериментальные данные с точки
зрения распада свободных У\ частиц не исключают возможность 
спина К]-частицы, равного 1 2. Однако анализ с применением более 
строгих критериев, :< тому же и на более богатом статистическом мате
риале свидетельствует скорее в пользу того, что Крчастица является 
/-* .-состоянием хА -системы. Хотя этот выбор спина и четности К 1-ча
стицы кажется сегодня более предпочтительным, но его также нельзя 
считать окончательно установленным, поскольку имеется ряд нерешен
ных вопросов в описании реакции генерации К^-частиц.

В последнее время показано, что К|-частицы играют важную 
роль в реакции типа

( А -4- т: / (
т Р  ! с .1 А -| т. 4- К

при импульсах - -мезонов в интервале 1,5 2,0 Бэв'с 116, 17|, а
также в реакции типа

К  4“ (1 —> р  А  - р тг

при поглощении медленных К  -мезонов в дейтерии.
Экспериментальных сведений о спине и четности резонансных 

---взаимодействий с массой 1405 Мэв пока не имеется. Спин А'*-ча
стицы равен либо 0, либо 1.

] ] (}  11. В . Чувило
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Поскольку экспериментальное исследование вновь открытых яв
лении не завершено, мы сознательно не касались теоретических ас
пектов затронутых в обзоре вопросов. Кратко только упомянем, что 
существование пнон-гиперонных резонансов ожидалось либо как след
ствие некоторых моделей элементарных частиц их взаимодействии 
(модель „глобальной симметрии* 119)), либо как следствие анализа экс
периментальных данных о К ~-нуклонных взаимодействиях при малых 
энергиях |20. 21] (см. лекцию Шехтера). Модель „глобальной сим
метрии например, предсказывает для -А -системы резонанс в Р* - 
-состоянии. Во второй возможности такой резонанс ожидается в со
стоянии 5.,. Отсюда видно, насколько важно выяснить, каковы спин
и четность К»-частиц. Тем не менее, хотя окончательно свойства 
вновь обнаруженных резонансных состояний с участием странных 
частиц (-- и А -гиперонов) и К- мезонов еще и не установлены, но 
сам факт их обнаружения имеет фундаментальное значение для по
нимания свойств элементарных частиц, их взаимодействий, а также 
для понимания более общих закономерностей природы.
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ГИ П ЕРО Н Н Ы Й  РЕЗО Н А Н С  С МАССОЙ 1520 Мэв

Подробное исследование различных реакций /(-мезонов с про
тонами в интервале импульсов 20Э—500 Мэв/с привело Ферро-Луцци. 
Трппна и Уатсона к обнаружению нового гннеронного резонанса с 
массой 152) Мэв.

Результаты этого исследования сведены в табл. 1. Идентифика
ция реакции, приведенных в таблице, как правило, не вызывала за
труднений. Некоторые трудности возникали при идентификации реак
ции рожтения нейтральных гиперонов, так как в этом случае необхо- 
1имо различать реакции образования \- ,  ̂ - и Л- - (рождение - ~  ̂
грн рассматриваемых энергиях /(-мезонов практически можно не учи 
тывать) Идентификация реакций К  -4- р —> Л | - производилась по ана
лизу недостающей массы, значение которой в этом случае группирует
ся вокруг значения массы --мезона и имеет вид кривой Гаусса. 
Ширина полученного распределения достаточно мала для отделения 
от событий рождения I  - и А :  :  .

Дальнейшее разделение - - и ~ вызывает определенные 
трудности, так как спектры недостающих масс значительно перекры
ваются; однако в области недостающих масс, превосходящих макси
мально допустимые значения для 2 - -реакции, можно надежно вы
делить реакцию образования \г ;? , сечение которой может быть оце
нено. если принять, что спектр недостающих месс описывается кри
вой трехчастичного фазового объема.

Имеется достаточно много оснований полагать, что рождение
\ происходит в состоянии с изотопическим спином / = О. Так,
плотность заселенности диаграммы Далица, построенной в координатах 

(кинетические энергии - и *  -мезонов), в пределах стати
стических отклонений равномерна. Наличие смеси состояний с / 0
и / =  1 приводит, вообще говоря, к несимметричному заполнению ди
аграммы относительно линии Г  = Тт. • Значение сечений (2 ~ )0 (об
разование с изотопическим спином 1), приведенные в таблице, по
лучены из соотношений, вытекающих из зарядовой независимости

(Е * )0= 3  ( Й ° ) ,
и
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Тиблица /
Исследование реакции К  +/> (сечения в миллибарнах)

Реакипя* Рк 293 * 42 350 - 31 390 * 30 434 26 513 ±20

К  р 47,8 ±4,1 33,5 3,5 34,7 3,2 32,8 ± 3,9 27 ,6 *3 ,7
К  р 8,0 ± 1,2 5,1 ± 1,1 8,8 ± 0,7 6,0 ± 1,2 3 ,6± 0,6
\- + - тт *» 13,1 ±1,1 11,3+1,6 13,5 1,0 7,7 + 1,2 7,3 ± 1,2

(с) 5,2 ± 0,9 6,3 ± 1,4 6,7 ± 0.6 4.9± 1,3 1.4 ± 0,7
А т.° 5,2 ± 0,9 4,5 ±1,0 3,1 ±0,3 3,2 ± 0,7 1.9 ± 0,4
А  * г» 0,3 ± 0,2 1,9 ±0,6 1.5 ± 0,2 0.8 ± 0,4 1.1 ±0,3
А к+  - " 0,15 ±0,1 0,9 ±0,3 1.6 ± 0,2 1.5 ±0,4 2,0 ±0.4

г." 0 ± 0,02 0,0 0,09 0,07 0,06 0 ± 0,08 0,3 ± 0,15
\ _  О— «к 4» 0 ±0,05 0,07 0,07 0.21 0.09 0,19 ±0.1 0,2 0,13
V  — _  +•— •» 1» 0.05 ±0,05 0,0 0.07 0.17 0,08 0 Ь0,16 0,14 0,10

с (поли.) 89,3 ± 4,6 69,3 ± 4,5 47,8±3.6 62,8 ± 4,6 50,1 ±3,1
<-г*)о 15,6 ± 2,7 18,9 ± 4,2 20,1 1,8 14,7 Ь3.9 4 ,2+ 0 ,9

12,4 12 ,3 5.9 ±3,4 8.1 Ц , 9 3,7 ЬЗ 9,2 - 1.6
Г А2 35.7 25,6 20.9 14,3 13,0

(а) -значения сечений получены из соотношения

а п3)= з  (Г  -° V:: - ) ' ; ( \г - ),
2

(б )—значения сечений получены ил соображений ф а з о в о ю  о б ъ е м а .

Из табл. 1 следует, что вблизи значений импульса ~  395 Мэв с се
чения реакций (- " )0, и К  р обнаруживают существенно не
монотонный ход, тогда как энергетическая зависимость сечений рож
дения и (А- ) является практически монотонной.

На рнс. 1 и 2 приведен ход сечений реакций К + р —> “  и
К  Ь р -> К  +  п в зависимости от импульса в рассматриваемом ин
тервале импульсов.

Из кривых рис. 1 и 2 можно выделить резонансную часть реак
ции с / = 0 , при этом оказывается, что оно близко к максимально 
допустимому значению сечения, равному -X2 для ./ — 3 Анализ кри
вой зависимости сечения от импульса приводи! к заключению, что 
положение резонанса соответствует значению массы возбужденного 
гиперона, равной 1520 3 Мэв с полушириной Г/2 8 Мэв.

Проявление резонансного характера сечения только для состоя
ний с / -О (и монотонная зависимость сечения реакции с / - 1) позво
ляет приписать этому резонансу изотопический спин / -0 .

‘ Приведена правая часть реакции, г. е. конечные продукты реакции.



Наблюдение резонансной зависимости сечений образования К  р г 
II- и V-- при одинаковых значениях энергии резонансных состоянии 
дает возможность утверждать, что образующееся резонансное состоя
ние имеет различные модусы распада, соответственно на К  р , и
Л о т н о с и т е л ь н ы е  вероятности различных модусов распада оказы
ваются равными

К  /7: II тг : Л - тт = 3 : о : 1.

Полное сечение упругого К  рассеян и я не обнаруживает не
монотонного хода вблизи резонансного импульса вследствие наличия 
большой нерезонансной части сечения. Однако дифференциальное се
чение упругого рассеяния имеет существенно аномальное поведение.

Нели представить дифференциальное сечение рассеяния в обыч
ном виде, как разложение по степени соя*-* (Н = у г о л  рассеяния)

— А -4- Всо$ и С  соз'2 И
а'И

и определить зависимость коэффициентов А, В  и С от импульса К- 
мезонов, то оказывается, что при /\=395 Мэв/с для коэффициента А 
наблюдается заметный провал, тогда как С  в резонансе очень велико 
и быстро спадает по обе стороны от резонанса, что указывает на 
конструктивную интерференцию резонансного состояния с состоянием 
той же четности. Наличие отличного от нуля значения коэффициента 
В  указывает на присутствие монотонно возрастающей амплитуды с 
п рот и во пол ж ной четностью (рнс. 2).

Аналогичная ситуация наблюдается и в случае обменного рас
сеяния (рнс. 2). Последнее обстоятельство легко понять, если вспом
нить, что

к  р =  /° ; /1 и к  п =  Ь>~Ь. .
 ̂ 2 у  2

откуда следует, что резонанс в чистом изотопическом состоянии бу
дет давать одинаковые нерегулярности в каждом из каналов реакции 
(т. е в упругом и в зарядовообменном рассеянии).

Плавные кривые, приведенные на рис. 2. являются вычисленны
ми кривыми, которые получены следующим образом. Значение ампли
туды перезонансноп 5-волны получается путем вычитания резонанс
ного сечения равного 5 мбарн (рис. 1) из сечения К р и А п реак
ции при 395 Мэв (резонансная энергия). К полученной таким образом* 
амплитуде прибавляется резонансная Брейт-Вигнеровская амплитуда в 
состоянии О* с параметрами —резонансной энергией /:0 = 1520 Мэв и 
шириной Г 2 8 Мэв, полученными на опыте. В этом случае угловое
распределение можно представить в следующем виде:

и "  “  |,р + со« н|* + (5.- О )■ 81гг’н „

120 С. Я . Никитин _ _____



Рк ( *?э6/с)
:Рис. 1. Импульсная зависимость сечении реакции 

К ~-г р  -  Л 4- г. 4- г. и К  р -> К  - п.



Рк (Пэ§/С/
Р н с .  2. И м п у л ь с н ы е  з а в и с и м о е . ! !  к о э ф ф и ц и е н т о в  А ,  В  и ( .  

д л я  реакции К  р  -*■ К -  +  р  н  К ~  Ь  р  -> К  -}- п .



где 5, Р  и /\ соответственно, 5*.,-, А,- и резонансная /^-ам
плитуды. Анализируя это выражение, можно легко показать, что на
личие сравнительно малой /^-амплитуды может привести к появле
нию большого множителя при соз*И, без соответствующего увеличе
ния сечения упругого рассеяния. Хорошее согласие вычисленных кри
вых и экспериментальных данных, приведенных на рнс. 2, служит ос
нованием приписать новому резонансу состояние/)*..

Другая возможность приписать резонансу состояние А /г проти
воречит ряду экспериментальных данных и должна быть отброшена. 
Таким образом, этот резонанс характеризуется следующими парамет
ра м и:

Масса —-Г520 + 3 Мэв 
Полуширина — 3 Мэв 
Изотопический спин — О
Четность— четный по отношению к К~р  (/)* .)
Спин —32
Модусы и вероятности распада — К Х  : : \ —гг = 3 :5  : 1

Л И Т Е Р А Т У Р А

1 М.  Регго-1*игг'1. /?. О. Тп'рр апЛ .1/. В. XVа (зон. отчет 11СКЬ 9761, направлено в
РЬу$. Кеу. Ьеп.
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С О О Б  Щ  Е  Н И Е

Е. Г1. К У З Н Е Ц О В

'О Б Н А Р У Ж Е Н И Е  РЕЗО Н А Н С А  В КА-СИ СТЕМ Е ПРИ 
ЭН ЕРГИ И  1650 Мэв

В настоящем сообщении изложены результаты работы, выполнен
ной в Институте экспериментальной и теоретической физики АН 
С С С Р  Е. В. Кузнецовым, 1г. П. Кузнецовым*, Я. Я. Шаламовым и 
А. Ф. Грашиным |1).

В опытах на пучке « “ -мезонов с импульсом 2,8 Бэв с было 
получено 60000 стереофотоснимков на фреоновой пузырьковой каме
ре (2) и около 40000 снимков на ксеноновой камере (3). Фреоновая 
камера с размером рабочей области 50x22x15 см3 работала на смеси 
двух жидкостей с условным химическим составом С./ Си и с плот
ностью вещества 1,1 с/см2. Размеры рабочей области ксеноновой каме
ры—-20X10X10 см3. Все стереоснимки просматривались двумя или
тремя наблюдателями, причем отбирались такие взаимодействия г -ме
зонов с ядрами, когда с точкой взаимодействия коррелированы п*а 
^-события.

-"Н- (ядро) —> К  г  А + /я « +  (ядро)* (1)
т  = 0, 1, 2, • • •

Обработка снимков осуществлялась в случае фреоновой камеры 
«с помощью стереокомпаратора, восстанавливающего пространственную 
картину, на котором проверялась компланарность, измерялись углы 
вылета и пробеги частиц и г. д. На ксеноновой камере обработка 
найденных 1/-событий производилась методом измерения координат 
на двух стереофотографиях. Идентификация распадных частиц произ
водилась на основе кинематического анализа углов между направле
нием полета К-частицы и продуктов их распада и измерения иони
зации и пробегов частиц в рабочем веществе камер.

В настоящее время обработано 50 случаев парного рождения 
\- и К  -частиц на легких ядрах (приблизительно половина всего 
материала) и 49 случаев на ядрах ксенона. По полученным значениям 
импульсов и углов вылета \-и К  -частиц были построены угловые 
распределения вылета \-и К  -частиц.

Физический институт н у . П. Н. .Тебедева А Н  СССР.
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Выло обнаружено, что в системе центра инерции гЛ^-распре- 
леленне V*гиперонов по углам вылета резко вытянуто назад, а 
угловое распределение К  -мезонов приблизительно изотропно в слу
чаях фреона и слегка вытянуто назад в случае рождения на ядрах 
ксенона (6, 5). Эти распределения приведены на рнс. 1а, 16, 1в, 1г. 
Полученные угловые распределения К  -мезонов противоречат привыч
ным представлениям о процессе генерации пар К  и поскольку 
означают, что весьма значительное число пар К  \ летит в заднюю по
лусферу под малым углом дру! к другу. В случае двухчастичной ре
акции (рождение только К  и распределение К  -мезонов, в соот
ветствии с формой кривой для распределения А-частиц, было бы

ъ-
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Ю
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Рис. 16.
Рнс. 1.1. 16. Угловые распределения А и К  в системе 

центра масс Случаи парного рождения, фреон.
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Рис. 1г.
Рис. 1 п. 1г. Угловые рождения Л и К  в системе 

центра масс -Л'. Случаи парного рождения, ксенон.

резко направлено вперед. Можно было бы ожидать, что при дополни
тельном рождении какого-то количества --мезонов угловое распре
деление для Л'°-мезонов в основном сохранит свою форму.

Можно попытаться объяснить полученные угловые распределения 
реакция ми

| К *4-К  (а)
Т.- +  N  --- ► К*-) К*  (б) (2)

А + * *  (в)



с последующим распадом К* —> А г. и К* -> А 4- ” . Однако кине
матические соотношения запрещают /С -мезонам, рожденным в ре
акциях а и 6, лететь в заднюю полусферу и эго разрешено только 
небольшой части К  -мезонов из реакции в.

Угловое распределение К  не может быть объяснено и “ -ме
зоном, рассеявшимся в ядре назад, так как энергия таких --мезо- 
нов мала для генерации пар Л/< .

В качестве одного из возможных объяснении вида угловых рас
пределений было выдвинуто предположение о том, что часть \ и К  
рождается через промежуточную реакцию

Л' —> У. 4* П1~ (3)'
т  1, 2, - • •

где 2Г некая частица*, быстро распадающаяся по схеме
2 ° —> А -г К °.

Дополнительно приходится предположить, что частица в систе
ме центра масс г.У летнг назад; в противоположную сторону летят 
--мезоны сопровождения.

Для проверки выдвинутого предположения было построено рас
пределение случаев парного рождения К  и \ по величине т. е. 
по разности между полной энергией \ и К  в их системе центра инер
ции и суммой масс \ и К  . С} = Еьл ~~(М л 4-/И*). Эта величина оп
ределялась из значении импульсов \ и К и угла между ними в ла
бораторно!! системе. Полученные распределения приведены на рис. 2 
и 3. При рождении пар К  и \ без --мезонного сопровождения при-

д//Л*л"
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Ю

о 0.5 °9  й л 'К *  С'.

Рис. 2. Распределение по (*> для рождения пар 
К  \ на ядрах фреона (С , С/, Г).

веденное распределение по Ц имело бы вид о-функции, отличной 
от нуля в точке (} 870 Мэв. При рождении дополнительных тс-ме-

Возможность К \-резонанса вблизи порога подробно обсуждалась Базем и
др. (01.

с. се, г
50 случае о реакции

л  * (р .г к • ' г п я . / а г  )*
* *  ' » ' < * * * -  -■ ~  '*

Бэ§



зоной можно было бы ожидать смещения максимума распределения 
влево и размытия его по всему интервалу (? от нуля до максимально 
возможного. Экспериментальное распределение по (3 никоим образом 
не соответствует предполагавшейся картине: распределение имеет ха
рактерный максимум в области малых С? и согласуется с предположе
нием об образовании промежуточной частицы А . Масса получает
ся равной 1650 Мэв (случаи с (] в интервале 0 : 100 Мэв). Интересна

А д/лвАГ*
Д О К  к-
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Рнс. 3. Распределение по Ц  для рождения Пор А' V 
на ядрах ксенона {Хе ):

отметить, что все пары К  \ в этом интервале сопровождаются двумя 
«-мезонами.

Возникает естественны»! вопрос, не объясняется ли вид получен
ных распределений по взаимодействием \ и К  с родительским 
ядром. При рассеянии \ и К  - в ядре изменяется их угловое распре
деление и уменьшается кинетическая энергия. Последнее обстоятель
ство приводит, вообще говоря, к уменьшению величины () и могло бы, 
в принципе, имитировать образование частицы с массой, близкой 
сумме масс К  и А. Кроме того, полученные нами распределения по 
() можно попытаться объяснить рождением пары /\ и V в сопровож
дении р-мезона и некоторыми другими процессами.

Ниже приводятся соображения, которые отвергают эти возмож
ности и указывают, что /  ведет себя как вполне устойчивое и до
статочно долгоживущее образование.

1. Распределения по имеют практически одинаковую форму 
для ксенона и фреона (рис. 2 и 3). В интервале 0 :-100 Мэв в обоих 
случаях находится около 40е’0 всех рожденных пар. Если бы появле
ние пар К  V с малыми было связано с рассеянием по отдельности 
К  и А в ядре, то наблюдаемый эффект был бы гораздо резче выра
жен в случае ксенона, ядро которого содержит в шесть раз больше 
нуклонов, чем среднее ядро во фреоне.



2. Нели бы форма распределений по (] рис. 2 и 3) была обу
словлена некими случайными процессами в родительском ядре, то 
можно было бы ожидать нечто подобное и при построении распре
деления <3 для пар К  К  . Это распределение приведено на рис. 4.

Д А °
^

128 Е . Н. Кузнецов __________________

’ Р л с. Г Распределение но для рождения пар К  К
на ядрах ксенона.

Статистический материал, правда, здесь очень мал, но видно, что ха
рактер распределения совсем иной.

3. В наборе /  -частиц, рожденных на ядрах ксенона (всего 18 
.случаев), три частицы рассеиваются в ядре на угол больше 90 , т. е.

Рис. 5. Рождение 7. -частицы на ксеноне; 7. - частица вылетала под углом 128*.

в заднюю полусферу, сохраняя при этом свою индивидуальность. Та- 
«ой случай рассеяния ^ -частиц в ядре ксенона на большой угол 
триведен на рис. 5. Необходимо отметить, что максимальный угол
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вылета У  -частицы в лабораторной системе координат при рождении 
на свободном нуклоне равен 20 , а максимальный угол вылета Л-ча- 
стицы, рожденной в любом из процессов (2), не превышает 48 . Рас
чет, исходя из экспериментальных угловых распределений А- и К  - 
частиц, показывает, что ве
роятность одновременного рас
сеивания в ядре независимых 
\ и К  на угол 90 , приво

дящего к малому значению (?, 
на два порядка меньше экспе
риментального значения. Мы 
не наблюдали ни одной пары 
/\ \. летящей назад и дающей 
(^'^100 Мэв. что находится в 
согласии с результатом рас
чета.

Наконец, отпадает и воз
можность вылета под углами 
больше 90 \ и К  , образо
ванных “ -мезоном, испытав
шим резкое рассеяние назад 
в ядре. Даже при упругом 
рассеянии ~ -мезон не будет 
иметь энергии, достаточной 
для рождения пары /< - и Л- 
частиц.

На рис. в приведено уг
ловое распределение /  -час- 
тиц для случаев рождения на 
фреоне (6а) и ксеноне (66 ). 
На рис. 7 приведены импуль
сные спектры У  -частиц. Из 
рисунков видно, что У  до
вольно слабо рассеиваются на 
ядрах фреона (основная доля 
частиц сосредоточена в углах 
0 °—26 ), но очень сильно на 
ядрах ксенона. Импульсное 
распределение /  -частиц со
гласуется с угловым распре
делением -средний импульс 
2Г-частиц при переходе от

А  л / ?

Л Соз (9 г

С С 7 3

Рис. ба.

Л
Л

&

-с /<3 г - <̂70 и

□ ____а

т

Рис. 66. Угловые распределения вылета У. 
частицы в лабораторной системе, а) фреон,

б) ксенон.

фреона к ксенону уменьшается в соответствии с более сильным рас
сеянием на ксеноне. Во фреоне У  -частицы с импульсом больше 
1 Бэв/с составляют 13/18, а с импульсом меньше 1 Бэв/с—5/18, в
9-341
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ксеноне наоборот: 5 18 и 13 18. Это обстоятельство еще раз подчер
кивает повеление У  -частицы как единого целого.

Необходимо отметить, что если образование из К  и А ведет 
себя как вполне индивидуальная частица, то рассеивание этой части
цы происходит не на одном нуклоне ядра, а на некотором комплексе» 
состоящем приблизительно из десяти нуклонов—только так можно

Л//?
др,

Рис. 7а.

Рис. 76. Импульсные спектры -частицы, а) фреон, б) ксенон.

кинематически объяснить рассеяние на угол до 130 . Это обстоятель
ство указывает, что Ъ -система имеет довольно большие размеры.

Реакция с образованием \ К  г  Р» при которой <3<100 Мэв
отвергается как уже изложенными аргументами, так и тем обстоя
тельством, что импульсы системы \ }- К  при этой реакции должны 
лежать в интервале от 1,05 до 2,13 Бэв/с, в го время как экспери
ментальные значения этих импульсов сгруппированы около значений
1 1 Бэв/с (фреон) и 0,90 Бэв/с (ксенон) (рис. 7).
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Как следует из сравнения распределении но для /частии, 
генерированных на ядрах фреона и ксенона, все /Г-частицы успева
ют вылететь из ядра до распада. Это означает, что время жизни /- 
частицы значительно больше, чем время, необходимое для пролета через 
ядро ксенона (/? 6,9-10-1* см), откуда следует, чго '  10 22 сек*.
Такое время жизни означает, что полуширина распределения по 
должна быть меньше 7 Мэв и что наблюдаемая нами полуширина 
определяется аппаратурными неточностями.

Изложенные данные позволяют сделать вывод, что:
а) часть пар К  и \ образуется через некоторое промежуточное 

образование /  ;
б) эти образования при взаимодействии с ядром ведут себя как

индивидуальные частицы, характеризуемые следующими свойствами. 
Масса /  равна 1650 Мэв, странность 5 — 0, спин полуцелый / 1 2,
3 / 2 - изотопический спин / I 2, время жизни з 10 2 сек. Можно 
указать также, что сечение взаимодействия /  -частицы, по-видимо
му, весьма велико.

Возможно, что обнаруженная частица /  является связанным 
состоянием К  ̂ |6 |. Такая система должна иметь энергию связи 
30 Мэв и распадаться на \ и 1\ с энерговыделением М О Мэв. Эта 
гипотеза согласуется также с тем фактом, что среди странных час
тиц, рожденных - -мезонами с импульсом 2,8 Мэв с на ядрах ксе
нона, число I'гиперонов значительно меньше, чем число \-час
тиц. Этот факт можно было бы объяснить тем, что большинство 
гиперонов при рождении образует связанное состояние с /\'-мезоном 
с последующим переходом 1Ж- > \К.

В заключение мы хотели бы выразить глубокую признательность 
академику А. И. Алиханову за инициирование данного исследования и 
обсуждения.
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Д  И С К У С с  и  я

Вайсенберг А. О. Какова средняя длина пробегов К  и Л-частиц и величина 
поправок на этот эффект.

Кузнецов Е . I I .  Дтя реального распределения К  - и Л-частиц геометрические
поправки, связанные с вероятностью регистрации К  - и Л-частиц из-за вылета за
пределы фреоновой камеры, равны 16 и 2 0 %  соответственно.

Чувило II.  В . Какова степень н а д е ж н о с т и  идентификации К  и Л  в камерах, в 
которых нет магнитного поля.

Кузнецов Е . I I .  В  большинстве случаев углы полета продуктов распада /С  и Л 
таковы, что отбор однозначный. Кроме того, в значительном проценте событий про
гоны от распада Л останавливаются в веществе камеры. В случае фреоновой камеры
мы не могли решить, какое событие мы наблюдаем К  Л или К  К  только в одном
случае из 50.

Понтекорво В . М . Какова точность в определении импульсов К  - и Л-частич.
Кузнецов Е . I I  Для V  событии, когда длина треков больше или равна 10 см

М*
- 5° Для коротких треков измеряется несколько хуже. Все событии измс- 

р  Р
рялнсь три раза, причем разброс в значениях О  равен Ы-5 Мэв.

Ллиханян А. I I .  Какие предположения были использованы авторами, чтобы по
лучить конечный результат.

Кузнецов Е . //. Мы считали, что события рождения \-и А'-частиц нроисхо- 
1Я1 на свободном нуклоне. Авторам кажется, что это единственное предположение.

Цыганов Э. //. Учитывался ли при обработке фермненски « импульс нуклонов 
в ядре.

Кузнецов Е  I I  При расчете массы 7. -частицы мы использовали значения 
импульсов К  - и Л-частиц и угол между ними. Если распадается какая-то частица, 
то акт рождения не шрает никакой роли.

Чувило II.  В . Пробовали ли Вы разыграть имеющиеся у Вас К  - и Л-части- 
цы импульсы и углы К  и Л ) по методу Монте-Карло для выяснения случайного
получения распределения по О.

Кузнецов Е . /7. Нет. В распределении по У  мы наблюдаем следующий факт:
значение с малыми О дали события с двумя ~ - - мезонами сопровождения ((*> ~ О : 
100 Мэв . События без г. мезонов легли в область больших (1 ( ( }  700 : 800 М эв).
В остальной области поместились события с одним в основном и двумя г.-мезона
ми. При наличии такого распределения расчет по Монте-Карло не представляется 
целесообразным. Например, при рождении пар К  Л без --мезонов сопровождения 
вид распределения по (1 представляет й-функцню. Если такие события разыгрывать 
по Монте-Карло, то полученное распределение по (? будет грубо имитировать о- 
функцию благодаря наличию в двухчастичной реакции наиболее вероятных импуль
сов К  и Л и некоторого закрепления угла между Л и К  в лабораторной системе). 
Сравнение этих двух распределений ничего не даст.

В случае, если бы все взаимодействия шли через образование 2 ° -частицы, 
то повторялась бы такая же ситуация, но с другого конца спектра.

Подобные же соображения не позволяют корректно нанести фазовую кривую.
Кузнецов А. А /  Группой сотрудников Лаборатории высоких энергий О И ЯИ  на 

24-литровой пропановой пузырьковой камере изучались случаи парного рождения 
\ К  и К  К  . Работа проводилась в лучке « “ -мезонов с импульсом 7— 8 Бэв/с. К а 
мера располагалась в постоянном магнитном поле 13700 эрстед. Изучались случаи 
рож дения А  К  - и К  К  - пар как в г. р- .  так и в г.”  С-взаимодействиях. Поста-
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* О т  редакции. Окончательный текст выступления и рис. 1. 2. 3 получен ре
дакцией 25 мая 1962 г.
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повка опыта, характеристики пучка, методы просмотра и обработка фотографий, «ве
дение различных поправок, а такж е отбор г. /^-взаимодействий в пропане были со
общены ранее в работах Ван Ган-чана и других (Ж Э Т Ф ,  40. 464, 732 (1961)). и 
Векслера и других (препринт О И Я И , Д — 804).

При отыскании парных событий в г. /^-взаимодействиях было просмотрено 
60000 фотографий. После измерении и идентификации V '*-событий случаи распре
делялись следующим образом:

Л 4- К \  К  +  К \  (Л -  /<) +  К \
52 37 10

16 случаев, которые по кинематике подходили и под Л  и под К  , мы считали Л ча
стицами. так как но ряду оценок, проведенных нами, примерно 80°/0 всех неразде 
ленных случаев были \. Для всех парных событий были построены распределения 
по (Л где

<2= V  2 (Е.чк)Вк— /Л<а . Рк соз н МА 1/ч) . т\(К) + т 1к — тХ{к ) -  тк

Е \ (К )\  Е М К)\ Р \ (К )\  1}К\ п1\(К)\ энергия импульс и масса Л-или А'-часпш,
<■> \{К )К  угол между А (А ') и А' частицами.

Эти распределения представлены па рнс. 1 и 2, где приведено сравнение экс
периментального распределения с расчетом, сделанным по методу Монте-Карло. 
При расчете использовались экспериментальные импульсные спектры А- и К  -час-

Обнаружение резонанса в К Л-системе

Рис. !. Идиограмма С*) значений для ЛК -гар. Кр .ш ая рас
считан! по методу Монте-Карло.
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го

Рис. 2. И дно гр 1 м м I н значений для К  К  - пар. Кривая рас
считана по методу Монте-Карло.

Д//

ОлМ (БэВ/с)
Рис. 3. Гистограмма (} значений для А/С - пар. Па гисто
грамму пронормирована теоретическая кривая на основании 

расчета периферической диаграммы.
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тип и спектр углов между ними с уметом закона сохранения энергии. Сравнение 
кривых указывает на наличие отклонения в распределении (1 для \ К  и области
100 : 200 Мэи и для К  К  н области 50 : 150 Мэв. Максимум в распределении ф для
К  К  -пар можно нтерпретировать наличием максимума в сечении виртуальной реакции 
Г. 4- Р  * Л -Ь К  (1) при импульсе т: -мезона ~1.1 Бэв/с. На это указывает криная 
(рис. 3), рассчитанная на огнове диаграммы (рис. 4) для виртуальной реакции (!)• 
И расчете для нижней вершины использовал
ся экспериментальный ход сечения с энергией 
в области максимума этого сечения, взятий из 
работы Штейнбергера (Ртос. 1<)58 Апп. 1ш .
С о т .  о! Н1&И Епег^у Рйуз., СЕ1М ),

Нами было исследовано также угловое рас
пределение Л К  -пар в их собственной системе.
Это  распределение указывает на то, что при рож- 
денни К  К °-п ар, кроме 5-волны, присутствуют со
стояния с более высокими орбитальными момента
ми /.Поскольку мы регистрируем только Л ? и Л'. , 
то могут возникать состояния только с четными /.
И распределении по () для К  К  - пар, как уже 
отмечалось, имеется максимум (] в области
50— 150 Мэв. Угловое распределение случаев из этой ооласти. имеющих одну опре
деленную энергию системы К  К  , также анизотропно. Если с увеличением статисти
ки наблюдаемая анизотропия сохранится, то это будет свидетельствовать о существо-
Вс.и «и резонансного состояния К  К  - системы со значением углового момента, рав
ного 2. На возможное и» существования такого резонанса было указано также в ра
ботах Огиевецкого (препринт О И Я И . в печати) и Фраучи, Гелл-Манна и Захариасена 
<ирепринт).

Я благодарю председательствующего проф. Л. И. Ллиханяна за предоставлен- 
;чук) возможность выступить с настоящим сообщенном.
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УНИТАРНАЯ СИ М М ЕТРИ Я СИ ЛЬНО ГО  ВЗА И М О Д ЕЙ СТВИ Я
И РЕЗО Н А Н С Ы

Эта лекция* посвящена попытке интерпретировать резонансы на- 
основе модели Сакаты.

До недавнего времени было известно Г мезонов (3 --мезона н
4 К-мезона), 8 барионов (2 нуклона, один А-гиперон, 3 I-гиперона и
2 1-гиперона) и несколько нуклонных резонансов. За последние пол
тора года мы узнали еше несколько десятков частиц-резонансов и 
число их продолжает расти. Становится почти очевидным, что счи
тать все эти частицы элементарными не более разумно, чем считать 
элементарными атомные ядра.

Согласно модели Сакаты, все сильно взаимодействующие частицы 
„построены“ из трех фундаментальных полей: протонного (р), ней
тронного (//) и лямбда-гиперонного (А ). В качестве фундаменталь
ных полей можно выбрать любые три барионных ноля, но такие, 
чтобы два из них образовали изотопический 
дублет и одно — сип глет.

Как „построить“ из этих полей мезоны?
Так как барионный заряд мезонов равен 
нулю, то самое простое — это образовать их 
из одного бариона и одного антибариоиа.
Из 3 барнонов можно построить З2 = 9 таких 
комбинаций (см. рис. 1).

Шесть недиагональных состояний, об
ладающих электрическими зарядами или 
странностью, не переходят друг в друга. Три
диагональных состояния рр. /т, АЛ могут переходить друг в друга, 
так как все они истинно нейтральны. Из них можно построить три 
линейных суперпозиции. Прежде всего это суперпозиция с изотопи
ческим спином /, равным 1

ф, = ——  (рр — па).

р п А
р рр РП РЛ

п пр пп пл

АРл АП АЛ

Рис. 1.

Лекция записана 15. Колкуновым и Г. Кузнецовым,
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Две другие, Ф 2 и Ф3, должны иметь / = 0, и так как р р п п  и АЛ 
обладают / = О, то наиболее общее выражение для Ф , и Ф 3 следую
щее:

Ф 2 = {РР  + пп +  /Л л *

Ф 3= - (рр -Ь пп) «ЛЛ.

Легко проверить, что состояния Ф ,, Ф.. и Ф 3 ортогональны:
(Ф „  Ф 2) =. (Ф „  Ф , ' = (Ф с, Ф .) 0.

Коэффициенты а и 3 определяются свойствами сильного взаимодей
ствия между р у п , А; они удовлетворяют условию нормировки

Рассмотрим квантовые числа барнон-лнтибарнонных состояний. 
Этими квантовыми числами являются орбитальный момент бариона и 
антнбарнона, их суммарный спин /', четность Р  и, наконец, главное 
квантовое число п. Классификация барнон-антибарионных состояний 
в этом отношении полноетыо совпадает с классификацией уровней 
атома позитрония. Так как четности фермнона и антнфермнона про
тивоположны, то полная четность Р  системы с / = 0 и у 0 отрица
тельна, и этим квантовым числам отвечают псевдоскалярные частицы 

и /{-мезоны. В случае, когда / О н  у = 1, возникает девять 
векторных Ч 1СГИЦ. Состояния с / 0. могут соответствовать скаляр
ным, аксиально-векторным и тензорным мезонам и г. д.

Заметим, чго такая двухчастичная модель мезонов позволяет в 
ряде случаев установить связь между зарядовой четностью частицы, 
ее моментом / и пространственной четностью Р. Зарядовая четность
пары барион-антибарион равна С  ( I)* , пространственная чет
ность равна Р  ( — 1)‘ 1. Для скалярных состояний / = /  = 0, для 
псевдоскалярных /==/ = 1, и, следовательно, зарядовая четность этих 
состояний положительна (С  г  1). Для векторных состояний 1 — 0, 
у =  1 и, следовательно, зарядовая четность аксиальных мезонов мо
жет быть любой, так как возможны два типа таких мезонов с / — 1, 
/ =  0 и с / — 1, / = 1.

Рассмотрим теперь более подробно псевдоскалярные мезоны. 
Из девяти состояний рис. 1 на опыте обнаружены пока только 7: 
3 --мезона (- -мезон отвечает состоянию Ф ^ , и 4 /(-мезона (причем, 
псевдоскалярность последних пока на опыте не доказана!). Два 
псевдоскалярных мезона типа Ф 2 и Ф 3, которые мы будем обозна
чать а1 и о2, пока не обнаружены. Это должны быть нейтральные 
псевдоскалярные мезоны с / 0.

Так как з-мезоны не входят в уже известные изотопические 
мультиплёты, то о их массе ничего сказать нельзя, если не делать 
дополнительных гипотез. Такой дополнительной гипотезой является



гипотеза унитарной симметрии сильного взаимодействия, к обсужде
нию которой мы сейчас переходим.

На языке модели Сакаты унитарная симметрия означает, что 
сильные взаимодействия р , п и Л одинаковы, а их массы равны, т. е 
3 фундаментальных бариона считаются эквивалентными. На первый 
взгляд кажется, что эго предположение радикально противоречит 
опыту. Однако есть основания считать, что в действительности раз
личия между нуклонами и Л-гипероном невелики. Действительно,

. Ат 1относительная разность масс н у к л о н о в  и А-частиц мала: -г ~С1-
т 6

Возможно, что сильные взаимодействия нуклонов и А на малых рас
стояниях отличаются не больше, чем их массы.

Легко видеть, что в приближении унитарной симметрии массы 
т. и К должны быть равны. На самом деле массы г- и К -мезонов 
различны: т- " 140 Мэв, тк "  490 Мэв. Однако, если вместо масс 
мезонов рассмотреть энергию связи г бариона и антибариона, обра-

Аг .зующих мезон, то окажется, что — <  1.
Е

Итак, допустим, что унитарная симметрия имеет место. Тогда 
и /\-мезоны входят в один и тот же унитарный мультиплет. Мы 

можем выбрать коэффициенты г и \ в Ф 2 и Ф 3 гак, чтобы один из 
с-мезонов (-,) принадлежал к тому же унитарному мультиплету, что 
и -- и К-мезоны. Другой --мезон (а«) будет представлять при этом 
чнитарнын си и глет. Унитарный си н глет должен быть полностью сим
метричен относительно [к п и А

=>»= —-=• (рр + пп +  А Л ).

11з требования ортонормированности состояний И ^2 И лсГКО
получить, что

°1 = т- = 1  (РР +  пп) -  2АА).V О
Покажем, что такой мезон действительно принадлежит к уни

тарному -- и К-мезонному мультиплету и, следовательно,
///;, =  ГПг. =  ГПК .

Барион-антибарионные состояния в модели Сакаты удобно опи
сывать на языке графиков. Эти графики можно разбить на 2 класса:
а) типа рассеяния и б) типа анигиляции (см. рис. 2). Вклад первых 
мы будем обозначать через „а “ , вклад вторых — через „/>“ .

Заряженным мезонам отвечают только графики рассеяния. Н а
пример, ~ -мезон описывается графиком (рис 3) и ему отвечает амп
литуда *а“ .

Нейтральные мезоны, например ~ -мезон, представляются графи
ками обоих типов. Однако, если учесть, что амплитуда перехода
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/>/>-+/>/> равна амплитуде п п —>пп и равна а  ~ Ь, а амплитуда пере-
ходов рр у  пп равна Л, то легко убедиться, что - -мезону также от
вечает амплитуда, равная а:

(рр — ///*) ) = а | Ь — Ь =  а.

/~̂ <о с с  & я н  и  & &  м м игил я  ц и р

Рнс. 2.

Рассмотрим теперь з-мезоны. Если учесть, что в силу унитарно!! 
симметрии амплитуда перехода Л Л - > \ \ равна а Ь . а амплитуды 
переходов Л \~ *р р  и Л Л , * пп равны />. то нетрудно проверить, что

3,-мезону отвечает амплитуда, 
равная а, а а2-мезону —ампли
туда, равная а 'ЛЬ. Мы ви
дим, таким образом, что ам
плитуда з,-мезона совпадает с 
«-мезонной и К- мезонной амп
литудам!! и 8 мезонов а,, «. 

Рнс. 3. ш, 'Л образуют унитарный октет.
Если в природе унитарная симметрия нарушается не очень сильно,
то энергии связи барион-антибарионных пар для этих мезонов должны
быть близки и масса Од-мезона не должна превышать величины по
рядка 1 15эв’а. При этом наиболее вероятными схемами распада для 
зх-мезона являются:

и, возможно, з, - > 4- (распад -2- запрошен сохранением Р-чет- 
ности; распад з,->3« запрещен сохранением (7-четности).

Поиски аг мезона на оп!>1те представляют очень большой интерес 
•с точки зрения проверки гипотезы унитарной симметрии.

Амплитуда о2-мезона не равна амплитудам мезонов, входящих в 
октет, с2-мезон представляет собой унитарный синглет и о возмож
ной величине его массы мы ничего сказать не можем.

Аналогично псевдоскалярным мезонам, векторные мезоны также 
должны группироваться в унитарный октет и унитарный синглет. Орнен-
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тировоччо можно предложить, что в унитарный октет входят р-, <•>- и 
К*-мезоны, а унитарный сннглет представляет ч-мезон.

Перейдем к барнонам. Очевидно, что наиболее простыми бари- 
оннымн состояниями являются трехчастичные состояния.

Из трех фундаментальных нолей р, п. А можно построить 33=27 
трехчастичных барионных состояний. Построение удобно иллюстри
ровать следующей пространствен-

— г

Рис. 4.

ной схемой (рис. 4): по осям
1, 2 отложены р, //, А, но оси 
3 соответствующие античастицы.
Каждому барионному состоянию, 
образованному из трех частиц, в 
данной схеме соответствует точка.
27 барнонов разбиваются на четыре 
унитарных мультнплета: 27 =15 •
-1-3 + 6 + 3. При этом два первых 
мультиплета (15 4-3) симметричны 
относительно перестановки фунда
ментальных барнонов, а два вто
рых (6 4- 3) — антисимметричны.

Эти мультиплеты содержат как восемь обычных барионов, так 
и барионные резонансы. Однозначная интерпретация барионных со
стояний в терминах унитарных мультиплетов в настоящее время 
невозможна по двум причинам. Во-первых, экспериментальные дан
ные. относящиеся к барнонам, очень бедны (в частности, неизвестны 
спины и четности целого ряда частиц). Во-вторых, есть основания 
думать, что для „составных" барионов унитарная симметрия должна 
нарушаться значительно сильнее, чем для мезонов.

Пели отнестись к унитарной классификации барионов серьезно, 
то можно получить целый ряд интересных предсказаний.

Стандартным способом легко получить, что унитарные „супер- 
мультиплеты" следующим образом разбиваются на обычные изотопи
ческие мультиплеты:

15 =  2“ 2 +  1 

3 =  Г 1 т  2 ,

6 = 3“ ' +  2 + 1 

3=  г '  +  2'.
Здесь цифра обозначает число частиц в изотопическом мульти

плете, а верхний индекс—странность. Из этого разбиения видно, что 
дублет с 5 = — 1 и квартет с 5 0 входят в один супермультиплет.
I ели отождествить квартет с известным нуклонным резонансом / —

3 . 3  „
, • у =  ̂’ а дублет с --гиперонами, то спин --гиперона должен
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3 г - . 1также равняться  ̂— Если же спин --гиперона равен у — > то

. 3  . 1должна существовать нуклонная изобара с / н ■

Обращают на себя внимание два резонанса 3 и 1 1, которые 
должны проявляться в рассеянии /< -мезонов нуклонами, и существо
вание которых пока не подтверждается опытными данными.

В настоящее время неясно, образуют ли физические V, р , п 
отдельный триплет одночастичных барионов или входят в число 27 
трехчастичных барионов. В последнем случае все сильновзаимодей- 
ствующне частицы были бы в равной мере неэлементарны.

Унитарная симметрия приводит к ряду соотношений между се
чениями различных процессов, экспериментальная проверка которых

очень интересна. Целый ряд таких соотноше
ний может быть получен с помощью диа
граммы, которую можно назвать „унитарные 
часы  (рнс. 5).

На этой диаграмме мезоны расположе- 
ны между образующими их барионами. В 
силу унитарной симметрии .часы* симметрич
ны относительно тоех осей: АЛ, рр} пп.

Симметрия относительно оси Л \ -это 
а обычная зарядовая симметрия, которая при-

1’ис. 5. водит к хорошо известным равенствам, как,
например, 

с (- р) = з (т: //).
Симметрия относительно осей пп и рр приводит к ряду нетри

виальных соотношении.
Рассмотрим три группы мезон-барионных пар: „ближние-, „сред

ние- и „дальние- (см. рис. о). Каждая из этих групп содержит шесть 
пар:

1. - р, К  /г, К  Л, К  Л.

2. К р , К  р. К +п, К~п , г Л, -+Л,

3. Г. р ч к р , К  //. - + //, к  л, к  л.
В силу симметрии „часов- сечения упругих реакций для всех 

пар тайной группы должны быть равны друг другу. Так, например,
з (К  р -> К  р) = з (~+р -> г р) = .. •,

з (К  р-+ К р) з (К  р —> К  р) = • • • ,
з (- р —> - р) =  з (К  р —> К  р)

То же относится и к соответствующим полным сечениям. Кроме того, 
должны равняться друг другу сечения неупругих переходов между 
парами одной группы, например:



3 (А’ р —>~ Л) =  о (К р  —* К п),
а ~~р —»• К А ) =  а («  // —> А' Л).

Нели воспользоваться хорошо известным методом Шмушкевича, то 
легко получить соотношения между сечениями реакций с участием 
нейтральных мезонов (з° и - ), например:

з (-  р —> т: п) а (“ “ /? —► з®/г) 5 {К ~ р —*• “  А ) +  а(/С /7—> з^Л).

Можно думать, что все эти унитарные соотношения будут вы
полняться при больших энергиях и больших переданных импульсах 
(порядка нескольких 1>эв).

При малых энергиях или при малых переданных импульсах уни
тарные соотношения, безусловно, должны нарушаться из-за разности 
масс и /\-мезонов и связанного с этой разностью масс различия в 
порогах и в периферийных взаимодействиях для пионных и /С-мезон- 
ных реакции.

В заключение следует подчеркнуть, что унитарная симметрия, 
рассмотренная в этой лекции в рамках составной модели Сакаты, не 
связана с наглядными представлениями о фундаментальных и состав
ных частицах, а имеет более общий групповой смысл.

]42 Л. Б. Окунь
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О ВО ЗМ О Ж Н О Й  С ВЯЗИ  РЕЗО Н А Н С О В С ПОРОГАМ И

Резонансы в реакциях рассеяния и рождения частиц означают, 
что и промежуточном состоянии образуется сравнительно долгожи
вущая система „компаунд-ядро“ . Во многих случаях эту систему 
можно рассматривать как связанное состояние двух частиц. Взаимо
действие, приводящее к образованию такого состояния, грубо можно 
разбить на периферическое, обусловленное обменом --мезонами, и 
внутреннее, связанное с обменом более тяжелыми частицами. Если 
связанное состояние образовано за счет внутреннего взаимодействия, 
энергия связи, вообще говоря, будет порядка массы частиц, как в 
Ферми-Янговской модели --мезона, и само понятие связанною состоя
ния требует уточнения. С другой стороны, в случае, если перифери
ческое взаимодействие является притягивающим, можно думать, что 
образование связанного состояния со сравнительно небольшой энер
гией связи довольно вероятно. Действительно, квантово-механическое 
условие существования уровня для частицы приведенной массы М  
при взаимодействии через потенциал б' радиуса а имеет вид

М С / и ^ Х .  (1)
Если принять для оценки периферического взаимодействия 

а ^  т  \ I )  ~~ т - у го критерии ( 1) выполнен для частиц тяжелее --ме
зона. Поскольку энергия связи Е  очевидно меньше глубины ямы, вели
чина Поэтому можно ждать существования ряда резонансов,
расположенных немного ниже порога рождения тяжелых бозонов 
и представляющих собой сравнительно слабосвязанные системы бо- 
зон-барион. Если оказывается, что энергия связи мала, т. е. осущест
вляется „дейтонный* случай, то положение и ширину резонанса можно 
выразить через характеристики сечения рождения частиц выше по
рога.

Количественно рассмотрение таких околопороговых многоканаль
ных реакций облегчается, если учесть физические требования уни
тарности, временной обратимости и аналитичности матрицы рассея
ния .V. Особенно просто эти требования учитываются, если ввести 
матрицу реакции /?, связанную с 5 и амплитудой рассеяния 7 форму
лам и



Здесь матричные элементы о диагональной матрицы о представляют
собой статистические веса в соответствующих каналах (см. лекцию 
Б. Л. Иоффе). Так для системы фермион-бозон в состоянии с опре
деленным моментом и четностью

где к, — относительный импульс в с. ц. п.. М, масса фермиона и 
/Г, — полная энергия в /-м канале. Сечение перехода из состояния / в 
состояние / при моменте связано с Т соотношением

Условия временной обратимости и унитарности 5-матрицы озна
чаю!. что матрица (2) должна быть симметричной и вещественной; 
это условие существенно проще сложного нелинейного условия уни
тарности 5 12 1. Кроме того, можно показать |!|. что в отличие от
5-матрицы, матрица /? р ‘•Я'р ' •* не имеет особенностей по энергии 
в точках порога, так чго вся зависимость от энергии дается здесь 
статистическим весом ;• '  к околопороговых частиц, а аналитическое
продолжение амплитуд в область ниже порога осуществляется заме
ной к -> / \к\.

Пусть в данной реакции возможны только два канала. Тогда, 
выделяя зависимость от околопорогового импульса к, запишем /^-ма
трицу в виде

где а, 3, /-вещественны. При этом амплитуды рассеяния имеют вид

При отсутствии связи между каналами (У 0) /^-матрица диа- 
гональна, и ее матричные элементы, как легко видеть из (2), равны 
тангесам фаз рассеяния.

Из формулы (6) видно, что резонансный знаменатель является 
общим для всех каналов. Можно показать, что структура формулы 
(0) не изменится и при большем числе каналов. Во всех каналах бу
дет резонансный сомножитель, который, переобозначив постоянные, 
запишем в виде

(3 )

(4)

(5 )

Т = (6
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Теперь х комплексная величина, и мнимая часть ее пропорцио
нальна связи между каналами.

Изложенный метод был развит Далицем и Туаном [2| для ана
лиза К  -.V-взаимодействия при малых энергиях. В  работе Базя, Вак 
са и моей |3| этот метод применялся для феноменологического ана
лиза явлений вблизи ^Д-порога. Экспериментальные данные |4] по 
сечению рождения 1 Д' в реакции -Л - ЕД  с изотопическим спином

1/2 вблизи порога укладываются на кривую а ~ - с |х | — 140
к2 4- / -

Мэв/с., т. е. амплитуда имеет вид (7). Это означает, что в системе 
-Л' имеется реальный (•/. 0) или виртуальный ('О>0) уровень. Знак
/• нельзя определить из данных о сечении рождения 1 Д и для его 
определения использовались данные (4) по сечению реакции -М —► \Д 
в области -А'-порога; при этом считалось, что в этой области весь 
энергетический ход сечения определяется зависимостью амплитуды 
от относительного  импульса I  и Д, так как импульсы А Д  и -М в 
этой узкой области меняются относительно  мало. Существующие 
данные можно согласовать только при отрицательном знаке Это 
значит, что -Л образуют реальное связанное состояние, которое 
должно проявляться как резонанс при образовании А К . Формально 
это следует из того, что в амплитуде рождения \ К  имеется слагае
мое, имеющее вид (7). Ниже порога - Д относительный импульс яв 
ляется мнимым и в (7) следует заменить к =  1\к .

Слагаемое (7) дает в сечении Брейт-Вигнеровский член \(\к\ 1
4 Ке у.)2 (1шх)2] !. Резонанс находится при ! к = — К е х ^ М О  Мэв/с,
что соответствует энергии связи ~/<, равной Е  =  х2/2ЖЭф ^ 30Мэв. 
Ширина резонанса определяется мнимой частью х, которую можно 
определить по наклону кривой сечения —> \ К  в точке -А' порога. 
Данные работы (4| позволяют сделать очень грубую оценку и дают 
для полуширины Г /2 ~ 15 Мэв. Этот резонанс должен проявляться и 
в реакциях упругого >1 неупругого рассеяния - на нуклоне, но в 
этих реакциях резонанс наблюдать очень трудно, гак как его надо 
искать на фоне большого потенциального рассеяния. Кроме того, 
можно думать, что связанное состояние -А  с большей вероятностью 
распадается на АД', чем на -Л .

Обсудим теперь какие другие резонансы могут быть связаны с 
пороговыми эффектами. Из данных 5] но фоторождению 7р АД 
можно думать, что виртуальный или реальный уровень существует 
в ЛД-системе. Если предположить, что нестабильные мезоны «> и Д 
могут образовывать с нуклоном связанное состояние, то третий -Л - 
резонанс с Г* - 900 М эв можно рассматривать как связанное состоя
ние Л и а) с энергией связи 40 Мэв, а К Г  р- резонанс Аг —с массой 
1812 Мэв как связанное состояние Л’Д* с энергией связи 11 Мэв. 
Ю—341
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Пели относительный орбитальный момент нуклона и мезона в связан 
ном состоянии равен нулю, го спин этих резонансов не может быть 
выше 3 2. Было бы очень интересно изучить энергетический ход се 
чении рождения нестабильных мезонов вблизи их порогов.
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г». Л. ИОФФЕ

МАТРИЦ* РЕАКЦИИ

В настоящей лекции* будет изложена теория матрицы рассея
ния, которая позволяет простым способом подойти к определению 
амплитуды рассеяния, используя условия аналитичности и унитарно
сти. Мы будем исследовать реакции перехода двух частиц в две, 
причем будем считать, что эти частииы не имеют спина. Пусть пары 
частиц а +  Ь, г + *+/••• могут переходить друг в друга, обра
зуя всевозможные каналы рассматриваемого процесса. Введем мат
рицу рассеяния Л' так, что, например, матричный элемент 5, соответ
ствующий переходу а 1 Ь * с ± а, будет обозначаться как

Знание 5-матрицы дает полную информацию об амплитуде процесса. 
Будем работать с амплитудой, соответствующей определенному ор
битальному моменту / (парциальная амплитуда). Рассмотрим случай 
/ = 0, обобщение на случаи произвольных / производится элементарно. 
Для дальнейшего удобно ввести матрицу р

Р,  О - -  О

О о0 • • •О
Я Ш С 2)

О О - • • о‘ н
где Р]» р2, • • • величины, пропорциональные статистическому весу,

_

V  5
Здесь л — квадрат полной энергии обеих частиц в системе ц. м.

* ~ ( Е а + Еь)* = (Е с +  Е4)*.--,
к{ — импульс частицы в этой же системе, / номер канала реакции. 

Например для пары частиц и} Ь
1к ; --- = | 15 ( /Па —  ГП>,) ’ ] |;5 ('///„ \ Ш Ь) • |. (3 ))

2 \ /  8

Исли т „  — т ь то это выражение переходит в
* Лекцию запн.гли Е. Л. Жижин и П. Л. Михаилов.
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1к> = —  1 5 — 4т~. (4)

5 - матрица удовлетворяет условию унитарности 55 1, смысл ко
торого состоит в том, чго сумма вероятностей всех процессов со
храняется. Введем вместо матрицы 5 матрицу ■ Т, которая непосред
ственно связана с амплитудой перехода

5 = 1 +  2/р,/*7р,/*. (5)
Условие унитарности для Т  имеет вид

Т 7 ‘ = 2/7> Г\ (6 )
Диагональный элемент 5-матрицы выражается через фазу рассеяния

О 2/0,- 1о известным образом л„ = е 1.
Диагональный элемент матрицы Г  просто связан с амплитудой

рассеяния /  = г/г$1п В

Т,,-= ($ "  — 1) = ~  е"  81,1 8 V 5 /"• ( 7)

Если реакция идет только по одному каналу, то условие (6 ) запи
шется в виде

Т  -  :Г * =  2/ — ~  - Т  I2. (8 )
V 5

Из условия унитарности (8) следует хорошо известное соотношение
1т /  =  к /  2.

Рассмотрим / как функцию комплексного переменного 5. Она
аиалитична во всей комплексной плоскости, за исключением двух 
разрезов по действительной оси и 5 < 5, (рис. 1).

5 , 59
Рис. 1.

Правый разрез идет из точки 50 (т а -\-ть)'~ до оо и определяется
кинематикой реакции. Левый разрез начинается в точке 5, (завися
щей от характера взаимодействия) и идет до Правый разрез
иногда называют кинематическим, левый -динамическим. Возникнове
ние левого разреза легко понять на следующем простом примере. 
Пусть при упругом рассеянии частицы (например нуклоны) могут об
мениваться мезоном с массой ц. Тогда амплитуда рассеянии содер
жит полюсной член, пропорциональный

1
■ *

. о(<72— Г )
;где д2— квадрат передаваемого при рассеянии импульса. Для частиц
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с одинаковом массой (]2 — — 2/е2 (1 — соз 0). В парциальной амплитуде 
рассеяния с моментом / за счет этого члена возникнет выражение

I й соз 0 — —  ---- !—  ---- — Р 1 (соз0 )=  —  +  ) (9
 ̂ 2к2 (1 -со$в).+ |л* к2 \ 2к2)

-  I
где /}1(г ) и С̂ (г ) — функции Лежандра 1 и 2-го рода. Если (9) 
продолжать аналитически на отрицательные кг> то при к2 = — |а2 4 
(и соз© = —  1) знаменатель в левой части (9) обратится в нуль и функ
ция будет иметь особенность. Таким образом, за счет полюсного 
члена в парциальной амплитуде возникает разрез по к2 от к2 4
до — ос. В том случае, когда частицы обмениваются не одним ме
зоном, а несколькими, положение аналогично, с той лишь разницей* 
что ближайшая левая особенность возникнет не за счет полюса, а за 
счет разреза в дисперсионном соотношении для амплитуды рассеяния 
но д2. Соотношения (6), (8) надо понимать, как предел при 5, стремя
щемся к разрезу сверху, т. е. Г  7(8 /г), где г малая вещест
венная добавка.

При аналитическом продолжении функции 7 (8) в комплексную 
плоскость имеет место соотношение Т * (з * )=  7 (5). В самом деле, как 
известно, на отрезке действительной оси между точкам 5, и 50 (см. 
рис. 1) Т (5) вещественна (рассматривается случай неперекрываюшихся 
разрезов). Согласно теореме Рнмана-Шварца, аналитическую функ
цию, заданную в области выше действительной оси и действительную 
на некотором отрезке действительной оси, можно аналитически про
должить на всю комплексную плоскость с помощью соотношения

7 (5*)=- Г* (5). (10)
Из (8) и (10) получим

Т (5 +  / 0 -  Т ( 5 - п )  = 2/ —~ \  Т (11)
У  *

Отсюда видно, что Т  испытывает скачок на разрезе.
Введем теперь матрицу /? таким образом, чтобы она не испыты

вала на разрезе скачка, т. е. чтобы дтя нее выполнялось соотноше
ние

Д - Я + = 0. (12)
Покажем, что /<>• матрица, определенная следующим образом

р'/./?<//, =  —  —  (13)
I 5 + 1

удовлетворяет этому условию.
Действительно

1 5 — 1\+ 1 - 1  1 5 - 1
5 + // / 5 : 4-1 / 5 + 1

так как 5 '  = 5 ~ \  Легко получить связь между матрицами Я  и /



( !  — /7?р) Г  = (14)
или

7’ = (1 -  /7?р) '/?.

Кроме свойства эрмиговости (10), матрица /? обладает еще свойст
вами симметрии

Я.* =  #А/, (15)

которое вытекает из симметрии матрицы рассеяния 5,* 5*,, связан
ной с нмвариантностыо относительно обращения времени. Используя
(12) и (15), получаем

Я*  (5) = Я (5); (16)

Чтобы аналитически продолжить /<\ можно воспользоваться со- 
огчошеннем (14). Для этого необходимо осуществить аналитическое
продолжение р($). Покажем, что

р* ($*) = — о (5). (17)
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Определим корень 1 5- (т ,  т ь)* , входящий в .. таким образом, 
что 0<^аг«| з (/я„ т ь )г "  и аргумент корня равен нулю на 
верхнем берету и ~ — на нижем берегу правого разреза. Корень

I ( т а шьУ' определим так, ч т о ------ --<Саг&1 $ — ( т а — гп/,)2 <
2

<С } и аргумент корня равен на нижнем берегу и  ̂ — на

верхнем берегу левого разреза. Пусть 5 лежит в верхней полупло
скости. Тогда | 5 ( т а ф т ь ) 2 — т.хе1~~\ — ( т а — ть)* =

0 0 < ?2 <  “ " ' ' ( 5) = ( ^ ) ‘,!е,<Й,” >'
При этом

?(** ) =  ( .1 , )  I '  |«* — ( т а + т ь)1\ [в* — ( т „  — /и»)*] =

(
, ч 4 (2п--?,>

25, Ы '

если учесть, что при извлечении корня из 5* — ( т а т ь)2 к фазе 
выражения нужно прибавить 2г для того, чтобы аргумент корня 

лежал в пределах от нуля до г. Аналогично можно рассмотреть слу
чай, когда 5 лежит в нижней полуплоскости.

Из (17) и (14) получаем

Я * ( 5* )  7** (5*) Г 1Я (5*) р * ( « * )  7**(5: ) =  Т  ( 5 ) -  Щ * ( 8 * )  О (8) Г  (Я).

1аким образом, /?*($*) удовлетворяет тому же соотношению, что и
К  (8). Отсюда

Я *  ( * * ) = , / ?  (5)  ( 18)
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/?(5*) =  Я*(5 ). (18')
!Подсгавляя (18') в (16), получим

# ( 5 * )  =  / ? ( 5 ) .

Приняв 5— >5 -{-/г, приходим к равенству
• . #  ( 5  —  и )  =  / ?  ( 5  +  п ) ,  ( 1 9 )

т. е. значения /? выше и ниже разреза одинаковы .
Таким образом, Я  (5) представляет собой аналитическую функ

цию в комплексной плоскости 5, удовлетворяющую, кроме того, ус 
ловию унитарности. Это дает возможность в общем виде получать 
решения задач на основе условий аналитичности и унитарности (для 
тех случаев, когда можно ограничиться двухчастичным приближе
нием). Рассмотрим теперь различные применения теории /?-матрицы.

1. Одноканальные реакции

Рассмотрим одноканальный случай, что соответствует упругому 
(рассеянию двух частиц. При этом соотношение (14) приобретает вид

Г  (в) = ----—  — -̂----------------------------- . (20)
| 1 - / р Я ( * ) |

где /? и у — числовые функции, причем #(5)  не имеет разрезов, но 
может иметь полюса в комплексной плоскости.

Действительно

/ ? ( 5 ) =  '  (21)
[1 + < > '/ » ]

'Поскольку 7\(5) — не имеет особенностей в комплексной плоскости 
.(кроме действительной оси), то /?($) может иметь особенности только 
там, где знаменатель (2Ъ) обращается в нуль, т. е. ( 5 )  может иметь 
только полюса.

1) Возьмем простейшее выражение для /?: К  а (а действи
тельно).

Тогда
т  / ч а * / ч 1 'г / ч а 1
Т ( * ) = - ------ —  / . ( 5 )  =  - 7 = -  Г { 5 )  =

1 — 1ра V 8 V  «5 — лка ) — Нг
а

•при этом в нерелятивнстском случае | 6* = т „  т ь М,
1 / М/= - г5-----= ------- - где 2 = —

М  _  //г к п  и
а

Это выражение имеет тот же вид, что и амплитуда рассеяния ней-
Это соотношение имеет место только на двухчастичном разрезе. Левый и 

\мн<»1 очастнчный разрез, вообще говоря, остаются.
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трона на протоне для случая, когда имеется либо виртуальный, либо 
реальный уровень. Действительно, рассмотрим два случая.

а) а >  0. Амплитуда рассеяния имеет полюс в точке /г = - /а.
При этом аргумент корня отрицательный и. следовательно, лежит на 
втором листе римановой поверхности, что соответствует виртуаль
ному уровню системы п-р  в синглегном состоянии.

б) *<Ч). Полюс находится на действительной оси, что соответ
ствует связанному состоянию (дейтону).

2) Пусть /? (5) = 11 • Из соотношения (16) следует, что а л
($ $о)

50 действительны.
Для )  получим выражение

г -
(1

I 5 (5 - 50) /ка
В нерелятивистском случае

5 -  50=  (М  +  /:к„н.)2—  (М  +  Е 0)2 ^  2М  (Е т . -  Е 0),

/  = ----------------------------------5 ----------------------------

2М 2 ( Е  -  Е 0) 4- /ка

Отсюда видно, что выражение для /  совпадает с известной формулой 
Брейта-Вигнера, если положить Гприв. = а/М2, где ГпрИв. есть приве
денная ширина уровня, связанная с обычной шириной Г соотноше
нием

Г = /Л'прин.
При этом Гприв. > 0 , что следует непосредственно из отсутствия полю
сов на поверхности Римана (кроме действительной оси). В точке
полюса

Е  =  Е 0 — /к I прин.

и при Гприв. >  0 полюс находится на втором листе.
Отметим, что в случае потенциального рассеяния К  имеет осо

бенность далеко влево и соответствующее решение может быть по
лучено из формулы Брейта-Вигнера предельным переходом к боль
шим /:0. При этом левый разрез эффективно заменяется на полюс.

С помощью теории А?-матрицы непосредственно может быть 
рассмотрена задача о рассеянии скалярных мезонов на статическом 
нуклоне, исследованная Дайсоном, Далицем и Кастильехо иным ме
тодом. Действительно, выражение (20) можно записать в виде

/ < 5 ) =  1

я  («)
по форме, совпадающей с формулой Дайсона, Далица и Кастильехо.
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Можно показать, что функция удовлетворяет тем же условиям.

что и соответствующая функция в работе Дайсона, Да.тица и Ка- 
стельехо, т. е. является У?-функцией. В частности нули К  {з явля
ются полюсами К-функции.

Иногда бывает полезно рассмотреть аналитические свойства ам
плитуды на втором листе поверхности Рнмана. Обозначив амплитуду
на втором листе через Т '\  получим

Т<-) (5 ) =  /г<'5)
'1 -}- />/?($)|

: П ), „  • (22)

откуда
________? < " ( < > ) )

[1 +  21оТ,1)Щ\

Из этого выражения видно, что Т * является аналитической функцией
там, где аналитична Г " ,  но может дополнительно иметь полюса в 
точках, где обращается в нуль знаменатель в (22).

При этом полюса 7 располагаются только на действительной 
оси (дейтон), а полюса типа Брейта-Вигнера и виртуальные полюса 
вообще отсутствуют на первом листе.

Однако все они являются полюсами 7 ‘ - амплитуды на втором 
листе поверхности Римана и в этом смысле выступают совершенно 
равноправным образом.

2 Двухканальные реакции

В этом случае мы имеем только две пары частиц. Ими могут 
быть, например, частицы А - и К  +  .V. При этом возможные каг 
налы реакции суть

- 4- А —> - А 
К  +  /V —> К  N 
д' [. д: -> г 4- А

Матрица рассеяния будет в этом случае иметь вид

А  4 *  " 1 К  4 -  Л ’

Л 4 - - 5лг-*-Лг 1 -Ь 'л г  .АЛ

К  4 -  /V 5а'.у * \- 8 к . \  ►А'Л

К  - матрицу запишем в виде

где а, 7 аналитические функции. 
Матрица р имеет вид



р (■' ° У
' 40 р ,)

Найдем матричные элементы матрицы Т

Н о  к >

Будем для конкретности считать, что порог нерпой реакции лежит 
ниже порога второй. Уравнения (14) являются системой линейных 
алгебраических уравнений для определения (7, /\. Приведем ре
шении этой системы

л154 Б. Л . Иоффе

Гр — * (1 —  'Рг т )  +  *>!?*
(1 —  *> !«) (1 —  *РгТ) +  Р Л ? 8

< 0 --------------?-------------  (23)
(1  —  'Г '!2 ) (1 —  ‘Ы )  +  Р,Р2Э*

К  =
(1 —  ' V )  (1 —  /р,7 )  г  р,р2р*

Для юго чтобы получить /-, (7. К  на втором листе (отвечающем об
ходу вокруг первой точки ветвления), нужно заменить ("1 на (V 
Хмплитуды на третьем листе (обход вокруг первой и второй точек 
ветвления и на четвертом листе (обход вокруг одной второй точки 
ветвления) получаются путем замен —► — о1э р2 —* — Г'с и —► рж, 
о2—> — о2 соответственно.

Из вида выражения (23) следует, что все 3 амплитуды имеют 
но.пос в одной и той же точке. Если в (23) величина ? — 0, т. е. 
связь между каналами отсутствует, то амплитуды Р  и К  имеют вид 
такой же, как в одноканальном случае.

Рассмотрим простейший случай, когда а, 3, 7 константы. Пусть
• при этом сначала 3 =  0 . Тогда

К  = -- *---  (24*
1 —  -

Как и в одноканальном случае, если 7 < 0 . то (24) будет описывать 
амплитуду рассеяния при наличии связанного состоянии. Пусть 7 та 
ково. что это связанное состояние лежит между порогами первой и 
второй реакции. Энергия связанного состояния 50 определится из ус 
ловии обращении в нуль знаменатели в (24), т. е.

—  /Р2 (*о) =  I Рг *о) I =  —  7- (2 5 )
Включим теперь связь между каналами Э Ф  0. При этом связанное 
состояние перестанет быть стабильным, поскольку для него окажется 
возможным распад через первый канал, т. е. возникнет резонанс, 
ширина которого будет тем меньше, чем меньше связь между ка
налами р. Для того чтобы убедиться в этом, напишем выражение 
<23) для амплитуды рассеянии в нервом канале / и подставим в него 
лместо 7 125). Получим
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* ( '  +  Т Т Г )  +
е ------А — - !й  ---------------  ,26)

" — »■,»)( ! + - ^ г )  + РА ?1

области между порогами первой и второй реакции о2 = 1 ° 11 и (26) 
приобретает вид

(1 -  »'?!*) (1  -  1̂ 57 )  +  /р‘ I Рг

Из (27) видно, что в точке 50, когда о2 =  р®, Е  = т. е. как следует
I

из (7), фаза рассеяния 8 равна Из (7) легко найти с!&о:

« Ц . 1 + М .  (28)
р /

Подставляя (27) в 28 , найдем

1 — -Ц 1̂-
Р1012 й =  — --- тгтР̂ --------  (29)I Рг I \ | |йг

Ж \ )  | р 2 , ?

Как известно, в нерелятивистской теории в случае резонанса типа
Брейта-Вигнера

к С(§ 8 =-. — Е  Л о  ■ (30)
Г  /9* ПрИИ./ —

Если разложить р2 вблизи Е  Е 0, го получим

1Р81 =  1Р?1 ±1*1 (31)
- **о

Подставляя (31) в (29) и ограничиваясь неисчезающими при Е - + Е 0 
членами, легко увидеть, что в нерелятивистском приближения (29)
имеет вид (30), причем для ГПрив. получается выражение

4 Г  321' — о; | /.о1лрнн- ~  щ I * 2 »

т. е., действительно, ширина пропорциональна З2.
Таким образом, если во втором канале при 3 = 0 существует 

стабильный уровень, расположенный между первым и вторым поро
гами, то при включении связи между каналами появляется резонанс 
в первом канале.

Иным является случай, когда при ^ 0 в первом канале уж е 
существовал резонанс типа Брейта-Вигнера. Тогда он остается и при 
$ Ф  0. Этому соответствует, например, следующий вид /^-матрицы



2 =  -------—-------> р  =  С О П 5 1 ,  7  =  С 0 П 5 1 .
5 — 50

Если вычислить с!д о для таких а, р, 7, согласно (28), то он 
будет иметь вид (30), но приведенная ширина будет ©Прело

го а гляться так же, как в одноканальном случае I - • и не будет
М~

зависеть от связи между каналами.
На вопрос о том, как можно отличить резонансы первого и вто

рого типов, трудно дать определенный ответ. Очевидно, что когда 
/: близко к Е 0 и фаза рассеяния описывается приближенной форму
лой 40), резонансы обоих типов неотличимы. Поэтому отличие между 
двумя типами резонансов может сказаться лишь на крыльях резо
нанса, когда Е — Е 0 ^\\  Но на крыльях резонанса далеко не всегда 
можно ожидать, чтобы была корректной теория с одним уровнем.

3. Использование /̂  матрицы для вывода формулы 
Ьрейта-Вигнера в многоканальном случае

С помощью /?• матрицы легко вывести формулу Ьрейта-Вигнера 
в многоканальном случае. Для этого перепишем соотношение (14),
обозначив

Т’ = (- Т ( -  / » Ч  /?' =  ( -  /р)’Л/?(-/>),/*, (1 + /?') Г  = /?'. (32>
Решение системы линейных уравнении (32) имеет вид:

7/*= [о,*Д ( -  1)' Ч/4/Д , (33>
где Л детермннат матрицы 1 4- /С , М,ь миноры Д. Нас будет инте
ресовать тот случай, когда в амплитуде рассеяния имеется резонанс, 
т. е. стоящий в знаменателе в (33) детермннат А близок к нулю

Е - Е 0 4-/Г/2. (34)-
Вблизи точки резонанса в числителе в (33) можно положить Е  = Е0У 

е. приближенно считать А = 0. Воспользуемся тождеством, доказы
ваемым в теории детерминантов

М ц М 1т  А/.т .\1/т =  Ы\ъ1т  А» (Зо)
где ЫМт детермннат, получаемый из А вычеркиванием строк /, I  и
столбцов к, т .  При Д = 0  (35) переходит в

М,к М 1к (36)

м 1к
г. е. отношение не зависит от состояния / (одинаково для лю*

М/т
/ \ \ * диых /). Обозначая это отношение как  ̂  ̂ Г |  н полагая для, не-

^ /
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которого конкретною т  гп0. М ,т . (  4" 1 "" ) (  Т  Г ‘ )  г *«

Г*1, имеем из (36)

•и*“ ( т г-)’' ( т г*)4 < * 0

Отсюда выражение для амплитуды приобретает вид

7 - » = -  (38)

Нетрудно провери ть, что это выражение \ довлегворяет соотношению 
унитарности (6), если

Е Г / - Г ,  (39)
т. е. если сумма парциальных ширин равна полной ширине. Формулы 
(38) совместно с условием (39) являются хорошо знакомыми форму
лами Брейта-Вигнера в многоканальном случае.

Использованный выше метод вывода формулы Брей га-Вигнера 
может быть непосредственно перенесен на вывод соотношений между 
полными сечениями различных процессов при больших энергиях в 
предположении, что поведение амплитуд упругого рассеяния при 
больших энергиях определяется крайним правым полюсом в комп
лексной /-плоскости в анннгиляцнонном канале (см. лекцию Гри
бова). При этом вывод становится даже более строгим, поскольку в 
выражение для полного сечения при больших энергиях входит вычет 
амплитуды, взятый в точке полюса в комплексной /-плоскости, т. е. 
детерминант в (33) строго обращается в нуль.

4. Приложение метода /? матрицы к задаче о
формфакторе --мезона

Рассмотрим электромагнитный формфактор --мезона, причем бу
дем учитывать только взаимодействие двух --мезонов. Диаграмма, 
описывающая электромагнитный формфактор --мезона, изображена 
на рнс. 2. 7-и /^-матрицы могут быть представле
ны в виде двухрядных матриц, в которых первый ка
нал— ̂ -квант, второй канал—два --мезона.

Наша цель будет состоять в том. чтобы полу
чить выражение для формфактора через амплитуду 
----рассеяния.

Матрица У с точностью до с2 имеет вид



Здесь Т- амплитуда ---рассеяния. Р  (д2) электромагнитный форм
фактор --мезона, д2 — квадрат передаваемого импульса. Матрицу/?
можно записать так

___ 1 т  I —

Т I 0  \ е ?
--1 е?\ х

где ? и * некоторые аналитические функции в комплекной плоскости д~.
Функции 3 и х не имеют двухчастичного разреза, т . е .  они ана- 

лнтичны в интервале 4ц2 <  д2 <  16|х2 (трехчастнчные --мезонные со- 
стояния не вносят вклад в формфактор). Если более далекими четы
рехчастичными особенностями и особенностями от левого разреза 
можно пренебречь, то }  и х можно считать функциями аналитиче
скими всюду, за исключением точек, где они имеют простые полюса. 
Пренебрегая членами ~ е2, с помощью формулы для О (23) легко 
найти выражение для формфактора --мезона через функции х

Р  = --- -̂--  (40)
1 —  />«х

причем амплитуда ---рассеяния выражается через функцию х как
X

/ = т-^-4—  (41)'1 —  /о-х• ••

Формфактор--мезона нормирован согласно условию /*'(0) =  1. Как 
видно из (40). знание амплитуды ----рассеяния не определяет в дан
ном приближении формфактора --мезона, в котором остается неопре
деленность, связанная с наличием произвольной аналитической функ
ции 3 (</-). Даже если потребовать, чтобы Р (д2) не росла с ростом 
д'~, го все равно в выражении для 3 остается некоторый произвол.
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В. М. Ш ЕХТЕР

/С-НУКЛОННЫЕ ВЗА И М О Д ЕЙ С ТВИ Я  ПРИ М АЛЫ Х 
Э Н Е Р Г И Я Х  И ГИ П Е Р О Н Н Ы Е  РЕЗО Н А Н С Ы

1. Длины рассеяния

Обработка экспериментальных данных по низкоэнергетическому 
рассеянию обычно сводится к определению одного или нескольких 
параметров — так называемых длин рассеяния. Например, в общеиз
вестном случае п-р-рассеяния парциальная 5 -амплитуда (либо син- 
глетная, либо триплетная) / = г,г$1по может быть записана в виде 

к А/ = —  * где длина рассеяния определяется следующим образом:
1 — 1кЛ

/;с1ро =  —  > к — волновой вектор в системе центра инерции рассеи- 
А

ваюшихся частиц. Для 5-волны А ведет себя как константа при 
к — 0; в состоянии с орбитальным моментом 1ч  0 было бы А ~ к-1. 
Из условия унитарности 1ш/ = |/|2 вытекает, что А должна быть 
вещественной величиной. В случае применимости теории возмущений 
положительное значение А соответствует притяжению, отрицательное 
отталкиванию. Величины синглетной и т-риплетной длин в п-р- рас
сеянии находятся по данным опыта.

Мы будем интересоваться взаимодействием /<"-мезонов с про
тонами и описывать его также с помощью длин рассеяния. Такое 
описание было наиболее последовательно развито в работах Далица 
и Туана [1 -3], которые, по существу, и являются предметом этой 
лекции.

При столкновении низкоэнергетических К Г  с протоном возможны 
следующие реакции

К  “} р > К  +р>

К  +  п 
Е + +  г-

2- + 1Г.+
22° +

А  +  г  у А  ”  "  А  -* г:

(1 )
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Л + :: "  .1)
Л - т: "  .

Состояние К  р не является чистым изотопическим состоянием. 
Нели и ср, — волновые функции системы А.Л' с нзоспином Он 1, то

К   ̂ !о * - гЛ  тогда как К °п  =  у —- (у0 — (2)

При сохранении изотопического спина переходы между ?0 и 9, за
прещены. так что амплитуды упругого рассеяния и перезарядки мо
гут быть записаны в виде

К г  К  р > = (

{ К  р К  п ) =

Уо +  91
I 2

Уо-НР,
V  2

К ? -  = у

= ± ( / . - Л ) .

(3)

где /  < | ? ; > - ам.тнтуда /\'Л - рассеяния с изотопическим спи
лом / (/ — 0, 1). Эта амплитуда снова можег быть записана в виде

/ ,=  — • (4)
'  1 -  НгА,

однако из-за наличия неупругих процессов в условии унитарности 
теперь 1т/ /> [ / 2, откуда вытекает, что А/ обязательно должна быть 
комплексной величиной (А /= а ; !?г . причем ее мнимая часть Л/
должна быть положительна. Сечение упругого рассеяния К~  на Л\
а также сечение перезарядки выражаются через .4/ согласно равен
ствам

’упр. = §  I < К-р  I К- р > р— *  I -  Ак- 1— 1кЛ0 1 1кЛ1 г(•>)
=1|| л- /; л-„ > |* = «I - . - - А -

Аг -1 — 1 /&Л,
Кроме того, интегральные сечения поглощения А -протоном в 

состояниях с изотопическим спином / = О или / = 1 также могут
быть выражены через А / - а ,-  №/:

<в)

где множитель 1 2 возникает из коэффициента  ̂ *в' разложении К  р

по ср0 и ;  .
Из выписанных формул следует, что измерение четырех вели

чин: Зупр., а11Ср., о®ОГ1, а*10ГЛ при какой-либо энергии дает четыре со
отношения между неизвестными параметрами и0 Ь0, </,. />, (при такой 
же энергии), которые отсюда и могут быть найдены. Нетрудно ви-
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деть, однако, чго задача определения А/ по заданным сечениям не
однозначна и что она допускает четыре разных решения. Это удоб
нее всего понять, если записать е 1"1 в виде , где чч и ',/— ве
щественные параметры ( 0 ^ , < 1  I )- Зная сечения поглощения з ,=

— т1р. можно однозначно найти г10 и та. После этого, измерив
— К

зу,.р и аПЦр* получаем систему двух уравнений второго порядка для 
двух величин е'-': и еЖх. Такая система имеет, вообще говоря, че
тыре разных решения.

Поскольку при замене А/—►—  А ) (т. е. а г—> а/у Ь/-~Ь/) вели
чины выписанных выше сечений не меняются, сразу становится оче
видным, что четыре набора решений разбиваются на две пары. Вну
три каждой нары решения различаются только знаками вещественных 
частей у длин рассеяния (а 0 и о,). Далиц и Гуаи обозначают такие 
пары решений соответственно буквами а , а _  и Ь , Ь_ (не путать с 
длинами а0, Ь0у а 1% Ьх!). Знак соответствует знакам вещественных 
■частей а/.

2. Зависимость длин рассеяния ог энергии.
Нарушение изотопической инвариантности

К сожалению, сечения поглощения еще не измерены, так как 
в некоторых из неупругих процессов образуются трудно наблюдае
мые нейтральные частицы. Данные о неупругих реакциях с образо
ванием нейтральных частиц имеются лишь при нулевых энергиях, 
когда К ~  захватываются протоном с орбиты мезоатома. Чтобы ис
пользовать эти данные, надо иметь в виду следующие обстоятельства,

1. Поскольку используются величины, относящиеся к различным 
энергиям в системе К  р , надо задаться определенной зависимостью 
а/ и Ь/ от энергии. Так как угловые распределения при упругом 
рассеянии и процессах А р > - ~ изотропны, то можно думать,
что при малых энергиях (в интервале лабораторных импульсов от О 
до 200—250 Мэв/с) преобладает взаимодействие в состоянии 5. .. Этот 
вывод подтверждается также характером энергетической зависимости
сечения образования заряженных гиперонов (- и - ). При умень
шении энергии это сечение растет, чго характерно для неупругих 
процессов в 5-состоянии. С другой стороны, известно, что захват К  
в мезоатоме также происходит преимущественно с 5-орбиты.

Для 5-рассеяния при /г—>0 ,\/ ведут себя как константы. Возни
кает вопрос, в каких пределах можно пренебрегать их зависимостью 
от энергии. Для ответа на этот вопрос надо определить ближайшую 
к к = 0 особенность амплитуды К~р-рассеяния. График этой ампли
туды имеет вид, изображенный на рис. 1:

Такая амплитуда, как известно, характеризуется квадратом пол
ной энергии в системе центра инерции Ег (рк -Ь р;>)2 (обычно эту
И -  341



величину называют 5) и квадратом переданного импульса / (рк -
— р к )2. Е  и / выражаются через к и г  (косинус угла между векто» 
рами импульса падающего и улетающего /\‘ -мезона) следующим об
разом :

/: =  | т }Т ~ к 2 4- I
(7)»

/ =  — 2к* ( I -  г).

1(^о В М. Ц1ехтер _______ ____ __________ ____

Та же амплитуда характеризует и процесс аннигиляции Я " +  Л — 
—>р р. При этом роль квадрата энергии играет Л При / =  4-пг воз
никает особенность, которой соответствует график рис. 2;

Поскольку в крайней точке физической области 2 = 1 и / = 4/г%
10 эго означает, что особенность начинается при = — я?;’, г. е. при* 
и = / н о  Мэв с, что соответствует

________  . .  /т :\
Е =  1 т~} т- 1 ///;-— ///* ^  т Р 4- т К ( ) = /;//' 'Ид* — 30 Мэв, (7>

где
и =  - - «  325 Мэв.

т к 4- т р

Пели бы такая особенность оказалась существенной, то эта 
означало бы. что обрабатывать имеющиеся экспериментальные данные 
с помощью постоянных длин рассеяния нельзя. Далиц и Туан при
вели, однако, некоторые соображения-в пользу того, что указанная 
особенность не вносит значительного вклада (так будет, например,, 
если мала К  К  -“ -амплитуда). Тем не менее, вопрос от энергетической 
зависимости длин рассеяния остается невыясненным.

В дальнейшем, следуя Далицу и Туану, мы не будем учиты
вать зависимость Л0 и А х ог энергии; таким образом, все рассмотре
ние будет проводиться в рамках теории „пулевого радиуса-.

2. Коль скоро речь заходит об измерении величин при нулевой 
или чрезвычайно малой К  /7-энергии, становятся существенными эф
фекты, связанные с нарушением изотопической инвариантности. Таких 
эффектов два: кулоновское притяжение в системе К~р и наличие 
разности масс К Г  и К  , п и р (Л т п 4- т к — /;/„ -  т к - ^  5 Мэв).
Особенно существенным является последнее обстоятельство, к рас
смотрению которого мы и перейдем. Эффекты кулоиовского взаимо-



Анти ка— нуклонггые взаимодействии Х63-

действия были также рассмотрены Далицем и Туаном, но оказались 
не столь существенными (подробнее об этом будет сказано позднее). 
Далее мы будем вынуждены произвести некоторое количество фор
мальных выкладок. Тем, кому покажется утомительным следить за 
этими выкладками, могуг опустить их, поверив в правильность не
обходимых для дальнейшего формул (28) (31) и (34) (35).

3. Метод /7-матрицы и формулы для сечений

Наличие указанной разности масс приводит к изменению вели
чин сечений зчп, , зп ] с!нпя • Чтобы найти такие изменения, удобно
использовать метод /7-матрицы, изложенный в предыдущей лекции 
Иоффе. Матрица рассеяния / (5' = 1 4 2/У/*7р*/») связана с /7-матрицей 
равенством

Т =  ( I  - | / ? р ) - '/ г .  (8 )

где р — матрица статистического веса, имеющая в случае г. д вухча 
стичных каналов вид

р, 0* • -0 \
О р2- • -О \ </,

р =  | .......  ь  ^ = -к  •

О 0 • • • р;| /

Здесь ^ .— импульс относи тельного движения в / м канале, а 
/: полная энергия в системе ц. и., </к  /г.

Если вместо Т  и /7 ввести матрицы

/' = р' * Гр1 \ К' =  р:Цр'\ (9)
то связь между ними дается соотношением

Г  =  (1— //?’) V .  (Ю)

Сечения различных процессов непосредственно выражаются ч е 
рез матричные элементы V

= (< -► /) =  $ - К ‘ ( Г '  У >  1-- ( Н )- I
Следует, однако, иметь в виду, что аналитическими на порогах неуп
ругих процессов являются элементы матрицы /7. а не /7'.

Рассмотрим /7-матрицу в случае /\\\-взаимодействий. Поскольку 
Л'Л'-система может переходить в систему У- ( } '  - или \), удобно
представить /7-матрицу в виде

где субматрица г описывает переходы ЛГЛ —> Л'Л , ? - Уп ->/\Л,
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— /<д/ —> К-, -( - >'- > ) гг. При этом мы пренебрегаем переходами в 
состояние \ 2-, посколькх таким переходам отвечает очень малый
статистический вес. Очевидно,

) =  V  (13)
?'/■•',Э+ ?А>’ Рг'ТР')-’ '  4 ?1+' т'/

\  / Г д - А - ,  / д к \  ( 1 4 )

' '7 У 7>л', 7*

где ;>А и ру статвесовые матрицы в системах /<Л' и К
Решая уравнение, связывающее Т' и Л ', нетрудно найти соот

ветствующие субматрицы V

т  = /(1 — /Л")_ ,Л '',
(1 — /2 ')_1.р,+ (1 -  / а ') '1, (1 -  

причем 
А- =  а' * Г ( 1 - * У )  ’ ? '+.

(15
2 '  =  Т'  +  /(3'+ < 1— /а')  ’З ' .

♦ — .

Элементы 7а*л в представлении А' р , А' // имеют смысл амплитуд уп
ругого рассеяния и перезарядки. Предположим сперва, что справед
лива изотопическая инвариантность. Тогда элементы /?, /?', 7 и Г', 
отвечающие переходом между состояниями с разным изотопическим

9

спином, равны нулю. При этом Ткк диагональна в представлении <?0,
с, с элементами

’Гкк // = (1 — / А'/) % .  (16)
С  другой стороны,

ЬА/
' ' - Г П ы /  ,17>

от куда

—  = & - Н М 1 — Л/)~ У ) _ .

/е /г
Выражая штрихованные величины через нештрихованные и имея в

квиду, что ?К = — ’ находим, что

1а,-Ь /3,(1 _/р к7/)- ,Рк?/-]
— ------------  (19)

Это выражение удобно переписать в несколько ином виде, вводя
обозначение М  = ?(1 — /р^)

Л , =  а , + /&,= - ![«*, /3,(1 ‘ рк (1 + « Т/Ру) (1  + / Т /Р к Г 1Р Л  =

откуда
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а'=  ~  I*/— М ,рг Ы г М }  ],
. (20) 

= —  М/руМ, .
/ *

Здесь всюду подразумевается суммирование по всем возможным ти
нам частиц У  ( К =  Е, Ч).

Выписанные формулы, выражающие длины рассеяния через эле
менты /?-матрицы, не содержат ?к и, следовательно, аналитически
продолжимы вблизи Д'.У-порогов. Так как :*у — д Е  слабо меняется
в области малых /Ш-энергий, а / и 1>/ практически не зависят от энер
гии в том же приближении, в каком константами являются элемен
ты У?-матрицы.

Следует, по-видимом у, отметить, что импульсы д. не очень ве
лики вблизи /(Л -порога, так что $к) и *':т ведут себя соответственно

как дуу и дууду\\ где /у орбитальный момент в образующейся си
стеме У +  т.. Нели К  У -четность отрицательна, то /у — 0; если она 
положительна, то 1у- 1 (в  исходном канале К~ и р находились в 
состоянии 5:.). В настоящее время, по-видимому, установлено, что 
К  \-четность отрицательна, так что /Л 0 . Имеется работа, в кото
рой такое же утверждение делается и относительно -- гиперона 
(/- = 0). Эти данные свидетельствуют в пользу предположения о по
стоянстве а, 3, 7 и длин рассеяния.

Что происходит при нарушении изотопической инвариантности 
из-за наличия разности масс? Во-первых, меняется матрица рА~ Она
остается по-прежнему диагональной в представлении К р, К  //, од
нако ее элементы при этом уже не равны друг другу:

р = —  0 Л- (21)
Е  ' 0 V

Здесь к 0 означает импульс в системе К п\ ко = к2 — 2цД.
Во-вторых, несколько изменяются элементы /?-матрицы ?, 7> 

поскольку, однако, они могут быть разложены в степенной ряд по 
к2, начинающийся с константы, этим изменением, по-видимому, можно 
пренебречь. При этом не меняются и длины рассеяния А /, непосред
ственно выражающиеся в (29) через а, 3, 7 и рг

Если принять, что влияние различия в массе состоит исключи
тельно в изменении матриц рА., то выписанные формулы позволяют 
определить амплитуды упругого рассеяния, перезарядки и поглоще
ния. Действительно, матрица А" имеет вид

Л" = Г̂ [а + / 3 (1
В представлении ф0, матрица в квадратных скобках по-преж

нему диагональна и выражается через А/
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В более удобном теперь представлении К  р. А п эта матрица равна
^0 ^1 ^0 ’ ^ 1

(22)

Поскольку 7аа =  (1 /Л") ]X ',  нетрудно убедиться, что амплитуда
упругого рассеяния равна

Тк к- = 7*  'Л  -* ,1, -  2/ М И . ) .  (23)

где определитель матрицы 1 /Л":

0 = 1 -  |, ( *  +  *„)(■•»„ л . )  - / ? м < А .  ( 1)

Аналогичным образом для амплитуды перезарядки находим

( 2 5 )

Чтобы найти амплитуду неупругого процесса К  р —+У : ”  с 
опре-Дч ленным изотопическим спином / в конечном состоянии (по
скольку система У - возникает со сравнительно большой энергией,
изотопический спин является для нее хорошим квантовым числом),

0

заметим, что матричный элемент /*•»*, отвечающий такому переходу, 
мсжет быть записан в виде (как ранее /И =  ?(1 — ^>7)

т , ( У )  < К р : Т к у  Г г.. / ; =  ( К  р \ (  1 -  /Л" Щ '?  I Г * ,  / )  -

^  /< Р (1 « * ')  1РА- ! */• ) < ? ; -Ир*,.'' К " . / > • (26)/' 0. 1

Люсь было учтено то обстоятельство, что и <р, образуют пол
ис «ему функций. Матрица Мр\ пе изменилась от включения

разности масс К р и К  п и по-прежнему диагональна по изотопи
ческому спину, так что

т , ( У )  ■ С К  р  | (1 -  I X ' )  \ ?/  > ( 9 / 1 .И & *  I К *  > .
Первый множитель нетрудно вычислить в явном виде; он оказывается

равным у  ^ п р и  этом

т , (У )  |/ 4 "  о ,л ’ ' < <?/:-и; >'* ><>;>• (27)
Чтобы найти соответствующие сечения с учетом различия в массах,



«полученные формулы для амплитуд упругого рассеяния, перезарядки
4-1И захвата следует возвести в квадрат и помножить на
к'*

В результате имеем:

°>пр- в  777т I А 0 !~ ^1 —  21к0Л 0А 1 2.\ В  |2

~,,ср- ~ ^ .> I Л о  — 1"’ (2В)
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1) 2 к

к
1 (кпА 1 /

I )

Здесь ~'огл ( К') означает сечение реакции К  - р~> У- ~ ( К = I  или 
\) с заданным изотопическим спином /, а

! ( Ф. /И Кг: ) |2р
Ь1 ( К ) = --- - --------- 1 ^ .  (29)

I  *

Д ля определения полного сечения поглощения в пренебрежении трех- 
•частнчиыми каналами следует просуммировать сечения с разными У. 
Поскольку, как было показано в (20),

| < <?. М | К -  > !2о .
М=) + М Л) У — •-!— I  1 ь,ъ

V—-,Л Е
где с>/ мнимая часть Л/, го для полного сеченпя поглощения на
ходим

1 - / М ь  / Г
I )

Если положить к0 = к, то выражения для -Ч1ф., з1К.р. и з '0|л> сов
падут с формулами, приведенными ранее [см. (5) и (б) ].

Если же учесть не только различие в массах, но и наличие ку- 
лоновского взаимодействия в системе /\ р , го в написанные выше 
формулы должны быть внесены добавочные изменения. В частности, 
•в выражении для супр. появляется интерференция с кулоновской ам
плитудой, а в а'огл — добавочный множитель 0 (0 )-  и. кроме того,
несколько меняется вид определителя I ) .  При этом, однако, отноше
ние сечений поглощения в состояниях с различными изоспинами

з° Ь0 • 1 — 1к0Аг |2погл. и 1погл. ______

31ЮГ Л.  1 ■ №0 А0
(31)

сне изменяется.
Прежде чем перейти к сопоставлению написанных выше выра

жений с опытными данными, получим соотношения между з*о| л и се
чениями образования различных гиперонов. Поскольку волновая функ
ция системы I ”  с изотопическим спином 0 или 1 имеет вид
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11 ) +|Е~~ : ) - )Д 'У  > ]
I 3

[|Е-«+  > - | Г +«- ) ]
V  2

(32)

а в системе \-
•̂о = 0, 6! = | Л-

то амплитуды неупругих реакций с образованием - , - , \ могут
быть выражены через амплитуды неупругих процессов с определен
ным изотопическим спином — т / ( У):

К  р \Т\ | 11+- > = I I1 3  1 2

К Р  | 7дт V ,  > Ш Ь Р )

(33)

I 3
< К  Р  ; ТКу ; Л -  > =  т 1 (Л ) .

Из 33) вытекает, что сечения образования различных гиперо
нов определяются формулами

4 - | " го ( - ) | г +  ,1-  I ( - )  Г  " ' о  ( - ) ' « .  ( - )  С 0 5 Ф
О л  о

5 ( - ) = %  \ : " 'о (-) I*. « М )  4Д  <*. ( Л ) Л. (34)

где Ф  разность фаз /и0(1) и "М -)-  Отсюда легко получить
= ) - з » ( Е  ),

^ о г ,(Л ) = а (Л ), -по.л. (- ) = 3(^ )-4-3( - )  — 2 з ( У ) ,  (35)

3^ .  =  в^ < - Ч  +  « ^ л . < Е ) “ 9 ( л ) - Й < 2  ) +  = ( - )  — 2з ( I  ).

4 Определение длин рассеяния из экспериментальных данных

Перейдем теперь к непосредственному определению длин рассея- 
В первоначальном анализе Далица и Туана [1, 2| исходными 

являлись следующие данные группы Лльвареца по К  Л'-взаимодей-
ствням при /г.1а6. = 172 Мэв/с

СуПр. ^=79 10/// барн,
-псР. 15 ± 4 т  барн, ;36>

с (Е  ' ) о ( Е “ ) == 45 ± 7 ш барн.

Оценивая вклад от /?-волиы в )  ̂(- ) в 4,5 тб ар н , Далиц и
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Туан суммы этих сечении приняли значение 40,5 7 т . барн; оценка,
основывалась на экстраполяции данных, полученных при более вы
соких энергиях.

Сумма сечении образования I  и I  можег быть записана в виде 

в (2+ ) + в ( Е " )  =  —  -а® ( Е Ы - г 1 (1) =  — <з° ^  з1 П  — г) (37)
'  7 1 '  ^  ПОГЛ. '  7 НОГ.1. '  ^  ПОГЛ. 1 ПОГЛ. '  '  ’  V /

где параметр г определяется как относительная вероятность рожде
ния А в канале с / = 1

-1
НОГл. ГА) 

13
ПОГЛ.

----------------- (38)
\ V  _|_ V - ___  2 1

Мы видим, таким образом, что приведенных данных недоста
точно для определения четырех параметров а0, 1>0, а1У ,Ь1У поскольку 
для них имеется всего три соотношения, включающие, вдобавок, не
известную величину з. Дополнительные соотношения могут быть по
лучены из данных по захвату К  из 5-орбнт К-мезоатома. Были 
найдены следующие отношения числа гиперонов, испускаемых при 
таком захвате

Г Т  _|_ V  -

= 0,214 ± 0,04, (39)

—- =  2,18 0.06.у +

Из этих данных нетрудно было вывести, что з = 0,5

так что эта величина была определена довольно плохо. Даже если 
предполагать, что г слабо зависит от энергии и полученное число 
можно подставить в приведенную выше формулу, включающую се
чения при клаб. = 172 Мэв/с, необходимо еще получить четвертое со
отношение между я0, Ь0, аг, Ьг  Это соо! ношение можно получить,

з° ^2°погл.используя величину отношения —5---= ------ т---  » извест-
*  3* \  ; V _1_ V -  __  9 * 'погл. ' — {- — - —

ную при нулевой энергии К  р. Формула (31) для этого отношения 
включает импульс /г0, который при /е =  0 является чисто мнимым, так 
чго

-о
погл. __ «'о
1
ПО! л. с/1 | 1 Т  Л/10

: = (1 х ° 1у-+ (хЬу)- _ 0
(1 + ха0)* +  (хЬ0)-

где л* =  1 2;*д. Здесь уместно отметить следующее обстоятельство. 
Обработка данных при импульсе 172 Мэв с могла производиться по 
формулам 5)— (6 ), полученным без учета разности масс и кулонов- 
ского взаимодействия. Эти формулы, как уже указывалось, инвариант-
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ны относительно замены А/- ► Л/. Поэтому два решения, отличав
шиеся только знаками а0, и я,, были одинаково хороши для описа
ния опытных данных. В последней же формуле эта инвариантность 
нарушается, поскольку импульс к0 становится мнимым. В результате 
абсолютные значения а/ и />/ (/ 0, 1) в решениях а и а или Ь
и Ь перестают совпадать, причем различие между ними оказывается 
довольно большим.

Приведенных данных достаточно для определения <?0. Ь0, ах, Ьх.
Согласно [2], в четырех решениях </ + . а . />+, Ь эти величины

1 ^имеют следующие значения (в единицах 10 см).

а. л,

дх 0,05 + 0,2
п _о 75+О • 35
а - ’ 0.45
Ь 1.25 0,4

Ь 1.85 0,15

1,10 -I 0 ,2  0.3
2 .0 ± 0.35

2.0 0.3

10  ̂  ̂1>у± о.з

1,45 .+.0,2 

0.85 0.15 

0.75 0.2 

0.10 0.2

О З*; 4* 0,09 
° * ,5> 0.07
0.21 0,04

0.24 0.05 

0.65 0,15

До сих пор еще не использовалась величина отношения “   ̂ПРИ ИУ ’ 

левой энергии. Для этого отношения, согласно (31), имеем формулу

V

N

1 * Р  }1 6 У соз Ф
(П)

1 + Р  — ) 6 У со$ Ф
9

где ./ т  (Е ), а Ф — фаза обратного отношения 0 “  • При
т 0(Ь) ///,(1) ‘

сравнении с (39) замечаем, что в (41) входит только один новый па
раметр Ф, (индекс ( означает, что значение Ф берется на пороге си
стемы К  /;), который оказался равным - 60 . Если пренебречь энер
гетической зависимостью матричного элемента < ! М  У- ) при ма
лых энергиях К р, то окажется, что (в области, где к0 ^  к )

откуда

_///,<!) / /пх(Д) ч 1 — /кЛ0
т 0(2) \ т от  )  1 - 1кАх

у -  у, I 1 ~  *кАо 1 = ]  (1 4- кЬ0)2 (каД*
1 — ИгЛ1 [ ' ( 14 г кЬг)3 +  (ках)*

(42)

(13)

Ф  Ф/ 4- аг^ 1 — 1к А. , . кап
-— 1-  =  ф/ - р  зге!?

1 -  1кАо 14- кЬ,
калагс!е —

1 + кЬх
Из полученных выражений нетрудно найти энергетическую за

висимость отношения -Согласно данным опыта это отношение бы-
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стро уменьшается с увеличением энергии. Для объяснения самого 
факта спада требуется, чтобы знак Ф, был положительным в реше
ниях а  , Ь и отрицательным -в а.., Ь ;скорость спадания лучше со
гласуется с решениями а и Ь ,, чем с и Ь .

В разобранной процедуре шесть параметров (а0, Ь0, Ь1% з, Ф , ).
описывающих упругие и неупругие процессы при столкновениях К  
с протоном, находились из такого же числа экспериментальных ве
личин. Д ля проверки правильности полученных результатов требова
лись новые опыты. Они были поставлены, в частности. Россом и Хам- 
фри (4) и привели к следующим результатам. Сечения упругого 
К  р - рассеяния и перезарядки были измерены в интервале 100 250
Мэв/с (Далиц [3] приводит кривые, на которые нанесено но 7 экс
периментальных точек). Сечения неупругих процессов К~ р —> - 
-I-г и К  -(-/?—> Е { т.- измерялись в аналогичном интервале (в 
13] приводятся, соответственно, 8 и 9 точек). Кроме того, были за
ново измерены вероятности испускания различных гиперонов при
захвате К  с орбиты мезоатома. Оказалось, что I  :(1 \)

1553:772:1800, Л 0,186 0,17. Росс и Хамфри использовали
1 V)

метод наименьших квадратов, чтобы наилучшим образом описать все 
имеющиеся данные по низкоэнергетическим К  /^-взаимодействиям с 
помощью шести констант а0, />0. ол% Ь1% г, Ф , . В результате ими были 
найдены вместо четырех только два решения, I и II, приводимые в 
таблице.

__________“ «0 о . , в * 1 Ь « 1 е

1 - 0 .2 2

_

1,07 2,74 0.31 0.02 0.33 0.38 0,08 0.40 ± 0,03 96° 57.9

11 0.59 0,46 0,96 0,17 1,20 0.С6 0,56 0,15 0,39 ± 0,02 -  50 73,5

Значения ’/.2, соответствующие обоим решениям, довольно малы, 
так как при расчете имелось 58 степеней свободы. Это означает, что
существуют решения, имеющие даже мало общего с 1 или II, но все
же достаточно хорошо описывающие опытные данные. В частности, 
из кривых, приведенных Далицем, на конференции в Экс-ан-Про
вансе 13), следует, что старое решение а  гоже не так уж плохо:
ему соответствует У.'- — 92.

Добавочные сведения о применимости найденных решений мо
гут быть получены при изучении /<? /^взаимодействий. В частности, 
Л уэрс и др. [5] исследовали процессы /\-> + р -> А - , 1 -г ~ ,
Е + )- - \ Поскольку система К  ! р находится в чистом изотопиче-

Аском состоянии / =  1, отношение —  непосредственно да-
( А - - )

ет величину е. По данным (5) е = 0,33 0,15 при 220 Мэв/с и з =
=  0,2 ± 0,1 при 350 Мэв/с. Эти величины не так уж  плохо согласу-
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ются с приведенным в таблице значением с =  0,4 0,03, полученным
при импульсах К \  меныинх и л и  равных 27о Мэв/с, а также с вели
чиной е = 0,4 0,15, найденной в области ^300—400 Мэв/с. Перечис
ленные данные свидетельствуют также о гом, что е действительно 
слабо зависит от энергии.

Луэрс и др. измеряли еще и сечение реакции К\  +  р —>К?-| /к 
которое может быть записано в виде:

-\— (  8о _ \ ______________  (44)
I 2 \ 1 -  1кВ0 1 -  1кВъ ) 1 -  1кЛг ’

где В 0 и В г длины КЛ  - рассеяния в состояниях с / =  0; I. Эти
длины известны из опытов по рассеянию /\ на протонах и нейтро
нах и обе они являются отрицательными. Эксперимент, проводив
шийся при кллб. = 230 Мэв/с, лучше согласуется с параметрами А , из 
решения I, и хуже — с решением II.

Данные, полученные из анализа К  О-взаимодействий, также 
лучше соответствуют решению I (3). Поскольку, однако, для обра
ботки таких данных требуется дополнительный анализ взаимодействия 
барионов в конечном состоянии, мы не будем здесь останавливаться, 
на обсуждении А' ^-взаимодействия.

Наконец, если бы было произведено измерение интерференции 
между кулоновскнм и ядерным упругим рассеянием, это дало бы 
прямое указание о знаке вещественной части величины 7'К К . Имею
щиеся данные свидетельствуют скорее о слабой конструктивной ин
терференции, хотя им, по-видимому, полностью доверять еще нельзя. 
Конструктивная интерференция согласуется с решением П и не про
тиворечит решению I, в котором а0 и малы и даже их знаки не
известны.

Более определенные сведения об интерференции с кулоновскнм 
взаимодействием были получены при рассеянии низкоэнергетическнх 
А'~-.мезонов на малые углы на ядрах. Ия этих сведений был сделан 
вывод, что вещественная часть оптического потенциала отрицательна 
(притяжение). В рамках метода псевдопотенциалов это означало бы,

что вещественная часть амплитуды (/о + /1) - -V/1 должна быть

положительной (X  и Л — числа протонов и нейтронов в ядре, // оп
ределены ранее , однако пригодность самого метода псевдопотенциа
лов вызывает сомнения. с

5. АЛ-рассеяние и резонансы К*

Перейдем теперь к вопросу о возможной взаимосвязи между
АТУ-рассеян нем и наблюденными резонансами У*.

Можно рассуждать просто. Согласно (17), амплитуда рассеяния 
в состоянии с изоспином /, У/, пропорциональна (1 — 1кА/) Если
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энергия меньше суммы масс К  и Л', то к становится чисто мнимым. 
Записав А«= |х, получаем в амплитуде множитель (1 /Л/)_, =  ( 1 !

хау +  г/^/)-1. Если бы отсутствовала связь с другими каналами 
(этому соответствует Ь, О), а а г была бы отрицательна, то // имела 
бы полюс при х = — 1 а/, что означало'бы наличие связанного состояния

—/2/2;х = 1/2 {а а2гтК + т.\ У  т- —  /■ | т Nс энергией связи
Отличие от нуля означает, что такое связанное состояние отсут
ствует, но амплитуда по-прежнему имеет полюс, правда уже при 
комплексном Аппроксимируя амплитуду вблизи полюса формулой 
Брейта-Вигнера, согласно которой

1
; IV12) 1 — (*, -  X) -ь /г/ 2 (45)

и сравнивая (45) с выражением (1 -г х.а7 ЫЬ, !, нетрудно найти, 
чго по-прежнему

1'г
(1/

Иг -  т К + т л ( 2К )

(46)

и что
_Г
9

Ь, _  
Н*# I3

(47)

В частности, решению а , в котором д, отрицательно и довольно 
велико по абсолютному значению, а Ьх мало, соответствуют пара
метры

хЛ = 230 '-40 Мэв с, т к 4 т \  — Нг— 82 30 Мэв,
М *  =з Иг — 1350 ± 30 Мэв. г 2 =  21 ? 4 Мэв.

Из формул (20) видно, что если полюс имеется в амплитуде
_____9  « _____9  • ф

7'кку то он появляется также и в ТКУ и в Гуу, поскольку все ампли
туды имеют знаменатели (1 - /Л"), либо (1 17. . обращающиеся в

*
нуль одновременно. 13 амплитуде Туу этот полюс проявляется как ре
зонанс, возможно совпадающий с У*. В  таком случае У* должен 
иметь спин 1 2.

Положение и ширина резонанса приближенно характеризуются 
формулами (46). В частности, полученное в (47) значение М *  не
плохо согласуется с экспериментальной массой резонанса У\. Значе
ние Г/2 несколько превышает верхний экспериментальный предел. 
Решения I и 11 вряд ли могут быть ответственны за появление резо
нанса Уь поскольку в решении II—ах> 0 , а в I — ах очень малы. Тем 
не менее, как уже отмечалось, опыту не противоречат и другие ре
шения, в том числе и с явно выраженной резонансной ситуацией 
типа д_.
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Приведенного выше рассуждения по существу достаточно для 
описания современного положения дел. Поскольку, однако, оно было- 
не слишком строгим, рассмотрим резонансную ситуацию несколько
подробнее.

Согласно (13)—| 14). /'-матрица, описывающая переходы У - * —- 
—> )" -Ь "  с изоспином /, дается выражением

Туу -  (1  -  12, у  '2 , ,  =  Р'у'2, ?'/•',

2 , = Ъ (48)

Ниже ЛЛ'-лорога, когда В  <  т к т \ ч отношение . становится
Ь

чисто мнимым. Вводя вещественную и положительную величину
рА =  ■/./: =  — Ь к, находим, что при таких Е

У., 7/- ?/■ (1 г  Р*•*/)?/• 149)
Пели о;<^0 и достаточно велико по абсолютному значению, вы

ражение 1 м°* е т  обратиться в нуль при не очень больших /.
вследствие чего // становится бесконечным, а амплитуда Туу чисто 
мнимой: это означает, что фаза К---рассеяния проходит через “ ;2, 
т. е. имеет место резонанс. Таким образом, точное условие появле
ния резонанса в амплитуде Туу имеет вид

1 - - а/ = 0, (50

что. вообще говоря, не совпадает с условием (46).
С другой стороны, согласно (20),

■у */ - - «/ т  М/РуЧ/руМ/. (51)

Ьслн -;7 мало и вторым слагаемым в (51) можно пренебречь, то

 ̂ */ - а, и 50. сводится к первому из равенств (46). В противном

случае ?/ может быть отрицательным и (50) будет иметь место даже 
при положительном а§. В такой ситуациии не исключено, что реше
ние I могло бы .привести к резонансу. К сожалению, для определе
ния ч требуются данные по г- К-рассеянию, которые в настоящее 
время отсутствуют.

Несколько слов следует сказать относительно резонанса с / 1.
При / =  1 возможны состояния как 1 так и А 4 - Поэтому в 
представлении \- матрица 7.' имеет вид (индекс / 1 не выпи
сываем; элементы 1 х  2 матрицы 3 обозначаем как и ? ч):



Анти-ка—нуклоннме взаимодействия |/5

Вблизи резонанса первым слагаемым в (52) можно пренебречь.
Остающуюся матрицу можно диагонализовать, если ввести вместо
1 > и \ Л тг > взаимно ортогональные состояния

*  1?л Ра  I р'/*| А т: )  ]/ Я , (53).

Д -  I ?1р5+ М рд.
В представлении второе слагаемое (52) имеет вид

V  /Й\ 0 > (54)
1 \ О, О

Действуя на <|>Л, (54) дает нуль; это означает, что резонанс отсут
ствует в состоянии а имеется только в уг. Поскольку 2 ' имеет

смысл {% ъ (Т '=* ^ :  но с другой стороны Т' = е1'‘ $\по=  — — V
V 1 —  / / '  ’ 1 —  / о /

из (54) вытекает следующее равенство для амплитуды К--рассеяния
в состоянии фг:

(Р ?Р ,+  С'> (55)
1 ' г-*1

где Сг представляет собой вклад в от потенциального рассеяния 
и может быть найдено как среднее от первого слагаемого в (52) по
СОСТОЯНИЮ 'Ьгш-

С г  =  ~ь« о з~ 7 ~  11 -- ^  $  +  ъ *  >1 р !  +  2 Т'.л ? ,  / л р* рдЬ  (5 6 )Р'^Ра 1 г л • а

Наконец, фаза нерезонансного рассеяния может быть найдена как 
среднее ог 2 ' по Фя:

18 Ь„ = Са =  - р —Р" .4 т г "  Ь »  Р1 +. 7лл ? !  -  *Г .А Ь  У -  (57)
^8 Ра т  Рд

Если Сг велико, то вблизи резонанса, согласно (55 . о, прохо
дит через 0. Кривая для 1<*ог имеет форму, изображенную на рис. 3. 

Если предположить, что У\ является резонансом, описываемым
формулой (55), то сравнение (55 с эксперименгальной формой >'1 по
казывает, что Сг и, соответственно, элементы матрицы 7 должны 
быть малы.

Из формулы (53) для *ЪГ вытекает, что при распаде резонансного 
состояния на Ч  "  и - “  отношение числа испускаемых в резо
нансе - и А равно

(Е/Л ),=  (?2*/Р»Ра),. (53)
Индекс г означает теперь, что все величины должны браться при ре
зонансной энергии Е  = М*.
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Сведения об отношении I  \ » состоянии с / 1 имеются лишь
при пороговой энергии /; т к т \ .  Согласно (28) и (29), эго от
ношение дается выражением

М 2 )  < 9Х| Ж  |Ек > 2 р.
А /, М Л )  < <?! —  >

.где матрица Л/ равна
М  = 3,(1 -  /рг7) ”  *.

Рл
(59)

Если считать элементы матрицы малыми, то (59) сводится к (ин
декс 1 = 1 опять не выписываем)

/1 Л  м ^ )  , \
\ \ Л  (Л) ~ ~ ),

(60)

т. е. к той же формуле, что  и 58), но при другой энергии. 
Согласно данным опытаа ^  1,5. Даже если (нан-

Ьх (Л ) •_ ,
более выгодный случай) четность К \  отрицательна, а Л- положи- 
гельна, так что системы V- н 1- находятся соответственно в 5. и

»3

Р> -состояниях, (58) относится к 60) как ( </:) \ </ \/г
("■-.) 

Я\/<

— . Это предпи- 
6

сывает для отношения ( -  ̂ величину 0,25, в то врейя как на оныге

оно не превышает 0,05. Неясно, насколько отличие элементов мат
рицы *; от нуля может устранить столь значительное несогласие.

Резюмируя, можно сказать, что в настоящее время совокупность 
опытных данных говорит, по-видимому, против гипотезы о том, что

является „виртуальным связанным состоянием1* системы К Х . С
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другой стороны, имеющиеся данные ни в коей мере не являются 
окончательными, и следует ожидать дальнейшего уточнения значе
нии параметров а0, 1>0, <?,, Ь19 г, Ф /#
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В. К. ГРИБОВ

А С И М П Т О Т И Ч ЕС КО Е П О ВЕД ЕН И Е АМ ПЛИТУД  РА С С ЕЯ Н И Я
ПРИ В Ы С О К И Х  Э Н Е Р Г И Я Х  *

§ 1 Связь асимптотики амплитуды рассеяния с полюсами
амплитуд парциальных волн

Для того, чтобы более четко сформулировать гипотезы, которые- 
необходимо сделать для исследования асимптотического поведению 
амплитуд рассеяния при высоких энергиях, я вынужден начать с 
несколько формальных вопросов, связанных с аналитическими свой
ствами амплитуд как функций энергии и переданного импульса или- 
момента.

Пусть у нас имеется некоторый процесс; перехода двух частиц \г- 
две, который мы будем изображать графиком вида рис. 1., 
где //-4-импульсы соответствующих 
частиц (для симметрии обозначении счи
тается, что все импульсы входящие).
Диаграмма рис. 1 .может описывать три 
разных процесса

а ) А С  = 8  + 0

Ь) Л -г I )  =  В-\- С (1)

с) А -г Н -  С + О 
Амплитуда перехода всех этих трех процессов есть функция грех 
релятивистски инвариантных величин

х (/, + /2)2, I  ■-= (/, +  1А)\ « = (/, +  /3)г; (2>
которые связаны соотношением

5 +  I  +  и = У т :  . (3>
Для реакции (1а) в есть квадрат энергии частиц Л и С в их системе 
ц м тр ] инерции, / -квадрат импульса, переданного от частицы Л к ча
стице В  и и —квадрат импульса, переданного от частицы Л к части
це /\ Для реакции (1Ъ) и (1с) роли величин 5, Л и меняются; так,.

* Лс» ц н я  прочитана д л я  эксперимента г о р о в .



/является  квадратом энергии в 11-с для реакции ( 1с). Кинемати
ку всех трех процессов ( 1) очень удобно изобразить графически на 
плоскости Мандельстама (см. рис. 2 ).
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Выбирается равносторонний треугольник аЬс\ принимается, что 
величина 5 принимает положительные значения правее линии Ьс, ве
личина и— левее линии а1), а величина I  принимает положительные 
значения выше линии ас. Алгебраическая сумма расстояний произ
вольной точки  плоскости до сторон треугольника есть величина по
стоянная, как это и требуется соотношением (3). В случае реакции 
( 1а) 5 ^>0 , ( < 0 , / / < 0 , т. е. кинематически допустимая, или физиче
ская область реакций ( 1а) дается заштрихованным участком (I) плос
кости Мандельстама (для простоты на рис. 2 приведен случаи равных 
масс— т ,  =  и). Физические области реакций (!Ъ ) и (1с) даются уча 
стками II и III соответственно. Поскольку физические области всех 
трех процессов различны, амплитуды соответствующих переходов, 
вообще говоря, разные.

Из основных принципов теории поля следует, что амплитуды 
процессов (I) описываются единой аналитической функцией перемен
ных 5, и, которая в областях I, II и III совпадает с амплитудами 
(1а) .  (1Ъ), (1с .

В дальнейшем нас будет интересовать поведение амплитуды пе
рехода при больших энергиях. Для конкретности рассмотрим ампли
туду процесса ( 1а) при больших значениях 5 и малых передаваемых 
импульсах Л

С то чки  зрения реакции (III)  (аннигиляционный канал) мы нахо 
димся в области небольших отрицательных кинетических энергий I  и 
больших нефизических значениях переданных импульсов 5. Такой 
подход, как будет видно в дальнейшем, оказывается чрезвычайно пло
дотворным.
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Рассмотрим поэтому амплитуду в канале III в области положи
тельных кинетических энергий I  >4р-\ Не разложение по парциаль
ным иолнам имеет вид:

ОС
л  ( 5 ,  I )  Ц (2 « + 1 )  / , ( * ) « .  ( Г ) , (4>

п О

где /п (О парциальная амплитуда и г со^й, 0 угол рассеяния в 
канале III.

2.ч*

/ —4а-
ири ч->эч г ' ос, т. е. асимптотике по 5 соответствует асимптотика 
по Последняя зависит от свойств парциальных волн /„ (^).

Для того чтобы понять, каким образом асимптотика по г связана 
со свойствами /„ (/), предположим, что /„ (?) являются значениями 
некоторой аналитической функции переменной / —  // (О при целочи
сленных значениях аргумента / п. Предположим также, что эта 
функция ведет себя на бесконечности как

■' (Ке/ >0, 1 > 0 ).
В  эгих предположениях разложение (4) можно записать в виде ин-
те грила

.4 5 I  -  1 Г <2 / +  Ц  Р ' <” *>
2/1  $1п~/ (5)

с

с < г *
ч.

Рис. 3.

контур С изображен на рнс. 3.
Предположенное поведение 
// ( I)  при больших / позволя
ет деформировать контур ин
тегрирования по / так, как 
изображено на рис. 4.

Участки и 70 контура С ' на рнс. 4 можно смешать влево -до 
первой (наиболее правой) особенности /(/) функции //(/).

Если первая особенность является полюсом, то контур можно 
деформировать и дальше влево, если учесть вклад от полюса. П о 
скольку при больших 2

я , ( _ г) = Л < ^ ± 1 ) ( - гу .
2| Г-(/ +  1)

1 «
(1 (к )  гамма-функция); если Ке/^>--- .у, то при г —* тс полюс будет

давать главный вклад в амплитуду рассеяния и асимптотически она 
будет иметь вид

Г  (2/ , 1)л  / ) -  12/< * > + Ч ____________ _
5 Ш - / ( / ;  2 ' Г 2 ( /  +  1)

где г  ( ( ) — вычет /и(1 ) в полюсе 1— 1( 1) .

Г ( 0  ( -  * ) ', (6)



Асимптотика (6) была впервые получена в иерелятивистскоп 
квантовой механике Редже, и поэтому полюса //(О. приводящие к 
такой асимптотике, называют полюсами Редже.

§ 2. Представление Мандельстама, полюса Редже и асимптотика
амплитуд рассеяния

Асимптотическое поведение вида ( 0) приводит к чрезвычайно 
интересным следствиям, о которых речь будет идти в дальнейшем. 
Поэтому мы остановимся подробно на физическом смысле тех гипо
тез, которые должны быть сделаны для получения такого асимптоти
ческого поведения. Эти гипотезы состоят в следующем.

1. Амплитуды парциальных волн являются значениями при це
лых / аналитической функции //(О * которая ведет себя при больших
/ как е ' а и не имеет особенностей в полуплоскости Н е/^> /0, где 
/0 — некоторое значение момента. М ожно показать, чго эта гипотеза 
э к ви ва л е т и  а и редста вл ен и ю Ма н дел ьста м а .

2. Ближайшими особенностями // (О  со стороны больших Ке / 
являются простые полюса.

Асимптотическое поведение амплитуд рассеяния при высоких энергиях

1. Выясним прежде всего, почему парциальную амплитуду мож
но считать аналитической функцией /.

В нерелятивистской квантовой механике это можно показать, ис
ходя из того обстоятельства, что все парциальные волны определяют
ся одним потенциалом.

В теории поля ситуация сложнее, гак как эффективный потен
циал зависит от /. Однако, если постулировать, что амплитуда рассея
ния как функция переданного импульса обладает простыми аналити
ческими свойствами удовлетворяет дисперсионному соотношению по 
переданному импульсу, то можно показать, что амплитуды парциаль
ных волн / „ (/) являю тся значениям при 1 —  п аналитической функции 
/, (/), ведущей себя при больших / как в Таким образом, анали
тичность Л ($, /) по переданному импульсу означает, что в некотором 
смысле сущ ествует единое взаимодействие в состояниях с разными /.
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Имеется только одно интересное усложнение, состоящее в том, что 
приходится рассматривать две различные аналитические функции // (/), 
совпадающие с Л, ( I)  соответственно только при четных или нечетных /.

Это обстоятельство можно проиллюстрировать на основе нереля- 
висткой механики, если ввести, наряду, с обычным потенциалом, так
же и потенциал обменных сил. Ясно, что при этом парциальные ам
плитуды. соответствующие четным и нечетным /, определяются раз
ными потенциалами. В  этом случае разложение по парциальным вол
нам для амплитуды разбивается на симметричную и антисимметричную 
части, соответствующие суммированию по четным и нечетным значе
ниям /.

X
л  (5. 0 =  X  (2 « + 1 ) / „ (0  Р.Лг),

п - ГА

V  (7)А (5, О = 1  (2« +1) /„ (О  Р „  (г),
п '2к + 1

31 каждая из амплитуд (7) должна рассматриваться отдельно.
2 Остановимся теперь на физическом смысле полюсов //(О- 
Пусть // как функция / при фиксированном ( имеет полюс при 

I (Г . Это значит, что она имеет полюс при / = / (/) как функция 
/ при фиксированном /. Имея в виду, что / есть энергия в аннигиля- 
ционном канале (III) и что амплитуды парциальных волн имеют по
люем при отрицательных кинетических энергиях, соответствующие 
связанным состояниям, а при комплексных энергиях — полюса, соответ
ствующие резонансным состояниям, придем к заключению, что функ
ция (  =• I  I определяет совокупность связанных и резонансных состо
янии, если / принимает целочисленные значения.

Общий характер функции / / (/) можно продемонстрировать
следующим образом Исли при некотором / = пх имеется связанное 
состояние с энергией (х% го при увеличении I 1(1) увеличивается 
(центробежный барьер уменьшает энергию связи). При / = //,-^1 мо
жет возникнуть следующее связанное состояние с энергией Л> и т. д. 
Поскольку, вообще говоря, не существует связанных состояний со 
сколь угодно большим моментом, то при некотором / = /., / (X) станет 
равным 4(а2 и при дальнейшем ^
увеличении / станет комплексным
(рис. 5) и будет отвечать возмож
ным резонансным состояниям. Д

Если теперь вернуться к полю
сам //(/) как функции /, то легко Рис 1понять, что функция 1 = 1(1) оп
ределяет возможные моменты свя
занных и резонансных состояний с разными энергиями, так же как 
функция / = /(/) определяет их возможные энергии при разных /. 

Общин характер функции / = /  (( )  при вещественных ( изобра



жен на рис. С. /(/) вещественно при Ь < 4  ц2 и при I —> ос либо 
^стремится к конечному пределу, либо к минус бесконечности.

В нерелятивистской квантовой механике первый случай соответ
ствует взаимодействию, которое сингулярно на малых расстояниях» 
второй несингулярному взаимодействию. При / >  4а2 1(1) комплек
сно и, по-видимому, имеет положительную мнимую часть.

Если имеет место представление Мандельстама с конечным чис- 
.лом вычитаний, то величина Ке/(О должна быть ограничена.
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ш

. .  ^
п4 X

Рис. 6.

Таким образом, оказывается, что асимптотика амплитуды при 
«больших энергиях (5 ) в первом канале определяется совокупностью 
связанных состояний и резонансов амплитуды в третьем канале (аннн- 
гиляционном). Поскольку в силу оптической теоремы

5
1111.1 (.V, О) =  —— 3П0(1И .

16 -
и полное сечение не возрастает с энергией, то значения / (/) должны 
быть ограничены: /<1. Имея в виду, что функция / (/) определяет 
•совокупность всевозможных связанных и резонансных состояний, мож
но прийти к выводу о том. что состояния с большими спинами не
возможны.

§ 3. Обмен виртуальными состояниями с нецелыми /
и квантовые числа полюсов

Для качественного понимания свойств рассеяния при больших
------------ .------------ энергиях можно эффективно описывать

I рассеяние с помощью диаграммы рис. 7,
где соединяющая пунктирная линия со-

_____________ 1_______________ответствует обмену виртуальной части-
Рис. 7. цей с нецелочисленным значением мо

мента. Для вычисления амплитуды про
цесса при больших энергиях элементам приведенной диаграммы мож
но сопоставить определенные величины согласно специальной услов
ной рецептуре, аналогичной во многом технике Фейнмана. Можно



рассмотреть с точки зрения приведенной „плоской- диаграммы ---г 
7г.\"“ и ЛЛ'-рассеяния (рис. 8) опустим сначала спиновые переменные)

ГГ .т Л'

Р и с .  8.

Ясно, что „полюс", имеющийся в ---рассеянии, будет содер
жаться и в -Л'-, и в \ Л-рассеяниях. И поскольку „обмен* этим 
полюсом / / (/) определяет поведение амплитуды при больших
энергиях, то можно утверждать, что асимптотическая зависимость ам- 
плиту т. этих трех процессов будет одинаковой и пропорциональной 5/<п 
(строгое доказательство этого приводится в следующей лекции).

Полюса //(/). определяющие асимптотику сечений, могут возни
кать как в антисимметричной (Л ), так и в симметричной (А ) частях 
амплитуды. Кроме того, каждая амплитуда А и // характеризуется 
определенным значением изотопического спина 7 в аннигиляциоином 
канале Для других процессов нужно ввести также странность, заря
довую четность и г. д. Обмен виртуальным состоянием соответствует 
некоторому изменению квантовых чисел системы при переходе из на
чального состояния А в конечное состояние В. В этом смысле нужно 
приписывать полюсам определенный набор квантовых чисел.

ААожно привести соображения в пользу того, что наибольшие 
/ (/) при (а-масса --мезона) имеет полюс симметричной части
амплитуды Ат с/ =0, У =0 и /■>= 4- 1. Этот полюс имеет те же 
квантовые числа, что и вакуум и поэтому его называют вакуумным 
полюсом (или полюсом Померанчука). Рассеяние с обменом вакуум
ным полюсом не изменяет никаких квантовых чисел, кроме момента 
(максимальная когерентность при рассеянии). Поэтому он всегда, 
имеется и дает основной вклад в асимптотическое поведение ампли
туды упругого рассеяния.

Как уже указывалось выше, исходя из оптической теоремы и 
ограниченности полного сечения, следует положить / (0) = 1. Не- 
1ависимо от этого, можно показать, что /(0) не может быть больше 
единицы и, следовательно, условие / (0) =1  и постоянство сечения 
соответствуют максимально сильному взаимодействию. Поскольку ва
куумный полюс, определяющий асимптотику при упругом рассеянии, 
является полюсом симметричной части амплитуды А ,, которая не ме
няется при замене г —> — г, то отсюда следует теорема Померанчука.

самом деле, замена г — > — г соответствует переходу от процесса 
рассеяния частицы на частице (I канал) к процессу рассеяния антича
стицы на частице (II канал).

$ 4. Асимптотика упругого рассеяния
Рассмотрим более подробно свойства асимптотики упругого рас-



сеяния. Как уж е говорилось, амплитуда упругого рассеяния опреде
ляется вакуумным полюсом и имеет вид /1 (5,/) / (/ )з /(/\  где
/ ( О  пропорционально вычету в полюсе / /(/), / (0 ) =  1.

Заметим, что любой процесс рассеяния описывается такой же 
амплитудой, но с разными ) ( ( ) .

Дифференциальное сечение дается формулой

^  =  |/(01г 52(' Г 1)- (8)

Известно, что амплитуда чисто диффракционного рассеяния име
ет вид А  (5,0 — 5/(0» и поэтому дифференциальное сечение

-— ~ 1 / (0 ;г ме зависит от энергии. Из формулы (8 ) видно, что такой 
11/
результат получается только при рассеянии вперед, когда / (0  = 
=  / ( 0 ) = 1-

При рассеянии на ненулевой угол дифференциальное сечение бу
дет падать с увеличением энергии, и угловое распределение будет 
сужаться (см. рис. 9, где сплошная кривая соответствует диффрак-
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Рис. 9.

ционному рассеянию, а пунктирные кривые соответствуют рассматри
ваемому случаю).

Действительно, пусть I отлично от нуля и мало; тогда / (0= 1  
+  7 / =  1 — •{(]', </-= —  ( (можно показать, что т >0, так как / (0 * Ра ' 
стущая функция).

Тогда 5"11 1) =$~2м '= е~2™ 'п5 =  е " 2™*' , где ; 1н5. Поэтому вели-
(чи н а—  при; >1 будет не очень малой только в области малых зна- 
с11

чений д\ при д2^ — -— . Таким образом, с ростом энергии угловое
2?1П5

распределение сужается; как легко заметить, полное сечение упру

гого рассеяния стремится к нулю как  ̂ . Однако полное сечение
1П5

в силу оптической теоремы будет оставаться постоянным.
На языке эффективных прицельных параметров это можно по

нять следующим образом. Существенные угловые моменты / при рас-
' 1  1 

сеянии на угол 0 есть У ~ : но, как было показано выше,
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~/?2 271п5 (р — импульс в системе Ц). С другой стороны, прицельный

параметров '1 * следовательно. р~ ~ 2 7 1п$, т. е. квадрат эффективно-
Р

го радиуса системы логарифмически растет с ростом энергии. Можно 
сказать, чго система становится прозрачнее (система все более и бо
лее сереет). Рост эффективных прицельных параметров с энергией 
компенсируется ростом прозрачности так, что полное сечение не за
висит от энергии. Такая компенсация осуществляется в силу того, 
что /(0 ) = 1. В случае не максимально сильного взаимодействия 
/ (0 ) 1, и серение системы происходило бы быстрее, чем рост (А

оЗависимость -- от энергии можно проверить экспериментально,

сравнивая сечения при разных энергиях и одинаковых /. Кроме того,
Азкак следует из предыдущего, сравнивая при больших энергиях для
сН

реакций --- , -/V- и Л Л рассеяний, мы должны получить одинако
вые / (Л.

 ̂ 5. Соотношение между амплитудами различных процессов

Установим связи между амплитудами перечисленных реакций, 
т. е. величинами вычетов / (/).

Для этого удобно снова обратиться к графическому представле
нию процессов рассеяния при больших энергиях (ср. рис. 8).

Для простоты сначала рассмотрим случай бесспиновых частиц 
(рис. 8). Вершинным частям графиков -п- , -Л - и NN рассеяний со
поставляются функции I (О, 1 V (0- Тогда амплитуды соответственно 
имеют вид

Ат.г. -  Г: С/, А-х - 1\ Гдг з*‘> С ,, А ш  - Г%  *'<'> С , ,
.где

С/= 1) .  (9)
мпг/2' 1 Г 2 (/ ±Л)~ 2 К ’

■С/ получается аналогично коэффициентам в формуле ( 6 ) .  Появление 
последнего множителя обусловлено разделением амплитуды на сим
метричную (верхний знак) и антисимметричную (нижний знак) части. 
Г п< Г \ вещественны при ( <  4а2.
•Отсюда сразу следует, что

А т . к  • А  \ Х  =  А 1 х ,  О к т .  ? Х Х  =  О^ДГ, ( 2 0  )

— полные сечения или сечения упругого рассеяния.
Если использовать существующие экспериментальные данные для 

полных сечений от.х- и ?хх - рассеяний, то можно получить асимпто
тическую оценку для полного сечения зкп - 16 мбарн. Совершенно 
аналогично для случая К  мезонов получаем
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2
^ К  К  / X X  =  Э к х

я» для экк имеем оценку ~ 12 мбарн. Можно показать, чго учет спинов 
приводит к следующим выражениям для амплитуд

А г., ~ Г *  а'.« С,,

АжЛ- ~ г .  (г ''»  +  5т с , .

ЛЛ,Л,~ ( г » 1 ч- ( Гл' >+ 5'С, , (11)
\  5  / , Д  5  / 22

А I а А ,
<7 = о (кх-\-к\у, кхМ\ — импульсы мезона до и после рассеяния,

* 1 г * к 1 * * « » *
/>' 9 (01+/Л )• Р "  = -0 (р« Рг)\Р\*Рг\Р\ Р~ импульсы первого и

второго нуклонов соответственно до и после рассеяния.
Скобка ( )п или ( )22 означает, что выражение берется в обла

ках между спинорами первого или второго нуклона.
Величины Г-, Гд' и Гд вещественны. Амплитуды КК- и /<.\г-рас- 

сеяний отличаются заменой Г г: на Гд.
Из (11) видно, что связь между сечениями получается такой же, 

как в бесспиновом случае.
В силу вещественности коэффициентов в (11) при рассеянии не 

возникает поляризации неполяризованного пучка. В силу того, что 
•спиновая матрица в ЛЛ\'-рассеянии является произведением матриц 
отдельных нуклонов, в Л’.У-рассеянии нет спиновых корреляций 
между нуклонами 1 и 2 .

Однако имеет место деполяризация пучка или мишени, при
чем степень деполяризации определяется отношением Г]у* Гд и, сле
довательно, одинакова для , ЛЛ\ - . \ /(/V- и К  Л’-рассеяний.
Исследование этих поляризационных эффектов явится важной про
веркой всей схемы.

Рассмотрим процессы рассеяния на ядрах. Мы можем попытаться, 
несмотря на наличие аномальных порогов в амплитудах этих процес
сов, по аналогии с предыдущим написать

2~ЛА °ХХ  ~Л\Л •

Исли это сделать, то возникает следующая интересная ситуация. По
скольку радиус ядра где А — атомный номер, то для непро
зрачных ядер здд и олл ~ что физически бессмысленно, гак
как поперечник рассеяния ядра на ядре в случае их непрозрачно
сти ~  (2V? )8 ~ 4Л Ч

Однако, поскольку при увеличении энергии система становится 
прозрачнее, то естественно считать, что зЛД~ Л , т. е. ь\л ~ таким



образом, можно ожидать, что при увеличении энергии сечения рас
сеяний ядер на ядрах будут переходить от закона А » к закону А2\ 
область перехода соответствует наступлению асимптотического ре
жим а.

Таким образом, ясно, что асимптотические соотношения для ядер, 
если и могут выполняться, то только при таких энергиях, при кото
рых эффективные прицельные параметры внуклон-нуклонном рассея
нии станут сравнимы или больше размеров ядра. Это может насту
пить, по-виднмому, только при очень больших энергиях, так как эк-

с11{1) 1спериментальные данные указывают на то, что — г-— 7 — —; н» сле"(Н пг
довательно, \ словие у   ̂ выполняется только при энергиях

тг  I
о  И*

Мы не имеем пока основании думать, что аналогичного типа ус
ловие является условием применимости асимптотических соотношений 
также и к элементарным частицам.

Формальной причиной отличия условии применимости асимпто
тических соотношений к ядрам и к элементарным частицам являются, 
по-вндимому, аномальные свойства диаграмм Фейнмана, соответствую
щих случаю рассеяния на ядрах.

Остановимся еще на одном свойстве вакуумного полюса. Рас
смотрим неупругое рассеяние нуклон-нуклон с образораннем изобар
ных состоянии (см. рис. 10, где Дг означает изобарное состояние).

Не будем принимать во внимание ^  /
вопросов, связанных с аномальностями ---------- г -----------
соответствующих диаграмм Фейнмана. [
Поскольку при обмене вакуумным по
люсом все квантовые числа, кроме мо- ^  ^
мента, остаются неизменными, то обра- Рис 1()
зованне в далекой асимптотике, при

изобарного состояния (3 2, 3/2), оказывается невозможным. Об
разование других изобарных состояний О» и Л  , принадлежащих к 
изотопическому спину 1/2, оказывается возможным. Это обстоятель
ство, по-видимому, подтверждается экспериментальными данными.

Я смог остановиться сколько-нибудь подробно только на соотно
шениях между амплитудами процессов, асимптотика которых опреде
ляется,вакуумным- полюсом. Имеется ряд вопросов, связанных с 
влиянием следующих полюсов, содержащихся в амплитудах тех же 
процессов. Эти полюса обуславливают закон приближения сечений к 
своим асимптотическим значениям, разность сечений частиц и анти
частиц. поляризацию в нуклон-нуклонном и других процессах и т. д.

Очень интересные вопросы возникают при исследовании связи 
полюсов, определяющих асимптотическое поведение амплитуд различ
ных процессов с реально наблюдаемыми резонансами.
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Очень важным является вопрос о том, являются ли полюса ам
плитуд парциальных волн, соответствующие элементарным частицам, 
дзижущимися полюсами Редже. Этот вопрос поддается эксперимен
тальному исследованию, например, посредством изучения рассеяния на 
большие углы.

В заключение я хочу сказать, что хотя мы находимся только 
на начальной стадии понимания асимптотики процессов при высоких 
энергиях, однако создается впечатление, что эта область является 
более простой и более богатой в теоретическом отношении, чем об
л а з ь  малых энергий. До сих пор имеется продвижение в понимании 
асимтотики только в области больших 5 и малых / или //. Несмотря 
на то, что наиболее важные закономерности скрыты, по-внднмому, в 
области больших 5, I и //, в настоящее время усилия экспериментато
ров должны быть направлены на изучение области больших энергий и 
малых передач импульса. Это позволит установить правильность об
щей концепции, что является необходимым условием для дальней
шего продвижения.
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ПОЛНЫ Е С ЕЧЕН И Я ДЛЯ ВЗА И М О Д ЕЙ С ТВИ Я  ЧАСТИЦ 
И АНТИЧАСТИЦ И С ЕЧ ЕН И Я  У П РУ ГО ГО  РА С С ЕЯН И Я

ПРИ В Ы С О К И Х  Э Н Е Р ГИ Я Х

В последние годы появилось много теоретических работ, в ко
торых делаются определенные предсказания относительно сильных 
взаимодействий при экстремально больших энергиях взаимодействую
щих частиц. Теории этих процессов посвящены лекции Грибова.

В мою задачу входи г дать основные сведения о наших знаниях 
тех характеристик процессов, относительно которых имеются опреде
ленные теоретические предсказания.

К числу таких характеристик принадлежат:
а) зависимость полных сечений для частиц и античастиц от 

энергии,
б) разность полного сечения частиц и античастиц при Е —> со.
Эта разность при /: — > эс должна подчиняться теореме Померан

чука |1|, которую можно сформулировать так:

пусть ДЛЯ Е  >  Е 1% Ополи (а  +  Ь) =  С О П 5 1

И ДЛЯ Е > Е ц  Ополи ( и +  Ь) =  СОП§1,
тогда для Е  >  Е ХУ Е 2 ополн (а Ь) — опол„ а +  Ь) = О,
в) зависимость упругого сечения от .энергии,
г) связь между полными сечениями взаимодействия различных час

тиц (например о (г.\ ), з с (Л'ЛО). Все эти характеристики, строго го
воря, надо получать при Е  —* ос, поэтому априори нет оснований пред
полагать, что соотношения, полученные в предположении / ;—» оо, бу 
дут справедливы уже при доступных теперь экспериментаторам энер
гиях.

В дальнейшем я буду в основном излагать данные, полученные
на ускорителях в Женеве, Ьрукхавене и Дубне, и только совсем не
много остановлюсь на данных, получаемых с помощью космических 
лучей.

1. Полные сечения для взаимодействия р , р, .- + , - , К  , К
на протоне

Существует два основных метода измерения полных сечений; 
частиц: 1) метод электроники, 2) метод жидководородных камер.



Первый метод, позволяет получать существенно большую ста
тистику, чем второй и поэтому я буду в дальнейшем использовать 
данные, полученные этим методом.
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Рис, 1. Схема установки для определения полного сечения 
взан\олейстння частиц с протоном.

На рис. 1 приведена схема установки, заимствованная из работы 
Фон Дардела и др. [‘2] (во всех остальных работах использовались, 
аналогичные установки). Пучок вторичных частиц образованных на 
внутренней мишени ускорителя, анализируется по импульсам с по
мощью отклоняющего магнита и фокусируется квадрупольными линзами 
(на рисунке не показано) в центре черепковского счеIчика. Черепков
ский счетчик выделяет частицы с заданной массой. Отклоняющий 
магнит В 2 убирает вторичные частицы, образованные в стенках кол
лиматора, в воз хе и в  ч< сом счетчике. Ква польные линзы
Уз. фокусируют дальше пучок на счетчики 5., 5в, расположен
ные за жидководородной мишенью.

В опытах с “ -мезонами за этими счетчиками располагался ж е
лезный поглотитель, позволяющий оценить примесь ц*мезонов в 
пучке --мезонов. Измерялись совпадения (5 , 5, 53 (> 5 ,), где /= 4,5 ,
6 и совпадения (.Ч\ 3 2 53 С) для „пустой*4 и „полной" мишени. Велу 
чае „пустой" мишени устанавливались стальные пластинки, имитирую
щие стенки жидководородного контейнера. Таким образом, при та
кой постановке эксперимента измеряется доля частиц, проходящих 
без взаимодействия через водородную мишень, за исключением слу
чаев рассеяния на малые углы. Для введения поправки на такие со
бытия, число совпадений, полученное со счетчиками 54, 55. .^ .соответ
ственно, экстраполируется к нулевому углу. Углы, перекрываемые 
счетчиками, выбираются достаточно малыми с тем, чтобы была

„ с1<зможна линейная экстраполяция - - к нулю.

На рис. 2 приводится спектр масс отрицательных частиц, полу
ченный в аналогичной установке при импульсе 8 Бэв/с |3). Доля
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К  -мезонов и антипротонов составляет от 0,5 до 21)/о в интервале 
импульсов от 3 до Ю Бэв/с.

Для получения абсолютных значений полных сечении необходи
мо вводить следующие поправки (помимо той, о которой говорилось
выше):

а) на кулоновское рассеяние частиц пучка в мишени; эта по
правка наиболее существенна при наименьших измеряемых импульсах 
(так, например, при 4 Бэв/с эта поправка ~ 1%);

Рис. 2. Смек1р масс отрицательных чэстнц.

б) поправки на примесь частнп другой массы (например ^-ме
зонов ~ 2  3° 0) и электронов (~  1°/0) в пучке --мезонов);

в) в случае измерения з ( К  ) и - (К *) необходимо вводить по- 
правки на изменение числа распадов налету связанное с ионизацион
ными потерями энергии в мишени;

г) помимо этого возможна ошибка в измерении абсолютных се
чении, обусловленная неточностью в определении эффективной длины 
мишени, калибровкой „пустой- мишени и т. д.

Эта последняя ошибка не скажется на разности сечений частиц 
и античастиц.

А. 'моли рр  И 'ПОЛИ р р )

Основные данные были получены группами Фон Дардела и др. 
|2), Линденбаума и др. |4), Асмора и др. [5].

На рис. 3 приведены данные для о„олн (рр) и аполн (рр) в интер
вале импульсов от 2 до 24 Бэв/с. Для спо.1и (рр) данные имеются 
вплоть до 28 Бэв/с [5].
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Значения полных сечений, а также разность а|10лм (р ) а„0Л1|(/;)
«при различных импульсах приведены в табл. 1.

( / п п у л ь с  о  Л  С б о * / с

Рис. 3. Полное сечение для рр- и /?у?-нзаимодсйствий 
_______ ___ Таблица I

с  (м б а р н )

1 10 20.3

- п о л и  [р р ) 65 ± 4 58 ±4 48 ±4
•

- п о л и  ( Р Р 41 ± 1,5 3 9 . 5 * 1 , 0 ЗУ,5 ± 1,0

З п о л м  1 р р ) О п о л и  ( Р ]>) 24± 4,2 • 18.6± 4,2 8 ,5 ±  4,2

В интервале импульсов 10 20 Вэв с зП0.1И (рр) измерялось с ин
тервалом в 1 Бэв/с. Сечение оставалось постоянным в пределах оши
бок (-2 ,5 % ). Причем___

"| 20 Бэв/с /0п с о оч
3«0,„. (РР ) I 10 Бэв/С -  <39' °  ° ' 3) мбаР н-

Это  же справедливо вплоть до 28 Бэв/с с несколько меньшей точно
стью ( — 4°/0) •

В го же время в интервале импульсов ог 6 до 20 Бэв с разность
сеченпм для протонов и антипротонов падает с энергией ка к ~  . где

И
] 3— 314



А  ~ МО мбарн Бэв. Если такой ход с энергией сохраняется и при боль
ших значениях /:', то теорема Померанчука для протопоп и антипрото
нов будет выполняться с точностью ~  1%  при энергиях порядка ты 
сячи Бэв.

Б .  9(10.111 ( ~  Р )  И ОпО.Ш ( " ^  Р  ' .

Основные результаты принадлежат тем же двум группам (Фон 
Дардела и др. [3|, Лннденбаума и др. [6]). Полный интервал промерен
ных импульсов—4,5 20 Бэв/с. Совместные данные обеих групп при
ведены на рис. 4.
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Рнс. 4. Полное сечение для г р - и - * р -взаимодействий.

В табл. 2 приведены значения зпол„ (*  п) и сп0*„ (-+•;;), а также* 
разность 5П0ЛН (- ) — вП0Л1| (- ) для разных импульсов.

Таблица 2
/ Бэв

' Л  ~
- )

с (мбарн ) \  С / •

4.5 7 10 20

Ополи ( "  р  ) 30,2 ± 0,4 28,4 ±0,4 27,0 ±  0,4 25.0 0.5
Ополи р ) 27,6± 0,3 26,1 ± 0 . 3 25,2 ± 0.4 23,6 +  0,5
Ополи (~ ) — а ПОЛ II ( “ ) 2, б ±  0.5 2,3 ±  0,5 1 , 8±0, 6 2 ± 0 , 7

Из таблицы видно, что в рассматриваемой области импульсов на
блюдается зависимость от импульса, как для ополн (- /?)., так и для
О || ОЛИ ( " ! р) .

Зависимость зпоЛ|1 от Р  можно описать функцией вида а,,оли а+-
Ъ■ , где Р
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а + = 22,3 ± 0,3 мбарн , Ь = 2 5  3 мбарн Бэв/с,
Л- *= 24,4 ± 0,3 мбарн, /; . = 25 3 мбарн Бэв с.

При этом в интервале импульсов о т  4,5 до 20 Бэв/с
(- - /> ) —  Оцо/ш ( “ + Р )  =  соп$1 (2 мбарн).-поли

Таким образом, и для --мезонов при этих энергиях не выпол
няется теорема Померанчука. Последние измерения Дардела и др. 
[26| показали, что в интервале импульсов 4 20 Бэв/с з„оли{~~ р ) —

 ̂ 2̂ / I) Э В \ О»?
—о полм (*+/?) описывается функцией где а =  8 мбарн ( ^

Если такое изменение'имеет место и при больших энер иях, то 
с иол м ( ”  р) п̂олн ( “  р) ^  1" 0  ̂по л и ( ”  р) при Р  ~ 100 Бэв/с.

В. ополи (А р ) и Ополи (А  /;).

На рис. 5 приведены данные для полных сечений сП0Л|, (А  р) и 
3|юлн(К+/>) (7). Для области импульсов больших 5 Бэк с как для 

п̂оли (К ~ р ),  так и для опоЛ1,(/< р) наблюдается медленное падение с 
энергией.

30 к' р о б&>/*о€с </ <?о.
д Л уб  с/
о ф о ч З а р д е л  и ср  ■ 

к * Р  А бос</<У . <У <$/&

°  б у р р о о с  V  $ 0
о ф о н  &ард</7 </ ду>.
®  * у < - </ ° } о\<о

11>го
и

- ( Г ч ® 9
!

Г

1 1

-̂- 1---1-- 1---1-- 1-

*

н

1 -А.
г  4 6 а го мр /* /1г

С/А? ОуУ7Ь С  Г б Э  б /С у '

Рис. 5. Полное сечение для К  р- и К  /^-взаимодействии.

В пределах ошибок измерений о„ОЛ1| (/<“ ) —  ополм(А' ) не меняется 
и интерва те импульсов о г 8 до 13 Бэа с и равно 5 2 мбарн, чго
составляет примерно 25% от значения зи0.ш ( К  р) при 13 Бэв/с.

3 ПОЛИ (К  р]
17 Б эвс  
10 Бэв/с

= 17,5 мбарн.

Итак, мы видим, что вплоть до импульсов 20—30 Бэв/с для всех 
частиц теорема Померанчука строго не выполняется. Однако откло-
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нения не превышают 10— 20%-. Возможно, что это связано с тем, что 
величина исследованных энергий, еще недостаточно велика. С этой 
точки зрения большой интерес могли бы представлять данные, полу
чаемые с помощью космических лучей. Однако, к сожалению, эти 
данные немногое могут добавить в интересующем нас вопросе по сле
дующим причинам:

а) пег данных о взаимодействиях космических частиц с водо
родом;

б) возможно определение только сечения неупругих процессов;
в) сведения о сечении неупругого взаимодействия при сверх

высоких энергиях (:> 105 Бэв) в основном могут быть получены из 
анализа атмосферных ливней. Такой анализ существенно зависит от 
принимаемой модели образования и развития широких атмосферных 
ливней в атмосфере. Получаемый при этом разброс значений превы
шает ту зависимость - (/:'), которую можно ожидать по теории.

д
Действительно, если принять, что о||ОЛ11 =сопз1, а зупр = то

Знсупр - ОПО-1„ Если для оценки зависимости

1пЕ

Знеупр. ВО ОНОЛЬЗО -
.4

1пЕ
наться известными данными о ^-взаимодействии А — 24 мбарна
(/: измерено в единицах массы нуклона), ®ПОЛН — И) мбарн . то получим,
что при изменении энергии от 25 до 10е Бэв снсупр изменится ог значе
ния 32 до значения 38 мбарн , т. с. всего на 1Г>°/0.

Такой ход с энергией не может быть замечен по имеющимся в 
настоящее время ксперпментальным данным. Можно, однако, утвер- 
ждагь, что более сильный ход с энергией, приводящий к изменению 
"иуп;. более чем в 1,5 2 раза, в этом интервале энергии исключается
имеющимися экспериментальными данными |8 - 9].

Рис. 6. Сечение неупругого взаимодействия космических лучей
с различными ядрами.



На рис. в приводятся значения величин знсу|ф, для различных 
ядер, отнесенные к 5геометр, рассчитанному в предположении, что 
Огеоиетр  =  *  г1л' ' (г0=  1,26* 10“ 13 С М  ) [8 ].

Обращает на себя внимание то, что вплоть до энергий 104 Бэв 
для одних и тех же ядер змсупр (/ : )= с о п 51 с точностью примерно 
20— 30°/0. Если принять, что анеупр (Е )  = сопз», то имеет место зависи
мость 7Нсупр (Л ) ~  А%,\ Закон <знеупр ( Л ) ~ Л  скорее всего не согласуется 
с современными экспериментальными данными в этой области энергий.

Я  обращаю внимание на это обстоятельство, поскольку в работе 
Грибова и др. 10] указывается, что при Е о о возможно имеет ме
сто соотношение

з (ДГДГ).в (А А )  =  о2 (АГА).
Если з (Л М ) зависит от Л как Л ’ * и в области сверхвысоких энергии 
(что отвечало бы столкновению нуклонов с „черными- ядрами), то 
это будет прямо указывать на несправедливость написанного соотно
шения, так как оно не может иметь места при столкновении двух 
„черных- ядер.

II. Упругое рассеяние протонов и --мезонов*

В работах Грибова |11|, Грибова и Померанчука |12] делаются 
предсказания о поведении амплитуды упругого рассеяния сильновзаи- 
модействующих частиц при больших энергиях. Согласно этим пред
ставлениям, дифференциальное сечение упругого рассеяния должно 
описываться выражением вида

^°упр __ _1 л/Оупр _  ^/^\^21/(/)-1] ^
сИ к2 аО. ' 

где / — квадрат передаваемого при рассеянии четырехмерного импуль-
Ы

са: / =  4\ к к )2 з1п2 -— , где к волновое число и в  угол рассеяния
2

в системе центра масс, 8 — полная энергия частиц в системе центра

масс, —дифференциальное сечение рассеяния в элемент телес-
1̂2

ного угла в системе центра масс (</ 5? =2 - $1п 9^/9).
Функция /(О для любой пары сильновзаимодействующих частиц 

одна и та же. При / 0 / (/) принимает максимально возможное
значение, равное 1, если зпоЛ|1 - сопз*. Особенностью написанной 
формулы является сильная зависимость дифференциального сечения 
рассеяния ог 5 при больших передаваемых импульсах ( (если бы уп 
ругое рассеяние при больших энергиях было чисто дифракционным, 
причем оптические параметры рассеивающей системы не зависели бы

от 5, т о ^ Супр- было бы только функцией (). 
сИ

* При анализе упругого рассеяния п значнтелык и степени нспользоеапа рабо
та Ваюкопа. Биргер, Лексика и Сучкова, Ж Э Т Ф ,  43 339 (1262).

Полные сечения 1ля взаимодействия частиц и античастиц



Зависимость — — от 5 такова, что вероятность рассеяния с пе-
си

редачей данного импульса ( уменьшается с увеличением Л' (сужается 
конус рассеяния)*.

При этом полное сечение упругого рассеяния <зу11р с возраста
нием 5 па тает как 1 . Таким образом, рассеяние происходит как бы

1п5
на системе, прозрачность и радиус которой возрастают с 5.

Возникает вопрос справедливо ли рассмотрение упругого рас
сеяния с изложенной выше точки зрения при реализуемых в экспе
рименте энергиях (~ 3  —25 Бэв).

Поскольку формула 1) получена в тех же предположениях, что 
и теорема Померанчука, можно надеяться, что точность результатов, 
полученных с ее помощью, будет та же, что и точность, с которой 
выполняется теорема Померанчука (~  10 — 20%).

Перехожу к экспериментальным данным.
Упругое рассеяние протонов и “ -мезонов исследуется как с 

помощью электроники, так и с помощью эмульсий и пузырьковых
камер.

Упругое рассеяние выделяется среди неупругих процессов с по- 
мошыо кинематических соотношений между импульсами и углами 
рассеянных частиц.

Для измерения упругого рассеяния протонов с помощью злек- 
гронники применялись две схемы опытов. В опытах Корка и др. 115) 
использовалось соотношение между углами вылета обеих протонов 
после рассеяния. В опытах Коккони и др. |16] измерялся импульс 
протонов, рассеянных под заданным углом. В опытах этих двух групп 
получена наибольшая статистическая точность в определении диффе
ренциального сечения, а также использован наиболее широки»! ин
тервал значений как /, так и 5 (0,2<7<2.5 ) 7,7<[ 5<^55 (Бэв)2)

Полученные ими результаты для зависимости -3-р 0т / представле-
с1 {

• :Ы на рнс. 7. Значение при / =0 определялось нз оптической
(И

теоремы, в предположении, что реальная часть амплитуды рассеянии 
этих энергиях равна 0. о„ОЛ1, принималось равным 40 мбарн для

зсех энергий.
Воспользовавшись данными рис. 7, можно определить численные 

значения функции / (/). Используя формулу ( 1), получаем
|<г ) . */~упр (^2)

/ ( , ) - ,  +  _  *  *

] 98 Н. Г. Биргер

На такую зависимость упругого рассеяния от энергии впервые было указано 
л экспериментальной работе Баюкова и др. |13).
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Полученный результат представлен на рис. 8. Каждое значение / (/). 
за исключением I  при с 2,4 , определено в результате исполь-

(* Б з з\ **—  ) одно значение из

работы Коккони, две из работы Корка). Сплошной прямой указан раз
брос значений, полученный в результате комбинирования трех раз
личных значений 5. Ошибки, обозначенные пунктиром, связаны с си-

Абупрстематическими и статистическими ошибками в определении

Попытки привлечь к такому анализу данные других работ при
вели к существенно большему разбросу, чем указанный на рис. 8- 
По-вндимому, это связано с наличием различных систематических 
ошибок в работах, выполненных при разных 5, что делает затрудни
тельным сопоставление абсолютных значений дифференциальных се
чений*.

Для проверки правильности теоретических представлений весьма 
существенным было бы независимое нахождение функции / (0  для
с л у ч а я г .V -рассеяния.

а
• 1

*-§" ■

*  * Х  '
о

О }

V
+ г5 БэЦс

^ 7  ■ I
Л е и  и  СР

-Г и V —т--г—
•

О г з 6*5/с СогТ79н*а и др !

У 28 5 эь !с и др ■
ж 5.1

66
Вз&'с
б Э о 'С

Т
X Г&н- и др.
□ 7.1 Р й н у т д и н о б  и &

Ю'с

/С-3

/О’

-л.- А. * -1- Л __А, * * 4
с  о,з %о 1,5 г,о  е.з

Рис. 9. Зависимость дифференциального сечения упругого г.,У-рассея- 
ння от величины квадрата передаваемого импульса I. По оси ординат

' / “ упр. /  Vотложено —-— - ------ ). зполн принято равным 27 мбарн.(Н \ влолн /
Следует отметить, что характер упругого />/7-рассеяния с использованием 

оптической модели нуклона, проведенный Цыгановым [211, также приводит к выво
ду об изменении параметров нуклона с изменением энергии с ростом энергии растет 
рад г ус нуклона).



На рис. 9 представлены основные результаты по определению 

величины
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^ >пр для упругого -Л'-рассеяння 117-20] при различных
с11

значениях начальной энергии /:к„„ (6<  5 <28 (15эв)2). Как видно, ин
тервал исследованных импульсов Ь существенно уже, чем для

(Б э в \ 2 
--- ) ^

а ошибки в измерении дифференциального сечения много больше, 
чем для рр-рассеяния. Эго делает безнадежным в настоящее время 
получение функции / (/) по -М-рассеянню. Численные значения / (/), 
определенные по рр - рассеянию, в пределах ошибок, по-видимому, не 
противоречат данньм рис. 9.

В заключение я воспользуюсь таблицей, составленной Цыгано
вым, чтобы показать зависимость, сечения упругого рассеяния прото
нов от энергии.

Таблица Я

Б  ким
Ьэп

2,24(151 2.85122] 2,91231 2.8-2.85120) 4.40115] 6,2И5) 8,5124] 24.125]

3\пр
(м б а р н )

17 ± 3 15.4 0.7 14.5 0.7 18.0 0.8 10 2
1

9,7 1.0 8.7 0.4 7.8 1 0.7

В пределах ошибок аупр не меняется в интервале энергий от 4 
до 24 Бэв. В случае логарифмической зависимости аупр ог 5 в этом 
интервале энергий можно было бы ожидать

" у п р  ( 4 , 4 )  ___   ̂ -

ч Оупр ( 2 4 )

Как видно из таблицы, ошибки в определении ?упр не позволяюI ис
ключить и такую  зависимость сеченпя упругого рассеяния ог энергии*
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д  и с  к  У с  с  и  я
Э. //. Цыганов (О И ЯИ ). Я расскажу о некоторых результатах, относящихся к 

зависимости радиуса протон-протонного взаимодействия от энергии налетающего про
тона.

Если на графике зависимости (/) отложить имеющиеся данные по диффе-
<11

ренциальны.м сечениям упругого рассеяния в области энергий 2 : 9 Бэв. то можно
//:

отметить, что величина — для данного переданного импульса зависит от энергии и(И
1.1 я всех переданных нм п льсоз уменьшается с энергией. Эта  зависимость 
слаба в области малых переданных импульсов и сильно увеличивается с ростом л В 
частности, из этого факта можно утверждать, что средний переданный импульс в 
упругом />р-рассеянни уменьшается с энергией. Эго должно определенным образом 
отразиться на размере области /;/>-взаимоденствия

Мами был проделан расчет среднеквадратичного радиуса /?р-взаимодействия в 
рамках квазиклассического приближения. Именно» принималось, что /^-взаимодей
ствие определяется комплексным бесспиновым потенциалом с гауссовской зависи
мостью 01 расстояния вида 11 № )  е~ ",г‘ . Исходя из этого потенциала, в квази-
классическом приближении вычислялись фазы рассеяния, и по ним вычислялось диф
ференциальное сечение упругого рассеяния и полное сечение взаимодействия. Расчет 
производился па электронно-счетной машине, и методом наименьших квадратов оп
ределялись параметры модели 6\ наилучшим образом удовлетворяющие экспе
риментальным данным по дифференциальным и полным сечениям. Результаты расче
та среднеквадратичного радиуса приведены в таблице.

Таблица

Ек (Б эв ) И споль зованные даиные Среднеквадра1ичный 
радиус в ферми)

2,24 Согк см а1. 0.651 0,02
2,85 З т 11Ь 01 а]., ОИЯИ, ФТИ  АН УзС С Р. 0,69-1 0,02
3,0 РгезЮп 01 а1. 0,70 ♦ 0,11
4,0 Согк 01 а!. 0,84± 0.03
6,20 Согк 01 а!.. ОИЯИ. Болгарская АН. 0,951 0,04
8.50 О И ЯИ 1,20 * 0.05
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И * полученных результатов видно, чго в рамках рассматриваемой модели сред
неквадратичный радиус />р-взаимодействия растет с энергией.

Л . Л . Гольдин. Но не логарифмически, а быстрее.
Н. //. Грибов. М не не кажется это противоречием, поскольку не вполне по

нятна связь между среднеквадратичным радиусом, вычисляемым по оптической моде
ли, и эффективным прицельным параметром, о котором шла речь ранее.



В. Н. ГРИБОВ

А Н А Л И Т И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  П А Р Ц И А Л Ь Н Ы Х  А М П Л И Т У Д  
В Р Е Л Я Т И В И С Т С К О Й  К В А Н Т О В О Й  Т Е О Р И И

$ 1. Общие свойства амплитуд парциальных колн

В настоящей лекции- рассмотрены аналитические свойства пар
циальных амплитуд, как функций орбитального момента /. Полу
ченные результаты использованы для изучения асимптотического по
ведения взаимодействий при больших энергиях. Для простоты огра
ничимся случаем рассеяния бесспиновых частиц с одинаковыми мас
сами ;л.

Диаграмма, изображенная на рис. 1, описывает три процесса:

А +  С - » В '+ 0  (!)

А + Ъ - * В + С  ( I I )  (1)

Рве. 1. .4 +  /1->С +  0  (Ш)
Соответствующая амплитуда зависит 01 трех инвариантов

* =  (/ ,+  /о)-, / -  (Л -г /<)2, а = +  /3)2,
связанных соотношением 5 -+- {  -4- и = 4 ч2.

Физические области этих процессов обозначены на Мандельста- 
мовской плоскости (рис. 2) соответствующими номерами.

Аналитичность амплитуды дает возможность связать между со
бой значение ее в различных каналах. Для изучения асимптотическо
го поведения амплитуды в канале ( I )  при очень больших 5 и фикси
рованных / используем аналитическое продолжение амплитуды из 
области III в нефизическую область очень больших 5 и ( ^  4ц2. Чтобы 
попасть теперь в физическую область канала 1, достаточно аналити
чески продолжить амплитуду по / в область I  ^ 0. В  физической 
области I I I  амплитуда может быть разложена в ряд по парциальным 
волнам:

щ Лекция записана Я. И. Азимовым, А. Н. Москалевым, Г. 15. Фроловым.
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ГУ.
Л 5 , / )=  у  (2/1+ 1)/лМ Р , ( 2 ) , (2 )

п 0

где 2—-косинус угла рассеяния

г = \  + 25
I  — 4\>? (3)

В  области III 1 г <  1.
Напишем дисперсионное соотношение при фиксированном (, 

предполагая, что аномальные особенности отсутствуют
оо

П
иг — и (4)•«•■о

4а» . Ы*

Из (4 ) следует, что А  ($, () имеет ближайшие особенности при 
5 = 4р.2, и =  4»а2. Поэтому, если увеличивать г ( г > 1 ) ,  то разложение 
(2) остается справедливым не только в области III, но и в более ши
рокой области, вплоть до 5 <^4цЛ

Для доказательства исследуем поведение членов ряда (2) при 
больших //. В формуле (4) перейдем от интегрирования по 5 и и к 
интегрированию но г



Из разложения 2) следует, что

Р „ ( г ) А  (5 ,  / ■ )< * . (6 >

1

или, подставляя для Л (5, /) выражение (5),
X оо

/я =  Г о в (г ')Л 1(* ' , 0 Л '  + ( -  1 (г' ) (« '. ( ) ^ \  (7 )
м *•

где

<1п (г ') = </г
- 1

функция Лежандра второго рода. При выводе (7) во втором инте
грале произведена замена г —> г и использовано равенство*
Р п ( —  ? )  =  ( 1 ) п Р п ( г ) .

При больших п (г ') ве дет себя как е где сЬа == г'. Поэто
му в интегралах (7) существенны малые а, т. е. малые г . Следователь
но, при больших п ( 0 'ч' * ‘ *‘я * гле с*12о го* Полиномы Лежандра
при г 1 и больших п ведут себя как е-п, где сЬ? =  г. Поэтому ряд 
(2 ) сходится, если ?  *0, т. е. г <  ?0 (5 <^4|а2).

Рассмотрим, как продолжить ряд (2) дальше, в область 5 ^>4ц2. 
Можно было бы, например, заменить ряд (2) контурным интегралом, 
допускающим аналитическое продолжение по г. /1ля этого нужно 
ввести функцию /_., удовлетворяющую следующим требованиям:

1) при целочисленных / // значения функции /, совпадают с
2 ) как функция комплексного переменного /, аналнтична в 

некоторой полуплоскости К е /> /0;
3) I , ограничена в этой полуплоскости при /—>оо по любому 

направлению.
Рассмотрим, можно ли построить такую функцию и однозначен

ли ее выбор.
В нерелятивистской квантовой механике это построение возмож

но и е тнствеино. Однако при наличии обменного потенциала взаимо
действие оказывается разным в состояниях с четными и нечетными 
орбитальными моментами. Поэтому необходимо ввести две различные 
аналитические' функции, соответствующие четным и нечетным мо
ментам. В  теории поля обменное взаимодействие существует всегда, 
поэтому нельзя построить единую функцию/,, удовлетворяющую всем 
требованиям. Например, если определять/, с помощью формул (6 ) или 
(/), заменяя в них п на /. то /, удовлетворяет требованиям 1 и 2,. 
но требование 3 оказывается невыполненным.

206 В. Н. Грибов ________



Рассмотрим отдельно симметричную /, и антисимметричную / 
функции, совпадающие с /  соответственно в точках я 2/г и п = 2к 1 
и удовлетворяющие условиям 2 ) и 3)

ОО ОС

I ,  (0 =  (г') л . ( 5 ', ( ) 4 г '  ±  4 -I» I К

Выражение (8 ) определяет функции, аналитические по / в тех об
ластях, где интегралы сходятся. При больших г (сг) ~  г (/ * !>. Если 
1/1, | <  гп* при г —» о о ,  что соответствует п0 \ 1 вычитаниям в диспер
сионных соотношениях, то интегралы в 8 » сходятся при К е /]>//„. 
В  этом случае парциальные волны [ п (п <  //0), вообще говоря, не оп
ределяются аналитическими функциями /. .

Условие 3 выполнено, так как С?/(* ') ^ с в/, где сйа = г'.
Полученные таким способом функции /, единственные. Действитель
но, если существуют две такие функции /, и // , то их разность 
имеет нули при четных /, аналитнчна и ограничена в полуплоскости 
ГСе/> я0. Такая функция тождественно равна нулю.

Будем теперь рассматривать симметричную и антисимметричную 
по 2 части амплитуды

Л (5, ( )  - V  (2а  1 )1 п ( ( ) Р п ( г )  ‘ [ 1 ( 1)л). (9)
п О

При г <  г0 суммирование по п >> п0 можно заменить контурным инте
грированием.

А (з, I )  = V  (2 ,,+  1 )/„(«)/> .< *) 1 |1 ± (- 1 ) " ]  1

+  " ш ы  П  ' >' ( ' Ч 'М - * ' )  * < « » .  «10>
с

При контур интегрирования С  можно деформировать так, чтобы
он совпал с контуром С' (см. рнс. 3). Так как подынтегральное выра
жение в полуплоскости Ке / /0 имеет лишь полюса на вещественной
оси, то при такэй деформации контур не пересекает особенностей. 

При больших / подынтегральное выражение имеет вид

— т̂— (21 +  1) е ' “«'соз или т--т- (2/ -Ь 1) е 9*1 соз / «>)*51п/- з!п /“
где г = со$*>. Если — 1 < г < 1 ,  т. е. 0 < 0 < - ,  то подынтегральное 
выражение экспоненциально убывает при ! / (— - оо, так что интеграл 
по правой большой полуокружности не лает вклада и остается ин
теграл по прямой Ке / =  /0- Покажем теперь, что этот интеграл 
является аналитической функцией при любых с в комплексной плос
кости.
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 ̂< ?/(2 ') А> (//', 0  с12 '. 18 }
• /ш•
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Пусть г = сое» -» сок?' сЬ ?" — I 81п ? '51*р"; 0 = 9 ' -ь Вследствие 
периодичности со$» достаточно считать, что 0 < ? '< ;- .  На контуре 
интегрирования / /„ +  */'. При больших | / '| подынтегральное вы
ражение содержит убывающий множитель е или е г ,?\ по
этому интеграл сходится для любых комплексных г. Особенности м о 

г у т  быть лишь при вещественных г, за исключением промежутка
— Вычислим абсорбционную

|— ^  часть А~ (5, /) амплитуды при г >  1.

I
*
I
I г

(

\С
По определению

А ± (5 4- /г. О — А  (я
2/\  л ;  ( 5 ,  / ) =

____1

й. П

( 11 )

/

I— —-
Рис. 3.

Как видно из формулы (10), скачок 
возникает только за счет интеграла. 
Я/ — г) имеет разрез от 1 до о с ,  ска
чок на этом разрезе равен

Г а  — г — й )  - Я/С - г  /:)
= 2|Я/(г)51п /-. (12)

Поэтому
/,+/~

/1 , ( 5 ,  о  =  - 4-  | (2/ +  1 )  / ,  ( / )  я , (г) <Я. (13)
/ # . ! «

Гели вычислить скачок на левом разрезе, то аналогичным образом
можно найти А ? (и %1).

Легко вычислить также спектральные функции р (5, () и р: ($,//)

Р(*. О -4*Г  Г 12/+  1) Я , г) ^  <//. (14)
I/
/ , —  Г *

Введем функции /'*> и соответствующие двум членам в (8 ) (вклад 
от правого или левого разреза)

/; = />м I ?  »•
Абсорбционная часть полной амплитуды А  ($, /) равняется

>4,(5, / -  Д + (5 ,  0  +  о  =  2 7  I Р,(г)Г, у1)(21+\)аг

11оскольку

(15)

I'," -  1 ’С Ш 'М ,  0  аг\ (16)
с*

то связь между /,’ и А̂  напоминает прямое и обратное преобразо
вание Меллнна. Убедимся, что Л г(5. / )=  0 при 5 < 4ц*. При больших
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1\г ~ е Р 1 ~~е1:у где сЬ<? = г, с11а0 = г0. Если ? < а 0, т. е. 5 < 4ц2,
контур интегрирования в (15) можно замкнуть справа. Так как внутри 
контура интегрирования нет особенностей, то интеграл равен нулю. 

Важным свойством функции /7 является то обстоятельство, что
■они удовлетворяют простому условию унитарности при комплексных 
/. Определим функции следующим образом:

00 оо
1 Г 11 /Л / I • 1 / и » г /V  -- 1)Лг' Н * | ( ? , (? ')  А ]  (« ', () (1г'. (17)

Эти функции обладают такими же аналитическими свойствами, что и 
/, . При вещественных / Г,г =  1'г Если 4и* <  I  <  16ч-, го условие уни

тарности при целых I  =  п имеет вид:

•>т /„ - (18)

•где

к  =  ~  V  / -  4 , ... =  -*-), / ■

Условие (18) можно переписать, используя .

V  - 4 - /-Й-0- (19)2/ 11}

Д л я  простоты значки у функции /, и \<]  здесь и в дальнейшем 
опускаются.

Если перейти теперь к произвольным /, то функция

Ъ — Я - и ,-  о (20)

должна быть тождественно равна нулю, так как /> аналитична, огра
ничена и равна нулю в четных (или нечетных) точках. Продолжение 
здесь единственно, так же как и в случае /, и /{*.

Поскольку Ц 1% =  (С},)-, то из (17) следует, что /?<= (//.)*• Поэто
му условие унитарности (20) можно переписать в виде

З Г < / , (21)

Отметим следующее, почти очевидное обстоятельство, что уравне
ние Мандельстама, связывающее спектральные функции и абсорб
ционные части, будет автоматически выполнено, если для р($, О и 
^ 1.2 ( 5, /) проставить выражения в формуле (13), (14) и считать, что 
/ ,(/ ) удовлетворяет условию унитарности (21).
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§ 2. Особенности амплитуды как функции момента и энергии

Исследуем аналитические свойства /7 по I  в области К е / > / 0г. 
Как будет видно из дальнейшего, эти свойства связаны с асимпто
тическим поведением амплитуд при больших 5. Нели 1 Ср.2 >  г >  4ц"  ̂
то можно воспользоваться условием унитарности ( 2 1 ) .  При любых
вещественных /

' Ш  / ,  =  | !г . ( 2 2 )

Определив фазу о/ с помощью равенства

—  5 Ш 8 , ,  ( 2 3 ) .10 4

получим из (22), что о/ вещественна.
Следовательно,

“ * 1//1 <  1 ПРИ 1ш/= О; (24)1

Условие (24) означает, в частности, отсутствие полюсов на вещест
венной оси у /., // и /(/). Тем самым исключается асимптотическое 
поведение Л, ^ .$/(/), ч го соответствует обычной дифракционной кар-
тине. Действительно,

• •
При 1= 1 этот интеграл расходится. Поэтому при /—>1 существенна 
область больших г, в которой подынтегральное выражение можно
заменить его асимптотическим значением. Тогда

2 Ю  &  Н. Грибов _______

Таким образом, имеется полюс при /=  1, чго противоречит усло
вию (24).

Условие унитарности (21) исключает также полюса в комплексно- 
сопряженных т о ч к а х.

Мы видели, что в промежутке 16ц2 >  ( >  4а2 /. не имеет полюсов 
на вещественной осн. Каковы же особенности Разобьем их на
два типа;

1) неподвижные особенности, положение которых не зави
сит от Л

2) . внжушиеся особенности, положение которых зависит от (. 
Если имеются только неподвижные особенности, то асимптотика.

по 5 при / > 4ц.2 и / <  4и- одинакова.
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В этом случае, используя положительность Л, (5, I  в области 
/ < 4а2. о которой речь будет идти ниже, и тот факт, что в силу 
условия унитарности [ 1 не может обращаться в бесконечность при
вещественных /, можно прийти к заключению, что асимптотика 
Л 1 (5, /) имеет вид

А х (8, < )- я в (€ , 0 . «-1П4Г, («,*)«*$<  00,

что соответствует логарифмически убывающему сечению взаимодей
ствия. Движущуюся особенность по / можно одновременно рассмат
ривать как особенность по Л положение которой зависит от /. По
этому для изучения движущихся особенностей можно использовать 
аналитические свойства по I.

СО

, « „ , Х | < г, ( 1 +  _ 2 1 _ г ) Л |(5 , ,  ( ,5>

Для простоты написания мы рассматриваем /[’ вместо /г так как их
аналитические свойства одинаковы.

Будем предполагать, что существует такое /0, что при Ке/> /„. 
интеграл в (25) сходится при любых /. Это означает, чго число вы
читаний в дисперсионных соотношениях при фиксированном / огра
ничено при любых Такое предположение является необходимым 
условием существования представления Мандельстама. В дальнейшем 
ограничимся случаем К е / > / 0. Функция //4 0  всегда имеет разрез 
от ( — 4ц2 до бесконечности, обусловленный особенностями ^Таидау 
функции Л 1 (5, I). При нецелом / /"^'(0 имеет дополнительную осо
бенность при / = 4а\ Действительно, когда ( —> 4и2,

(( — 4;>2)' + 1
в , ~  Ы "

следовательно,

4 г ) '( т. е .~Аг'

Е с л и  / — нецелое, то это -дополнительная точка ветвления. Поэтому 
при I  <  4|х2 // остается комплексной, хотя Ах вещественна. Чтобы
избавиться от этой комплексности, введем функцию

ф, =  ------ 1'-— . - ■ (26)I ( ( -  V ) 1

При переходе через точку / = 4|х2 2 изменяется с -г ° °  на — ос. При 
дальнейшем уменьшении / абсолютное значение г убывает, так что  ̂
может достигнуть точки г — — 1, в которой <5: имеет точку ветвле
ния. Это произойдет при
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1 25
'Г I -  4и= ’ ’

г. е при
5 4|Л2 — Л

Но, с Другой стороны, в интеграле (25) 5 > 4;Л Таким образом, воз
н и кает  разрез в плоскости /, от / — оо до I = 0. При дальнейшем
уменьшении г возникают дополнительные разрезы в точках 11% Л» и 
г. 1-. обусловленные особенностями Ландау функции А х (5, I) .  Поло
жение особенностей <г/(0 в комплексной плоскости / изображено на
рис. 4.

Вычислим скачок с, на левом разрезе. Для отрицательных / ска
чок (], равен Р , (  — г), если 4а" < 5 <  4**-г и обращается в нуль
вне этой области. Поэтому скачок равен

•1;а- - /

А?1 = ~  Г  р , ( -  *) Л ! *• *> — ~ ^ Г , Т Г -  +  [  Л (*) (27)

а /

Рис. 4.

-

Второй интеграл возникает за счет 
скачка функции А х (5. /) при 
Для нас важно лишь то обстоя- 

. тельство, что при конечных отри
цательных / функция Д?, опреде
ляется интегралами по конечной об
ласти и поэтому не имеет особен
ностей по /.

Рассмотрим теперь скачок на правом разрезе. Из условия уни
тарности (20) и определения (26) получаем, что при 4 и 2 <  {  <  1 б ^ -

9/ — УГ 
2/

(/ -  4а2)
' V

=  -----Г Т ---- <?/ =  Р, ?,'*?•
(28)

Произведенное исследование особенностей по ( относилось к случаю 
К е / > / 0. Будем теперь уменьшать К е /. При этом могут возникнуть 
новые особенности по / на физическом листе. При К е / > / 0 эти осо
бенности находились на нефизических листах и при изменении / они 
могут переходить на физический лист через разрезы. Поэтому, чтобы 
найти особенности на физическом листе при Ке/<^/0, необходимо 
знать особенности при К е / > / 0, но на нефизических листах.

Чтобы получить сведения об этих особенностях, нужно произ
вести аналитическое продолжение на нефизические листы. Начнем с 
правого разреза (рис. 4) По определению <р{ может быть продолжена 
в верхнюю полуплоскость, о" в нижнюю. Чтобы продолжить <р, в 
нижнюю пол у плоскость, выразим ее через с помощью (28)
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(29)

Поскольку <р" аналитична' в нижней полуплоскости, единственными 
особенностями <р, на нефизическом листе при К е / > / 0 являются по
люса, соответствующие нулям выражения 1— 2/р;

На левом разрезе <?, =  4-2*А?Г Так как А?, не имеет особен
ностей по /, никаких особенностей о, на нефизическом листе (соот
ветствующем левому разрезу), зависящих от /, не может появиться. 
Легко рассмотреть также случай, когда имеется несколько двухча
стичных каналов (см. лекцию Б. Л. Иоффе).

Результаты при этом не меняются. Что касается 3-частичных 
разрезов, то в случае целых / при ( >  16а2 к А ?, добавляется интеграл 
по фазовому объему Г

где ,}>/(5/л) — парциальные волны амплитуд рождения.
Если сделать некоторые правдоподобные предположения о пове

дении <]>|(5,.), как функции /, то можно снова прийти к выводу, что
на нефизическом листе единственными особенностями, зависящими от 
/. являются полюса.

Таким образом, особенностями, зависящими от /, пс-видимому, 
могут быть только полюса, лежащие в комплексной плоскости при 
I  >  4р.2. Эти полюса просто связаны с резонансами.

Изучим в комплексной плоскости / траекторию одного из -лих 
полюсов, имеющего наибольшее значение К е /. Этот полюс будем 
называть главным полюсом. Нам понадобится следующая теорема: 
при 0 < ^ < М а 2 мнимая часть амплитуды в области 1 А 1 5,^ поло
жительна и имеет все положительные производные по (  — А[п). Раз
ложим А 1($, 1) по парциальным волнам в канале I

§ 3. Траектория главного полюса

Л, =  (*) (2л 1) Рп (г), (30)
/1

где

ап (5)—мнимая часть парциальной волны в канале 1.
Из условия унитарности в канале 1 следует, что



О <  т] <  1, Л гп ол = О, (31)
тогда

а ’п (5) =  Лш ап (5) = ---- 2~ С05 >  О*

При 0 < ’ / < 4 а ' г^>\, поэтому /•>л(? )>  1 и, как известно, имеет все 
положительные производные. Таким образом, каждый из членов ряда
(30) положителен и ряд сходится в области ( <  4'у. Отсюда следует, 
что .4,(5./) в этой области положительна и имеет все положительные
производные.

Рассмотрим асимптотическое поведение .4 ,(5 ,/) при больших 5. 
Исли крайней правой особенностью/7 (/) в комплексной плоскости /
является полюс, то контур интегрирования в (15) можно сдвинуть
налево ю следующей особенности, взяв вычет в полюсе. Рклад от
полюса имеет вид

^ - г7(0 (2 / 4- 1 )Р ,(г ), (32а)

где / (О вычет {. в полюсе и / = /(/) положение полюса. При
л - > г также растет. При этом вклад полюса растет быстрее остав
шеюся интегрального члена. Поэтому именно он определяет асимп
тотическое поведение .4,(5,/). Если выразить г через з, то

А г ~ ц е )з ю .  (326)
Свойства А , позволяют получить некоторые сведения о движении
главного полюса при изменении /. При /^>4аг полюс находился в 
комплексной плоскости. При ( <  4 а® Ах (5, /) вещественна. Это воз
можно лишь в случае, если полюс выходит на вещественную ось. 
Гак как в этой области Л ,> 0 ,  то и / (^ )> 0 . Теперь продифферен
цируем .4, по / при больших 5

л ;  -  / '5 '<0  +  /_*/ ''1п5  •$'<'>.

\снмн готически, при 1п 5 • оо, главным является второе слагаемое. 
Поэтому положительность .41 означает, что / '( / )> 0  при / <  4ц2. 
Следовательно, при уменьшении / ниже 4и2 главный полюс движется 

вещественной оси налево. Получить такой же результат для 
высших производных / (Л  не удается. В нерелятивистской теории не-

(IIравенство —  О следует нз того, что при увеличении центробеж

ного барьера энергия связи уменьшается. В релятивистской теории 
канал 1 является чем-то вроде потенциала для канала III, так что 
полученный результат не удивителен.

Рассмотрим поведение /(/) вблизи ( = 4;а2. Пусть /, имеет полюс 
вблизи вещественной оси при
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/ = Л (0  м о  +  и ; (о .  (зз)

:МаГцем общее выражение функции, удовлетворющей (21) и имеющей 
полюс при !0{О. Эта задача эквивалентна задаче нахождения общего 
•выражения для парциальной волны вблизи резонанса (формулы
Брейта-Вигнера). Повторяя обычные рассуждения, приводящие к фор
муле Б рейта-Вигнера, получим, что

/ = —  I е21,'1'п 1 ~  /() (^ —  — 1 1 /о4\Ь  2 ш \ е ~1— го(() — и'0(( )  1 ( ’ (34)

•где т в е щ е с т в е н н о  при вещественном / и не имеет полюса при

2Множитель е' соответствует потенциальному рассеянию. Нели 
лри фиксированном 10 Ф  стремить / к 4ч2, то для того, чтобы
'/, (О стремилось к нулю как (^— 4а" (см. выше), необходимо', чтобы

=  п~ +  7 <? — 4!’-2) (Зо)

л 2/г,,Поэтому при малых ( — 4ч2 множитель е можно опустить и напи
сать /, (О в виде
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(О /о (О
^ - Т 7 % '  (34'>

-Вычет в полюсе и его мнимая часть совпадают. Для того чтобы при 
/, близких к /0, / также вело себя, как (/ — 4ч2/, необходимо, чтобы

V )  ’ • (36)

•Отсюда следует, что /(/) имеет точку ветвления при / 4ч2. Пред
полагая, что точка / =  4;»>' является изолированной особой точкой
функции /0(0 . мы можем с помощью формулы Коши по мнимой
части /0 восстановить вещественную часть /0 в окрестности / •-= 4ч".
При этом получим, обозначая /(4ч2) =  л,

, „V 1 VI ^  1 ( V  - о  ' (37а)/в (0 = А  +  У ,С „ (*  -4а-) - а -  —  . •
/1 — 0

. , 1•если /. - —  не равно целому числу; здесь
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/0 ( I )  =  ).+ V  С„ ( (  - 4,1-)л -  4 - 1' -  V )  ‘ |п ( V  -  О- (3 7 0 )
п 0

В формулах (37а, 376) агд (4и°- Г ) = 0  при I  <  4;х2. Интересно, что
степень особенности определяется значением функции в особой точке 
л. Легко проверить, что из формул (37а, 376) следует значение (3(5) 
для мнимой части /0(О-

Покажем, что при ( > 4;а2 полюс уходит в верхнюю полуплос
кость. Продолжая (35) в область / <  4р2, найдем вычет в полюсе 
вблизи точки / =

г ( ( )  =  2ца (4|л2 -  (38)

С другой стороны, как видно из (32а), в области ( <  4а2

(2 /+  1) Я/ ( — г) >  0. (39>

потому что при переходе точки / =  4и2 (в которой 1(1) равно )») в 
Я/ (г) возникает множитель е 1 . Подставляя (38) и (39), находим,, 
что а > 0 . Следовательно, при /> 4 и 2 полюс уходит в верхнюю полу
плоскость (см. (36)). Траектория полюса в плоскости / при увели
чении I изображена на (рнс. о). Очень важно понять, остается ли.

( Ч
с;

\ с

Рис. 5.

полюс в верхней полуплоскости (/) при любых вещественных / > 4  
как это имеет место в нерелятивистской теории.

Для того чтобы понять, что бы эго означало, рассмотрим дви
жение этого полюса в комплексной плоскости (/) при вещественных 
/ (рис. 6). Можно показать, пользуясь (37а) и (376),что переход 
полюса при вещественном I 4;х2 в плоскости / (рис. 5) с веществен
ной оси в верхнюю полуплоскость соответствует тому, что при ве
щественном /> /  полюс в плоскости комплексного переменного ( 
уходит через разрез на нефизический лист (рис. 6).

Если при некотором / = >/ (рис. 5) полюс на плоскости / уходит 
в нижнюю полуплоскость, то в плоскости I (рис. 6) полюс выходит 
на физический лист при 1 = V .

Так как при достаточно большом /, определяемом числом вычи
таний в дисперсионном соотношении по 5, /,(/) не имеет комплекс
ных особенностей на физическом листе, то при некотором / >•"
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полюс должен опять уйти на нефизический лист плоскости ( (рис. 6). 
Следовательно, в плоскости / (рнс. 5) при некотором / Г  полюс 
опить выходит в верхнюю полуплоскость /.

Представляется чрезвычайно привлекательной гипотеза о том, 
что полюса / ,(О при 4*л2 могут находиться только в верхней

полуплоскости плоскости /. Мы будем предполагать, что эта гипо
теза справедлива. Кроме того, предположим, что /О(0  имеет особен
ности только на вещественной осн. Тогда для /0 можно написать 
дисперсионное соотношение

* "  с, а п!о (*) /о (0 )+  —
||Ч Г'  ( ( Г  -  п

с/Г. ( 10)

Нетрудно убедиться, что нужно сделать не более одного вычитания 
в (40). Из формулы (40) в предположении, что / (/) 1т/0 (/ )> 0
(полюс находится в верхней полуплоскости), следует, чго при / <  0 
все производные /О(0  больше нуля.

Рассмотрим вопрос о вычислении спектральной функции р($, О. 
исходя из асимптотического вида; А х($% I )  (326). Используя (37а), по
лучаем при I  >  4а2.

_  А х { (  +  / о )  —  А ,  ( (  —  / о )  5 ;>

” 2Г  2/
/а (/- 4{АгУ 'ц I - 4̂ -)*+-

(41)
Когда

*+*-
(/ 4 г )  1п 5 «  1,

р ~ 5 ( / —  4|Х") 1П 5 } / 4и2 .

Следующий полюс дает вклад '  [5 — 4|*8))А|,

(42)

где
Ре >•! <  Ре X.

Поэтому, чтобы главный полюс давал основной вклад в о, необхо
димо, чтобы

5 (/ — 4а2) »< Л  (43)*
в то время как условием применимости асимптотики для /1. является*
5 »  и2.



Условие (43) означает, что асимптотический полюсной режим
определяет о только тогда, когда вклад в о дает большое число осо
бенностей Ландау, что и следовало ожидать. Аналогичный результат

получается из (37в) при X 4- —  целом.

§ 4. Асимптотическое поведение рассеяния, обусловленного
одним полюсом Редже

Переходим теперь к некоторым физическим следствиям, выте
кающим из выполненного анализа особенностей амплитуды рассеяния. 
Используя оптическую теорему и выражение (326), получаем

Л, ( 5 ,  0) =  /(0)5'<°>= ог . (44)

где от — полное сечение.
Фруассар показал, что. если | о ($,/) |г •< соп$1 5д7т , то

л , (5. 0) <соп$1*5 1п*5; (45)
Л’, т  — целые числа.

11з сравнения (45) и (44) следует, чго /(0) 1. Условие (45) на
у ($, /), по-видимому, эквивалентно существованию Мандельстамовско- 
го представления.

Случаи / (0) =  1 в некотором смысле означает предельно сильное 
взаимодействие. Полное сечение в этом случае асимптотически стре

мится к постоянной величине, ч пругое сечение падает ~ , диф-1 * . 1П5
ракцнонный конус с ростом энергии сужается. Физически это соот
ветствует следующей картине: с увеличением энергии прозрачность 
системы возрастает, но при этом растет также эффективный радиус
системы.

Рассмотрим теперь, в какой нз амплитуд, А~ или /1, может быть 
главный полюс, такой, что /(0) = Если бы этот полюс был в
А - (5, (), то эго соответствовало бы одной из двух возможностей.

1. Физическая Р-волна имеет полюс при I 0, т. е. существует 
реальная частица с т -  0 и спином 1. Такая частица не обнаружена. 
Эта частица не может быть фотоном, так как рассматриваются силь
ные взаимодействия.

2. Физическая парциальная амплитуда Л (0  не определяется зна
чением аналитической функции /,(/) при /= 1 . Подобный примерС
имеется в нерелятивистской теории, когда потенциал состоит из 
гладкой и  (г и о-образной частей. В этом случае все парциальные 
амплитуды, кроме 5-волны, являются значениями аналитической функ
ции, а 5-волна определяется отдельно.

Однако, если бы мы встали на эту точку зрения, то пришли бы 
к заключению, что амплитуда рассеяния при 5 —> оо имеет вид

‘218 В. Н. Грибов
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(5, П = /, (О '

где /, (/ вещественно, так как I   ̂4а2. Таким образом, асимптоти
чески амплитуда рассеяния была бы вещественна. Это означало бы, 
что полное сечение стремится к нулю, в то время как сечение упру
гого рассеяния остается постоянным, что бессмысленно.

Будем теперь считать, что главный полюс при / 1 дает вклад
в Л,+ . Эго не приводит к особенностям в физической парциальной 
амплитуде, так как /у“ имеет физический смысл только при четных /.
При этом предположении автоматически выполняется теорема Поме
ранчука. Действительно, Л,Ь(г) - /1+ (—  г), т. е. имеется симметрия
между 5 и //. Рассеяние в первом и втором каналах поэтому оди
наково.

Чтобы применить полученные результаты к ----рассеянию, учтем 
изотопические! спин. Имеются три изотопические амплитуды— Л0, .4,, А.,, 
соответст вуюшие трем возможным значениям изоспина системы - 
в канале I I I .  В силу того, что --мезоны— бозоны, амплитуды Л0 и Л2 
четные, Л, нечетная. Поэтому главный полюс не дает вклада в Л,.

Нет оснований думать, что главный полюс дает вклад в каждую 
из амплитуд .40, Л2, поскольку состояния с 7 = 0 ,2  независимы с 
точки зрения условия унитарности. С другой стороны, естественно 
считать, что главный полюс определяет поведение в канале 5 истинно 
упругого рассеяния без перезарядок.

Наличие чисто упругого рассеяния соответствует следующему 
соотношению между изотопическими амплитудами в канале .ч1

Л*--= Л* = Л*.
Такое соотношение будет 
•иметь место, если главный 
полюс дает вклад только в 
амплитуду Л 0 канала /.

Соотношения унитар 
ности для комплексных / (21) 
приводят к связи между ам
плитудами и полными сече
ниями различных процессов 
при больших энергиях 5.
Рассмотрим - V- рассеяние 
(для простоты спин не учитывается). Пусть парциальная ампли

туда ---рассеяния, ^ —амплитуда аннигиляции Л | Л — I ", А ,—

амплитуда N  ~ Л -рассеннпя.
При 4а2 <  ( <  10ц- соотношения унитарности для этих амплитуд

имеют вид (см. рис. 7):

= 1т

Рис. 7.
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Ю 1 1
(46а)'

— 8, П " (4бв)‘

(466)

Отсюда получаются следующие выражения для парциальных ампли
туд через их значения в сопряженных точках:

г,.
Л - 1 - 2 /  —  /• См

г,.

(47а)

47в>

А, =  а;. +  21 —
1 1 СО

(а*
(47с)-

Из этих выражении видно, что эти парциальные амплитуды 
имеют полюс в одной и той же точке, определяемой условием:

к .. 1
о» “  21

Рассмотрим, чему равны вычеты в полюсах.
При /, близких к полюсу, имеем

СО
Щ 1 - -±- ( / - / „ (0  . 

1 (48>

в■ Ш (49а >/ — /„ 2/А

е ,~ ? •ГГ (49в)/ / Л/ »'о о

А. =
31 ‘21 к

1 ■ (*;• )2- 'о 0) 7о
(49с>/-

Легко видеть, чго вычеты и этих полюсах связаны простым соотно
шением :

(50)г • /* = /■-Г1 'И V
Из того, что положение полюсов совпадает, следует, что ампли

туды -Л- и Л Л’-рассеяпия имеют одинаковую асимптотику по 
энергии. При больших энергиях абсорбционные части этих амплитуд 
имеют вид



Л'145- *) = (51а)
Л 'Л'(5, () =  % ( ( )  5'<о (51 в)

Л;УЛ' ( .9 , ( )  =  Л ( / )  (51с)

•Функции /(/), # (/), к { { )  иыражаются через гг  г к, гн с помощью
формул (32 а-б).

В результате имеем

А « (5 , * )Л / ™ (М )  [Л ^ (5 , О]2. (52)

При / = 0 по оптической теореме (44) получаем соотношение между 
полными сечениями

3Д Д’ = 3*ДГ’ (53)
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•Соотношение типа (52) выполняется также для амплитуд в целом, 
приводя к соотношению между дифференциальными сечениями упру
гого рассеяния,

Для случая частиц со спином удобно использовать амплитуды, 
соответствующие состояниям с определенной спиральностыо. Ампли
туда --.У-рассеяния в 1 канале с учетом спина имеет вид:

<01 с, (Х'Х> =  V  (2/ +  1) а .  (XX') , (г) е «• о .  . (54)

Как было показано Якобом и Виком (Апп. о! РЬуз., 7, 404, 1959) 
это соотношение заменяет в случае частиц со спином обычное разло
жение амплитуды по полиномам Лежандра. Здесь — известная
матрица представления группы вращений. Амплитуды а, (и/) удов
летворяют условию унитарности:

1Т  \о ,Щ ') -  О-.. (/.)/)!= А  о, (и ')  / (55)

Аналогичным образом вводится амплитуда Л-А-рассеяния

<>у..; |/-/| : 2 (2/' + \ )Н , ( ч 'Л 'ч \ )  У , , (г ) .  (56)•2 о, 1 ,

Условие унитарности для них имеет вид

.!, (# / О Д |О Д  |х,х; = А  о,-().г> . : , ) 0 (57)

Если использовать эти формулы, можно показать, что соотношение 
<53) между полными сечениями остается неизменным.

Более подробно следствия этих соотношений были обсуждены на 
предыдущей лекции. Поэтому здесь не будем на этом останавливаться.

В заключение приведем только ответ на следующий вопрос: 
сколько всего типов полюсов Редже с различными квантовыми чис
лами могут давать вклад в асимптотику нуклон-нуклонного рас
сеяния.
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Для того чтобы ответить на этот вопрос, достаточно заметить, 
чго у системы нуклон-антинуклон в аннигиляционном канале имеется 
три не переходящих друг в друга состояния без учета изоспина 

У = 0 / = /. ’ У =  1 у = /, У — 1 / =  / ± 1.
У полный спин, /-орбитальный момент. Каждому из этих со 

стояний соответствуют два значения изотопического спина
/ = О и / = 1.

Кроме того, как мы видели выше, к разным полюсам Редже приводят 
состояния с четным и нечетным у. Поэтому мы имеем всего 12 раз-

5-0,  5 » / ,  у« 6  5*/,

Рнс. 8.
( Р —вакч миый полюс).

личных типов полюсов Редже в ьуклон-нуклонном рассеянии.
Итересно, что > же сейчас некоторые из этих полюсов можно 

пытаться связать с известными резонансами (о, т), ш).
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Н Е К О Т О Р Ы Е  С В О Й С Т В А  А Н А Л И Т И Ч Е С К И Х  Ф У Н К Ц И Й

1 . С тех пор как аналитичность наряду с унитарностью стала 
одним из основных принципов квантовой теории поля, роль анали
тических функций существенно изменилась. Раньше аналитические 
функции в теоретнческой физике имели чисто вспомогательное вычис
лительное значение, и достаточно было уметь вычислять контурные 
интегралы и пользоваться различными интегральными представления
ми и методом перевала. Теперь этого явно не хватает, и особое зна
чение приобретает ряд более тонких свойств, сравнительно мало по
пулярных и редко излагаемых в учебной литературе. Цель лекции 
и состоит в том. чтобы обратить внимание аудитории на некоторые 
из этих свойств.

2°. Начну с обобщения принципа максимума.
Классический принцип максимума состоит в том, что функция, 

регулярная в некоторой области и непрерывная вплоть до границы 
области, принимает наибольшее по модулю значение на границе об
ласти. Другими словами, если на границе области / ',) М , то вну
три области ( (г )  С М . Допустим, что непрерывность функции и не
равенство /(1) М  выполняется во всех граничных точках, за ис
ключением одной точки границы, в которой значение функции 
вообще может быть не определено. Сохраняется ли при этом принцип 
максимума? Пример функции е в верхней полуплоскости показы
вает, что принцип максимума не сохраняется. Действительно, вдоль 
вещественной оси \ е ,х < 1 , а по мнимой полуоси у > 0 функция ра 
стет, как экспонента. Роль исключительной точки в лом случае иг
рает точка г = ос. Нахождение ее на бесконечности не существенно.

Преобразование / = ' 1 переводит верхнюю полуплоскость 1т г
г I

в единичный круг I 1, тогда г оо переходит в точку /= 1, и
I И

функция е~‘: в функцию е . Во всех точках окружности ? =  1, 
отличных от точки I 1, функция по модулю равна 1; при стремле
нии ( —>1 (по радиусу) стремится к бесконечности. Этот пример по
казывает, что для сохранения в этом см\тае принципа максимума 
нужно наложить на функцию дополни тельное условие. Это будет ус-
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ловие на повеление функции вблизи исключительной точки границы.
Забегая вперед. скаж\-, что в случае полуплоскости достаточно, 

чтобы \((г)\  рос медленней любой экспоненты. Другими словами, 
если для любого з > 0 , начиная с некоторого /?0(0» выполняется не
равенство

Ж  (/?)< *■ *,
где М  (Я )  максимум вдоль верхней полуокружности радиуса
И. то / (г) | <  М , где М  максимум / (л‘) I вдоль вещественной оси.

Полезно видоизменить формулировку, сказав, чго условие / (л*)'
М  влечет альтернативу: либо / (г )|< Л /  во всей полуплоскости, 

либо существует такое а > 0 .  что, при достаточно больших А?. 
М  ( Я ) >  е1*. ' V

В обратную сторону формулировка следующая: если при /?—> оо 
.■И (Л ) не ограничено, но растет медленней любой экспоненты, то 
функция /(л*) не ограничена вдоль вещественной оси.

3 . Пусть С некоторая область, Г граница этой области и * 
дуга или система дуг на Г. Обозначим через <*> (г; а. ^) гармониче
скую функцию в (7. определяемую следующими граничными усло
виями: <•» 1 в точках д. <•> 0 в остальных точках Г. Пели я не сво
дится к точке или всей границе, то

0 < > ( г ;  а, а ) <  1.
Очевидно, о (г ; а) аддитивна относительно системы дуг а. в част
ности

а) р) =  1,
=- Г  у. Функция 7) называется гармонической мерой дуги * 

в точке г. С помощью гармонической меры любую гармоническую в
О функцию и (г) можно записать через ее граничные значения в виде

л
и (г) = | и (С) (г),

%)I
где (1ла (г) гармоническая мера дуги <&-в "точке 2.

Пусть / (г ) аналитическая в С функция. Если [ ( г )  не имеет ну
лей в О, то 1п / (г ) |  гармоническая функция и

1п|/(г)| =  ||ц |/ (С )к/и»(г).
г

Если функция / (г )  имеет нули в области О, то знак равенства в 
этой формуле нужно заменить знаком < . «т.

Действительно, окружим нули /(г) кружками сколь угодно ма
лых радиусов. В области с выкинутыми кружками 1п | / (г ) | — гармо
ническая функция, причем на кривой Г значения этой функции сов
ладают с граничными значениями гармонической функции

| 1п I/ (С) I йш (г).
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а на маленьких окружностях значения 1п|/(г)| сколь угодно близки 

к — ос и, следовательно, меньше значения | 1п /(1) \(1«> (г) на этих
I/г

•окружностях Итак

1п / (г ) 1п!/(;)|</о>(г).
’

Если Г  разбита на дне системы дуг аи р , а Л/« и .Ил, соответственно, 
максимумы /('- па дугах а и то

1п !/ (* )  <  1п И* | */«> (г) -{- 1п Л/,* | гЛо (г) = 1п V/, (г; а, О') --
I/ «>« ?

+  1пЖ9а)(2; ?, С). (1)
Это неравенство служит основой для доказательства обобщения 
принципа максимума. Рассмотрим как это делается на примере по- 
луплоскости.

4 . Будем исчерпывать полуплоскость верхними полукругами 
радиуса Н с К —► оо (рис. 1).

Рис. 1.
№ качестве а возьмем диаметр полукруга, а в качестве > верхнюю 
полуокружность. Определим гармоническую меру верхней полуок
ружности в точке ?, т. е. построим гармоническую функцию, равную 
■единице на полуокружности и нулю на диаметре. Угол, иод которым 
виден диаметр из точки г, равен

г — /? . . г — ЯаГ(т ----  = 1111 IЦ
г 4- к  2 и

т. е. является гармонической функцией точки г. При стремлении

точки г к окружности этот угол стремится к • а при стремлении 

точки г к диаметру угол стремится к поэтому

0> (г; Р) = (п  -  аг{?
7. \ 2 +  11/

Если г = х  /у фиксировать, а К —> оо, то 

15— 341
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Пусть функция /"(г) такова, что П т 1п — — О (П т  означает, что*
I & |

рассматривается нижний предел соответствующей величины), тогда 
можно выбрать такую последовательность радиусов /<?,, К ,-• • К п—► оо,. 
что вдоль соответствующих полуокружностей

!п М(1< \4* 
г./г О,

(2>

т. е. второе слагаемое в правой части (1) стремится к нулю и
1п [ (г) С  1п Л/, или / (г )  < М ,

где М  максимум У(<)| на вещественной осн.
В этом неравенстве знак нужно заменить знаком . Дейст

вительно, предположим что в некоторой точке \/(г)\ = М . Окружим 
эту точку окружностью 0 ?  Согласно классическому
принципу максимума, в некоторой точке 2 ре1?* этой окружности
функция по модулю больше, чем в центре, и в этой точке*
I/ (г  ре:’*)! >  М , что невозможно.

5 . Рассмотрим область  ̂ вне замкнутой кривой Г (рис. 2).
Граница области состоит нз кривой Г и точки г =  ос. Уже для 

функции / (г) г принцип максимума не имеет места. Найдем ус
ловие, при котором принцип максимума 
сохраняется. В качестве областей ис
черпания возьмем области, ограничен
ные кривой Г и окружностью радиуса. 
Н — >эо. Можно показать, что при фик
сированном г, гармоническая мера боль
шой окружности стремится к нулю, как 
[ 1 п

Отсюда следует, чго если ни ж ни и 
предел отношения при /? —> ос равен 
нулюРнс. 2.

\п М  (/?) | = 0  
1п К  I

(3>

то принцип максимума действует, т. е. / [г) <  .Иг. Полученный ре
зультат можно усилить (это связано с тем, что точка г= .оо изоли
рована о г остальной границы). Принцип максимума верен, если

'  Пусть кривая Г содержит кружок | 2 | =  р, и лежит внутри круга \ 2 \=  р0г 
тогда и)р. (г ) о>г (г) •< «>р, (г)* 1 те о>| (г) гармоническая мера большого круга 
относительно области, ограниченной большим кругом и кривой Г. а о>0 (2 ) гармони
ческая мера большою круга относительно области, ограниченной большим кругом и

кругом | г| =  р. Так как ц>р ( ? )  = 1п 1 г  | — 1п у
1 п к  — 1 п о

1
ТО о)р (г) ~  -— —

1п К
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П т
/г- о*

1п М  (/?) 
I п К

=  а <  1.

Действительно, из этого неравенства следует, что

/ (г )  = ;  (« ) + 1
2-1 /(С) 1

' — 2
1

С • • а
с/:

-Г

откуда, в свою очередь, следует, что / (г )  ограничена по модулю, и 
заведомо выполняется условие (3).

6°. Весьма важен и интересен вопрос о поведении мероморфной 
функции в окрестности существенно особой точки. Пусть О односвяз
ная, уходящая на оо область и Г '— ветьь границы, уходящая на оо в 
отрицательном относительно О направлении, а V” ветвь границы, ухо
дящая на оо и положительном относительно О направлении, так что 
Г — Г ' Г " составляет грани
цу области О (рис. 3). Пусть 

/ ( 2 ) мероморфна в О и конеч
ных точках Г  (на границе до
пустимы также изолированные 
точки ветвления конечного по
рядка). Что можно сказать о 
поведении функции / ( 2 ), ко 
гда 2 , оставаясь в области О. 
стремится к о с ?  В  том весь
ма важном случае, когда 
вдоль ветвей Г ' и Г " функция
I (г) стремится к определенным пределам а и Ь при 2 -> эс*. имеют 
место некоторые очень существенные утверждения (они в основном 
принадлежат шведскому математику лннделесру), которые мы при
ведем без доказательства.

I. Если а ф Ь , то функция / ( 2 )  при стремлении 2 к ос прини
мает в области О все значения (за исключением, быть может, двух), 
бесчисленное число раз.

Пример. В  качестве С возьмем полуплоскость, тогда Г отри
цательная полуось. Г " — положительная полуось. В  качестве / (2) 
вазьмем ег. Так как 1пн<?* = 0 , П т  ех оо, то а О, Ь =  ос. Функ-

Рис. 3.

ЛГ—*

цня е: в верхней полуплоскости (в нижней тоже) принимает все 
чения (за исключением 0 и ос) бесчисленное число раз.

Совпадение исключительных значении с 
случайный характер. Например, для функции

предельными имеет

\е-*'аг 1 '•>
/ (г) = е , а = е , Ь = е , 

а исключительные значения по-прежнему О и ос.
* и и Ь могут Сыть конечными или бесконечными. Под со понимается точка' 

ЧИСЛОВО Й сферы, т. С — /со х СО.
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Заметим, чго если I (г) регулярна в верхней полуплоскости (полюса 
не допускаются) и пределы а и Ь конечны, то / (г )|  ограничен на 
вещественной оси. и, так как / (г)\ не можег оставаться ограничен
ным в верхней полуплоскости, то. как было показано в пункте 4 . 
Л7(/?) растет не медленней некоторой экспоненты.

II. Если а — Ь% т. е. пределы [ (г )  вдоль Г ' и Г  совпадают, то 
имеет место альтернатива: либо / (г )  при г —> >о в О равномерно стре
мится к этому общему 'Пределу, либо имеет место та же ситуация, 
что и при различных а и />.

В частности, если заранее известно, что при г —» оо в 7 функция 
/ (г) ограничена, то ситуация I невозможна, и функция равномерно 
стремится к общему пределу.

Предложение I остается в силе и при более слабых предполо
жениях о поведении функции вдоль Г ' и Г".

Достаточно, например, чтобы 1 т/ (г ) вдоль Г ' и Г" стремилась 
к двум разным пределам 3, и а Ке / (г) оставалась при этом огра
ниченной. При этих условиях функция / (г) не может оставаться 
ограниченной при г —> оо в области О. Для полуплоскости при этом 
получается следующий результат:

III. Пусть функция ( ( г  регулярна в верхней полуплоскости, 
ограничена на вещественной оси и при х —> — оо и л* —> +  оо стре
мится к разным пределам, тогда максимум ( (Ке (*) на верхней полу
окружности растет не медленнее некоторой экспоненты— <?***, а^>0.

7 . Из предложения 111. сформулнрованого в предыдущем пункте, 
сраз) же следует теорема Померанчука о равенстве полных сече
ний рассеяния античастицы и частицы на частице. Напомним, что 
амплитуда рассеяния А (/:) есть аналитическая функция в плоскости 
с разрезами ( - - с о ,  — а )  и (•*, -Ь ос), и что по оптической теореме 
сечения античастицы и частицы соответственно равны пределам

3_ =  „л, о+= Н т |т  Л (Е)
*-— « V Е 2 —  ;л2 Е -  + - У  Е '  —  а 2

Если предположить, что отношение —  ограниченно на левом
\ 'Е *  —  [I2

и правом разрезах при Е-+  оо, и амплитуда А (Е )  во всей плоскости 
растет медленней любой экспоненты при Е~> оо, то з =  а+.

Для доказательства рассмотрим в верхней полуплоскости функ
цию

А (Е )  — А (0)
Е

Эта функция удовлетворяет всем условиям предложения III, при этом 
мнимая часть ее вдоль отрицательной полуоси стремится к а , а 
вдоль положительной —  к . Если бы ф т о  эта функция росла 
бы не медленнее некоторой экспоненты, но это противоречит пред
положению.
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Итак, а = и отношение -- 1- ограничено приЯ->оо
V  Е й — ц*

но всей плоскости с разрезами. Отсюда следует, что для функции 
А (Е )—  о соответствующий интеграл по большему кругу стремится к

нулю, и эта функция удовлетворяет дисперсионному соотношению- 
Вывод И. Я. Померанчука, наоборот, основан па предположен

, А ( Е )ннн, что функция удовлетворяет дисперсионному соотно-
Е 2 — цл

шению. После того как доказано равенство з а+, можно убедиться.
А (Е )что ф ун кц и я-- =  ограничена при /: > ^  но всей плоскости с

I Е 2 —- а"
разрезами. А ро$(ег1оп оба предположения равносильны, но в каче
стве исходного предположения наше является значительно более 
естественным и менее ограниченным.

8 . Последний вопрос, который мы здесь затронем, это единст
венность аналитической функции. Хорошо известно, что нули анали
тической функции расположены изолированно, т. е. каждый нуль яв 
ляется центром некоторого кружка, не содержащего других нулей. 
Отсюда следует, что если в области аналитичности функции распо
ложено бесчисленное чисто нулей, то все предельные точки множе
ства нулей лежат на границе области. Например, функция $ т г имеет 
бесчисленное число нулей с единственной предельной точкой на 
бесконечное!и.

Мы разберем следующий вопрос: каким условиям подчиняются 
нули функции, регулярной в полуплоскости и растущей не скорее 
экспоненты.

Для решения этого вопроса выведем формулу Карлемана, выра
жающую связь между расположением нулей функции в полукруге и 
поведением функции на границе полукруга.

Пусть функция / (г), регулярная в верхнем полукруге

г Л\ 1 т г > 0 ,

есть функция с нулями в точках а* = г.е и нормированная условием 
/ (О) = 1. Тогда
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Д о к а з а т е л ь с т в о .  Правая и левая части формулы равны мни 
мой части интеграла

взятого по контуру С, с начальной точкой г р при о—>0 (рис. 4).

Для правой части это почти очевидно*; для левой части нужно ин 
теграл К  проинтегрировать по частям

К  ^  1 - Л
2-/ К' г )  У 2тЛ .) / (г) \ # 2 г /

с

110 А означает приращение вдоль контура С. Первый член является
вещественным, а второй член равен

АЛ  Л2 Л
1 /в.

г /?

поэтому

I пт К  =■ ^  ^з«пО.
Г  . Л  /*V / г 2 /

т. е. левой части формулы Карлемана.

Заметим, что все слагаемые (  ~ ---- ^Лз1пОу в левой части по-
\ г * К ’  /

ложительны. Отсюда следует, что, если при /? —► оо правая часть фор
мулы Карлемана ограничена сверху константой А, то ряд

| р /  | |
Интеграл по малой полуокружности ---  I ( —  - | 1п [  ( ? )  Л г  в

2тЛ , ) \ Я 2 г2/

/ (0 )  1 стремится к интегралу _ !  7 ---- 7  ̂ / '  ( 0 )  г Л г  = ----1- [ '  (0 ) .

СИЛУ
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сю
\

,91П {К оо 

= \
У = Ч

1т —- 
а (5)

•СХОДИТСЯ.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть N произвольно велико, но фиксиро

вано. Выберем И настолько большим, что

>] Й ' 8|п0у< *’
V -  1

тогда

" ,  г-
Так как неравенство справедливо при любом Л', то ряд

ОО

-1 Г

Если функция 1(2) растет не скорее некоторой экспоненты, то пра
вый член справа в формуле Карлемана ограничен, и можно сформу
лировать следующую теорему единственности.

Т е о р е м а . Пусть функция / (г ) ^регулярна в верхней полупло
скости и растет не скорее некоторой экспоненты и а. ее нули.

Если интеграл
/<*

ограничен сверху при Я  —> >с, то ряд

оо

у
1

. 1 IVII--
О-н

сходится.
Для приложений более применима следующая формулировка: 

если ряд

V 1
_  1 т -

( I  V

(б)

расходится и выполняются условия теоремы, то функция ! (:) тож 
дественно равна нулю. В  частности, если две функции (1(г) и /> (г) 
совпадают в точках а. ряд (6) расходится и разность / (г) Л (~ )-
— Л  (г) удовлетворяет условиям теоремы, то функции /,(?) и !2(? ) 
■совпадают.
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Например, пусть функции совпадают в точках Ь ( * '= 1, 2, 3 * * ) „
тогда, в силу расходимости ряда

~ к  1V  1т ——̂ I /VV 1 1
функции тождественно совпадают.
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Л. О. ВАЙСЕНБЕРГ

Э Л ЕК Т РО М А ГН И Т Н Ы Е  ВЗА И Л Ю Д ЕЙ С ТВИ Я  р-М ЕЗОНОВ

В этой лекции будут рассмотрены экспериментальные данные об 
электромагнитных взаимодействиях а-мезонов. Основная часть этих 
данных известна, но в течение последнего года — полутора лет появи
лось несколько новых работ, которые мы кратко рассмотрим совместно 
с прежними данными. В настоящее время именно электромагнитные 
взаимодействия а-мезонов могут быть измерены наиболее точным 
образом. При этом ряд параметров, характеризующих эти взаимодей
ствия. известны настолько точно, что это накладывает сильнейшие 
•ограничения на мыслимые эксперименты, посвященные поискам раз
личного рода аномалий. Этот вопрос будет подробно рассмотрен в 
следующей лекции, которую прочтет И. Ю. Кобзарев.

Мы рассмотрим следующие явления:
а) измерение энергии сверхтонкого расщепления в мюонии |1|;
б) измерения энергии 2р 15 переходов в ч-мезоатомах с У  =  

13: 30, выполненные в работе Джонсона, Хннкса и Андерсона [2];
в) сравнение рассеяния ^--мезонов с импульсом 2 Бэв/с на 

большие углы с рассеянием электронов при тех же значениях пере
данного ядру импульса, выполненное в работах Мазека и др. (3);

I ) измерения магнитного и дниольного моментов а-мезона— ра
боты группы С Е К  Л’ |4, 5|.

Измерение энергии сверхтонкого расщепления в мюонии

Начнем с самой простой системы, с водородоподобного атома 
•мюонпя. Это водородоподобный атом, в центре которого находится 
и +-мезон и электрон на орбите. Он образуется при замедлении 
и -мезона в веществе.

Из-за взаимодействия магнитных моментов ц-мезона и электро
на в 15-состоянии э т о г о  атома возникает расщепление сверхтонкой 
структуры, благодаря которому энергия 15,- и 150-состояний отли
чается на величину порядка

д и р ~ 2 х ю ~5 эв, 
что составляет в частотах

д7 ~ 4440 Мц/сек.



До последнего времени величина этого расщепления была изме
рена весьма грубо. По-видимому, из этих грубых определении вели
чины Л\Г или Л' наилучшим являлось определение нашей группы. 
Мы определили величину -Ь с точностью, близкой к Ю°0; при этом 
оказалось, что измеренное значение отличается от теоретического 
не более чем на 3%.

Совсем недавно Циок, Хыоз и другие определили эту величину 
методами микроволновой атомной спектроскопии. Идея опыта заклю
чалась в следующем: ц -мезоны останавливались в мишени, пред
ставлявшей собой аргон иод давлением 55 атм., помещенный в силь
ное магнитное поле. Предыдущие опыты этих авторов показали, что 
аргон является той средой, где происходит образование триплетного 
мюония. Если мюоний находится в сильном магнитном поле, порядка 
10* кгаусс, то в этом случае хорошими квантовыми числами являются 
проекции электронного и мезонного спина на ось И:

(т т с).
Спиральность р-мезона отрицательна, его спин противоположен им
пульсу. Рассмотрим состояние
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этом состоянии наблюдается некоторая асимметрия распада. 
Создадим в аргоновой бомбе высокочастотное поле, частота которого 
находится в резонансе с энергией, необходимой для переворачивания 
проекции спина и-мезона. Возникнут переходы

V 2 2 /  V 2 ’ 2 )
и асимметрия уменьшится по абсолютной величине или даже изме
нит знак. Опыт производился при постоянной частоте, близкой к 1,8Х 
Х103 Мц/ге^, и менялось магнитное поле. При этом энергия перехода 
зависит от поля // и от частоты Ду, соответствующей энергии сверх
тонкого расщепления АН7.

Эта зависимость дается формулой Брейта-Раби. Зная величину//, 
можно определить и ДV. Точность измерения в этом опыте близка к 
2 Мц/сек

Ду=4440 М ц/с^ + 2,2 Мц/сек.
В пределах ошибок опыта эта величина совпадает с ожидаемым зна
чением, которое получается после введения всех электродинамичес
ких поправок.

2/7— 15 переходы в мезоатомах

Из опытов Фитча и Райивотера, Быогмента, Стирнсов и др. ав
торов. выполненных в прошлые годы, было известно, что размеры
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ядер, определенные по энергии и-мезоатомных переходов, совпада
ют с размерами, следующими из Хофстадтеровских опытов по рассея
нию электронов ядрами. Точность этого совпадения была порядка од
ного процента Она свидетельствовала о применимости уравнения Дира
ка к вычислению [А-мезоатомных термов. Работа Джонсона и др. 
является уточнением этих опытов для ^-мезоиных атомов с заряда
ми ядра 13 < 30.

Схема опыта показана на рис. 1.
Ав Ла?ЛОгг>игг>еуГЬ

1 2 X-
и. Пучок

АгСлглРис<7С/0<-/ гтегенсут-
*/оео 'то/г я

Псг/эогфэсум’ 

и йсг СО^
О
1_

^7
_ 1_

6 0
-1

Слт
Рис. 1.

Остановка ч-мезонов в мишени отличается совпадениями 1, 2, 
3, 4, С. Черепковский счетчик С  и счетчик 4 включены на антисов
падения. Излучение мезоатомов мишени регистрируется и измеряется 
счетчиком 6, представляющим собой большой кристалл КаЛ ( 11), по
падания в кристалл фотона отмечаются совпадениями 1, 2, 3, 4, С, 5,
0. Для калибровки спектрометра 6 были использованы линии 1,17 и 
1,33 Мэв Со60 и 0,511 и 1,28 Мэв Ыа22. Из калибровочных кривых сле
дует, что полная ширина линий на половине высоты близка к*Ь— 10°/0. 
Типичный спектр излучения для мезоатома Ре показан на рис. 
Здесь видна /С-линия, представленная фотопиком в кристалле, и 
/Ср-линия, представляющая собой 3 р — 15, 4р — 15 и т. п. перехо
ды. Сплошной кривой показан фон измерений. Результаты этих опы
тов приведены -на рис. 3, где на оси абсцисс отложен заряд ядра У., 
по оси ординат — выраженная в процентах разность между измеренной 
энергией 2р  — 15 перехода и вычисленной энергией. Эти вычисления 
произвели Форд и Вилсон, которые использовали данные о размерах
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Рис. 2.

ядра и о распределении заряда в нем, полученные Хофстадтером в 
опытах по рассеянию электронов. Из этих данных следует, что меж
ду теорией и опытом существует расхождение, близкое к 2 — 3 % . 
Возможно, чго эти расхождения можно будет устранить, использовав 
более точные данные Хофстядтера. Во всяком случае, и это будет 
подробно рассказано И. Ю . Кобзаревым, столь большая аномалия 
противоречит возможным размерам аномалии, следующим из измере
ний магнитного момента р-мезона.



Электромагнитные взаимодействия ^-.мезоноп 239

Сравнение рассеяния электронов с рассеянием а-мезонов

Изучение рассеяния р-мезонов ядрами было начато в космиче
ском излучении и прошло через стадию обнаружения различного ро
да „аномалий-. Более тщательные опыты показали, однако, что во 
всех случаях, когда такие „аномалии- наблюдались, для них имелись 
соответствующие экспериментальные причины. Перечислим основные 
источники возможных ошибок. Прежде всего в этих опытах часто не 
удавалось полностью избавиться от фона сильно взаимодействующих 
с ядрами частиц (протонов, к-мезонов). Далее, при измерениях рас
сеяния р-мезонов большой энергии существенны ошибки в измерении 
импульса, и, наконец, статистика всех этих измерений, в общем, весь
ма мала.

На Берклневском бэватроне был создан пучок ц -мезонов с им
пульсом 2 Бэв с. Это позволило выполнить опыты по рассеянию и-ме- 
зонов в условиях хорошей геометрии, в отсутствии примеси посторон
них частиц и при больших значениях переданного ядру импульса. 
Основные характеристики пучка следующие:

Импульс— 2,00 0,03 Бэв/с.
11оверхность пучка на рас

сеивателе ~  15X20 см2.
Число а-мезонов на один 

импульс ускорителя (2 Х Ю 11 
протонов) 400.

Примесь --мезонов, от
носительная. ^ 5 X 1 0  6 .

Измерения рассеяния бы
ли выполнены двумя метода
ми: фотоэмульсией и с помо
щью сци нтилля цион ного годо- 
скопа. В первом случае они 
доведены до переданных им
пульсов Д</= 100 Мев/с, во вт о
ром, для рассеяния в графи
те,—до &</ = 420 Мэв/с. ('рав
нение экспериментальных дан
ных с теоретически ожидае
мым однократным рассеянием 
на протяженном ядре графита 
показано на рис. 4, где по 
оси абсцисс отложен угол рас
сеяния или переданный им
пульс, а по оси ординат-число рассеяний на угол, больший данного. 
Из этих данных, а также из фотоэмульсионных данных следует, что. 
рассеяние не имеет заметных аномалий и хорошо описывается 
теорией.

~ V ~7о9 ~?79 ь/э
/7 р р е & о н н ь !и  и /+ л1 //гй с  л  д  &  А??6  / г

Рнс. 4.
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Рассмотрим теперь, о какой, собственно, теории идет речь. Этог 
опыт отличается от Хофстадтеровских опытов тем, что здесь нет маг
нитного анализа рассеянных частиц и поэтому нельзя отличать упру
гое ряссеяние от неупруго!о. В этом случае эффективное сечение рас
сеяния может быть описано следующим выражением, полученным 
Дреллом и Шварцем:

(1 23 7 г е Л С О § 2« > I  ,  о и  уШ  и/-, Ь Е )  4 Г#- •)/„
сЛМр' 4 Е 2 81П4В/о 1

<Г К  («/-, Л Е) 
2А1 (* )

Это выражение получено на основании обычной квантовой электро
динамики, при учете таких факторов, как распределение заряда в 
ядре, отдача, магнитное рассеяние и формфактор нуклона. Обозначе
ния здесь следующие: 0— угол рассеяния в лабораторной системе, 
ЛЕ- потеря энергии при рассеянии, Д</ переданный четырехмерный 
импульс

(*</)* =  \ р - ? \ 2 - ( Л Е ) * ,

а функции У  и содержат все указаннные факторы. Эти функции
■были вычислены Дреллом и Шварцем для рассеяния электронов лег
кими ядрами, теория была проверена, в частности, Фридманом, экспе- 
риментально исследовавшим рассеяние электронов в дейтерии и об
наружившим прекрасное согласие с теорией Дрелла и Шварца.

К этой проблеме возможен и более прямой, экспериментальный 
подход, если определить эффективные формфакторы С? и /? непосред
ственно из рассеяния электронов для тех же значений переданного 
импульса, что и при рассеянии {х-мезонов. Подставив затем эти экспе
риментально определенные значения

СОйр' и \К(1р'

в выражение (*), можно непосредственно сравнить рассеяние ^-мезо
нов с рассеянием электронов. Такие сравнения были сделаны для у г 
лов о и 8 . Они показали с точностью, близкой к 10%, что формула
О  в одинаковой степени применима и к ц-мезонам и к электронам.

Измерения магнитного и дипольного моментов мезона

Квантовая электродинамика дает следующее выражение для маг
нитного момента мезона:

М  = ,х0 1 г ~  4-0,75 ? - ) = а 0. 1,0011654,~ ТГ*' /
с!)

ГДС |а0 - -  магнитный момент дираковской частицы. Величин;
2 т с на

2( 1 + ! г +0-75$ ) ” г



•представляет собой так называемый ^-фактор мезона, т. е. отноше
ние его магнитного момента к механическому, выраженные в едини
цах е\2тс. Весь интерес в измерении ^-фактора |*-мезона связан с от
клонением этой величины от значения & =-2 (следующего из уравне
ния Дирака)
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а  =  & ---- - = 0 . 0 0 1 1 6 5 4 .
2

Идея непосредственного измерения величины 2й достаточ
но хорошо известна. Она заключается в том, что из-5а наличия ра
диационной поправки частота прецессии спина р-мезона опережает 
частоту обращения р-мезона по орбите на величину

10,,=  а о)с>
где о>г — циклотронная частота для нерелягивисгского ^-мезона. С га- 

•кой частотой спин р-мезона прецессирует относительно направления 
магнитного поля в системе покоя и-мезона. За Л оборотов в магнит
ном поле угол „отворота* спина от импульса будет равен

о = а ю с '[ (  — 2 - \  <а.

V здесь фактор Лоренца, равный ? =  —  ——го~ *
V 1—?2

Асимметрия распада ^-мезонов на выходе из закручивающей их сис
темы будет пропорциональна 1 }• р$т<? и, измерив период этой сину
соиды, можно получить величину а.

Это! опыт хорошо известен и я приведу лишь окончательный 
результат, который заключается в том. чго измеренная на опыте ра
диационная поправка а совпадает с теоретической при точности из
мерений, близкой к 2"!0

и  ю о р  = 0 . 0 0 1 1 6 5 ,  

а  э к с ,  = 0 . 0 0 1 1 4 5  ± 0 . 0 0 0 0 2 2 .

В последнее время появились сведения о том, чго точность этих 
измерении улучшена до 0,5°/0, я полученное значение а опять оказы
вается в согласии с теорией.

Из теоремы Людерса-Паули о С Р Т -инвариантности (С РТ =  I ) сле
дует. что электрический дипольный момент элементарной частицы равен 
нулю. Ландау показал, что сохранение так называемой комбинирован
ной четности (С Р  1) также означает отсутствие дипольного момента 
у элементарной частицы. Для поисков нарушений квантовой электро
динамики представляет интерес выяснить, с какой точностью выпол
няется эго требование теории поля.

Измерения дипольного момента были сделаны для электрона, 
позитрона, протона и нейтрона. Эти измерения действительно не об
наружили дипольных моментов у этих частиц. Анализ чувствитель
ности указанных измерений дал возможность установить верхний пре- 
1 6 — 241 '
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дел дипольного момента этих частиц. Он для электрона, позитрона 
и протона равен

~ еХ  Ю " 13 см
и для нейтрона

е X  10-,: см.
Измерения дипольного момента р-мезона были произведены Чер

паком и др. в тех же опытах, в которых измерялась величина 2\
Они основаны на следующих соображениях: пусть дипольный мо
мент «л-мезона совпадает по направлению с его спином и равен

о  = /  е/‘
т с

Наличие такого дипольного момента вызовет дополнительную прецес
сию р-мезона в опыте по определению 2“ . Действительно, в сис
теме покоя р-мезона, совершающего обороты в магнитном поле, на 
дипольный момент О действует электрическое поле

Л =  т Р X  Ч-
— .

1 "* VЗдесь «=• ■ ----— , 3 — — , В  вектор магнитной индукции в зазоре
I 1 —З2 с

магнита.
В результате дипольный момент р-мезона будет прецессировать 

вокруг мгновенной оси, перпендикулярной вектору магнитной индук-

ции В. Можно показать, что эта прецессия вызывает появление вер
тикальной составляющей поляризации

2/ВРк — Р0 ..= . 81пи>в г .
/0\/V  +  4 / ?*

Здесь частота прецессии спина р-мезона относительно его ско
рости, вызванная наличием разности „# —2'*. В опыте —2“ была 
использована система электронных телескопов, расположенных в го
ризонтальной плоскости. Эти телескопы регестрировалн прецессию спи
на а-мезона в горизонтальной плоскости. Чтобы обнаружит!» верти
кальную составляющую спина, возникшую от прецессии дипольного мо
мента, достаточно повернуть эти телескопы таким образом, чтобы их 
ось стала вертикальной, и повторить в этих условиях опыт по изме
рению „8 —2*.

Результат этого опыта, выполненного Черпаком и др., показан 
на рис. 5, где по оси абсцисс отложено время нахождения р-мезона 
в магнитном поле, пропорциональное числу оборотов, а по оси орди
нат наблюдаемая асимметрия пространственного распределения элек
тронов распада. Кривая I )  на этом графике представляет собой при
веденную для сравнения кривую асимметрии, возникшую из-за нали
чия разности —2 “ в опыте с электронными телескопами, располо
женными в горизонтальной плоскости. Экспериментальные точки.
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относятся к вертикальному расположению телескопов. Мы видим, что 
они группируются около нулевой асимметрии, что указывав! на отсут
ствие у «1-мезона дипольного момента.

Следующее из этих данных значение верхнего предела дипол1 - 
но го момента равно

/  = (3 ± 6 )Х  Ю” 5,
или в единицах е-см

(0 ,6± 1,1 )ХЮ -17 е-см.

*

*
§

Рис. 5.

В ы в о д  ы

Из рассмотренных данных следует, что {1-мезон взаимодействует 
с электромагнитным полем так же, как и электрон. В рассмотренных 
нами опытах точность этого вывода была весьма велика. Для всякого 
рода возможностей остается, в сущности, область, ограниченная экс
периментальными ошибками рассмотренных опытов. Этот анализ бу
дет сделан в лекции И. Ю. Кобзарева.
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II. К). КОЬЗАРЕВ

О П РЕД ЕЛАХ ДЛЯ АНОМАЛЬНОГО) ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
Р-МЕЗОНА

1. ц-мезон является исключительно .интересной частицей. Сейчас 
нам известны тва взаимодействия, в которых он участвует — электро
магнитное и слабое. Оба эти взаимодействия в точности одинаковы 
для р-мезона и электрона. Масса же р-мезона т,л равна 206т е.

Это всегда наводило на мысль, что у мюона есть еще какое-то взаи
модействие. как-то связанное с появлением у него массы. Такое взаи
модействие все время искали, но. несмотря на все увеличивающуюся 
точность, не находили. Однако, как будет показано ниже, сущест
вующие опыты не исключают существования у р-мезона взаимодей
ствия с константой в 10* раза большей, чем константа слабого взаи
модействия. гак что здесь мы имеем еще интервал для поисков.

Поиски такого взаимодействия очень интересны: если бы оно 
нашлось, го это означало бы. что наряду с тремя известными нам 
взаимодействиями: сильным, слабым и электромагнитным, существует 
еще одно до сих пор неизвестное взаимодействие.

Вторая причина, по которой интересен р-мезон, связана с тем. 
что величина 1 ш. определяет „электромагнитные размеры* частицы. 
Так, радиус воровской орбиты мюона равен 1 7.ат.к, а расстояние, на 
котором сидит интеграл, определяющий электромагнитную швинге- 
ровскую поправку к ^-фактору мюона, порядка 1 поэтому р-ме
зон гораздо лучше, чем электрон, чувствует возможные изменения 
электродинамики на малых расстояниях.

Заметим, что формально эти два эффекта аномальное взаимо
действие и изменение электродинамики одинаковы. Действительно, 
изменение электродинамики на малых расстояниях в том виде, в ка
ком его обычно рассматривают, означает, что пропагатор фотона 
1 /кг заменяется на

1 А 5
* 1г А 2 к2 * 

что можно представить в виде
1 1



Аномальное взаимодействие мезона

Появление члена -- означает, что к взаимодействию и-мезона ск 4- А -'
электромагнитным гоком

4~е2

добавляегея

, ,  А 1 (и-т.,и-)
ГГ

4~е2 .г, .
к, ( К . 1*)- ( 1.1)

И у входит ток самого мюона ц7.,ц, а также токи тругнх заря
женных частиц е~ае и рчар (в модели Сакаты других заряженных ча
стиц нет, в обычной теории надо добавить токи других сильно взаи
модействующих заряженных частиц .

Взаимодействие (1.1) при к'' С  ведет себя как че-тырехфер- 
мионное взаимодействне

( 1.2)А-
с константой

/-= 4- \  (1.3)
V*

В дальнейшем мы будем оценивать пределы, налагаемые на ве-
3

личину /• экспериментальными данными, записывая Г  в виде /* * ,»
м ;

где 3 — безразмерная постоянная и М „ масса нуклона. Тогда соот
ветствующее расстояние для модели „испорченной электродина
мики'4 равно

| ГОЗ 2-10 " |  10Ч.
А М „

С другой стороны, в качестве возможной модели аномального взаи
модействия и-мезона можно взять взаимодействие некоторого тока с 
самим собой

Р ]Т Ц \  (1.4)
'ПП ' '1'где уа содержит, наряду с ц,.,!*, еще токи других частиц. 1 огда взаи

модействие собственно «л-мезона дается выражением

Р] (I1 О-5)
Мы видим, что взаимодействие (1.2) является частным случаем (1.4) 
с /оп =  у 1. В нашей работе |1| рассматривались аномальные токи с 
с и л ь н о в за и м о д е й с т в у юще»1 с ос га в л я ю и те 11

‘ Р1*Р + «V * . <16)
А7.А. (1-7)

Заметим, что если предположить, что аномальное взаимодействие 
возникает за счет обмена нейтрального векторного мезона с массой
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М., и константой /, то получим для аномального взаимодействия фор
мулу, аналогичную (1.1), но отличающуюся от нее знаком. Соответ
ствующая константа эффективного четырехфермионного взаимодей
ствия равна

М%
Это означает, что изменение электродинамики на малых расстояниях 
и векторная модель аномального взаимодействия дают эффекты про
тивоположного знака, так что в принципе их можно различить.

Теперь мы рассмотрим конкретные эффекты, порожденные ано
мальным взаимодействием или порчен электродинамики).

2. Наиболее точно известен магнитный момент мюона. Из срав
нения результатов группы С П \ \  2| с расчетами [3| следует, что
магнитный момент мюона с точностью до 10“ не содержит никаких 
поправок, кроме электромагнитных. Аномальное взаимодействие (1.4) 
дало бы поправку о р. к магнитному моменту

оа 1
«а 12 г- Ли*. (2.1)

0(1Из результатов С ЕР .Ы  следует: - 10 . Откуда
IX

Ю-з ] о— 1
Г  <  —  = ----- (о 9)2 м 2 V-.-;т [к М „

10Сравнивая с константой слабого взаимодействия С  = ---=-» мы вн-
М „

дим, что верхний предел итя Г  на четыре порядка выше. Заметим, 
что границе (2.2) соответствует расстояние / = 2*10 п см.

Таким образом, мы сейчас знаем, что, по крайней мере, до *
М  /I

электродинамика не портится. -
3. Аномальное взаимодействие р.-мезона в принципе могло бы

быть СР- неинвариантным. Тогда у р-мезона появился бы диполь-
нын момент (I.

Из опытов группы С /: Р .X  |4] следует, что

(I 3-10' ' —  • (3.1)
т .х

С другой стороны, из соображений размерности следует, что (.1 выра
жается через эффективную четырехфермионную константу Г  СР-не- 
инвариантного аномального взаимодействия (оно должно иметь вид» 
отличный от (1.4)) следующим образом:

а ~  0 (3.2)т..
' В работе |2) дана точность 0,5*10 5
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Из (3.2), (3.1) следует, что верхний предел для /•' того же порядка, 
что и для /*\

4. Аномальное взаимодействие привело бы к сдвигу уровней в 
р-мезоатомах. Для простоты мы оценим величину этого сдвига, счи
тая ядро точечным.

Величина о/Г для 15-уровня для взаимодействия (1.2) равна

ъ Е = Р 2 ф ( т М * г г  1
~ал

где а радиус боровской орбиты,
1а =

С другой стороны.
т  >2ь

1 2о.
Ев = —•

2 а
откуда

о Е  2 /■ 9— Г - - 2 Ь Р т 1  4.1)Ь  т. а “а -
Используя оценку (2.2), получим для 2  — 20.

о Е  -х—  -  2 • 10 . (4.2)
Е

В работе [5) получены при 2 ~  20 отклонения от вычисленных поло
жений уровнен порядка 3 % .  Как видно из (4.2), это противоречило
бы верхному пределу на Е , полученному из измерения ^-фактора.
Можно видеть, что для случая аномального взаимодействия с током 

1.6)

—  ~ —  2 А * Г т 2. (4.3)
Е  т, »

В случае взаимодействия с током (1.7) р-мезон взаимодействует не 
с „аномальным зарядом4*, пропорциональным Л для тока ( 1.6 ), а соот
ветственно с „аномальными магнитными моментами4, возникающими 
при виртуальных переходах N •-» А Ь К . В  этом случае сдвиги будут 
существенно меньше

X Г '

—  ~ 2 а*тЦ М „. (4.4)
Е

б. До сих пор мы рассматривали эффекты, в которых непосред
ственно проверялось — не отличаются ли взаимодействия мюона от 
электромагнитных либо за счет порчи электродинамики, либо за счет 
новых взаимодействий. Эти опыты не дают непосредственных сведе
ний о том, различны или одинаковы взаимодействия у мюона и элек
трона. Более того, во втором случае (порчи электродинамики) такое 
различие отсутствует. Поэтому с точки зрения вопроса о природе 
массы р-мезона особенно интересны опыты, в которых непосредст
венно проверяется тождественность взаимодействий мюона и элек
трона. Первым нз таких опытов является рассеяние мюонов на ядрах.
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В случае, когда у мюона есть аномальное ..взаимодействие с 
=  и константой /\ рассеяние мюонов отличается от рассеяния-

4-е2 *
электронов заменой —-—  на —  -— \-Г. Из эксперимента Мазека и

Ч- г
и др. [6 ] следует, что взаимодействие р-мезонов и электронов с яд» 
рами при д "  400 Мэв/с совпадает с 2 0 %  точностью. Отсюда следует 
верхний предел для Г

- 3
т *  ^

чго совпадает с пределом, возникающим из измерения ^-фактора- 
Д..я токов (1.6), (1.7) получаются оценки такого же порядка.

6. Другой возможностью для обнаружения аномального взаимо
действия мюона является исследование отношений вероятностей рас- 
патов «)—■►ц+ +  р- и о> —>е+ + е~ , где и) — векторный мезон с массой 
785 Мэв и основным распадом ю —-3“ . Такие распады возникают из-за 
того, что ш-мезон может переходить в 7-квант с последующим прев
ращением 7 - кванта в пару (см. рис. 1).

Рис. 1.

Вероятность таких распадов относительно основного распада 
«>—►З- по оценке Е. Д. Жижина и В. В. Соловьева [7] составляет от 
10 до 1% . Отношение вероятностей процессов о>—>ц+ р и и>—► 
-> -{- е~ очень близко к единице. При наличии аномального взаи-

4_модействия с для мюона вместо фотонного пропагатора
Я2

4~е2 .. 10-1надо подставить — --- г, что при Г = — изменит отношение

О) —»• р.4 4-
приблизительио в три раза. Для взаимодействия с го-

(*>—*• е+  -+- е "

/ 1 /'Ч /1 — 4~€~ 4~С~ „  „ками ( 1.0 ), (1.7) — --- заменяется на ----  ±2/* соответственно (мы
г  д 2

предполагаем здесь, что волновая функция «>-мезона имеет вид
рр +  пп — 2 АЛ с
-----  ̂ ; основание для этого изложено, например, в |8 |). Это

соответствует значениям 5 и 0.1 для отношения — •
о> —► е* е~
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■ Существует большое количество экспериментальных и теоретических работ, 
посвященных вопросу об аномальном взаимодействии р-мезона.

Список теоретических работ дан в (1). Нужно, однако, з а м е т ь ,  чго ряд фор
мул и оценок, содержащихся в этих работах, ошибочен.

Новейшие экспериментальные работы см. [2. 5, 6|: н этих статьях даны ссылки 
на предшествующие работы.
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А Н О М А Л Ь Н Ы Е  РА С П А Д Ы  р-М ЕЗО НА

I. Общие замечания

Настоящая лекция посвящена проблеме аномальных распадов 
р-ме юнов и некоторым близким вопросам физики слабого взаимодей
ствия.

1ля р-мезона в настоящее время известны три типа распада.
Таблица 1

П /11
Тип распада Относительная вероятность

Лите
рату

ра

1 и  — - *  е~: 4 *  ^  4 ~  '* * =  1.0

(1.4 014 )* Ю _ 2 (/*т >10 М эв ) П1
о и -  - >  (>~-\- V  ; V  +  7 и (3.3 1.3). 10 1 (Е< 20 М эв )

р -  -  е ± 4 -  V  - г  V 4 -  е~ / ? <2.2 ± 1.5) • 10“ 5 (Спары >  10 М эв [11

Процесс (1 )—это хорошо изученный обычный распад мюона.
Процессы (2 и (3) носят тривиальный характер и являются мо

дификациями ( 1), возникающими из-за дополнительного электромаг
нитного взаимодействия (внутреннее тормозное излучение и внутрен
нее рождение пары). Они имеют характерные черты электромагнит
ных процессов: вероятности их сильно уменьшаются с ростом энергии 
7-кванта или пары), а угловые распределения обнаруживают резкий 
спад при увеличении угла между ,-квантом и электроном в процессе (2 ) 
и между компонентами пары в процессе (3). Кроме перечисленных 
схем распада, существует хорошо известный захват р-мезонов нукло
нами :

И- (4)
Была предположена также возможность других процессов, связанных 
с р-мезонами и приведенных в табл. 2 .

В настоящее время нет строгих законов сохранения, которые
могли бы запретить эти процессы. Вместе с тем, ни один из них не
наблюдался на опыте, и установлены только верхние границы для их
вероятности (по отношению к основным процессам (1) и (4)).
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Процесс

Проблема этих аномальных процессов тесно связана с фундамен
тальными вопросами физики слабого взаимодействия, такими, как пре
делы применимости локального четырехфермионного взаимодействия, 
_____ ____ ____________  Таблица 2 природа нейтрино, сущ ество 

вание промежуточного бозо
на и т. д.

Прежде всего мыостано- 
|А ' '' : * вимся на экспериментах,-уста-
!* — с -  .-ь с ! -\- е~ повивш их отсутствие аномаль-
|л- у  , () д. пых процессов, а затем рас

смотрим связанные с эти*, тео
ретические вопросы.

№ 
II/П

5
6 
7

II. Экспериментальные поиски аномальных процессов

1. 11 * е + •'

С лож ность поисков |а —'  -4- 7  - распада усугубляется  тем об 
стоятельством , что сущ ествует  хорошо известный радиационный рас

пад {х ^ +  который может бы ть ош ибочно принят за ц. — е 4  7 .
Д ля  определения этого фонового процесса можно воспользоваться 
двумя обстоятельствам и .

1. Измерение энергии е и Д л я  \± —> е 7 -распада энергии

электрона и у -кванта равны 53 М эв. Д ля  процесса \х—*е~г  V 4 / 
мы имеем дело с целым спектром энергий с верхней границей 53Мэв. 
Чем точнее будет произведено измерение энергий, тем сильнее мож 
но подавить фоновый радиационный процесс.

2. Коллинеарность процесса ц --> <М-7 - распада. Увеличение точ
ности измерения коллинеарности такж е  позволяет снизить вероятность

регистрации радиационного <д. > с V } V 7 -распада.
В  первой серии экспериментов, в которых искался п —>с 7 - 

распад [2 7) для подавления радиационного фона использовалась
дискриминация по энергии. Процесс >е 7 не был обнаружен, и 
была установлена верхняя граница его вероятности р,Ксп (:*•- 
< (1 ,2  1,5) Ю 6. Попытки использования коллинеарности р. —> е - V
распада делались в работах, выполненных на пузырьковых фреоновых 
камерах 1,8 ], в которых эффективность регистрации 7 -квантов д о 
статочно велика. Однако из-за малого потока мезонов, который могли 
„переварит!»- камеры, эти работы дали для а - ■> е - 7  больший верхний 
предел, чем эксперименты с электроникой ($>ЭКсп М- с +  7 )< 6 * 10 
У 0°/0 дос го не р»I ост ы о ).

Сущ ественный прогресс был достигнут с появлением нового фи
зического инструмента искровой камеры. О ткрылась возможность 
создания установок, представляющ их собой сочетание быстрой элек
троники и искровых камер и обладающих хорошим временным и про
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странственным разрешением, достаточно большой эффективностью, 
надежностью регистрации и пригодностью для работы в интенсивных 
мезонных пучках.

Первая работа по поискам и -> с -■ выполненная с помощью 
такой методики, была проведена группой И Т ЭФ  [91 на синхроцикло
троне ОИЯИ, а через несколько недель появились результаты анало
гичных работ, выполненных в Колумбийском университете |10| и в 
Беркли (11).

Схемы установок группы И Т ЭФ  и колумбийской группы приве
дены на рис. I, 2. Ни в одной нз этих работ процесс ц —*е  • у.также

Рис. 1. Схема эксперимента I руины И Т Э #  по поискам ;х • е •*. Ь  шестпслой- 
ная алюминиевая искровая камера со свинцовым слоем для конверсии '-квант.
М —однослойная плоская искровая камера 1ля определения координат точки вхо
да --мезона в счетчик 0. К -1 и К -2 киноаппараты. 3—зеркало дли получения
стереоскопического снимка события в камере: О, 1. II, Д. 1- 12— сцпнтилляционные 
счетчики. Мезоны останавливались в счетчике 0. Быстрые совпадения (О. 4, 5,' 7,
8. 6. 9 , А ) и (0. 1. 2. Ю, 11, з ,  12. А ) вызывали мастерный сигнал, подающий 
высокое напряжение на электроды искровых камер. Если электрон и 7-квант кол- 
линеарны в пределах углового разрешения установки, то событие считается «ж - 

•г 7-распадом. Возможный вид такого случая показав на рисунке.

не был обнаружен и была только установлена верхняя граница для 
его вероятности. Панлучшая точность достигнута в работе колумбий
ской группы 110):

о) ( — > с  -4 -в/ ̂
рэксп 0*--><?■ . ) =  ------------- < б . 1 0 - «  (8 )

Ш ( а  - >  е  +  V +  V )

(с достоверностью 90%). «.
Результаты всех работ по поискам , ^-распада приведены в
табл. 3.

2. а -> 3/?

Мы опишем юлько одну работу, посвященную поискам этого 
процесса, а именно работу группы И Т ЭФ  выполненную на уставов-• ш
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Рис. 2. Схема эксперимента колумбийской группы по поискам у - г + 7. 
г-мезоны останавливались в счетчике 3. Искровая камера I с двумя свин
цовыми пластинками служила для регистрации 7-кванта, а искровая каме
ра I I  для регистрации электрона ог у. -е  ;-распада. Электроды камер 
делались из алюминиевых ф олы. Млстерным сигналом, подающим высо
кое напряжение на камеры, являлись совпадения (3. 4, 5. 6. 7. 1, 2). Сте- 
реофотографированне камер производилось под углом 90 . Идентифика
ция событий типа а « е - 7 велась, как и в установке, показанной па

рис. 1.

ке, очень близкой к описанной ранее (рис. 1). Отличие заключи
лось только в том, что в искровой камере свинцовый слой заменялся 
на алюминиевый, а электроника была переделана таким образом, что 
давала мэстерные сигналы каждый раз, когда происходили быстры ■ 
совпадения между любыми тремя группами боковых счетчиков. Та 
кие мастера вызывали срабатывание искровых камер, причем а сним
ках отпирались случаи, когда следы трех частиц исходили из одной 
точки и удовлетворяли некоторым критериям, вытекающим и * кине
матики процесса.

В данном случае фоновым процессом является процесс конвер

сии 7-кванта от распада —>е V - у 4 - 7 внутри мишени, а также

процесс внутренней конверсии  ̂—> е • >---7 -е + е~ . За 
работы установки в мишени (счетчик 0) произошло 6,98*10 ;;-распа
дов, и не было зарегистрировано ни одного случая а —► Зе-распада.

Полная эффективность установки к регистрации  ̂—>Зе-распада 
составляла 1,8%  (при этом предполагалось, что процесс ^ —>3  ̂ имее1 
природу, независимую от а —>е 7-распада и не является по отноше

нию  к ч*-> с , 7 вторичным электромагнитным процессом, имеющим
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Таблица .?

Авторы
Верхний предел вероятное 1 и 
'Л Iх * е Т) *,а уровне 90о/° 

достоверности
Методика Год

Локанатан и др. (3) 2-10 ‘ (уровень достоверности 
неизвестен)

Электроника 1955

Дэвис и др. (1) ? < Ю “ 5
(уровень достоверное) и 50° ,,)

•• 1959

Берли и др. [5] ? < (1.6+2) 10 6 * 1959

О ’Книфн и др. |6] ?<5.8-10-6
(с 9 9 %  достоверностью) я 1959

Ашкин и др. (С Е К Х )(2 ) р (1 .2± 1.5) • 10“ 6
т. е. 7<3.0 Ю “ 6 *

?< 1.6-10 6 '

* 1959

Френкель и др. [7] • 1960

Крестников и др. (8) 

Крнтенден и др. (1)
р < 1 -10 1 *

р< 6-10“ 5 •

Фреоновая
камера

»•

1959

1961

Алиханов и др. (И Т Э Ф )
[9]

? <4.0 10 " 7 Элсктроник.1 и искроили к л мс • ра
1961

Френкель и др. (Беркли) 
(И ! ?<  1,9-10 ’7 «• 1962

Бартлет и др. (Колумб, 
унив.) [10] о 6.0-10 8 •• 1962

Верхний предел пересчитан на 9 0 %  уровень достоверности.

на два порядка меньшую вероятность; подробнее об этом будет ска
зано в разделе III).

Из данного эксперимента была найдена верхняя граница относи» 
тельной вероятности |х —>Зе-распада

Г'лксп (:* - '3  е) = — "  ^ -- —  -—  <С2* Ю "7 (с достоверностью 90° 0). (9>
О) ( а —* е *'-}-*) _ _

В табл. 4 сведены результаты всех работ, в которых искался 
ц —> Зе- распад.

3. ~  + N -► е~ 4- N

Этот процесс получил название безнейтринной конверсии мюона 
в электрон в кулоновском поле ядра. Все работы, посвященные 
поискам этой реакции, были сделаны на ядрах Си, так как расчет 
показывает, что для этого ядра можно ожидать максимальное 
отношение вероятности безнейтринной конверсии к вероятности зах
вата мюона.

Проведенные оценки 1221 приводят к выводу, что примерно в 
8 5 %  случаев безнейтрниная конверсия (если она вообще возможна) 
должна идти упругим образом, а в 15°,0 случаев она сопровождается
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Таблица 4

Авторы
Верхний предел для 

? (р  * Зе) (с 9 0 %  до
стоверностью )

Методика Год

Крестников и ф . |8] р<2,5* К)**5 * Фреоновая камера, ни 
одною случая на 92000 
.'/.-распадов 1959

Критенден и др. (1) р < 9-10~6 * Фреоновая камера, ни 
одного случая на 
2,8*10* {А-распадов 1961

Гуревич и др. [13] р < 5-10”  5 * Эм ульсии, ни одного 
случая на 50000 р-рас
падов 1959

Ли и др. (14] р < М О " 5 Ж ид ководородная каме
ра, ни одного случая 
на 2.2-105 р-распадов 1959

Вайсенбсрг и др. (341 р < 6 • 10 ~ 6 * Эмульсии, ни одного 
случая на 4*10* ^-рас
падов 1960

Линч и др. (16] р <  б-И) * * Эмульсин, ни одного 
случая на 42000 р-рас
падов 1958

Сумм а данных 
(1. 8. 13. 14, 16. 34]

о <2.2* 10“  6 * Ни одного случая на 
1.1*10® р-распадов

Паркер и др. |15| ? < 5-10“ 7 Электроника 1961

Бабаев и др. И Т Э Ф )  
|12|

р < 2,0* 10”  7 Электроника и искро
вые камеры 1962

‘ Верхний предел пересчитан на 9 0 %  уровень чосговерностн.

небольшим возбуждением ядра. В первом случае образующиеся 
электроны монохроматичны и имеют энергию 103,6 Мэв, а во втором 
случае их спектр размыт на~20 Мэв с максимумом ~ 95 Мэв.

Таким образом, задачей эксперимента являются поиски электро
нов с энергией ~ КХ) Мэв, возникающих при остановке и-мезонов в 
веществе, на фоне электронов от и-распада. При этом следует иметь 
в виду, что при распаде связанного р-мезона в кулоновском поле 
ядра энергия образующихся электронов может превышать граничную 
энергию для электронов от распада свободных мюонов (53 Мэв) за 
счет эффекта связи. Однако вероятность распада с образованием 
электрона с энергией 80— 100 Мэв очень мала (по оценкам М. Терентьева)- 

В табл. 5 приведены данные по всем работам, в которых иска
лась безнейтринная конверсия мюона в электрон.

В этих работах измерение энергии электронов осуществлялось 
различными способами: с помощью магнитного спектрометра [ 1* 1, сцин-
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тилляционными спектрометрами полного поглощения [18,20), поро
говым телескопом из большого числа счетчиков [17, 19|.

3 таблице сравниваются характеристики использованных устано
вок и сообщаются полученные результаты.

зе С'сСрСОСО
.-**•>сг

Рис. >. Схема второго эксперимента группы Коноерси но 
поискам у N • с~~ N. Использовался уникальный мкр
онный пучок установки СЕРМ . и мезоны останавливались и 
медных пластинках нскроной камеры (первые 9 пластин мед
ные, остальные алюминиевые). Число остановок достгало  
33000 сек—*. На снимках искровой камеры устанавливалась 
пространственная связь между треками р-мезона и электрона. 
Энергия электронов измерялась »-пластинах камеры и телес
копом нз счетчиков 3, 1. 5, \’аЛ. Величина кристалла : диа

метр 20 см, длина 20 см.

Паилучшая точность достигнута в последней работе группы Кон- 
вереи [20], выполненной в СЕК.М, с использованием спектрометра из 
N8.1 и искровой камеры (рнс. 3).

Было найдено четыре случая появления электронов с энергией 
больше 90 Мэв, связанных с остановкой мюонов.

Однако они не могли быть надежно интерпретированы как слу
чаи безиейтринной конверсии из-за возможных ошибок в измерении 
энергии электронов и неточного знания вероятности регистрации 
жесткого конца спектра электронов от распада связанных мюонов.
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Таблица 5

11] гейнбергер 
1171 1955 год

Сард (18) 
1У61 год

Конверси и др. 
[191 1̂ 61 год

Конверси и др. 
|2 | 1962 год

Способ Н(МСрСПИЯ 
энергии электро
на и точность из
мерения

Телесный угол 

О бщ ая эффсктив-

Пороговый те
лескоп из 4 
счетчиков

.Магнитный и 
СЦНН1нлляпи- 
онный спек
трометры. 
1 0 %

Пороговый те 
лескоп из 9 
счетчиков

5 ,510  3 

0 ,06%

Искровая камера и 
большо? кристалл 

Х а ^  Порог 90 Мэв

0,017

*%>

Число наблюдае
мых случаен

Рсзул ьта 1

?ЭКСП ([А  Л/-»-

< 6-10"4 (с 
90%, достовер- 
носп>ю). С 
учетом по- 
иранки в (181

3 случая при 
ожидаемом 
фоне 0.23

ни одного сл у 
чая

р = (4 ± 3 |1 0  6 
т. е. р<(7 8)-

10_6 (с до- 
с юнерностыо

90%)

р < 5.9-10 6 (с 
достовер
ностью 9 0 % )

4 случая

р (1.6:1 08)- И)
т. е. р < 2,4- 10 

(с  достонер- 
ностью 90°/0)

Установлена верхняя граница для вероятности безнейтринной 
конверсии:

«> (!х" 4- Си —> е* -Ь Си)Г̂ ксп (ц -+ Л '-«-е  -Л/) =
(0ио1чо1и ( !А Си) 

(С достоверностью 90%)-

<2,4 10 7 (10)

III. Некоторые вопросы теории

1 Вид слабого взаим од ействия и о тсу тстви е  нейтральны х
лептонны х  токов

Как уже отмечалось выше, нет строгих законов сохранения, ко
торые бы запрещали процессы «х —> е ~\ 7, |х—>3б' и /V —>е - V.
Однако тог экспериментальный факт, что эти процессы не наблюда
ются, накладывает определенное ограничение на вид лагранжиана сла
бого взаимодействия.

Именно в обычной универсальной У -А теории слабого взанмс 
действия с лагранжианом

у*  /$ , (П .|)
V 2

где О  = (1 ,(0  0,01) Ю ” 5 т ? 2* делается предположение, что слабый
ток имеет вид

7) -1- ( {х 0* ')-т{п  О, р) -}- (А р ) (116)
(в духе модели Сакаты) и что отсутствуют нейтральные лептонные
17 .441
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токи, т. е. члены (еО, е), (\ьО*е) и т. д.* В самом деле, если бы 
такие токи существовали, то, например, процесс ц — был бы раз
решен в первом порядке но слабому взаимодействию и вероятность

этого процесса была бы сравнима с вероятностью а —► е т V V - рас
пада. Аналогичная ситуация имела бы место и для других аномаль
ных мюонных процессов, а также для ряда ненаблюдаемых схем рас
пада К-мезонов.

Однако лагранжиан слабого взаимодействия, записанный в виде 
( 11а), приводит при расчетах по теории возмущений к противоре
чиям. Например, из него следует, что для реакции V {-<?—>*4- <? се
чение бесконечно возрастает с энергией, что находится в противоре
чии с требованием унитарности. По-видимому, при каких-то достаточ
но больших энергиях, или другими словами, на каких-то достаточно 
малых расстояниях начинает проявляться нелокальная структура сла
бых взаимодействий.

В следующих разделах лекции мы исследуем связь этой струк
туры взаимодействия с возможным существованием процессов (5)— (7).

а

2. Феноменологическое рассмотрение аном альны х процессом

Прежде всего, следуя работам (22, 23, 24|, проведем общий фе
номенологический анализ процессов ц- *е а —> Зе и;» >е -̂ -N■
изображенных на рис. 4, 5 и 6 .

Здесь прямоугольник означает неизвест
ную пока структуру взаимодействия.

В общем виде мы можем представить 
эти диаграммы как взаимодействие некото
рого тока ( е\/\\п ) с полем виртуальных 
или реальных фотонов А а (/?), т. е. как

Аа (к) < е]а\ [I ) . ( 12)
Четырехвектор <е|/«|«0 записывается в 
виде

( ^7*1 И- > =- -  1е (2*) л и с (I у ‘ -

/м, (к-)

к. Ш\1 \
и ч
к? |

а? -  и
т,А

/ / % { » )

(13)

Г г

Рнс. 4.

г е

ь п

г 1
Рис. 5.

У

ь

/• е

где //:. (к-), 1'ли (1г), //:, (к-К у.„, (/г2) -элек- с
трнческий монопольный, магнитный моно
польный, электрический дипольный и маг
нитный дипольный формфакторы соответ-

Для лнрещения рассматриваемых нами аномальных процессов лостаточно 
предположить отсутствие тока (7* 0 * е ).

Рис. 6.



с т в е н н о .  Д л я  р е а л ь н ы х  фотонов к2=  О и киА а ~= 0. Это означает, что 
в п р о ц е с с е  ц —><?4*г м о г у т  внести вклад только //•, (0 ) и /л,,(0), а 
/ я .(0 )=  /лт.(О) =0, иначе выражение для гока потеряет смысл.

Физический смысл этого условия сводится к тому, чго в испу
скании реальных (ротонов монопольные электрический и магнитный 
члены не могут участвовать, так как реальные (ротоны не могут уно
сить нулевой момент. Минимальное значение их момента равно еди
нице, т. е. реальные 7-кванты могут быть днпольными, но не могут 
быть монопольными.

Разлагая формфакторы в ряд по кг и ограничиваясь первыми 
членами, получим 124]

/в, (/<-)— /х.к', * * , / * . (* * )»  Чв, , /мЛ!*1)— чм, . (14)
где//-, и т. д. уже не зависят от переданного импульса.

Введем величины
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(15)+  -у{| Чв, 12+  ЧмХ

Вероятность процессов (5) (7) можно выразить через с0 и

а) |х -> е + 7 |22|
(I) ( || V р •/ \ [2

р (ц - *«  +  7) = ---- :------ !—  =  - 1 — - <  Ысп (!»-►<? т)=6-10-8
Я  Я /  . 1 0 — 10о» ( а — >е *Н V 3,57-10

( 16)

Ь ) ;х- 3 с  (24]

Из выражения для матричного элемента ц -+3е-распада видно, 
что если этот распад обусловлен днпольными формфакторами, т. е. 
представляет собой вторичный электромагнитный процесс по отноше
нию к то его относительная вероятность должна быть
~ 5,1-0 ,0. При этом распад «л—>3е должен иметь характерные черты 
электромагнитного процесса, а именно, два электрона из трех идут в 
основном под очень малыми углами, а третий электрон идет в про
тивоположном направлении и имеет энергию, близкую к — /и*.

Волее интересным является случаи, в котором процесс ;а- * ^ 4 т
•>

запретен или сильно подавлен (;Г = 0  или очень мало), а процесс 
[>■ * Зе может происходить и определяется в основном монопольными
формфакторами. Полученная в таком приближении вероятность ц-^Зе- 
распада дается выражением
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Р(|1^ 3е ) -  =  <  рэМп. ((д, -*  Зе) =2 - Ю“ 7
- \ оПС/-».) (и —> е V ; V)

(17)
И е8!Сг= < 1 , 6 - 1 0 - ®  .

Расчет показывает, что в атом случае электроны от |1—* 3^-распала 
образуют большие углы между собой.

с) 4- А —> 4~ N  [22, 23].

у-мезон. находясь на 5 - орбите вокруг ядра, может поглотить 
виртуальный фотон кулоновского поля и перейти в электрон.

Для ядер меди
а) (и Си —> е~ -Си) ^  , _ . *.М и \>-+е \ )-  — !--   — ^- <Г ' * к с „  (!«.-Ч-Д' - ■

н̂оглош  ̂ Си)
-*е~  +  /V) =2,4- 10~7 (18)

и Й|С2 <0,77-10-5 *
Таким образом, мы видим, что эксперименты по исследованию 

процессов а * Зе и и \ г->е А’ обладают примерно одинаковой 
чувствительностью для установления верхней границы ;о (с учетом 
приближенности расчетов).

Перейдем к изучению различных механизмов, могущих привести 
к нелокальностн слабого взаимодействия и к появлению аномальных 
процессов.

3. П р ом еж уто чн ы й  векторны й  бозон

В ряде работ (см. обзор |21|) вводится гипотеза, согласно кото
рой слабое взаимодействие, имеющее при малых энергиях вид кон
тактного чегырехфермнонного взаимодействия, на самом деле обуслов 
лено тяжелым промежуточным заряженным векторным бозоном. Взаи 
модействие этого бозона со слабым током можно записать как

(19)
константа взаимолей-

( 20)

д ф .у» , -- ф :  г * ,),
где Ф  — волновая функция бозонного поля,
ствия. При этом

О _  4-/2
\г 2 М

(.V/-.масса промежуточного бозона).
Таким образом, промежуточный бозон 

слабым” взаимодействием со слабым током (/ ~ V С) ).
Аномальные процессы в теории с промежуточным векторным 

бозоном могут идти по схемам рис. 7, 8, 9.

характеризуется „полу-
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Использование модели промежуточного бозона для анализа процессов 
а->3^ и |а~ /V —>е Ч-/V производилось в ряде работ

|25-29].
В 129| показано, что

*'Г=2~9- *02т1  Л;\

52=2 -9 « 10 2 М'2, (21)
где X  и /V' выражения, зависящие 01 аномального магнитного момен- 
1а промежуточного бозона и от \ М  -отношения параметра обреза
ния к массе бозона.
Тогда

? (,1-> е +  у ) — Л- ^  10 Л/-. (22)
8“

Если использовать более точные выражения для и 3* и а 4 Л’- ► 
->е -| N  чем те, которые были приведены нами ранее (т. е. если 
учесть влияние дипольных формфакторов), то

р (р-*3<?) = 2 ,7 -10“ 7 \ Ы' -  4 X X ' | 25 /V-), (23)

о (а + Ы -> е  г X )  6,3-10 7 (X  X ') 2. (24)
Пусть ра„ и |х0 аномальный и нормальный магнитные моменты 

промежуточного бозона. Тогда оценки для Л показывают, что Л 
При |Аа„ =0 и аа„ =  а0 И Л’ ^ 0  при «ь,,, = 0,7и0 (при ЛМ  '  1). Наи
более разумное значение ^а|| = 0 , так как промежуточный бозон 
не участвует п сильных взаимодействиях. Тогда из (22) о (« -е + 7)^  
^ 10~\ т. е. резко расходится с экспериментальной величиной

рэксп (р —> е +  7) < 6 - Ю "8 .
Большая вероятность и >е ; -распада в теории с промежуточ

ным бозоном связана с тем, что этот процесс идет в первом порядке 
по слабому взаимодействию и пропорционален а С2% в то время как 
обычный распад пропорционален Сг, г. е. > (:■«■- -I )

Чтобы получить согласие с опытом при |ла„ —0. надо взять \ М  
для бозона~ 0 ,1, что явно неразумно.

Если предположить |Ааи г̂0 ,7и0, то «1 — *,-распад можно за
претить очень сильно. При этом оценка фактора V ,  приведенная в 
работе [29]*, показывает, что при \ .И ^ 1 вероятности дв\ х фугих 
аномальных процессов будут

• В работе |29) допущены численные ошибки и расчетах н оценке вероятно
стей ;ж »• 3 е и ,'а N  ’ 4 Л-.
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г* (\>-+Зе) «4-10-8 , ,0 (.*-■+■ Ы-'+.е- 10~7,
т. с. не противоречат существующим экспериментальным данным.

Однако предположение о том, что »ха„ 0,7и0. является искус
ственным и выглядит малоубедительно.

Несмотря на очень грубый характер приведенных расчетов, мож
но сделать заключение, что теория промежуточных бозонов наталки
вается на серьезные трудности при объяснении отсутствия аномаль
ных процессов.

4. ВероятноеIи аномальных процессов в  высших приближениях
по теории возмущений

Как отмечалось выше, отсутствие нейтральных лептонных токов 
позволяет запретить аномальные распады мюонов в первом порядке 
теории возмущений. Однако эти процессы могут идти в высших при
ближениях.

Мы будем использовать обычный вариант теории слабого взаи
модействия (отсутствие промежуточного бозона, одно нейтрино). Из 
формул ( 11а) и (116) следует, что в этой теории имеют место взаи
модействия отдельных компонент слабого тока с самими собой, т. е.
взаимодействия типа —-  ̂ (е О ') V о , с ), приводящие к таким

проц ессам , к а к  р а ссе ян и е  н е й тр и н о  э л е к т р о н а м и  и т. Д.
Однако, так как подобные реакции еще не наблюдались, в прин

ципе возможна такая ситуация, при которой они оказываются запре
щенными. Поэтому мы в дальнейшем будем рассматривать оба эти 
варианта теории.

а ) ц * г •'

Если есть взаимодействие ( е '*)(* е )ч то »».—><? 7-распад опре
деляется диаграммой второго порядка (рис. 10). Расчет, проведенный
В. Я . Иоффе, дает (30)

///
///.;

8а0 2 .о (р. — е 4 - 7 )  = —  > А
1) *

где А — параметр обрезания, кото
рый вводится в теорию, чтобы из
бавиться от расходимостей. Сравне
ние с рэксп (р -><?-*- 7)< 6  • 10 "8 по
казывает. что V <25 Бэв. Если взаи
модействие (е  V) ( V е ) отсутствует, 
то \1 —>е 7-распад может идти 
в третьем порядке но слабому 
взаимодействию (рис. 11).

Из соображений размерности [311 в этом случае

У 2 2
(25)
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р  ( и - > < ?  +  •[) ~  О *  |  ~ ~

и для А мы получим оценку А _300 Бэв.

Ь) |л -*■ 3 е

(26)

Диаграмма второго порядка рассчитана в работе [32) (см. рис. 12)
О2 А*
64

Р (и-> 3 е) (27)

Сравнение с оэксп (а —>Зе) <^2-Ю -7 дает для параметра обрезания 
оценку Л < 6 0  Ьэв.

Нели взаимодействие (е ч )(ч е )  отсутствует или нейтринная пет
ля дает нулевой вклад (см. |30|), то I*. —>3 ^-распад может идти в 
третьем Порядке по диаграмме рис. 13. При этом оказывается, что

А <400 Бэв.

с ) а -+■ N  -*■ е “  + N

Рассмотрим сначала слу
чай |а”  4- +Р-

Этот процесс может идти 
во втором порядке, даже если 
вза и модействия отдел ьных 
компонент слабого тока с 

Рис. 13. самими собой запрещены
(рис. 14). Однако, так как в 

петле участвует нуклон, необходимо проводить 
А ~ т р (формфактор сильного взаимодействия). При 

этом р(ц_ 4- р —>е -Н/?)^10“ 13.
Однако, как уже отмечалось ранее, 

безнейтринная конверсия может идти 
когерентным образом в кулоновском по
ле ядра. При этом во втором порядке 
теории возмущений для ц“ +  .V->е~ + М рис
имеют место диаграммы рис. ;5 (для
случая дипольных ^-квантов) и рис. 16 (для случая монопольных 
квантов). Расчетов для этих диаграмм не проводилось.

промежуточной 
обрезание при
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Если взаимодействие (е *) ('* е) запрещено, то имеют место ано- 
логичные диаграммы третьего порядка.

Итак, мы установили, что если аномальные процессы * идут во 
втором порядке по слабому взаимодействию, то для согласования 
расчетов с результатами эксперимента необходимо ввести обрезание 
при величине \ ~ 25 60 Бэв (в различных процессах). Однако эгоне
избавляет нас от трудностей. Дело в том, что если А так мала, то 
*то означает, что слабое взаимодействие имеет 
достаточно большой радиус ( Ю -15 ч- 10-16 см). Это 
приводит к тому, что 7-кванты [е+е~ пары) начнут 
испускаться из этого объема уже в первом поряд-

* 2

г ^

^ ---- *
Рис. 15.

ке но теории возмущений, как это имело место для случая промежу
точных бозонов.

Если взаимодействие (е >) (у е) запрещено, аномальные процессы 
возможны только в третьем порядке по слабому взаимодействию и от
сутствие их не противоречит теоретическим оценкам.

Вопрос о существовании рассеяния (е и ')(*е) является весьма 
важным для теории слабого взаимодействия и, несмотря на большие 
трудности, должен быть выяснен экспериментальным путем.

5. Теория двух нейтрино

Понтекорво (33) предложил весьма радикальный путь для раз
решения трудностей, связанных с аномальными процессами. Он предло
жил существование двух различных типов нейтрино-электронных и 
мюонных. В этом случае слабый ток /«, выглядит так

/а- Iе Оа ''г) 4- ([А О* 4- (// О, р) -МАО. р). (28»

Возникающие в распаде }* —> е -4- V, электронные и мюонные
нейтрино не могут превратиться в 7-квант или пару е+е из-за сох
ранения мюонного заряда. При этом все рассмотренные нами ано
мальные процессы оказываются строго запрещенными, так что об
суждавшиеся выше трудности автоматически будут устранены.

Гипотеза о двух нейтрино в настоящее время проверяется в 
прямых экспериментах с нейтрино высоких энергий (см. лекцию 
Б. Понтекорво).

Рис. 16.
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Д  И С К У  с с и я
Б . П о н теко р во  -Имеется, по-видимому, одна возможность избежать трудно 

сти с малой вероятностью  процесса а -е •; даже в том случае, если в природе 
имеется только одно нейтрино.

Взаимодействия токов (в\) и (<?>) нельзя отбросить, не нарушая в заметной 
степени общности схемы универсального слабого взаимодействия. Тем не менее с у 
щ ествует возможность исключить процесс электрон-нейгринного рассеяния, включая 
симметричные нейтральные токи (ее) и и не включая несимметричный ток ( *е .

Противоречит ли опыту включение в схему симметричных токов?
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1. Опыты по электрои-нейтринному рассеянию пока не поставлены. Поэтому 
отсутствующее в этой схеме ^-рассеяние не противоречит известным данным.

2. Возможный процесс испускания возбужденными ядрами пары нейгрино-анти- 
нейтрино за счет взаимодействия токов (р р )  и (яго) очень мало вероятен. Даже в тех 
случаях, когда электромагнитный 0 О-переход запрещен, испускание двух фотонов 
во много раз более вероятно, чем испускание двух нейтрино.

3. Рассеяние электрона протоном с несохр,шепнем четности ( Байер, Зельдович), 
содержащееся в этой схеме, гак же трудно экспериментально проверить.

Замечу в заключение, что в схеме с одним нейтрино нейтральные токи (ее) и 
(V.) не имеют отношения к правилу ЛТ • 1/г.

с



С. С. ГЕРШ ТЕЙН

М Е З О М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Е  П РО Ц ЕС С Ы  В ВО Д О РО Д Е

В  настоящее время в нескольких лабораториях мира (Колум 
бийский университет. Чикагский университет, С Е К Х )  проводятся опыты 
по определению вероятности захвата ц -мезонов в водороде. И зуче 
ние элементарного процесса захвата и -мезона протоном

|*“  +  / ; - > / /  -4- V ( 1 )

должно дать ценные сведения относительно универсальности четырех- 
фермионного взаимодействия и влияния на нею сильных взаимодей
ствии. При изучении элементарного процесса на протоне естественно 
не возникает тех трудностей в интерпретации, которые имеют место 
при захвате  ̂ -мезонов сложными ядрами и связаны с незнанием вол
новой функции ядра. Однако процесс (1) в водороде оказывается 
осложненным рядом мезоатомных и мезомолекулярных явлений, с у 
щественно изменяющих вероятность захвата. Эти явления составляют 
довольно своеобразный раздел физики, интересный сам по себе. По
этому в цикл лекций, посвященных свойствам >х-мезонов, включена 
моя лекция о мезомолекулярных процессах.

Как известно, обычные атомные и молекулярные процессы прак
тически совершенно не влияют на вероятности ядерных процессов. 
В отличие от них мезоатомные процессы могут оказывать весьма су 
щественное влияние на ход ядерных переходов. Можно привести н< 
сколько примеров такого влияния.

1) изменение вероятности захвата »«- -мезонов в водороде и дей
терии;

2) катализ ядерных реакций </ (1 и т. д. ц -мезонами;
.ч) необходимость захвата остановившихся в водороде г. , К

-мезонов и антипротонов из 5-состояния (эффект Дэя, Сноу, Сачера);
•1) возбуждения ядер, вызванные мезоатомными переходами в 

тяжелых мезоатомах.
В дальнейшем мы остановимся на первых двух из перечислен

ных эффектов.
Каким образом мезоатомные процессы могут изменить вероят

ность захвата ц -мезонов в водороде, я говори.! здесь в прошлогод
ней лекции. Дело в том, что вероятность реакции (1) существенно



зависит ст взаимной ориентации спинов а--мезона и протона. В мезо
атоме водорода захват р -мезона протоном происходит независимо- 
от двух уровней сверхтонкой структуры: из трнплетиого состояния 
/- 1, в котором спины р-мезона и протона параллельны, и син?лет
ного Г  0, в котором спины антипараллельны. Эти состояния отли
чаются по энергии примерно на 0,2 ег\ причем из верхнего состояния 
(/- = 1) вероятность захвата в случае универсального V —А взаимо
действия близка к нулю*.

Если бы между состояниями сверхтонкой структуры не было 
переходов, то можно было бы ожидать, что р~-мезоны распределены 
ю уровням сверхтонкой структуры согласно их статистическому весу и, 
таким образом, только 1 4 состояний, соответствующих сииглетному 
состоянию сверхтонкой структуры, привела бы к захвату р~-мезонов 
протонами. Влияние мезоатомных процессов на захват р“ -мезона про
тоном заключается в том, что благодаря этим процессам происходит 
практически полный переход из тринлегного состояния мезоатома в 
инглетное и,следовательно, вероятность захвата (в случае ( V — Л)- 

марианта возрастает в 4 раза. Механизм такого перехода, грубо го- 
юря. состоит в следующем: мезоатом рр будучи электрически ней
тральным и имея размеры в 207 раз меньше электронных, свободно 
1ифунднрует в водороде и может подходить к другим ядрам на рас

стояние порядка боровского радиуса мезоатома (я* ^  2.5-10 11 см). 
д ли мезоатом находился в триплетном состоянии сверхтонкой струк

туры, то при столкновении с протоном молекулы водорода, имеющим 
противоположное направление спина, р-мезон может быть перехвачен

этим протоном, гак что произойдет пере- 
р\ (? ' о} (// | р ход в синглетное состояние (рис. I).

Расчет показывает, чго вероятность та
кого перехода в жидком водороде состав
ляет 5-10'’ сек ‘ ]. Аналогичная ситуация 
имеет место для р мезонов в дейтерии. 
Здесь переходы между уровнями снерх- 

тонкой структуры мезоатомов дейтерия Р  — 3/2— >12 увеличивают 
вероятность захвата в случае Г -  А - варианта в 3 раза.

Существенно отметить, что в случае V  \ - взаимодействия 
указанного увеличения вероятности процесса ( 1) в результате мезо
атомных переходов в синглетное состояние не происходит. Это объяс
няется тем, чго в случае V -{- А -взаимодействия захват р~-мезона 
происходит с одинаковой вероятностью как из сиш летного, гак и нз 
гриплетного состояния сверхтонкой структуры (причем эта вероят
ность составляет 1 4 вероятности захвата из синглетного состояния в 
случае V - /1-взаимодействия). Таким образом, вероятность захвата 
Р~-мезона в водороде благодаря переходу Р  = 1 - • Р  »  О в случае

Вероятность захвата из состояния Г  1 томно раина нулю, если отношение 
векторной и аксиально-векторной констант равно 1 и не учитывается индуцирован 
иый нсевдосклляр и слабый магнетизм.
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V  Л-варианта должна быть в 4 раза больше, нежели в случае 
\' | .4-варианта взаимодействия. Именно это обстоятельство позво
лило установить экспериментально относительный знак векторного и 
аксняльно-вёкторного взаимодействия в законе и -захвата (эго было 
сделано недавно группой Ледермана в Колумбийском университете и 
группой Хильдебранда в Чикаго).

Описанная выше - картина захвата а -мезонов в водороде была 
слишком грубой н не учитывала того факта, что в водороде атом 
РР за время жизни р--мезона может присоединить /фотон и обра 
зовать мезомолекулу рру  .

В  грубом приближении мезомолекула рр\> подобна обычному 
молекулярному иону Но", с размерами, уменьшенными в 2С7 раз. Од 
нако для колебательных и вращательных уровней мезомолекулы по 
добия с соответствующими уровнями Н? , естественно, не будет. Вели
чины колебательных и вращательных квантов, которые для обычных 
молекул составляют по порядку величины соответственно (т , М )' - и 
т с 'М  от электронной энергии, в случае мезомолекул сравнимы < 
глубиной потенциальной ямы. Поэтому мезомолекулы имеют всего 
один-два вращательных и колебательных уровня.

В частности мезомолекула рр* имеет основной уровень с энер 
гией связи ~  250с у  и  о д и н  вращательный уровень с моментом 1 и 
энергией связи порядка 100 епо. Теоретические оценки показывают 
что наиболее вероятным является следующий механизм образования 
мезомолекул: мезоатом р\1 , сталкиваясь с протоном молекулы Н2, 
образует мезомолекулу рру- во вращательном состоянии с момен
том 1, а энергия связи отдается электрону атомной оболочки путем 
электрического дипольного перехода /:Т. Для вероятности образова
ния мезомолекул в жидком водороде получается, согласно нашим 
оценкам, величина 1.3--0е 1 и 6 .8 -\0*сек 1 согласно оценкам 
Коэна, Джада и Рндделя. Это означает, что захват -мезонов про 
тонами в жидком водороде должен происходить в основном из со 
стояния мезомолекулы, а не мезоатома. Указанное обстоятельство и 
составляет основную трудность в интерпретации захвата -мезонов 
в водороде. Помимо того, что в мезомолекуле вероятность нахожде 
ния |1> -мезона у прогона отличается от соответствующей величины I. 
мезоатоме (что, естественно, меняет вероятность захвата), главное 
влияние образования мезомолекул на захват заключается в измене 
нии относительной ориентации спинов ;а -мезона и прогонов. Дейст
вительно, пусть до образования мезомолекул происходит переход 
мезоатомов р\I веннглетное состояние сверхтонкой структуры (/*
(как это следует и * теоретических оценок). Тогда после образование 
мезомолекулы рр\* потный спин двух протонов и -мезона должен 
быть равен У I 2 (поскольку в процессе образования мезомолекулы и 
происходит переворот спинов). С другой стороны, так как мезомоле 
кула образуется во врашет ельном состоянии с орбитальным моментом 
К  1, суммарный спин обоих протонов, согласно принципу симметрии,
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должен быть равен / =  1 (ортоводород). Такое спиновое состояние, 
когда сумма спинов протонов равна 1. а полный спин системы ррчг 
равен 1/2, соответствуем вполне определенной ориентации спина р -ме
зона относительно каждого нз протонов. Эта ориентация соответствует

юму, что относительно каждого из про
тонов р -мезон находится на 3/4 в сип- 
глетном и на 1 1 в триплегном состоя
нии сверхтонко^ структуры .

Поскольку далее оценки показыва
ют, что за время жизни р - мезона 
переход из вращательного состояния 
К  1 в основное состояние мезомоле- 

кулы рр\х практически не происходит, можно было бы думать, что 
несмотря на образование мезомолекул опыты пф захвату у- -мезо
нов в водороде легко интерпретируются, так как в мезомолекуле 
имеется простое соотношение между ориентациями спинов прогонов 
и ^-мезона. Необходимо только измерить вероятность образования 
мезомолекул рру- и рассчитать плотность вероятности нахождения 
Р-мезона у протона в мезомолекуле (отметим, что эта величина в 
мезомолекуле не очень сильно отличается от значения ее в мезоатоме 
/ж ). В действительности, однако, дело обстоит несколько сложнее. 

1ело в том, что во вращательном состоянии /<=1 существует взаи
модействие между вращением мезомолекулы и ее спином. Оохра-

— >

няющейся величиной является только полный момент молекулы у, 
который представляем сумму вращательного момента молекулы К  и

—̂ — ► - - ► —*
се полного спина./: у К-4-./ (полный спин молекулы, в свою оче-
редь, равен сумме спинов протонов (/) и р-мезона (5 ) :  .1=1  -{- 5; 
/=  1). Состояния с моментом / 3/2 и у 1/2 получаются от сложе
ния вращательного момента К  (К  1) с полным спином молекулы 
./ = 1/2 и  ̂ 3/2, и, таким образом, взаимодействие спина с враще
нием приводит к тому, чго помимо состояний 1 — 1/2 появляются со
стояния с У 3'2, соответствующие чоЯу, что р -мезон находится в 
триплетном состоянии относительно протонов.

Ввиду очень большой разницы между захватом из гриплетного 
и синглетного состояний, дополнительное появление триплетного со
стояния за счет взаимодействия спина мезбмолекулы с вращением 
может существенно изменить вероятность захвата. В принципе, конеч
но, спиновое состояние мезомолекулы при учете указанного взаимо
действия можно рассчитать. Однако я не думаю, чтобы точность это
го расчета была бы лучше, чем несколько процентов, поскольку отно
шение масс р--мезона и протона не столько мало, как в случае

* Отметим, что. согласно .наивному* иредстанлению (рис. 2), можно было 
бы подумать, что р -мезон находится относи дельно каждого из протопоп полностью 
и сннглетном состоянии.



обычных молекул, и обычно применяемое адиабатическое прибли
жение требует существенного уточнения.

Таким образом, резюмируя, можно сказать, что грубые оценки 
спинового состояния мезомолекулы позволяют из данных опытов 
группы Хильдебранда и группы Ледермана заключить (в предполо
жении универсальности Ферми-взаимодействия), что Ферми-взаимо- 
действие (\п) (рп) имеет вид I/ — А, а не V  - А, однако надежных 
и достаточно точных количественных данных о взаимодействии {\ы)(рп) 
из опытов по захвату |х' -мезонов в жидком водороде в настоя
щее время извлечь еще нельзя. 13 этом смысле очень привлекательно 
предположение Ледермана и др. — измерять выход реакции ц р —  
—> п 4- V за очень короткое время 10-7 сек) после влета а -мезона 
в мишень, т. е. тогда, когда мезомолекулы еще не успевают образо
ваться и наблюдаемый захват идет в основном из мезоатомного со
стояния.

Остановимся на экспериментальных возможностях определения 
вероятности образования мезомолекул. Пусть в чистом водороде 
„иротии- содержится небольшая примесь дейтерия. Тогда в резуль
тате столкновений мезоатомов рц с ядрами дейтерия будет проис
ходить переход \х -мезонов от протона к дейтрону. Теоретические 
оценки дают для вероятности процесса

рр- '+</-*</«* + р  (2) 
н жидком водороде величину УУ,, ~ а = ЬЗ-1010 Са сек !, где —  
концентрация дейтерия по отношению к протонам (плотность жид
кого водорода в условиях пузырьковой камеры соответствует кон
центрации протонов Л’ = 3,5* 10г"см  3). Поскольку из-за разницы в 
приведенных массах энергия связи атома (/и на 135ег» больше, чем 
рм, то в условиях жидкого водорода процесс (2) необратим. В даль
нейшем атом с1 (а может образован» мезомолекулу рс1у- (механизм об
разования которой в основном аналогичен образованию рр\*-)- Далее 
в мезомолекуле рй\ъу в которой ядра находятся на расстоянии порядка
5-10 11 см, может подбарьерно произойти ядерная реакция /; г/--Не3,
причем выделяющаяся энергия 5,4 Мэв может быть испущена в виде 
7-кванта или передана р-мезону конверсии. Такого рода ядерные ре
акции между изотопами водорода, вызываемые р-мезонами, были 
предсказаны теоретически независимо Франком, А. Д. Сахаровым и 
Я. В. Зельдовичем и в 1957 г. открыты группой Альвареца.

Пусть концентрация дейтерия в водороде мала. Тогда зависи
мость выхода идерной реакции от концентрации дейтерия опреде
ляется числом и-мезопов, перешедших от протонов к дейтронам. 
Таким образом, если №р .. и — К  С/ — вероятность перехода (2) в 
единицу времени, \рр вероятность образования мезомолекулы рр\«- 
в единицу времени, а Х0 = 0,45- \0*сек“ х вероятность распада ц *

—*е V 4- V, то выход ядерной реакции р 4- Л —► Не3 К зависит от кон
центрации дейтерия следующим образом:

ли-зомолокулярмыс процессы I» ИОДОрОДО 271



К  = ---- ^ ------ Л, (3 )
Ао “Ь ^С/

1-дг Л коэ(|)фициент пропорциональности, зависящий от вероятности 
образования мезомолекул /н/р и вероятности ядерной реакции в ней.

Удобно представить эту зависимость для обратных величин 1/К
и 1 С,/.

1 | Ао * ' рр 2_  \.
У  к V ’ ’ >ч. С а )

Исследуя зависимость выхода ядерной реакции от концентрации 
Нигерия (что можно сделать либо наблюдая р-мезоны конверсии в 
жидководородной камере, как это было сделано Альварецом с сотруд
никами в 1957 г. и недавно Шифом, или по выходу ‘/-квантов от ре
акции р д > Не3 т— Ашмор с сотрудниками, группа Ледермана),

*'РРможно экспериментально определить отношение — — • которое по

последним данным равно

— - ^ = (  1.06 ±0,11)10-'. (4)
*'С

Отметим, что малость указанного отношения приводит к тому, 
уже при сравнительно малых концентрациях, - 0,1 °/ о , практически

вс<‘ р-мезоны переходяI к дейтронам и выход ядерной реакции (3)
перестает зависеть от концентрации дейтерия наступает насыщение. 
Если независимо измерить величину >.г, то из соотношения (4) можно 
определить вероятность образования мезомолекул ррр. Величина >/• 
была определена независимо двумя способами: в .Лаборатории ядер- 

проблем ОИЯИ группой В. П. Джелепова, И. Ф. Ермолова, 
В. N. Москалева и др. и в Колумбийском университете группой Л е 
дермана. В диффузионной камере, использованной в опытах В. II. 
1желепова и др., можно было зарегистрировать пробег мезоатома </р, 

приобретавшего энергию в результате процесса (2), по появлению 
„щели* порядка 1 см между точкой остановки р -мезона и точкой
распада р ► с >4- V. Поскольку в условиях газообразного водорода 
при швлении 20 атм. можно было пренебречь образованием мезомо- 
текул рр\1, частота появления „щели41 определялась отношением

$
ГгС,1 •

(/•г соответствовала плотности газообразного водорода; >г для
Ао

жидкого получается умножением на отношение плотностей). Группой 
. 1едермана величина >.г была определена из временного хода 7-кван
тов от реакции р *т- <1 Не3 +  7, вызываемой р-меюном. Как вели
чина /г. так и вероятность образования мезомолекул ррр оказались 
близки к расчетным. • •
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Б Р У Н О  П О Н Т Е К О Р В О

В О П Р О С Ы  Ф И З И К И  Н ЕЙ Т РИ Н О

1. В в е д е н и е

В сегоднейшен моей лекции* я должен буду обсудить те про
цессы физики нейтрино, которые до сих пор не разрешены. Дело в 
том, что в физике нейтрино имеется ряд вопросов качественного ха
рактера (например, существование двух сортов нейтрино), на кото
рые мы даже не можем дать ответа „да“ или „нет-.

VI расскажу об этих проблемах— как они возникли и каким об
разом физики собираются их решить экспериментально. Но, прежде 
чем перейти к такому обсуждению, разрешите мне кратко и элемен
тарно дать обзор основных известных свойств нейтрино. Это жела
тельно сделать еще и потому, что сегодня здесь присутствуют това
рищи из Вюра канской астрофизической обсерватории, которые не 
столь хорошо знакомы с физикой нейтрино, как остальные слушатели,

2. Известные свойства нейтрино

Большинство свойств нейтрино стало известно сразу после того, 
когда Паули около 30 лет тому назад теоретически „изобрел * ней
трино. Несколько слов об этом „изобретении-. В то время по сущ е
ству был изучен только процесс ^-распада некоторых тяжелых радио 
активных элементов, причем было известно, что спектр электронов 
непрерывен. В  связи с этим следует сказать, что „изобретение14 ней
трино для объяснения кажущегося исчезновения энергии в процесс* 
3-распада требовало хорошей дозы фантазии. Как мы знаем сейчас, не
прерывность ^-спектра связана с тем, что в конечном состоянии имеется 
три частицы — электрон (^), нейтрино (;) и прогон (р). После откры
тия ряда элементарных частиц были найдены двухчастичные процес
сы распада, в которых конечная исчезающая энергия имеет все г; а 
одну и ту же величину. Например, в процессе - ^-распада всегда ис
чезает 28 Мэв. При захвате мюона в Не3

4- Не3 —> Н 3 V,

'  Лекцию записалм А. Ц. Аматуни, Р. О . Ш архлтупин и В . А . ШахЛазян 
18—341
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который был обнаружен в О И Я П  в 1961 г.,'4* исчезает 100 Мэв. На 
рис. 1* .показан пример этой реакции: тритий отдачи имеет всегда

определенный пробег. Если двухчастич
ные процессы с участием нейтрино были 
бы известны раньше, то может быть не 
было бы необходимости в гении Паули 
для „изобретения4* этой частицы.

Основные свойства нейтрино полу
чаются, так сказать, по определению: 
заряд равен нулю, масса должна быть 
много меньше массы электрона, спин 
пол у целый, проникающая способность 
колоссальная. Посмотрим, как она вели
ка. Столкновения нейтрино в веществе 
обусловлены тем взаимодействием, кото
рое ответственно за 3-распад. Иными 
словами, нейтрино, например, будет вы 
зывать процессы типа

Рис. 1. Типичный случай реакции 
и -Ь Не*--Н’ Н V. Короткие следы, 
видимие на фотографии, образо
ваны тепловыми нейтронами в ре
акции п |-Не5 — Н 3 р  (/?/г 4- К р - 

0.8(3 мг/см ).

» +  р  =  е+ -ь // , ( 1)
которые являются обратными обычному 
процессу ^-распада нейтрона:

// —> е р V .
Максимальную величину сечения про

цесса ( 1) можно получить из соображений размерности
1 X *>

Здесь '.—типичное время, характерное для 3-распада (десятки секунд), 
X—длина волны нейтрино, самая большая длина, с которой мы 
имеем дело в данном процессе. Получается, что - <10 п ( м'~ для ней
трино с энергией ~ 1 Мэв, что соответствует длине свободного про
бега нейтрино, равной примерно 101в км  плотного вещества.

Необходимо сразу же сказать, что „свободные* нейтрино, т. е. 
нейтрино вдали от источника, были недавно наблюдены в опытах
Райнса и Коуна. Их взаимодействие с веществом -грубо соответ
ствует длине свободного пробега, которую можно ожидать из выше
упомянутых соображений размерности. Опыты со свободными нейтри
но будут играть очень важную роль при решении тех задач, о кото
рых будет идти речь ниже. Поскольку до сих пор были выполнены
всего только два опыта, в которых использовали.*ь свободные нейтри
но, то я в нескольких словах расскажу о них.

В них использовались пучки V от реакторов, т. е. антинейтрино 
с энергией порядка нескольких Мэв. Поток антинейтрино от очень

Снимок мнмсгвован из работы О. Л. Заимидороги. М. М . Кулюкииа, 15. Пон
текорво и др., Ж Э Т Ф ,  41. 1804 ( И 01).



мощного реактора (мощность, скажем, в несколько сот тысяч кило- 
ватт), который можно получить за его защитой, в условиях, когда 
пучок антинейтрино достаточно очищен от нейтронов и 7-лучей, ра
вен приблизительно 1013 см  2 сек~х.

В опытах Райнса и Коуна детектором антинейтрино служил жид- 
кин сцинтилляционный счетчик объемом ~ 1 м 3. При регистрации ре
акции ( 1) были измерены энергии позитрона и нейтрона, были детек
тированы два 7 -кванта от аннигиляции позитрона и были зарегистри
рованы после замедления нейтрона 7 -лучи, соответствующие его ядер- 
ному захвату. Таким образом, для уменьшения фона полностью ис
пользовалась удивительная последовательность событий, характерная 
для реакции (1). Регистрировалось несколько событий в час. Конеч
но, большое значение этого опыта состоит в том, что впервые были 
наблюдены эффекты, связанные с нейтрино независимо от их процес
сов рождения, что сняло с нейтрино его мистический характер. Точ 
носи, этих измерений была достаточна для проверки того обстоятель
ства. что сечение реакции ( 1), в согласии с теорией продольного ней 
трико, в два раза превышает сечение, которое можно было бы ожидать 
в случае сохранения четности. О несохранении четности речь будет 
идти ниже.

Сейчас я скаж у несколько слов о нетождественности нейтрино 
и антинейтрино. 'Го, что нейтрино и антинейтрино— разные частицы, 
недавно было доказано при помощи довольно трудного опыта. Об 
этом опыте я кратко расскажу, так как его важность состоит не
только в доказательстве нетождественности V и V . но также в его 
значении для определения потока космических нейтрино, в частности 
нейтрино от солнца (между прочим, нейтрино от солнца до сих пор 
не регистриповались).

М ы  определили антинейтрино как частицу, испускаемую в 3 -рас
паде нейтрона, а нейтрино— как частицу, испускаемую в 3 -распа
де протона, оставляя открытым вопрос о том, являются ли эти части
цы тождественными. М ы знаем, что реакция (1) имеет ожидаемую 
величину сечения. Реакция

V -Ь п —> р  4- е
вызвана тем же взаимодействием, что и реакция (1). Поэтому она 
может быть использована в принципе для регистрации нейтрино. Но 
поскольку мишеней нз свободных нейтронов не сущ ествует, можно 
использовать сложные ядра, например дейтерий или более тяжелые 
ядра. Реакция

у 4 _С/37- * Л г 37 + <?- (2 )
очень удобна и по техническим причинам (СС/., дешевый продукт и, 
кроме того, ничтожные количества радиоактивного Л г  можно выделить

из больших масс СС/4). Что же касается р е а к ц и и  V п —>р - с . или

~ + С /37 —> Л г37 -Ь 6- ,  (3)
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го здесь уже нельзя сказать заранее, наблюдаема она или нет. Это
зависит от того, тождественны ли V и V. Опыт показывает, что сече
ние реакции (3) меньше 5 %  ожидаемой величины сечения реакции
(2). Из этого следует, что V ф V. В чем р азли чи е  V и V? Мы сейчас 
знаем, что нейтрино продольно поляризованы. Нейтрино— левовра- 
щающийся объект, а антинейтрино -правовращающийсн объект. Таким
образом отличие V и V заключается в различии направлении их „спи- 
ральностей-. Здесь можно заметить, что поведение нейтрино, описан 
ное в теории продольного нейтрино, служит, так сказать, прототипом 
поведения всех других частиц (конечно, речь идет об их слабых взаи
модействиях).
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В таблице перечислены все известные свойства нейтрино.
Таб.ища

По теории продольного 
нейтрино Эксперимент

Заряд 0 0

.Масса 0 < 250 м

Спин Л/2 Н!2

. Нейтральность* V  / V V ф  V

<’пнральность Полностью продольно 
полярп.чопан

Степень поляризации
> 9 7 %

.Магнитный момент 0 10 % Б

3. Некоторые замечания о макроскопических эффектах,
связанных с нейтрино

Здесь и хочу упомянуть о некоторых данных, которые указы
вают, что нейтрино обязательно должно играть роль в явлениях мак 
роскопического масштаба. Как мы уже видели, проникающая способ 
ность V потрясающая. Чтобы ее почувствовать, представьте себе чу 
гунную плиту толщиной, в миллиарды раз превышающей расстояние 
от Земли до Солнца. Это— длина свободного пробега нейтрино с энер
гией ~ 1 Мэв. Естественно, что нейтрино выходят, скажем, нз Солнца 
без всяких затруднений. Поток нейтрино от Солнца - 1011 см~2 сек '. 
При этом перенос энергии, связанный с потоком нейтрино на поверх
ность Земли, составляет около нескольких процентов от солнечной 
постоянной. с-

Еще один макроэффект. Урановый реактор с мощностью в сом
ни тысяч киловатт „теряет* в виде нейтрино десятки тысяч киловатт.

Как будет указано в лекции О. Матиняна. энергия, испускаемая 
звездами в некоторой стадии их эволюции в виде излучения нейтрино, 
может превышать их фотонную светимость.

Плотность энергии нейтрино в прошлом могла бы быть больше, 
чем плотность материн в виде водорода. Это связано с интересными



космогоническими проблемами, и, может Оыгь, с природой рождении 
миров и антимиров, эти вопросы буд ут обсуждаться в лекции В. Х а 
ритонова.

Здесь я хотел бы заметить, чго ответы на довольно тонкие про
блемы физики элементарных частиц (как, например, существование 
«'V - взаимодействия или существование так называемых нейтральных
токов в слабых *аимодействиях) имею! далеко и строфизи-
ческие следствия.

Я не буду подробно говорить о нейтринной астрономии как эк- 
снериментальной науке, так как ее перспективы пока довольно туман
ны. Конечно, рано или поздно будет зарегистрирован поток нейтрино 
от Солнца и это очень важно. Я хочу указать об одной теоретичес
кой возможности, пока очень далекой от экспериментальной реализа
ции. М ы знаем, что фотоны- истинно нейтральные частицы. Это зна
чит, что свет от миров и антимиров неразличим. Что же касается 
нейтрино, то тут дело обстоит иначе, так что в принципе имеется 
возможность отличать миры от антимиров, если уметь регистрировать 
направленные потоки нейтрино и антинейтрино.

Как  мы видели, нейтрино полностью поляризованы по направле
нию движения, согласно теории продольного нейтрино. В  случае про
дольного нейтрино мы встречаемся с очевидным случаем несохране- 
ния четности и неннвариантностью по отношению к зарядовому со
пряжению (замена частиц на античастицы). Я скаж у по этому вопро
су несколько слов, чтобы у астрофизиков создалось впечатление (пра
вильное или нет, я не знаю о том, что и несохраненпе четности мог
ло бы иметь макроскопические следствия. И мне хотелось бы. чтобы 
они задумались над этим вопросом.

Закон инвариантности но отношению к пространственной инвер
сии можно сформулировать следующим образом: любое зеркальное от
ражение физического процесса является реально существующим фи
зическим процессом. Поэтому любая корреляция сини-импульс типа
~р несовместима с законом сохранения четности, поскольку при зер-

—V- —*

кальном отражении с не меняет знака, а р- меняет. В  частности, про
дольная поляризация элементарных частиц, 
например продольность нейтрино и электро
нов в ^-распаде, несовместима с сохранением 
четности. Какие макроэффекты могут выте
кать из продольности >? Я хочу сначала ука 
зать на один простой пример.

П усть  {3— активная тонкая пластина 
склеена с алюминиевой пластинкой и сво
бодно подвешена на тонкой ниги (рис. 2).
Электроны выходят только вверх, гак как 
при выходе вниз они поглощаются в алюми
нии. Поскольку они продольно поляризованы, 
этом вращаться. Этот опыт практически осущ ествить очень трудно.
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по мы знаем, что и природе и во вселенной большое значение имеют 
явления, которые в лабораторных условиях кажутся незначительны, 
ми. Наиболее ярким примером этого является гравитация. Я совсем 
не уверен, что есть макроскопические эффекты несохранения четно
сти. но мне кажется, что стоило бы обратить внимание на этот 
вопрос.

4 Физика нейтрино высоких энергий

Я приступаю сейчас к вопросу о нерешенных задачах физики 
нейтрино, представляющих интерес для теории элементарных частиц. 
В после дние годы появилась новая область физики элементарных час
тиц физика нейтрино высоких энергий. Если дать точное определе
ние этой области, то можно было бы сказать, что к физике нейтрино 
высоких энергий относятся все лептонные процессы, кроме 3-распада. 
Но се йчас принято включать в физику нейтрино высоких энергий в 
основном процессы взаимодействия высокоэнергичных нейтрино с дру
гими частицами. В ряде работ были предложены различные постанов
ки опытов и сделан ряд теоретических предсказаний в этой новой 
области физики. Сейчас кажется очень правдоподобным, что экспе
риментальные результаты, которые будут получены в этой области, 
способны сыграть решающую роль при построении будущей теории 
элементарных частиц.

Я перечислю ряд вопросов, обращая особое внимание на те сто
роны проблемы, которые связаны с опытами со свободными нейтрино.

5 Являемся ли четырехфермионное взаимодействие
первичны м?

Известно, что все слабые процессы можно „объяснить4*, по кран* 
ней мере феноменологически, в терминах взаимодействия между че
тырьмя фермионами. Но сразу возникает вопрос, является ли четы
рехфермионное взаимодействие первичным? Я напомню вам, что в 
первых работах Юкавы о ядерных силах была сделана попытка ин
терпретировать '4-распад ядер через виртуальное испускание мезона 
нуклоном с последующим распадом этого мезона. Назовем К  проме
жуточный мезон, который по предположению является переносчиком 
слабого взаимодействия (конечно, для /?-мезона требуется значение 
спина, равное единице). Пусть## константа связи В-мезона с нуклоном.

Четырехфермионное слабое взаимодействие характеризуется уже 
феноменолш ическои константой Ферми

10-*О — -г- (Л = г = 1),
М  х

' !е Л/.\ масса нуклона. В  этом случае оно — взаимодействие второго 
порядка по отношению к константе первичного взаимодействия /?-ме-
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По этому вопросу следует заметить, что:
1. Масса 5-мезона должна подчиняться соотношению 

для того, чтобы не имел места процесс К —> В+
2. В реакции (4) имеется возможность наблюдать „неестествен

ную* пару ре. Появление такой „неестественной* пары очень типич
но для реакции с образованием В  с помощью высокоэнергичного ней
трино.

Энергичные нейтрино получаются от распада на лету --мезонов. 
Поскольку спектр нейтрино от распада пионов имеет вид ступеньки, 
простирающейся от нуля до некоторой максимальной энергии 0,42 Е т> 

образующиеся нейтрино довольно мало энергичны, и для пои
сков 5-мезонов особенно важно иметь синхрофазотроны максималь
но большой энергии.

Интенсивность пучков нейтрино, которые можно получить от 
ускорителей типа С Е К Х  или Брукхейвенского на расстоянии ~ 100 м 
от внутренней мишени, составляет ~  10* на с а г  на импульс л л я ней
трино с энергией, большей чем 1 Бэв.

Если сравнить условия опыта с высокоэнергнчными нейтрино от 
ус корнтелеч с опытами с нейтрино от реакторов, то будет видно, чго 
абсолютное число событий во втором случае на несколько порядков 
больше, чем в первом. С другой стороны, условия фона гораздо бо
лее благоприятны в опытах с нейтрино высоких энергий, особенно 
благодаря импульсному характеру работы ускорителей.

О состояния поисковых опытов с нейтрино высоких энергий бу
дет сказано несколько позже.

6 . Являются ли *е и тождественными частицами?

Совершенно неизвестно являются ли нейтрино, испущенное в 
'"•распаде, и нейтрино, испущенное в г. — ̂ -распаде, тождественными. 
Мы определим электронное нейтрино (^ ) и мюонное нейтрино (у!А)
следующими реакцнями:

е~

оставляя открытым вопрос о тождественности V,. и ^ , который может 
быть решен только на опыте.

Идея такого опыта напоминает идею опыта с С/37, о котором го
ворилось при рассмотрении вопроса о тождественности нейтрино и 
антинейтрино. Рассмотрим реакцию

V  + р Л-п.
Сечение этой реакции равно нулю, если V., ф V*; если же == , го
можно рассчитать, чему оно будет равно. Для нейтрино с энергией
2 Бэв сечение



а «  (0,4 —0,8). Ю -38 см2.
В настоящее время для выяснения этого вопроса проводятся 

опыты в Брукхейвепской лаборатории Ожидается определенный от
вет на поставленный вопрос буквально в течение ближайших несколь
ких месяцев*.

Для обнаружения заряженных лептонов в реакции, вызванной 
нейтрино, используется большая искровая камера с железными плас
тинками толщиной примерно 0,5 см (0,5 единиц радиационной длины). 
Порядок величины общего веса используемого железа составляв; 10 т. 
Ожидается одно событие в день на тонну вещества. Для уменьп е'нии 
фона, который может быть связан с космическим излучением, удалое; 
достичь длительности импульса от синхрофазотрона порядка 35 микро
секунд. Кроме того, пучок имеет тонкую структуру: каждые* 200 на
носекунд получается плевок длительностью около 10наносеку ь Таким 
образом, различие по времени пролета нейтрона и нейтрино в таких 
условиях позволяет значительно уменьшить нейтронный фон.

7. Имеется ли аномальное взаимодействие между > и А ?
С теоретической точки зрения этот вопрос был обсужден Коб

заревым и Окунем (см. лекцию Кобзарева). Предположим, чго имеет
ся два типа нейтрино. Разные опыты, например опыт по определению

- 2 для мюона, не исключают относительно сильного аномального 
(т. е. не электромагнитного) взаимодействия мюона.

Если выразить аномальное взаимодействие в терминах некоторого 
четырехфермионного взаимодействия с константой /\ го максималь
ная величина /\ совместимая с опытом по " -2, дается соотношением

/• <̂  Видно, что /-шах на^четыре порядка больше, чем константа
Д1/у

слабого взаимодействия О .
Если аномальное взаимодействие испытывают и мюонное нейтри

но, и нуклон, то, согласно идеям Окуня и Кобзарева, имеет смысл 
искать процесс рассеяния нейтрино на нуклоне ('^Д - рассеяние). М ож 
но сделать вывод, чго сечение рассеяния при энергии 2 Бэв мо
жет достигать значения 10~31 см2.

Этот опыт представляет интерес с чисто феноменологической 
точки зрения, вне рамок работы Окуня и Кобзарева, так как пег ни
каких данных по >УУ-рассеянию, процессу, который никак не связан 
со слабым взаимодействием. Опыты такого типа находятся в стадин 
выполнения в О ИЯИ .

8 . Имеется ли ^-взаимодействие?
На этот вопрос теория дает положительный ответ, но ясно, что 

имеется необходимость экспериментального исследования поставлен-
Результаты  этого эксперимента, опубликованные в Р1п>. ГСе\\ Ьеп.. 9. 30. 

июль 1902 г., подтвердили гипотезу о существовании двух типов нейтрино— и V. .
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иого вопроса. Разумеется, речь идет о ^-рассеянии первого порядка 
по константе слабого взаимодействия.

Эксперименты в принципе могут быть выполнены с нейтрино 
малой энергии (около 1 Мэв от реакторов).

Такой опыт в настоящее время планирует Райне.
С другой стороны, думается, что эти эксперименты можно про

водить и с нейтрино высоких энергий.
При постановке опытов с нейтрино малых энергий трудности в 

основном связаны с наличием фона. Райне собирается сделать этот 
опы при помощи нескольких сотен сцинтилляционных счетчиков М * / 
общим весом около двух тонн. Сечение рассеяния е* по расчету рав
но * 1 0  см2, где /Г—энергия нейтрино в Бэв.

Вместо реактора можно использовать моноэнергетические нейт
рино от таких реакций, как

"  ! - >  ( 1 +  +  V ,

|1 А —> V -}- А .

5 первой реакции нейтрино имеет энергию 28 Мэв, а во второй 
реакции около 1С0 Мэв. Ускорителем для этой цели может служить 
циклотрон с пространственной вариацией магнитного поля, который 
способен давать гок ускоренных протонов, близкий к миллиамперу. 
Использование моноэнергетическнх нейтрино дает возможность ис
пользовать кинематические особенности различных реакций для умень
шения фона.

3 а к л ю ч е н и е

Опыты с нейтрино высоких энергий, по-видимому, в недалеком бу- 
щем способны будут разрешить некоторые фундаментальные вопро

си физики слабых взаимодействий, а именно: вопрос о тождественности 
, вопрос о первичности четырехфермионного взаимодействия, 

во рос о существовании аномального взаимодействия а также воп
рос о существовании взаимодействия первого порядка.

Существование ^-рассеяния важно не только для физики эле- 
: гарных частиц, но имеет важные астрофизические следствия.

—̂ 2 Бруно Понтекорво

Г
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А С Т РО Ф И ЗИ Ч ЕС К И Е  А С П ЕКТ Ы  Ф И ЗИ КИ  НЕЙТРИНО

Еще в 1941 году Гамов и Шенберг |1| указали на существен- 
ную роль нейтрино в отводе энергии звезд, находящихся на послед
ней стадии эволюции, когда их недра характеризуются высокими 
плотностями и температурами.

В этих условиях становится возможным процесс захвата элек
тронов ядрами и последующий 3-распад, в результате чего испускается 
нейтрино:

Л - е~ —  Л/;- , ; V ,

А’1' , -> Л/Г’ , V.

Хотя сечение этих процессов крайне мало ( ~ 0‘2; а  константа 
слабого взаимодействия, равная 10 5/М\ где М масса протона) по 
сравнению с процессами, приводящими к образованию т-квантов, тем 
не менее (и как раз по той же самой причине— малости сечений с 
участием нейтрино) энергия*, уносимая нейтрино из звезды за счет 
процесса ( 1), может значительно превышать, при больших плотностях 
звездного вещества, энергию, уносимую фотонами. Иначе говоря, 
имеет место следующее соотношение между свободными пробегами 
нейтрино и фотона >.7 и линейными размерами звезды (I

( 2 )

Таким образом, как только произойдет процесс типа ( 1). ней
трино беспрепятственно выйдет из недр звезды, в то время как фо

тоны м о г у т  излучаться только внешней оболочкой звезды

^  1020У Звездное вещество высокой плотности и температуры, бу 

дучи полностью поглощающим в отношении фотонов, остается прозрач
ным для нейтрино. Это обстоятельство и лежит в основе астрофизи
ческих приложений физики нейтрино.

Надо отметить, что в процессе (1) первая реакция обладает 
энергетическнм-порогом У  и мощность нейтринного излучения сущест
венно зависит от наличия внутри звезд ядер с низким энергетиче
ским порогом по отношению к процессу с -захвата. Кроме того, надо.
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чтобы были немалыми ядериые матричные элементы перехода для про
весов ( 1). Эгн обстоятельства и значительной мере, как мы увидим 

ниже, ограничивают роль процесса ( 1) в нейтринном отводе энергии
звезд.

Большие успехи теории универсального слабого Г  Л-взаимо- 
юйстпия вновь возбудили интерес к нейтринному механизму потерь

энергии звезд.
Как известно, универсальность слабого взаимодействия в полном 

смысле этого термина означает, что все слабые взаимодействия воз
никают от взаимодействия тока фермионов

Л  = (рп) -\- (че) (<т) ---

с самим собой (здесь между символами частиц, обозначающими и их 
иол новые функции, стоят операторы та(1 Н-~5))- Следовательно, каж
дый член в выражении тока должен быть связан со всеми остальны
ми и с самим собой.

В то время как 'связь отдельных членов тока с остальными со
ответствует наблюденным в лаборатории процессам, связь их с самим 
собой еще не обнаружена. В частности, неизвестно имеет ли место 
рассеяние нейтрино на электронах в первом порядке по О, связанное 
с взаимодействием (72) (е*)ч или оно может идти только во втором 
порядке но О. Если реализуется первая возможность, т. е. имеет 
место прямое электрон-нейтринное взаимодействие

к т ,  (1  +  7:,) •'] [•' т Л 1 +  7г.) * | • ( 3 )

то, как отметил Б. М. Понтекорво [2], в электромагнитных процессах 
«место испускания 7-кванта возможно испускание пары нейтрино-ан- 
гинейтрино. Таким образом, мы получаем целое семейство электро
магнитных процессов с участием нейтрино, о лабораторной проверке 
которых сегодня вряд ли может идти речь. Однако их существова
ние может приводить, в соответствии с - теми рассуждениями, кото

рые были приведены в связи с процессом Гамова-Шенберга ( 1), к 
макроскопическим эффектам в астрофизике, представляя собой новый 
механизм отвода энергии звезд. Сечения этих процессов пропорцио
нальны 2п0 2 (а = 713,), где показатель // определяется спецификой 
соответствующего электромагнитного процесса.

В связи с большим астрофизическим значением подобных процес
сии  :*а последние два года появился примерно десяток работ, связан
ны х с исследованием таких процессов применительно к астрофизике.

Приведем исследованные процессы вместе с соответствующими 
таграммами Фейнмана (крестик означает кулоновское поле ядра):

„Тормозное* испускание нейтринных пар электроном в поле 
ядра [2, 3) (рис. 1)

е- +  А е- 4 А Ч- V +  Г  (4 )
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Л

п:  г

Рис. 1.
V

Ч ?
\  ✓

Рис. 2

П“ О
Рнс. 3.

п: г
Рис. 4.

V»

-  V

^  г I

п 3 
Рис. 6.

Фоторождение ^ на электроне („нейтринный комптон-эффект на 
электроне-) |4, 5, 6 | (рис. 2)

7 +  г +■ V у. (5)
Нейтринная аннигиляция электронно-позитронной пары 4, (рис. 3)

г~4-*г -> V 4- V. (6 )

Превращение двух (ротонов в нейтринную пару 11, <л (рис. 4)
7 +  Т —> > 4 V. (7)

Рождение нары ''7 при столкновении двух фотонов (рис. 5)

>7 + ’' +  *•
Расщепление 7-кванта на пару >*; в кулоновском поле ядра (рис. 6 )

Г 4- Л-> Л --V 4- V. (9)
Эффективность этих процессов применительно к звездным усло

виям определяется как величиной сечения о и зависимости его от энер
гии, так и спектром начальных частиц в недрах звезд.

Гак, например, хотя з для процесса (6) не уменьшается, в от
личие от остальных процессов, присутствием электромагнитных взаи 
модействин, не исключено, ч го процесс (8) будет с ним сравним, хот 
его сечение содержит дополнительную малость ~ а3. Чело в том, что 
энергетический спектр фогонов сдвинут в сторону больших энергю 
по сравнению со спектром электронов при той же температуре. По 
этому процессы с 7-квангами в этом отношении выгоднее, чем про
цессы с электронами. При больших температурах плотность фотоном 
превышает плотность электронов и ядер. Кроме того, есть одно об
стоятельство, которое связано с тем, что в звездных условиях элек-
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гронный газ часто находится в вырожденном состоянии, в то время 
как для фотонов вырождения нет. При данной температуре вырож- 
тение, как показывает анализ, всегда уменьшает нейтринную свети
мость звезд, повышая светимость оптическую (фотонную). При этом 
вырождение требует особого рассмотрения.

Относительно процесса (7) следует отметить, что, как указал
Гелл-Манн [9|, в случае локального (е*) (>?) - взаимодействия эта ре
акция запрещена из-за инвариантности относительно зарядового со
пряжения, невозможности частицы со спином единица распасться на 
два фотона из-за нулевой массы >. Однако, если один нз фотонов 
заменить кулоновскнм полем, то второй аргумент больше не дейст- 
\ ует и соответствующий процесс (9) имеет место, причем градиент- 
мая инвариантность обеспечивает конечность амплитуды процесса.

Что касается процесса (7), то он может идти, если в вершине 
„6 “ имеется нелока «ьность, обязанная, например, промежуточном) 
векторному бозону |9, 10|.

Прежде чем закончить это теоретическое рассмотрение харак
терных сторон рассматриваемых процессов, укажем, что процесс (8 ) 
еще не рассчитан как следует хотя бы в достаточном для звезд 
нерелятивистском приближении); имеется только очень грубая оценка 
сечения этого процесса [4|, показывающая, что этот эффект один 
из существеннейших среди приведенных. Было бы желательно, если, 
бы кто-нибудь просчитал его основательно. Зная сечение этих про
цессов, можно найти энергию </, уносимую нейтрино из 1 см3 веще
ства в 1 сек, если задаться распределением частиц, участвующих в 
реакции. Для фотонов это распределение Планка, для электронов 
Максвелла, если не рассматривать вырождение, и Ферми-Дирака, 
если его надо учесть.

Приведем окончательное выражение мощности нейтринного из
учения от кубического сантиметра вещества (в эрг/сек. см*).

Процесс (4)

ч = 2.75-10 10- '/" ■

(электроны не вырождены)

</, = 0,82- 10

(электроны вырождены). 
Процесс (о) С

</ -  3,32-10 *ТЬ Ч
(электроны не вырождены)

(электроны сильно вырождены).
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Процесс (6 )
/ Т  \ 9 <7у^ 4 .1 0 ,5( )
V 1 0 7

(электроны не вырождены)

Т  V  11,9‘ 10'> 
с т5-\0' * ( - Л

V 10* /
'электроны вырождены, кТ  С  т с 2). 

Процесс (7) (оценка)

Процесс (9)
1.8-10 *Т“.

д =3,4-10 Г .

Во всех формулах Т дано в Кэв; исключение сделано для с/ в 
процессе (6 ), где удобнее Т  выражать в градусах Кельвина; р илот-

I у  С/ 7.1 \\ С\7\ гность вещества в г см3, ;х =- л  - -» 7 ■ где С, весовая
1 л, / Л,

концентрация элемента с атомным весом Л, и зарядом .
Часто (особенно в астрофизических приложениях) пользуются

1вместо (] мощностью излучения одного грамма вещества д.о
Каковы же реальные цифры?
Прежде всего, конечно^ очевидно, что если в звезде интенсивно 

идут водородные реакции синтеза (т. е. звезда является „молодой14), 
то </, соответствующие этим процессам, будут в десятки миллионов 
раз выше нейтринных. Поэтому можно ставить вопрос о роли ней
тринного излучения звезд только для последней стадии их эволюции, 
когда в звезде практически замедлены ядерные реакции. Известно, 
что эта стадия 'эволюции характеризуется высокими р и Т^> 10ь К  в 
центре звезд.

Если взять, например, Т = Ю9' \< и р =  109 г/см3, то один грамм 
такого вещества в одну секунду выделяет через нейтрино от процесса 
е ■- ел- у + 7 энергию, равную 10" эрг, величину очень большую. 
Для сравнения приведем соответствующее значение для Солнца- 
о !  эрг/г сек. Приведем соответствующие значения и для других про 
цессов с испусканием нейтрино

= ю» К, р = 10°. т +  е -> ?  +  V + 1 </, 5г 10е,
р

V Н- Т —> Т ’ Ь  + * , ^  Ю ’ .

7 + А —► Л 4- V +•/, ^  Ю',

е -(- Л -> е + V '* Л. -^8 -10'.
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Исследование всех этих процессов можно подытожить следую
щим образом. Для не очень больших температур (7 '< 1 0 9 /<) в ши
рокой области температур и плотностей из всех этих процессов наи
более значительны процесс 7 4 - е —■> с 4 - V V и. по-видимому, если 
верна оценка и последующее точное рассмотрение подтвердит ее,
процесс V т —* т г * Ь '• Для больших температур наибоаее эффек
тивен процесс аннигиляции с г - > '/ 4 - V, приводящий при темпе

ратуре 5-109'/С и р -= 6 • 10е к значению —  д =■ 1,5* Ю13 эрг/г сек.
Р

Прежде чем понять, в каком направлении работает нейтринный 
>твод энергии звезд, надо выяснить в каком отношении находятся 
гсречисленные выше процессы с 3 * процессами Гамова-Шенберга 
(ОДСЛ  процессы) и с механизмом фотонного отвода энергии звезд.

Как уже отмечалось, процесс Гамова-Шенберга существенно 
определяется наличием в звездах элементов с малыми ( )  и величиной 
матричных элементов 3-переходов. Максимум вероятности этого про- 
1есса имеет место при С} ~  2Т% а при больших С) затухает как е~**1Г.

Важнейшие изотопы, имеющиеся в звездах, с малыми " 300К  эв) 
это Не\ М1\  С 135, 8с4\ Оа:2. М 60. Не3 приводит к величине

— д для этого процесса, равной 6 * 108 эрг г сек при Г ^  б-108 К . Од-
?

нако Н е1 вряд ли имеется в количестве, достаточном, чтобы 1Л1СА- 
фоцесс мог конкурировать с рассмотренными нейтринными процес

сами. По той же причине малы —- д для С/КСА - процессов осталь-
Р

пых элементов. Исключение составляет \’1: распространенный изо-
оп. Однако С1 , образующийся из него путем е~-захвата, имеет ано

мально-малый матричный элемент второго 3-перехода, так что при 
температуре в -10Ь К  и о=  К )5 процесс Гамова-Шенберга для \т11 дает 
вклад в несколько проце нтов от вклада одного из наименее эффек-
гивного процесса с испусканием нейтрино: е }- А —> е |- А -г V 4-

Это рассмотрение показывает, чго при существующих данных о 
>аспространенности эффекты, связанные с существованием прямого 
^-взаимодействия, преобладают над механизмом Гамова-Шенберга. 
Несомненно, надо иметь более полные данные о распространенности 
тех или иных изотопов в звездах.

Сравним теперь нейтринную (/.„) и фотонную (/. ) светимость 
везд. Для этого надо задаться распределением ггёютности р и темпе

ратуры 7 в звезде как функциями радиуса вектора, причем можно 
•вести плотность рс и температуру ’/'с в центре звезды в качестве не
зависимых переменных. Светимость определится как интеграл ог 
/ но объему звезды: А = \дйУ. Если нет вырождения, то радиус К  
и масса .И звезды выразятся через р, и Гс вне зависимости от меха-
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чизма выделения энергии при ядерных реакциях и механизма потерь 
энергии.

Фотонная светимость /-т определяется формулой Крамерса Ь ,=
'  ' 8 2 5 г " 1соп$1 7'г/рс' к-0*5, где соп&1 можно найти для конкретной звездной 

модели численным интегрированием уравнений равновесия звезды. 
Есть две крайние модели: 1) модель с точечным источником, когда 
« звезде имеется конвективное ядро с малым радиусом г = 0,169 А*;
2) модель с однородным распределением энергии но всей звезде.

В случае, когда звезда, находясь на последней стадии эволюции, 
состоит из тяжелых элементов, больше подходит первая модель. В слу
чае вырождения звезда в основном характеризуется постоянной тем
пературой из-за высокой теплопроводности вырожденного электронного 
газа.

Как же относятся между собой и 1̂ : . Как показал В. И. Ри- 
тус |5|, в области р^>5*102 и Г> 6 -1 0 7 /(нейтринная светимость, об
условленная процессом  ̂+  е > е  ■ V 7, сравнивается с фотонной 
светимостью и затем превышает ее. Для других процессов Л, срав
нивается с Л т при гораздо больших .плотностях. Так, для процесса

в + А - ► А е '* '* —  = 1 при о = 105 и Т =  1,2- Ю8 /<; для про-
Л

.цесса *; .4 —> Л Н-V 4- V —у = 1 при р =  10г’, 7'=3*108' К.
1'л

Наиболее широкая область р и 7 (для не очень высоких температур
к Т с . т с 2), где /-,^>7^, имеется для процесса фоторождения ней
тринных пар на электроне.

Когда к Т '^ т с 2 ( 7 ^  б-10^ К ), вступает в силу очень мощный
механизм нейтринного излучения е -}- е —у'*-)-'*. В этих условиях 
пары находятся в равновесии с излучением, ибо время релаксации 
для установления равновесия между излучением и парами <1 Ю псек. 
Величина плотности пар может быть оценена из чисто статистических 
соображений (Ландау, Лнфшиц, „Статистическая физика44) и при 
кТ  ^  тс-  равна т 3с3/Ь2^  1030. Темп выделения энергии одним грам
мом вещества нетрудно подсчитать:

1 1 2  °   ̂ 1 П 1 Ч  Эр?а ^  —  /гс с тс- —  10*/ с  С • чу
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С  С  -• V Vр о г. сек

Тепловая энергия, содержащаяся в одном грамме материи при к !
^  т с 2, равна К )19 эрг/г.

Следовательно, время ~ для охлаждения звезды, связанное с 
этим процессом, оказывается равным т ^  р (сек). Для р =  107,  ̂= 1 год, 
так что это время очень мало в шкале звездной эволюции ( ^ И в 
1ет). Эти цифры показывают, что все нейтринные процессы не могут 
изменить равновесия между материей и и з л у ч е н и е м .  Поэтому нейтрин
ные процессы не меняют температуру звезд. В каком же направле
нии влияет излучение нейтрино? Чтобы это понять, рассмотрим звезду 
19— 341



при больших температурах 7 > 10е Л'. При этом ядерная энергия вы
деляется уже мало (она берется за счет синтеза 5Г®—* Ре56) и энергия 
в звезде выделяется в основном за счет гравитационного сжатия. За 
счет чего уносится тепловая энергия звезды? Только за счет ней
трино, ибо при такой температуре ( / '> 109 К , Г '> Ю вУ
//.о светимость Солнца, равная 3,78-Ю33 Э̂— )♦ тогда как, насколько
V сек /
нам известно, до сих пор не найдено стабильных звезд с /_7>
(взрывы Новых и Сверхновых звезд длятся короткое время). Таким
образом, при 7\> \09СК  оптическая светимость звезд гораздо меньше,
чем нейтринная (у ж е  при 7' = 5• 10° А = Ю,а для процесса е~

V  |
е Л  — > V V V

По теореме вириала гравитационная энергия равна со знаком 
минус удвоенной тепловой энергии, что. другими словами, означает, 
что звезда может эволюционировать только излучая энергию. Таким 
образом, на поздних стадиях 10* К ) эволюция звезд определяется
только V-I1роцессами. Нейтринный отвод энергии обеспечивает даль
нейшее сжатие (без взрыва) звезд, стабилизируя, таким образом, 
звезды, ибо температура звезды повышается не так сильно, как это 
требуется для обеспечения последних звеньев цикла /> > Не1—► С1*—► 

$ р —* Ре56, приводящих к образованию ядра звезды из же
леза.

Можно показать |11|, что если нет препятствий для развития этого 
цикла, то на самой последней его стадии температура звезды очень 
резко возрастает (это рассуждение применимо для массы звезды, боль
шей, чем несколько десятых от массы Солнца .Цэ), ядро оказывается 
нестабильным и происходит взрыв ("коллапс) образуется Сверхновая. 
Однако взрывы Сверхновых относительно редки, не все звезды ста
новятся Сверхновыми. Эго можно понять, если считать, что на ка
кой-то стадии синтез элементов прекращается прежде, чем образуется 
железное ядро шезды, звезла спокойно становится „Белым карли
ком-, не проходя стадии взрыва Сверхновой.

Существенно в этом рассуждении, что, как показано в [111, гра
витационное сжатие достаточно д; я обеспечения всех этапов ядер- 
ного синтеза (если масса звезды не очень велика), если только не 
вступают в силу какие-то новые механизмы потерь энергии. Таким 
процессом, прерывающим последовательность ядерного синтеза, яв
ляется нейтринный отвод энергии звезд. Не нарушая теплового равно
весия звезды, нейтринный отвод обеспечивает сжатие звезды без зна
чительного повышения температуры, приводящего к взрыву Сверх- 
ноной.

Скажем несколько слов о наибольших светимостях звезд. Как мы 
видим, нейтринная светимость звезд очень резко зависит от их тем
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пературы. Во время вспышки Новой нейтринный поток вряд ли уве
личится существенно, ибо энергия, выделяющаяся во время вспышки 
Новой порядка 1045 эрг, что составляет ~ 10 ; от всей тепловой энергии 
звезды. Поэтому температура звезды, а следовательно, и нейтринная 
светимость во время вспышки Новой повысится незначительно.

При взрывах Сверхновых выделяющаяся энергия Ю50 эрг, что 
сравнимо с тепловой энергией звезды. Ирм этом звезда массы
— 2- 1033г (^ М ф ) нагреется примерно до 50 100 Кэв (6 * 10®
—  1,2 -10° °/<).

При таких температурах мощность фотонейтрннною иглучения

+V у), выделяемая 1 г, порядка 10* и /., ~ 10й >
г сек сек

что сравнимо с обычной светимостью Сверхновых ( 10*/, .). Если 
вспышка длится 50 100 дней, то нейтрино унесут примерно 1018 эрг,
что составляет сотую часть всей выделившейся энергии. Таким обра
том, хотя /-V во время вспышки колоссально, тем не менее в энер
гетическом балансе Сверхновых V-процессы (которые, следуя Чыо [ I I ] ,  
можно назвать еще Я-процесса ми по имени В. Понтекорво, впервые 
предложившего их) не играют той роли, котору ю они могут играть 
в звездах с малой фотосветимостью эволюционирующих в Белые 
карлики.

Из предыдущего ясно, что '-процессы существенно ускоряют 
>волюцию звездного ядра.

Известно, что время существования звезд с высокой фотонной 
светимостью мало по сравнению с возрастом Галактики. Это „молодые 
звезды-.

С другой стороны, \ звез^ с малой светимостью 1- очень сильно 
увеличен эволюционный масштаб времени, иногда значительно пре
восходящий возраст звезд, вытекающий из общих космологических 
соображений, если принять за основу эволюции звезды процесс вы 
горания водорода [12]. В связи с этим надо указать, что привлечение 
нейтринной светимости к рассмотрению возраста белых карликов, по- 
видимому, должно привести к уменьшению их эволюционного мас
штаба времени.

В этой же связи можно поставить вопрос о первоначальном со
держании водорода в тех Белых карликах, которые не прошли этапа 
взрыва Новой, а являются конечными продуктами эволюции целой 
звезды, в которой истощились источники ядерной энергии и энергия 
выделяется за счет сжатия.

При малых количествах излучаемой на единицу массы энергии 
п конечной шкале времени Белые карлики смогли бы израсходовать 
свой водород только при условии малости его первоначального за
паса. Вопрос о нейтринной светимости подобных звезд, по-видимому, 
изменит представление о малости их водородосодсржания.

Как бы, однако, заманчивы ни были эти соображения, надо иметь 
в виду, что вопрос о большой величине нейтринной светимости звезд
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связан с еще не решенным вопросом есть или нет в природе пря
мое с>7-взаимодействие первого порядка по С.

Выть может, детальный анализ всех следствий гипотезы о пря
мом ^-взаимодействии применительно к звездным условиям послужит 
косвенным средством выяснения вопроса о существовании этого яв
ления микромира.
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В. м. ХАРИТОНОВ

Н Е К О Т О Р Ы Е  К О С М О Л О Г И Ч Е С К И Е  А С П Е К Т Ы
Ф И З И К И  Н ЕЙ Т РИ Н О

На настоящей стадии развития известной нам части Вселенной 
не видно процессов, в которых могли бы эффективно поглощаться 
нейтрино, непрерывно образующиеся в звездах и других источниках. 
С другой стороны, чрезвычайно слабое взаимодействие нейтрино с ве
ществом и полная прозрачность видимой части Вселенной для ней
трино позволяет предполагать, что имеющиеся в свободном простран
стве потоки нейтрино и антинейтрино несут информацию о самой на
чальной стадии развития видимой части Вселенной и о чрезвычайно 
отдаленных ее областях. Сечение взаимодействия медленных анти

нейтрино в реакции > €• составляет ~ 10 п см~. При сред
ней плотности межгалактического вещества ~ 10“  протон/от' полу
чим длину свободного пробега антинейтрино 10,ь см Ю30 световых 
лет (видимая часть Вселенной не превышает 1010 лет).

Основным вопросом космологии является вопрос о начальной 
стадии развития нашей Вселенной и о ее дальнейшей судьбе.

Твердо установленным экспериментальным фактом современного 
состояния Вселенной является так называемое „красное смещение*, 
которое может быть интерпретировано двояко. С одной стороны, 
можно считать, что красное смещение является следствием расшире
ния Вселенной; с другой, что фотоны, по мере своего распростране
ния „стареют44 так, что их энергия уменьшается пропорционально 
времени их существования. Обычно принимается первая интерпрета
ция, вытекающая также из общей теории относительности, хотя воз
можно, что имеют место оба фактора одновременно.

По обшей теории относительности, в рамках однородной модели 
Фридмана, ход дальнейшего развития Вселенной зависит от средней 
плотности вещества в пространстве. Существенное значение имеет 
понятие критической плотности р0. Если средняя плотность вещества 
во Вселенной ьср < ;р0, то Вселенная должна расширяться неограничен
но долго (так называемая „открытая модель44); если рг/»>Ро» го Все
ленная к некоторому моменту перестанет расширяться, а затем нач
нет сжиматься („закрытая модель**).
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При наблюдающемся в нашу эпоху значении гравитационной 
постоянной величина ?0 ^ 2-Ю --9 г/см*. Наблюдаемое значение рср ^  
^ 10 г .'см1 близко к р0 и наблюдательные данные не позволяют по
ка исключить ни открытую, ни закрытую модель. Отсюда появляются 
гипотезы „расширяющейся Вселенной** и „пульсирующей Вселенной' 
(расширение -сжатие переход через состояние, в котором современ
ные у равнения общей теории относительности неприемлемы снова 
состояние расширения и т. д.). Некоторыми авторами выдвигаются 
также гипотезы** стационарной Вселенной44, в которой Вселенная не
прерывно расширяется в смысле увеличения ее общего объема и ко
личества вещества в ней. тогда как средняя плотность вещества ос
тается без изменения на смену умирающим -звездам и галактикам 
приходят новые звезды и галактики. Само сабФй разу меется, что де
тали механизма порождения галактик остаются в области фантазии.

Необходимо здесь сделать следующее замечание. Вывод о все 
общем расширении Вселенной (по крайней мере—ее видимой части) 
является экспериментальным фактом, если только красное смещение 
интерпретировать как „убегание галактик**. Переход к всеобщему ежа 
гию Вселе нной при ргр 2> р0 в „закрытой модели** получается только в 
1ак называемой модели Фридмана, в которой предполагается однород
ное и изотропное распределение вещества во Вселенной. В  действи
тельности, распре деление вещества далеко не однородно и возможно 
неизотропно. Неясно, сохраняются ли в этом случае выводы модели 
Фридмана при [>ср ■ ъ0: будет ли при этом сжиматься вся Вселенная 
одновременно, или же особые состояния, в смысле чрезвычайно боль
шой плотности вещества, при которых неприменимы уравнения об
щей теории относительности, будут наступать в различных частях 
Вселенной неодновременно, или же, наконец, таких состояний вообще 
не будет. В недавней работе Лнфшица, Халатникова и Судакова, по- 
видимому, показано, что таких состоянии ( „особых точек41) вообще не 
будет.

Вернемся теперь к роли нейтрйно в развитии Вселенной.
Если по уравнениям общей теории относительности экстраполи

ровать I. прошлое наблюдаемое сейчас расширение Вселенной, то мы 
придем к заключению, что примерно 10 миллиардов лет назад все 
вещество видимой части Вселенной находилось в чрезвычайно малой 
области пространства. Анализ ряда других данных (движения галак
тик I! звезд, звездных подсистем и т. п.) также приводит к заключе
нию, что с момента зарождения этих объектов, примерно в том виде, 
в каком мы их сейчас наблюдаем, прошло около 6-:-10-10" лет /'заме
тим, что возраст планетарной системы Солнца и возраст Земли оказы
ваются примерно того же порядка —по совокупности данных возраст 
Земли ^ 5  :-6.10® лет).

Из чего образовалось 10 миллиардов лет назад известное нам 
сейчас вещество Вселенной, в каком состоянии находилось оно до 
этого?



Одна из гипотез, имеющая прямое отношение к нашей теме, 
была предложена недавно Понтекорво и Смородинским [2|. По гипо
тезе Понтекорво и Смородинского, видимое нами вещество возникло 
в результате флуктуаций на плотном фоне энергичных („ультрареля
тивистских” ) нейтрино и антинейтрино, существовавшем до появления 
нашей Вселенной. Флуктуациониая гипотеза не является новой. Она 
выдвигалась еще во времена Больтцмана. Однако для всех предыду
щих флуктуационных гипотез не хватало одного— „фона44, на котором 
произошла флуктуация. Вероятность флуктуации тем больше, чем 
меньше ее относительная величина. Вероятность такой флуктуации, 
когда весь фон сфлуктуировал бы. исчезающе мала. Между тем, в ви
димой части Вселенной нигде не наблюдается остатков такого „фона“ . 
Тем не менее, более „естественные44 гипотезы всегда желательны. 
Примем теперь гипотезу Понтекорво и Смородинского и сосредоточим 
наше внимание на нейтринно-антинейтринном „прафоне44, плотность 
энергии которого в свое время (скажем, 10 миллиардов лет назад) 
должна была быть на много порядков выше плотности „обычного1* 
вещества. Под „обычным** веществом мы подразумеваем вещество, 
состоящее из частиц с массами покоя, не равными нулю; масса покоя 
нейтрино равна нулю, так что в смысле их скорости нейтрино, так 
же как и фотоны, всегда ультрарелятивистские их скорость всегда 
равна скорости света. Ниже мы увидим, что это обстоятельство чрез
вычайно существенно для гипотезы Понтекорво и Смородинского. 
Под термином— „ультрарелятивистские4* нейтрино мы подразумеваем, 
что их энергия много больше энергии покоя нуклонов. Имеется ли 
сейчас такой „фон44 нейтрино и антинейтрино? Прямые эксперимен
тальные данные, которые мы рассмотрим ниже, не дают возможности 
ответить на этот вопрос с полной определенностью, особенно отно
сительно нейтрино с очень малой энергией. Однако есть одно сообра
жение, указанное Зельдовичем, которое позволяет предполагать, что 
плотность энергии нейтринно-антинейтринного фона не может быть на
много больше средней плотности „обычного44 вещества. Мы видели, 
что плотность „обычного*4 вещества по наблюдательным данным близ
ка к о0.. Если бы плотность энергии нейтринно-антинейтринного фона 
была велика по сравнению с плотностью „обычного44 вещества, то рс/>,

в которое следует включать и плотность энергии V — ;-фона, была бы 
много больше р0. Тогда, экстраполируя в прошлое наблюдаемое сей
час расширение Вселенной, мы получили бы возраст Вселенной много 
меньше тех 6 : 10 миллиардов лет, которые необходимы для образо
вания существующего в настоящее время состояния звездных систем, 
подсистем, планетных систем, планет и т. п., г. е. пришли бы к ре
шительному противоречию с большой совокупностью фактических

данных. Следовательно, плотность энергии > - ''-фона сейчас не мо
жет быть существенно больше р0. Казалось бы, мы приходим к про
тиворечию с гипотезой Понтекорво и Смородинского (обычному для
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флуктуационных ги ютез). Это противоречие было разрешено Понте
корво и Смородинеким следующим образом.

Красное смещение, которое соответствует расширению Вселенной, 
приводит не только к уменьшению энергии фотонов, но и к такому 
же уменьшению импульса всех частиц. Для релятивистских частиц 
полная энергия пропорциональна импульсу, и, следовательно, крас
ное смещение приводит к деградации энергии всех релятивистских 
частиц пропорционально времени их существования (радиусу Вселен
ной). Энергия же покоя нерелятивистских частиц остается без изме
нений. В результате, при расширении Вселенной плотность энергии 
фона должна убывать но отношению к плотности энергии „тяж елы х“ 
(нерелятивистских) частиц пропорционально радиусу Вселенной.

Развитые Понтекорво и Смородннским представления позволяют

сделать некоторые оценки плотности V — 7-фона в момент флуктуа
ции и средней энергии соответствующих нейтрино и антинейтрино в 
наше время. Такая оценка была сделана в работе (5|. Для степени 
расширения Вселенной к с момента флуктуации получается выра
жение

к ^ ( Е 0/Ек ^ у
где Е 0- плотность полной энергии видимого вещества, а Е к плотность 
кинетической энергии этого вещества, которая „сохранилась4* с мо
мента его образования. Если принять для последней величины в каче
стве верхней оценки среднюю кинетическую энергию межгалактиче
ского вещества, то в качестве нижней оценки для к получим величи
ну порядка 3• 106. Отсюда сразу же получается, что поскольку плот

ность энергии V 7-поля Е ы в наше время не может превышать плот
ность полной энергии (включая массу покоя) „обычного- вещества в 
наше же время, то в момент флуктуации Е ы превышало плотность 
энергии появившегося в результате флуктуации вещества не более

чем к раз. Средняя энергия оставшихся от 7— 7 - фона „реликтовых" 
нейтрино получается порядка 109/к эв, или не более 300 эв, а их по
ток меньше 3-10° к частиц/см2 сек.

Никаким экспериментальным данным эти величины не противо
речат.

Перейдем теперь к судьбе нейтрино, образующихся в „звездной" 
стадии развития Вселенной.

В работе |1| рассмотрена интенсивность генерации нейтрино в 
звездах. При этом посредством нейтрино с энергиями в несколько Мэв 
должно излучаться примерно столько же энергии, сколько в форме 
видимого света. Гак, например, Солнце является источником нейтри
но с интенсивностью ~ 2 ,2 • 1038 нейтрино в секунду, что составляет на 
земле поток ~ 1011 нейтрино на 1 см2 в секунду. В лекции Матиняна 
показано, что при некоторых условиях нейтринная светимость звезд 
может быть во много раз больше их фотонной светимости. Звезды ан~

296 В- М . Харитонов



Космологические аспекты физики нейтрино 297

тимирсж, если таковые сущ ествую т (по флуктуационной гипотезе Пон
текорво и С мород и некого антимиры должны быть), должны давать 
столь же интенсивные потоки антинейтрино.

Источником нейтрино и антинейтрино больших энергий должны 
служ ить ядерные взаимодействия космических л\ чей ( частицами 
межзвездной среды. Образующиеся в таких взаимодействиях неста
бильные частицы (мезоны, гипероны распадаются с испусканием, и 
конечном счете» быстрых нейтрино и антинейтрино. Соответствующие 
потоки были вычислены в |1|. Дополнительный вклад может появить
ся также от взаимодействий межгалактических космических лучей с 
меж га л а к ги ч ес к и м в е щест во м.

Количество нейтрино и ангинейтрнно, которые могли бы образо
ваться описанными выше способами за 10 миллиардов лет сущ ество
вания нашей Вселенной, невелико. Однако совсем другая картина по
лучится в случае некоторых моделей „стационарной- Вселенной. Здесь 
непрерывная „инж екция4* нейтрино и антинейтрино должна привести I 
их накоплению. В  масштабах времени Ю 1, :-1020 лет мы должны были бы 
прийти к ощутимым потокам. Здесь уместно было бы отметить указанную 
Вайнбергом (4] связь с так называемым парадоксом Ольберса. Пара
докс Ольберса, установленный еще в прошлом веке, состоит в том. 
что в неизменной, однородной, бесконечной и бесконечно сущ ествую 
щей эвклидовой Вселенной плотность светового потока в любой т о ч к * 
должна быть бесконечна: в самом деле, интенсивность света, прихо
дящего в данную точку от удаленной звез/;ы, обратно пропорциональ
на квадрату расстояния, а число звезд в слое от К  до К  сШ  растет 
как Следовательно, полный поток, приходящий из слоя с радиу
сом Н, не зависит о г величигцл и, после интегрирования по I? до 
К - * о с ,  получим расходящуюся величину.

Два обстоятельства, по меньшей мере, ликвидируют парадокс 
Ольберса для света: во-первых, поглощение в межзвездной и межга
лактической среде, и, во-вторых, красное смещение. Деградация энер
гии фотонов с расстоянием, наряду даже с незначительным поглоще
нием, приводит к сходимости соответствующего интеграла. Неодно
родная структура Вселенной дает дополнительные факторы.

Красное смещение должно действовать в полную силу и на ней
трино, так как их масса покоя, так же как и в случае фотонов, равна 
нулю. Нели плотность энергии нейтринного поля достаточно велика, 
то убы ль этой энергии вследствие красного смещения может срав
няться с ее увеличением в результате ннжекцин нейтрино из звезд и 
ядерных взаимодействий космических лучей. После этого плотность 
энергии нейтрино и антинейтрино увеличиваться уже не будет, хотя 
их число (на единицу объема) будет продолжат ь расти за счет увели
чения числа нейтрино с исчезающе малой энергией. Соответствующие 
предельные плотности энергии были рассчитаны в [5] и равны 10 
т 10*~5 Мэв /см* для нейтрино от звезд и 2-10" 2 .1 0  Мэв/см' для 

нейтрино от ядерных расщеплений, вызываемых галактическим коемн-
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ческим излучением. Средние энергии соответствующих нейтрино в на
врем я во много раз меньше, чем в момент генерации, составляя 
100 эв. для звездных нейтрино и 102 : 10 1 эв для нейтрино, генери

рованных космическими лучами.
Таким образом, если учесть красное смещение, то гипотеза ста

ционарной Вселенной, казалось бы, не противоречит требованиям ней
тринной физики нейтрино все время накапливаются, их плотность не
ограниченно растет за счет нейтрино исчезающе малых энергии, а 
плотность их энергии не превышает предельных значений, написанных 
выше. Зарегистрировать такие нейтрино было бы очень трудно.

До сих пор физика нейтрино в нашем изложении ничем не от
личалась от физики фотонов, за исключением меньшего сечения взаи
модействия. Вайнберг впервые указал, что отсутствие парадокса Оль- 
берса для нейтрино в смысле плотности энергии не снимает соответ- 
с: кующего пародокса в смысле числа частиц. Для нейтрино сколь 
у одно малых энергий возможна реакция индуцированного распада 
свободного нейтрона '* п >/>- е . Эта реакция отличается от обыч

ной реакции радиоактивного распада нейтрона п —>р }- е +  V тем, 
>: о энергия электронов всегда будет лежать выше границы бета- 
елсктра распада нейтрона на величину энергии нейтрино. Следователь
но, если бы были очень интенсивные потоки сколь угодно малоэнер
гичных нейтрино, то 3-спектр распада свободного нейтрона у границы
выглядел бы так, как показано на рис. 1. Из отсутствия каких-либо

аномалий на конце 3-спектров Вайнберг 
заключает, что поток малоэнергичных 
нейтрино в окрестности Земли, по край
ней мере, менее 1012 частиц на 1 см2 в
1 сек (4). К этому же вопросу можно по
дойти и с другой стороны. В  отличие 
от фотона нейтрино обладает полуце- 
лым спином. Это значит, что мы не мо
жем-„впихнуть44 в данный фазовый объем 
сколь угодно нейтрино. Найдем число

трино или антинейтрино) с энергиями до 1 Мэв, которые могут
уместиться в 1 см3. Это число

/г0= (1  М эв ) 1 /(2- к ;3 = 5-1030 частиц/см3, 
что соответствует потоку 1,5* 10п частии./см2 сек. Средняя энергия 
таких нейтрино составит 3/4 Я 1Пах, или 0,75 Мэв, а плотность энергии 

Мэв/см3. Если принять, что все уровни заполнены, а плотность
■р ии равна р0 (Ю~- Мэв г.«г), то максимальная энергия нейтрино

составит всего - 10“ 2 эв.
Гакнм образом, оказывается, что энергия нейтрино не может де- 

нровать из-за красного смещения до бесконечности. Это обстоя- 
. ъ ст во  может оказаться неустранимым противоречием для некото- 
.1 -стационарных моделей44 Вселенной, если только не постулиро- 

существование эффективных стоков нейтрино и антинейтрино (та-



кими стоками могут служить достаточно большие сгустки вещества 
с ядерной плотностью |1|).

Необходимо сделать некоторые замечания и относительно „пуль
сирующих моделей44. Такие модели Вселенной могут быть двух типов: 
вся Вселенная пульсирует как единое целое, или же отдельные час-' 
ти ее пульсируют независимо от других.

В первом случае Вселенная обязательно должна проходить через 
стадии эффективного поглощения нейтрино и антинейтрино |1,4]. Во 
втором случае ситуация может оказаться более сложной, так как по
мимо эффективного поглощения нейтрино и антинейтрино в сжатой 
части Вселенной надо избежать диффузии нейтрино из той части Все
ленной. где их плотность будет очень высока, в соседние несжатые 
области с малой плотностью. В противном случае по-прежнему будет 
происходить накопление нейтрино со временем, хотя и в более за
медленном темпе.

В заключение нашей лекции рассмотрим экспериментальные 
оценки плотности потока энергии нейтрино Е., в окрестностях Земли. 
Прямых экспериментов для определения Е пока не сделано, но не
которые выводы можно сделать из экспериментов, поставленных с 
другими целями |2 ) и по некоторым косвенным данным |1].

В опыте Райнса и Коуна определялось сечение реакции V р —> 
— для антинейтрино, генерируемых в ядерном реакторе.

Если весь эффект (фон), который наблюдался при выключенном 
реакторе, приписать космическим антинейтрино, то их поток не дол
жен превышать 10п см~- сек ! , а плотность энергии должна быть не 
выше 103 Мэвслг\ что на пять порядков выше р0 (в  опыте Райнса и 
Коуна могли регистрироваться антинейтрино с энергией порядка 3 • 

10 Мэв). Поскольку мы уже знаем, что Е ы не может существенно 
превосходить о0, опыт Райнеса и Коуна не дает нам в этом отноше
нии ничего нового.

Опыт Дэвиса был поставлен с целью зарегистрировать поток 
нейтрино от Солнца с помощью реакции у С137 —> А137 ~ е. Определен
ных результатов получено не было., так как чувствительность метода 
оказалась недостаточной. Поскольку поток солнечных нейтрино соот
ветствует плотности энергии ~  10 Мэв см 1' Ю3 р0, опыт Дэвиса так
же не чает существенно новых данных.

Следующую оценку можно получить из опытов Джорджа и Эван
са, выполненных под землей на глубине 6000 г/см2 с помощью фото
эмульсий. Джордж и Эванс нашли, что число «л-мезонов, приходя
щих из нижней полусферы и останавливающихся в эмульсии, порядка 
10 8 сек~1 см Отсюда получается максимальная оценка величи
ны /:. для нейтрино с энергией около 15эр: Я* <0,1 М эв/пг [2|.
Эта граница уж е близка к о0, Еще более низкая предельная оценка 
должна получиться из опытов Миезовича, Туркевича и Массальского, 
выполненных с помощью счетчиков на глубине 105 г/см2. Оценка по-
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называет, что в специально поставленном эксперименте можно детек
тировать потоки нейтрино или антинейтрино с энергией от ~ 10 М эв 
до нескольких Бэв, соответствующие плотности энергии /Г, ~ ( 10“ 2-г-
: 10-М Ро 11— 3].
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с. л. Х ЕЙ Ф ЕЦ

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  В О ЗМ О Ж Н О С Т И  О С У Щ Е С Т В Л ЕН И Я  
С Т О Л КН О ВЕН И Й  ВО  В С Т Р Е Ч Н Ы Х  П У Ч К А Х

1. Физические соображения

Исследования взаимодействий элементарных частиц друг с дру
гом до настоящего времени проводились всегда таким образом, что 
одна из частиц до столкновения практически покоилась в лаборатор
ной системе координат (лабораторная система). В этом случае часть 
энергии сталкивающих частиц, связанная с движением их центра 
инерции, не используется в реакции. Энергия частицы в системе 
центра инерции (ц-система) равна (при Е  т )

ч  гп&  ,Ч  — I 2 ' ( 1.1 ;
где К — энергия налетающей частицы в лабораторной системе, т  масса 
покоя частицы-мишени. Отсюда видно, что при высоких энергиях К 
налетающей частицы в столкновениях с легкой частицей используется 
лишь ничтожная часть ее энергии. Так при столкновении электрона с 
энегрией К - С Бэв с покоящимся электроном Е 0 составляет всего
— 40 Мэв.

В настоящее время появилась реальная возможность исследовать 
процессы столкновения, в которых обе взаимодействующие частицы 
движутся в лабораторной системе навстречу друг другу.

Если при этом их импульсы равны по величине, то лаборотор- 
ная система совпадает с ц-системой и вся энергия частиц исполь
зуется в реакции: К  =  Е 0. Д ля получения в ц-систрме энергии К0, 
скажем 1,5 Бэва, при столкновении с покоящимся электроном второй 
электрон необходимо ускорить до энергии

( 1.2)т
откуда К ^  9-10* Бэв.

Такую  энергию невозможно, шГкрайней мере пока, получить на 
ускорителе. Поэтому эксперимент со сталкивающимися пучками элек
тронов является в настоящее время единственной возможностью для 
исследования процессов столкновений легких частиц с передачей им
пульса порядка 1 Бэв/с и выше.
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Что касается столкновения нуклонов друг с другом, то из фор
мул ( 1.1) или ( 1.2) видно, что ощутимый выигрыш в энергии от сов
мещения лабораторной и ц-снстем получается лишь при энергии 

т. е. при Е > 1  Бэва.
Рассмотрим коротко процессы, происходящие при столкновении 

электронов с электронами и электронов с позитронами при высоких 
энергиях. При этом мы не будем касаться вопросов сравнения тео
ретических формул с ожидаемыми результатами экспериментов; нас 
сейчас будут интересовать только величины сечений процессов, а так
же их зависимость от энергий и углов.

Рассмотрим, например, упругое рассеяние электрона на элект
роне. В табл. 1 приведены значения сечения упругого рассеяния для 
различных энергии и углов разлета электронов 0, вычисленных без 
радиационных поправок и возможных формфакторов.

Таблица /
1нфференциалыюе сечение упругого рассеяния электрона на 

электроне при различных энергиях Е0 налетающих
частиц и углах рассеяния 0.

0
К0 Мэв^'''ч\

10° 30° 60° 90й
• . . .

500 3,46-10*~28 4,45- Ю “ 30 3,75-К )* 31 1,8-10 31
1000 8,65-К)"29 1,11-10 30 9,4 - К )"32 4.5-10“ 32
1500 3,85-10 29 4,95-10 31 4,17-10 32 2,0-10 ’32
2000 2.16-И Г29 2,78-10 31 2,34-Ю “ 32 1,1-КГ32

Неуиругие процессы при электрон-электронных столкновениях 
фоне ходят в более высоком (по е~) приближении (рис. 1, б). Тем не 
менее, при достаточно высоких энергиях за счет малых передавае
мых импульсов сечение неупругого процесса может стать достаточно

большим. Необходимо, однако, иметь в виду, что кинематически эти 
фоцессы значительно более сложны, чем рассмотренные ниже про
цессы рождения тех же частиц при аннигиляции электрон-политронной
пары (рнс. 1, а).
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Столкновения электронов с позитронами представляют значи
тельно более широкие возможности. Система е -|- е ‘ является ней
трал,ной по всем „зарядама (электрическому, барионному, лептон- 
ному и странности).

При столкновении электронов с позитронами может осущест
вляться большое число самых разнообразных реакций с рождением 
пар частиц-античастиц и частиц нейтральных по всем перечисленным 
выше „зарядам- (- ', 7).

В табл. 2 перечислены основные реакции с указанием порогов и 
оценок для дифференциальных сечений, вычисленных без учета форм
факторов. Характерной особенностью для всех сечений является

/ 111 \ 2 I .ение их с энергией, как ( —  ̂  • Что же касается и\ угловой

зависимости, то почти все они максимальны при 0 =  — • Сечение всех
2

.этих процессов в области энергий Н0 ^ 1 Вэва имеет порядок 10 ,2
10 -зл см2 стерадиан.

Гиб лица 2
Пороги и сечения реакций, происходящих при столкновении электронов 

с позитронами. ///, —массы покоя электрона и вторичной частицы, т(— 
аномальный магнитный момент бариона

уменыпе

Реакция |Поро! реак
ции. .Мэв

Оценки дифференциальных сечений 
для вылета частиц под 0=90° см2/стер  (1|

е~ е+

+ !1+
7Т ТГ

к  +  к ■ 

к °  +  к °
* ° +  т

7 Г + - } -  ~  ТГ

Л' +  Л’

Без порога

103 

140

470 

« >
• 70

210

940

4,5-10"
”  ( ю :

' “ " • " - ( т ф  <
Л

.1 -  ^* *) IЬо

Ю-26 5 1
|1-
К5

( 1  4-  ч ) 2

Кинематический анализ этих реакций, в особенности двухчастичных, 
максимально прост. Изучение этих реакций можег дагь сведения о 
границах применимости квантовой электродинамики, величины элек
тромагнитных формфакторов различных элементарных частиц, данные
о взаимодействиях сильновзаимодейсгвуютих частиц в конечном со
стоянии (в том числе и о резонансах и связанных состояниях). 
В столкновениях электронов и позитронов могут рождаться но-

.20- п



вые неизвестные частицы. Более подробно эти вопросы будут рас
смотрены в лекции В. Н. Байера.
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II. Н А К О П Л Е Н И Е

1. Вероятность взаимодействия при столкновениях пучков
(необходимость накопления)

Тля осуществления экспериментов в сталкивающихся пучках 
необходимо обеспечить такие условия, при которых значение вероят
ности данного процесса в единицу времени было бы достаточно в е 
лико, и во всяком случае превышало бы фон. При одном столкно
вении двух сгустков вероятность какого-либо процесса, сечение ко
торого, приходящееся на телесный угол, занимаемый регистрирующей 
аппаратурой, есть з, равна

и\Г 2Л\Л'о —  
‘ 5

г и* \ 1Д » числа частиц в каждом сгустке, 5 поперечное сечение 
сгустка, / — его длина, / длина области взаимодействия, события

из которой регистрируются аппаратурой. Множитель | ~ |  равен 1, ес

ли / / . Вероятность в одну секунду можно получить отсюда,
> множая IV , на число столкновений сгустков в одну секунду. При 
обращении сгустков по замкнутой траектории число столкновений в
одном месте орбиты равно частоте обращения где Т0 период об-

То
ращения сгустков, </ кратность радиочастоты. Если под Л\ и 
понимать теперь полное число частиц на орбите, то

/
I,

( 2 .2 )
'_дТ05

Как мы видели выше, характерная величина сечения поряда Ю ” 32 см2. 
Считая / —0,1; 5 ^ 5 с м 2; Т0 ~  10“ б сек, <7 ~  10*, из (2.2) получим*
что для то! о чтобы И/, было порядка, скажем, Ю “ 2 сек* !, должно
быть порядка 1027. При одинаковом числе частиц на орбите должно 
быть~3-1013 частиц. Это число примерно на два-три порядка больше, 
чем полученное в лучших современных ускорителях.

Подобные оценки показывают, что для рсуществления экспери
ментов на сталкивающихся пучках необходимо устройство, в котором-
1) размеры пучка были существенно меньше или 2) можно было 
бы накапливать частицы. Эти условия осуществляются в накопителях.

2. Схемы накоплении

Устройство для накопления электронов (накопитель) в основных 
чертах напоминает ускоритель того или иного типа. Так же как
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ускоритель, накопитель имеет магнитную дорожку для удержания и 
формировании пучка. Для компенсации потерь энергии на излучение 
в накопителе создается электрическое поле нужной частоты. Для за
хвата часгиц в режим устойчивого движения накопитель имеет ввод
ные устройства и т. д.

В зависимости от знаков заряда сталкивающихся пучков, типа 
магнитной системы и способа ввода частиц в накопитель возможны 
разные схемы накопления. Основные из них следующие:

а) Накопитель сталкивающихся электронов. Для столкно
вении частиц одного знака необходимо накапливать их на двух 
кольцевых дорожках. На каждой из дорожек электроны могут 
двигаться либо в одну сторону (при одинаковом направлении 
магнитного поля, рис. 2. а), либо в разные („восьмерка", рис. 2, 6 ).

Ко втором случае достаточно иметь 
одно вводное устройство вместо 
двух.

б) Накопитель электро
нов и позитронов (Н ЭП ). Так 
как на позитрон, движущийся 
в магнитном иоле в направле
нии обратном по отношению 
к электрону, действует та же 
сила, то траектории электро
нов и движущихся им на
встречу позитронов совпадают.
11оэтому для накопления элек
тронов и позитронов достаточ
но иметь одно кольцо.
Ввод электронов и позитронов

в Н ЭП  может быть осуществлен 
по-разному. Каждый из сортов ча
сгиц может быть ускорен до н уж 
ной энергии вне накопителя, либо рнс. о.
можно ускорить электроны, кото
рые затем на мишени внутри ускорителя дадут 7-кванты, -кванты 
на той же или другой мишени конвертируют в пары электронов и 
позитронов, которые и вводятся затем в накопитель.

Назовем коэффициентом конверсии отношение числа позитронов, 
попадающих в заданные телесный угол и энергетический интервал, 
к числу электронов, падающих на мишень. Коэффициент конверсии 
зависит от энергии позитронов, энергии электронов, толщины и ма
териала мишеней. При расчете коэффициента конверсии необходимо 
учитывать многократное рассеяние электронов и позитронов в мише
ни, изменение энергетического спектра из-за тормозного излучения 
при прохождении через мишень, поглощение квантов в мишени. Для

б



С. Л. Хейфец

толстых мишеней (/  ̂ {рпа) расчет нужно производить но каскадной 
теории.

Как расчет, так и эксперимент показывают, что коэффициент кон
версии можно сделать лучше, чем 10 \ и тем выше, чем выше энер
гия накапливаемых частиц.

в) Наконец, возможны схемы накопления непосредственно в ус 
корителе. Одна из таких возможностей использование симметрич
ного кольцевого фазотрона, в котором возможно одновременное 
ускорение частиц обоих знаков с их накоплением на внешнем радиусе. 
Чругой возможностью является использование синхротрона, в кото
ром величина тока подмагннчнвання больше амплитуды переменной 
составляющей тока. Чостоннством таких схем являются: ненужность 
специальных накопительных колец, низкая энергия инжекций, облег
чающая проблему создания ннфлектора, изменение энергии сталки
вающихся пучков в широком интервале, что представляет интерес с 
точки зрения эксперимента. Однако эти схемы страдают серьезными 
недостатками. Симметричный кольцевой фазотрон на большую энер
гию становится громоздким и неэкономичным. Главными недостатками 
схемы с использованием синхротрона являются неодинаковость токов 
электронного и позитронного пучков (что увеличивает требуемую 
мощность ВЧ ) и изменение магнитного поля со временем (что ухуд
шает характеристики магнита, затрудняет создание сверхвысокого 
вакуу ма систем компенсации и коррекции и т. д.).

3. Затухание и время жизни (возможность накопления).
Чля реального увеличения плотности частиц в накопителе необ

ходимо преодолеть трудность, вытекающую из теоремы Лиувилля. 
Согласно этой теореме фазовый объем, занимаемый гамильтоновой 
системой, остается постоянным. Отсюда следует, что в такой системе 
невозможно увеличение плотности частиц в фазовом пространстве. 
Последовательно инжектируемые порции частиц могут только уве
личивать объем, занимаемый частицами, не увеличивая плотности.»

Это обстоятельство и является главным препятствием на пути соз
дания накопителей протонов.

Для накопителей электронов (и позитронов) эта трудность не 
имеет места, так как благодаря синхротронному излучению движение 
электрона в магнитном поле не является гамильтоновым. Наличие 
излучения приводит к возникновению специфического радиационного 
мтухания, уменьшающего фазовый объем, занятый сгустком [2|. При 
этом плотность частиц в фазовом пространстве ^растет, а высвобож
дающийся объем можно заполнять новыми частицами.

Затухание колебаний в накопителе характеризуется временем
которого квадрат амплитуды колебания уменьшается в

е раз.

При заданном величине произведения N  N  (см. 2.2) минимум суммы Ы+-\-Ы- 
(определяющей величину тока пучка) достигается при /V --ЛЛ-. Практически в таких 
схемах накопления А’ А’ не может быть сделано таким, как в накопителе.



Для вертикальных колебаний, не связанных с другими колеба
ниями частиц, это время равно

ж - 7'- <2-3)1 'ИЭЛ

где А Е и э л  энергия, излу ченная частицей за один оборот. Соответст
вующие времена для радиальных и фазовых колебаний равны

- ,=  ?т“ Ч*. (2.4)
(2.51

Коэффициенты 37 и Зф зависят от структуры магнитной системы, но 
всегда удовлетворяют условию

Рт г Рф =  3. (2.6 )
Дл я с л абофо кус и ру ю те  й систе м ы

о  п  о  (3 — 4 п )
Г1— —  * ’ рф —
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( 1 - / 0  (1 — п)
Наибольшее из времен - определяет интервал времени А/ между 
двумя последовательными впусками частиц в накопите ль. Этот 
тервал должен удовлетворять неравенству

'•гпа.ч- ( 2 . /  )

Если при каждой инжекции захватывается в накопитель АЛ частиц, 
то установившееся число частиц определяется соотношением

N ■ (2.8)
\  Л'

где х эффективное время жизни пучка (время, за которое число ча
стиц при отсутствии инжекции уменьшается » с раз).

Имеется «много причин, по которым частицы теряются из нако
пителя. Все их можно считать независимыми. Если для каждой при
чины ввести свое парциальное время жизни , то эффективное время 
жизни определяется из формулы

(2.9)
I

Основными причинами потерь частиц в накопителе являются:
1. Тормозное излучение. Излучение кванта с энергией Л Е > Д Е д0П, 

где ДЕдоп ширина сепаратриссы, происходящее при столкновении элек
трона с ядрами остаточного газа, приводит к выпадению частицы из 
области устойчивости продольного движения. Частица постепенно те 
ряет свою энергию (путем сиихротронного излучения), траектория ее 
сворачивается до тех пор, пока частица не потеряется на стенке 
вакуумной камеры. Время жизни по отношению к этому процессу 
равно 131:
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6.5-10'- 2,7- 10“ 4 /0 1Г,
Ъг—  ,• ----- сек, (2.10)

2-Р\п ——— Р
ДЕ„„

где Р  — давление в мм р т . столба остаточного газа с зарядом ядер 
Как видно, время ' /1Г практически не зависит ни от каких других 

параметров накопителя. Чтя того чтобы пучок существовал о *  - Ю5 сек, 
давле ние в камере не должно превышать ~ 10 0 мм р т . с т .

2. Однократное кулоновское рассеяние на большие углы. Части
ца теряется из-за столкновения со стенкой камеры (в основном го
ризонтальной;. если угол рассеяния превышает

»,п«п ^  4/;-/л -  4 Ь .Л Ь / 1 ^

где 1>: пол у высота камеры, /. длина волны бетатронных колебаний, 
ЛЬ число бетатронных колебаний на длине орбиты /.. Время жизни 
по отношению к этому процессу равно |3|:

7г/у \ т
сек. (2.11)

/ К \ 2(Р  в мм р т . столба). растет, как » а ПРИ заданной угловой

аппертуре камеры ( пропорционально (Л Ь )2.

3. Флуктуации излучения приводят к стохастическому увеличе 
нию радиальных и продольных размеров пучка и, следовательно, к
потерям частиц.

Затухание колебаний препятствует увеличению размеров, так что 
совместное действие затухания [и флуктуаций приводит к установле
нию равновесных, не зависящих от времени, среднеквадратичных ам
плитуд радиальных и фазовых колебаний. Оценки величин этих сред
неквадратичных амплитуд имеют вид |4|. Радиальные колебания:

7 ;с„ = _ ^ _ ( Л у .  ( 2 . 1 2 )

(ЛЬ) А т  )
I ’адиал мю-фазовые колебания

А^ип ( -  \%- (2.13)(Л'Ь) /Зф \ т
Фазовые колебания

Л ; ,  =  4 - 1 0 г — Ч— —  ( 9 . 1 4 )
Рф ф.ч 1- г

 ̂ 2-о
с5десь /=  • о радиус кривизны траектории, (/ отношение ча-

сготы электрического поля к частоте обращения (кратность), а — ло
гарифмическая производная длины орбиты по импульсу, фл— равно
весная фаза. Время жизни пучка является функцией отношения
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• •4̂*

—=^-» где Лдоп размер соответствующей области устойчивости коле- 
А *

баний. Чтобы 'гаа ~ 3- 105 сек (при времени тлагуХ 10 2 сек), необхо
димо выполнение неравенства

7. = А 2'ЧдОП

На рис. 3 приведен график

А2
*гш !

сза  т

30.

( 2 ) .

4. Многократное кулоновское рассеяние на атомах остаточного 
газа приводит к стохастической раскачке бетатронных колебаний (ра
диальных и вертикальных).
Величину установившейся сре- 25 
днеквадратичной амплитуды 
из-за рассеяния можно оценить 
по формуле |3).

6,8 • Юб2Гу* р мм
а ;.: = -------- ^ ----- X

(АЬ);. .Зг.

I П1х (тг с.\г. 2.15)

Именно этот эффект опреде
ляет вертикальные размеры 
сгустка.

К потерям частиц (и к 
уменьшению времени жизни) 
могут приводить и другие 
причины, увеличивающие ам
плитуды колебаний частиц 
(шумы частоты и напряжения 
электрического поля, прохож
дение через мелкие нелиней
ные резонансы и т. п.).

Предельный ток частиц в 
накопителе определяется взаи- 
м (>де йс г в нем встр е ч а ю т  и х с я 
пучков между собой. При чис
ле накопленных частиц, большем некоторого, пучки электронов и 
позитронов расходятся в вертикальной плоскости и вообще перестают 
встречаться. Предельное число частиц Л можно оценить по формуле, 
которую можно записать в виде, пригодном как для слабо-, так и 
для силыюфокусирующих ускорителей

.V. ±-с1В ^ .  (2.16)
8“ /*0р т  2 д

Для слабофокусирующих накопителей аналогичная формула была по
лучена Морозом.
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Кроме того, взаимодействие сгустков приводит к сдвигу частот 
бетатронных колебаний. Это также ограничивает величину тока на
капливаемых частиц. Для компенсации этого эффекта система должна 
быть снабжена квадрупольными линзами.

III. Сравнительные особенности накопителен
1. Несмотря на большое внешнее сходство с ускорителем, нако

питель обладает целым рядом существенных особенностей, резко от
личающих его от ускорителя. Для правильного выбора параметров 
накопителя необходимо четко понимать эти различия, а также разли
чия разных типов накопителей. Бросающейся в глаза разницей между 
ускорителем и накопителем является большая плотность тока при 
малых размерах сгустков, а также различная роль в потерях ча
стиц однократных и многократных процессов. В то время как в ус
корителе определяющую роль играют многократные процессы (кван
товые флуктуации излучения, многократное кулоновское рассеяние), 
в накопителе время жизни пучка определяется в основном однократ
ным тормозным излучением и однократным упругим рассеянием. При
чина такого различия лежит в следующем: параметры ускорителя вы
бираются таким образом, чтобы обеспечить малость потерь за срав
нительно небольшое время ускорения. Это время обычно много 
меньше времени жизни по отношению к однократным процессам. В 
этих условиях определяющую роль в потерях частиц играют много- 
гратные процессы. Это тем более верно, что начало цикла ускоре
ния происходит при сравнительно низкой энергии, когда сечение рас
сеяния велико, отсутствует радиационное затухание, а размеры пучка 
сравнимы с размерами рабочей области.

Инжекния в накопитель (по крайней мере, при некоторых схе
мах накопления) происходит при высокой энергии частиц. Радиацион
ное затухание действует в течение всего времени жизни пучка, раз
меры пучка быстро становятся много меньше допустимых размеров 
областей устойчивости. Поэтому время удержания пучка в накопи
теле определяется однократными процессами.

2. Второй особенностью накопителя является характер работы 
электрического поля. Частота электрического поля в накопителе оп
ределяется двумя соображениями. Во-первых, необходимо, чтобы чи- 
с ю столкновений в одну секунду IV’, было максимально. Из формулы
(2.2 ) следует, что (а следовательно и частоту) нужно выбирать как 
можно меньшим. Во-вторых, кратность определяет места столкнове
ний пучков. С*

Низкое значение кратности вытекает также из требования мини
мальности продольного размера сгустка (см. (2.14)) и максимально
сти ширины сепаратрнссы (3.4). Большая длина волны электрического 
поля (в особенности для накопителя большого радиуса) в свою оче
редь является причиной низкой добротности электрических проме
жутков.



Столкновения оо встречных пучках 3^3

В сочетании с непрерывностью работы высокочастотной системы 
это приводит к существенному увеличению требуемой мощности ВЧ.

3. Свои особенности имеет магнитная система накопителя на 
большую энергию. Мощность излучения быстро растет с энер1 ,еп

я ,  ••= -А % * д =  з  • 10~3 ( —  ) Мэв/сек. (3 .1)
/ „  '•'г.» \  ’П  I

Чтобы это не приводило к* чрезмерному увеличению требуемой для 
компенсации потерь энергии мощности ВЧ , нужно увеличивать ра
диус кривизны р или, что то же самое, снижать величину магнитного 
поля на равновесной орбите. С другой стороны, градиент магнитного 
поля выгодно увеличивать. Д е й с т в и т е л ь н о ,  величина \Х\ увеличи
вается при уменьшении площади поперечного сечения пучка и месте 
столкновения. Площадь эту можно определить из формул (2.12, 2.13, 
2.15). Если принять, что поперечные размеры сгустка равны удвоен
ному квадратному корню из соответствующей среднеквадратичной ам
плитуды, то

С I I I , ■ 1- -  2’4 1 ' '  ' ' ' 10I ■ п Дгвын) 77 V г (3.2)
Ь Б »в  (  Л 7  V ) 3 / У л\>

Отсюда видно, что площадь сечения пучка обратно пропорцио
нальна кубу числа бетатронных колебании М*.

Большое значение /Иу можно сделать лишь в накопителе с силь
ной фокусировкой при больших значениях градиента магнитного поля.

При заданной ширине магнитной дорожки большой градиент 
можно получить при меньших значениях поля на равновесной орбите. 
Увеличение числа Л Ь  связано также с увеличением числа И (число 
периодов градиента), если рабочая точка лежиг в первой области 
устойчивости. \

Перейти в более высокую область устойчивости в обычной сим
метрично»! системе не представляется возможным, так как допустимые 
отклонения параметров накопителя (допуска) уже в следующей об
ласти становятся на два порядка строже. Для размещения инфлекто- 
ров, электрических промежутков и физической аппаратуры н накопи
теле выгодно иметь небольшое число возможно более длинных пря
молинейных промежутков. В случае, когда число промежутков т  .V/, 
возникает интересное явление рассыпание области устойчивости на 
отдельные полосы. Действие таких промежутков можно рассматри
вать как возмущение градиента, а возникающие при этом полосы 
неустойчивости являются следствием параметрического резонанса. Их 
положение определяется условием возникновения параметрического 
резонанса:

2А Ь  =  к т . /г 1,2, (3.3)
т

На рис. 4 показано возникновение таких полос неустойчивости для 
/Ислучая - 3. По оси ординат отложена функция созб-л словно 
///



устойчивости можно записать в виде |со8б~*|<1. По оси абсцисс 
отложена функция / — | ///и'?, где п показатель спада магнитного 
поля. I и — длина одного магнита.

Заметим, что такую систему можно рассматривать как состоя
щую из т  периодов. ('. этой точки зрения возникающие полосы яв-
I я юте я как раз теми более высокими областями устойчивости, о ко

торых шла речь выше.
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Рис. 4.

Чопуска, определяемые производной
й/

о МС 0 5  2- - V 
т

, оказы-
/ / р а б

ваются в более высоких областях в несколько раз более жесткими, 
чем в первой. Однако, если учесть, что накопитель работает на сред
них постоянных полях, то такое ужесточение допусков является 
вполне выполнимым.

Использование сильнофокусирующей системы для накопителя 
на большие энергии является, по-видимому, единственно целесооб
разны м.

О преимуществах систем с большим М* с точки зрения попе
речных размеров пучка уже говорилось.

менее важным преимуществом сильнофокусирующих нако
пите те и является уменьшение требуемого напряжения электрического 
поля. Чтобы убедиться в этом, рассмотрим ширину сепаратриссы по В:

Г
/~ 2 Д Е НМ

тт- ОйФ<- Ф*
-г /а  К

( 3 . 4

и сре шеквадратнчную амплитуду колебаний энергии



■ ^ 3 2 , 5 ^ ) ’ ^ .  (3.5)
ь  I  V, Б  )  т  Зф

При заданной величине излучения за один оборот ДЬ„ЗЛ амплитуда К  
напряжения электрического поля определяется равновесной фазой

л г
у = -  из; . (з.б)с •соз ф,

Требуемая величина напряжения электрического ноля в накопителе 
определяется двумя соображениями. Во-первых, интервал энергий 
частиц, захватываемых в накопитель, должен быть возможно шире,

/ДЕ\ /ди\т. е. ( —  1 возможно больше. Как видно из (3.4) — )
\ & / ЛОП ' У. '

Поскольку
*« (/И '0 -2 , (3.7)

Т ° ( АЛ  ^  Мч\ V . Таким образом, при заданной величине ( - г )
\  / ДОН \  Е  ’ д<|„

V  тем меньше, чем более сильная фокусировка имеет место в нако
пителе. Во-вторых, как я уже упоминал выше, для удержания ча
стиц в накопителе достаточно долго необходимо, чтобы выполнялось 
неравенство

Столкновения во встречных пучках ;> |5

ЮИ

(
д н у
к  /лоп2 -  ~ = ^  30.

( |
Разделив (3.4) на (З.о), получим

2 = 2-10-^Ь Я.8Ф. ' Ф<) . Л .  (3.8)
/. ду. т

откуда видно, что чем меньше а, тем меньшую равновесную фазу 
можно выбрать. В сильнофокусирующем накопителе на большую энер

гии) оказывается вполне достаточно выбрать ф.< • Выше я допу-
4 •

скал неточность, когда говорил, что интервал захватываемых энергии
Л К \определяется сепаратриссой ( I . Фактически в сильнофокуси-

\ 1'- / л  он

рующем накопителе допу стимый интервал энергий может определяться 
зависимостью бетатронных частот V от энергии. Если это так, то для

ДБтого, чтобы пе сужать допустимые  ̂ • необходимо произвести ком

пенсацию зависимости '•'(К]. Это можно сделать, используя правильно 
подобранную квадратичную нелинейность поля [5|.

Наконец, в сильнофокусируюшей системе радиально-фазовая 
связь колебаний приводит к возникновению антизатухания радиаль
ных колебаний (и к более сильному затуханию фазовых |2 |). С по
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м о щ ь ю  специальных мер можно произвести перераспределение де- 
к  ре мен то  в  затухания так, чтобы затухали как фазовые, так и радиаль
н ы е  к о л е б а н и я  (демпфирование |б|). Одним из наиболее простых спо
с о б о в  демпфирования может явиться уменьшение величины напря
ж е н н о с ти  магнитного поля в фокусирующих по радиусу магнитах |7|.

Последние замечания. Накопитель в отличие ог ускорителя не 
т р е б у е т  вывода частиц (имеются в виду не вторичные частицы реак
ций). При одинаковой эффективной аппаратуре еильнофокусирующий 
накопитель имеет более узкую магнитную дорожку и более легкий 
м агн и т .
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Д  И С К  V С С И Я
Ауслендср В. Л. Мне хочется обратить внимание на некоторые экспериментальные 

возможности, связанные с накопителями частиц. Накопители значительно могут рас
ширить возможные применения ускоренного пучка. С помощью накопителя можно им 
иульснын ток ускоренных частиц превратить в постоянный ток на мишени, причем по 
терн в среднем токе ускоренных частиц будут определяться только системой капали 
за дни пучка нз ускорителя в накопитель и коэффициентом захвата в режим накопи 
теля. Для целого ряда экспериментов такой режим работы имеет несомненные преиму
щества.

Имеется также и обратная возможность, т. е. накопление на орбите большого 
числа частиц, значительно превышающего среднее число частиц в современных уско
рителях Ю ы частиц) и затем одновременный сброс их на мишень

Для экспериментов, где требуются большие импульсные интенсивности, накопление* 
ускоренных частиц является единственной возможностью.

Кроме накопления частиц, непосредственно ускоряемых в ускорителях, можно про 
водить накопление и вторичных частиц, родившихся I» результате столкновения уско
ренных частиц с мишенью. Таким образом, можно получить, например, в накопителе 
протонов значительный ток антипротонов.

Можно указать также на интересную возможность получения мопоэнергетиче
ских 7-квантов. Если использовать установку 1ля осуществления с "  ^'-встречных 
пучков такого типа, какой применяется в эксперименте в Стенфорде, и на одной и ■ 
дорожек накапливать позитроны той же энергии, ;о, поскольку в общей секции 
электроны и позитроны двигаются в одном направлении и, следовательно! их относи 
тельные энергии малы, сечение аннигиляции на лету относительно велико. Образо
вавшиеся при этом 7-кванты будут летать в направлении деижеиия электрона (пози
трона) и их энергия будет равна 2/; (21 ). Так. в Стэнфордовском эксперимент

с е'1
при энергиях /:' / 500 Мам и токе, равном 1 амперу, можно будет п о л у ч и т ь

с~г е
до 104 квантов в секунду с энергией 1000 .Мэв.

В заключение мне хочется сказать несколько слов о проекте со встречными 
пучками, предложенном в С Е К К  (аналогичный эксперимент был претложен О ’Ней- 
лом для осуществления эксперимента со встречными /? р~-пучками).

В проекте С ЕК К Т рассматривается возможность создания накопителей при >ц 
пользовании протонного синхротрона на .Ю Пэв в качестве инжектора в накопитель
ные устройства.

Проект СЕГСХ отличается большой универсальностью. Авторы указывают на 
возможность использования протонною синхротрона для ускорения электронов, 
дейтонов и тяжелых ионов вплоть до иопов С 1- с дальнейшей ннжекцией их в накопи 
тельные устройства. При этом энергия электронов и позитронов порядка 3 Бэв, а 
при взаимодействии тяжелых ионов порядка 12,5 Бэв  на нуклон. Накопительное 
устройство представляет собой два пересекающихся кольца; магнитную систему на
копителя предполагается сделать аналогичной магнитной системе женевского синхро
трона Г Р К \  Этот проект находи гея в стадии разработки.



Ю. Ф. О Р Л О В

П О Л У Ч Е Н И Е  В С Т Р Е Ч Н Ы Х  П У Ч К О В  П РО Т О Н О В  
В Ы С О К И Х  Э Н Е Р Г И Й  В У С К О Р И Т Е Л Е  

С Н Е Л И Н Е И Н О И  Ф О К У С  и р о в к о и

1. В в е д е н и е

Использование встречных пучков протонов позволит достигнуть 
„ космических“ энергий ^ 100 Бэв в системе центра инерции. При 
этом экспериментаторы будут иметь в своем распоряжении инстру
мент. дающий не только значительно больший выход реакций по 
сравнению с космическими лучами, но и точно (с точностью^ 1 % )  
определенную энергию первичных частиц при хорошей геометрии. 
Это пока совершенно недостижимо в опытах с космическими л у 
чами.

В настоящее время представляется реальным получение встреч
ных пучков с энергиями ~ 50 Бэв для каждого нз протонов. При 
этих энергиях практически еще отсутствукл процессы, которые мож
но было бы использовать для накопления протонов с помощью зату
хания бетатронных колебаний. Излучение в магнитном поле при этих 
энергиях еще очень мало. Нели бы столкновения протонов с атомами 
остаточного газа в камере ускорителя приводили только к иониза
ционным потерям импульса, то это давало бы нужное затухание ко- 
1сбаиий. Однако резерфордовское рассеяние раскачивает колебания и 
не позволяет накапливать протоны таким способом.

Выли предложены различные магнитные системы для получения 
сталкивающихся пучков протонов |1, 2, 3, 4, 5|. В этой коротко \ лек
ции я покажу только, как можно использовать для получения встреч
ных пучков протонов предложенный недавно |б} ускоритель с нели
нейной фокусировкой. От обычного ускорителя с жесткой фокуси
ровкой нелинейно-фокусирующий ускоритель отличается, вообще го
вори. большим фазовым объемом захватываемых частиц, т. е. боль
шей величиной допустимого разброса по углам и поэтому большей 
величиной плотности частиц о, входящей в формулу для числа реак
ций в единицу времени
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2Л'рз/
™ ; т / ; , т / г сек • оа:

где Л’ число сталкивающихся частиц водном из пучков, ; сечение
реакции, которое мы примем здесь равным 3X10  "'см*,/ длина вдоль 
пучка, на которой происходят наблюдаемые соударения, т период об
ращения па орбите, Со-/Ь— общая относительная длина продольных 
сгустков протонов в режиме фазовых колебаний. В ускорителе с не
линейной фокусировкой можно получить встречные пучки протонов в 
одном и том же магнитном кольце (так же, как и в симметричном 
фазотроне |3|).

Прежде чем описывать нелинейно-фокусирующий ускорите.!!, для 
встречных пучков, я расскажу о нелинейной фокусировке вообще.

2. Принцип нелинейной фокусировки

Мы рассмотрим простейший пример нелинейной фокусировки; 
кольцевое аксиально-симметричное магнитное поле (//. 0 ) с нели
нейным ходом по радиусу (рис. 1,а. б). Такое поле может быть гю-

Фу А *-&  ‘  ^  А Ос? Л Л ' »
^ (г/ гр̂  1*0

Рис. 1.

лучено, например, в кольцевом магните с сечением типа рис. 2 . 
Стрелки на этом русунке указывают направление поля. В поле, изо
браженном на рис. 16, частица с заданным импульсом р  имеет две 
равновесных орбиты в точках А  и Н по радиусу. Для каждой из них 
еПрКр =  срч где Н ,,— равновесное поле, К Р равновесный радиус. Вели 
магнитное кольцо достаточно узко, так что Д / ?« / ? (с м . рис. 1. а) или, 
точнее, а К  (см.рис. 1, б), то равновесные радиусы, а значит и равновес
ные поля в точках А и /?, можно считать одинаковыми. Обе кр\ говые рав
новесные орбиты неустойчивы по отношению к малым отклонениям от нее, 
если искать одновременную устойчивость по обеим поперечным степеням 
свободы. Действительно, градиенты магнитного поля здесь достаточна
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нелики и п = дН: К  .1. Поэтому в точке />. где имеется сильно

спадающее по радиу су магнитное поле, неустойчивы малые г-колебания. 
И точкч А  г-колебания устойчивы, но неустойчивы 2-колебания. Эта 
неустойчивость малых колебаний не случайна. Если пренебречь зави
симостью центробежной силы р у//? от радиуса (т. е. пренебречь еди
ницей по сравнению с // >  1), то 
потенциальная энергия малых 
колебаний СУ (г, г) в аксиально- 
симметричном поле совпадет с 
некоторым ве к тор-поте н циал о м 
А9 (/', с), который, как известно, 
не может иметь экстремума на 
плоскости (/*, г). Это утвержде
ние я еще поясню ниже.

Уравнения движения попе
речных колебаний при Н- = О Рнс. 2.
имеют вид

IV2 1 (Г-г ру
?Г  /Г (1 ? “  7? + *7 \ъН\' --- - ~ —9 ( 2 )

г гг 1 (Гг е ;* е
с-г я- а<? ~  с 1 7 ^ Н г' , 5)

| 1с проекция скорости на круговую орбиту. Если пренебречь ква
дратичными по г и 2 членами в соотношении

<1.2 = /у2 Г2 + 22, (4 )

то х*. г. Если пренебречь также членами г/У?п. то после простей
ших преобразований получим

<*'Г Н :~ Н Р _
Н п ~ ° '  (>)

(Гг Я 11 г - 0 , (6 )Фет //п
| Д1 е11, 11,, р . Н,, равновесное поле, т. е. такое поле, при котором 
на радиусе /?,, частица находится в равновесии (це обязательно устой
чивом). Мведем теперь иоле Н  =  II- Нр, совпадающее с Н г с точ
ностью до аддитивной постоянной Нр. И  : и //,, подчиняются уравне
нии» Максвелла как г и г-компоненты магнитного поля. Этому полю 
соответствует некоторый вектор потенциал А ?, такой, что

% - ■  " - Ч г -



Уравнения (5) и (6) перепишутся теперь в виде

г" — - р -  = 0; 2 " -  Щ -  = 0. (8)Н„ дг н п дг

Первый интеграл движения, получаемый отсюда, есть

И г., (г')*/2 : (г')-/2 - А; (г, г) (У)

с потенциальной энергией СУ (г, г )—  "  /1.(г, г). Как и скалярныйПр
потенциал, Ф  (//. //; — <?ф|дг), .4 подчиняется в пу
стоте уравнению Лапласа. А ; /Ф является аналитической функцией 
от г +  и  и поэтому ни Д , ни Ф  не имеют экстремумов на плоскости 
{г, г), О (г, г) не имеет впадин и малые г-, г-колебания всегда 
неустойчивы.

Эта теорема неустойчивости малых колебаний в аксиально-сим
метричном поле не имеет отношения к случаю больших колебаний. 
Под большими нелинейными колебаниями мы понимаем здесь такие* 
г-колебания, при которых частица проходит через горб магнитного 
поля Н х =  Н тах (см. рис. 1,6). При этом г-колебания устойчивы, если 
частица не заходит вправо от точки В . Па всем интервале А <  /* <  В  
на частицу действует сила, пропорциональная (Н г — Нр) и возвращаю
щая ее к точке равновесия А. Слева от точки А на нее также дей
ствует возвращающая сила по радиусу. Подчеркнем, что устойчивость 
радиальных колебаний определяется не градиентом поля, а самим 
полем, разностью между полем\/- и его равновесным значением Нр. 
Совершая большие радиальные колебания в большом, вообще говоря, 
поле Н частица в среднем набирает нужное ей поле Н р, как бы 
мало оно ни было

2к
н . =  и Р, н  =  4 -  Г н г а *  (Ю )

Встречные пучки протонов ;>2]

••

о
(см. уравнение (5)).

Устойчивость вертикальных колебаний определяется полем //,. 
Если поле /У- симметрично относительно плоскости г = 0, как это 
обычно и бывает, то можно написать

Н г (г, 2 ) = Н 2 (/*) -Ь а  (г) 2? 4- ь (г) г4 ---  (11)

/У,(г, г) - ^ ~ г  +  с ( г ) г 3 +  ••• (12)

Здесь использованы уравнения Максвелла, точнее, одно соотношение

• Мы можем потребовать, чтобы г-колебания оставались

малыми (по сравнению с г-колебания ми), т. е.
2 1 -3 4 1
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2*/г2 «  1. (13)
Нели это выполняется, то и первом приближении

Н : ( г ,  г) = Н с( г ) \  Н г ( г . г ) . ^  (14)

и вместо (5), (в) имеем
Л2Г

+ СГ { П : ( ' ) - Н р)=  0 ; (15)Ф г  Нр

а*г К Р д Н :(г) _
а** н,, дг (16)

Нще раз напомню, что выброшено в этих уравнениях: члены ~ г1̂ 0. 
члены ~  /г2, члены г /V2 и г2/у2. Все эти члены остаются малыми 
при нелинейных г-колебаниях и могут быть учтены по теории воз
мущений. Анализ показывает, что они не нарушают механизма устой
чивости в нелинейной фокусировке.

Из (16) видно, что устойчивость г-колебаний определяется хо
дом градиента дН: !с1г вдоль колеблющейся траектории частицы.

зависит от г, т. о. от положения частицы на рис. 1, б, а г = г(ср)

есть периодическая функция азимута ?. Поэтому —̂  — - является пе

риодической функцией азимута 9, зависящей от начальных значений 

( Г° и (с/1  ̂ г ‘колебаний. При определенном коде этой функции мы

можем получить знакопеременную фокусировку г-колебаний. Для 
этого нужно, во всяком случае, чтобы при г-колебаниях частица за
ходила За горб Н г — Н щах-

На рнс. 3 изображена потенциальная яма г-колебаний, соответ
ствующая полю Н~(г) на верхнем графике рисунка. Для удобства 
формул нуль выбран в точке горба  ̂ потенциальной энергии. Внутри 
ямы частица совершает периодические колебания с энергией радиаль
ных колебаний /У. На рнс. 4 нанесен (схематично, конечно) ход гра
диента по азимуту в соответствии с радиальными колебаниями части
цы. На рис. 4 подробно нанесены точки по г. последовательно про
ходимые частицей при г-колебаниях и вращении. Через Ф  обозначен 
период г-колебаний

Ф 2 | [2 (Я - < У )]  6Г(г > = ^ Г ( % -  Нр)а г . (17)
Р1

Р, и р2 точки возврата (см. рис. 3).
Докажем основную для нелинейной фокусировки теорему: внутри 

потенциальной ямы г-колебаний имеется бесконечное число полос с 
некоторой шириной Д/У, внутри которых 2-колебания устойчивы. По-
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.юсы устойчивости сгущаются при стремлении Н  *0  (в обозначе
ниях рис. 3).

Д ля доказательства разобьем период ф на три части (см. рис. 4 )

Ф  Ф * Ь Ф 2 - Ф1; Ф,' = ( {2 (г/ —

Р|

(18)

Точка г0 (см. рис. 3) выбирается так, что на участке 0 >  г >  — г„ 
можно считать иоле линейной функцией радиуса

И И  Л  1 п
0 К, О >  г >  — г„. (19)

Это всегда* возможно при достаточно малом Н . При Н —> 0 Н т  —
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И;, ОН
//,, дг

. Теперь заметим, что при Р!->0 Ф ’ лога

рифмически стремится к бесконечности

Ф > 2 1  [и 0 ( / г —  р?) I ' 1 <1 г —> 7 7 ^  ,п г о/Р1. 
1 I ''о

/Т, - &
I И р

(20)

тогда как длины остальных участков и чод градиента внутри них пе
рестают зависеть от Н. Устойчивость г-колебан.ий определяется величи
ной следа матрицы, описывающей переход от точки до точки ср.. 
(см. рис. 4), т. е. матрицы перехода на длине периода градиента. 
Матрица перехода, по определению, входит в соотношение

2 х *Л п .4,г
I I  11 йг'4 21 -4 22 V (1 &  )  ■

(21)
1 (/у У I

Эта матрица разбивается на произведение двух, из которых одна (от 
точки До точки ?,) не зависит от //, а другая (от до ф2) зави
сит от // логарифмически:

.421 /1 оо

С 0 8
(

2 —у=~ 8Ш ( 2 1п —  
I // V 9л

-Уп*т(21пЬ) с08( 21 п )

Вид левой матрицы в произведении требует пояснения 
от <р| до <р2 уравнение (16) приобретает вид

а П Д12

а21 я оо

( 22 )
На участке

г //0г =  О
отсюда

(23)



Подставляя вместо 20 и г', их значения в точке вместо г, г' зна
чения в точке <?2, вместо 9 — Ф ', получим (22).

Обозначим через число г-колебаний на длине периода Ф, т. е.
на длине периода / -колебаний. По общей формуле теории уравнений 
с периодическими коэффициентами из (22) имеем

О ‘̂ И ^22 °11 2̂2 / 0 г0 \СОЗ 2-а. = --- —---- = ----- -̂--- СОЗ ( 2 IП I

+  " И й т  - а ' = , ^ ) 8 | п ( 2 1 п - ^ ) -
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(24)

г-колебания устойчивы, если и. вещественна, г. е. соз 2га. < 1. Но
из (24) видно, что при —► 0 (// 0) соз 2-а, бесконечное число раз
проходит через нули. Поэтому в потенциальной яме (рис. 3) имеется 
бесконечное число полос устойчивости шириной Л//, которая должна 
уменьшаться при Н  —>0. На границах этих полос |соз2-аг | = 1.

Доказательство того, чго отброшенные члены - г2/г2 не влияют 
в принципе на механизм фокусировки, содержится в |(>|. Воспроизве
дение этого доказательства завело бы нас довольно далеко.

Я покажу здесь в общих чертах, как надо учитывать члены ти- 
на г'1/*'2, которые могут быть не очень малы при больших (и с высо
кой частотой) г-колебаниях. В уравнение (15) входят неучтенные мной

1 -о о 1 / ,,члены ~ ; =  7©“ =  ( ^~7у ' члены ~ г  и т. д. Ищем : в виде

ряда

« =  ? о И  И ,  Г )

причем ;0(г ) берем из первого интеграла уравнения (15)

н  = к % + и ( г ) ,  V- ^ г ( Н - Щ г ) ) .

Подставляя это значение в уравнение (15) с учтенными членами 
г  и т. д., получаем более точное, чем (15) без членов ; и т. д., урав
нение, имеющее, как и (15), интегрируемый вид

- 5 -  +  И  -  о-

Это уравнение даст уточненную потенциальную яму и  (г), при по
мощи которой найдем новую, более точну ю ;-(/') и т. I. 1ак нахо
дится более точное решение г /'(9 ). по которому анализируется
V с той ч и воет ь 2-колебании.
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3. Различные режимы ускорения в поле с нелинейной
фокусировкой

В  обычном синхротроне магнитное поле растет во времени про
порционально импульсу, т. е. //• (/) ~ Нр. В  этом случае уравнения 
(15), (16) не изменяют своего вида в процессе ускорения. Это не 
значит, что решения этих уравнений не изменяются во времени. С у 
ществует адиабатическое затухание колебаний, которое уменьшает 
амплитуды поперечных колебаний, по закону А2 ~ МНп. Легко понять 
это затухание, если вспомнить, что адиабатический инвариант опре
деляется временным уравнением для импульса, а не уравнением для 

к оординаты в переменной например:

Л  ~ ф  рг с1г ~ г (| гс1г ~ ею (| ) г 4 г  ~ Н р (| /* (1г\ (25)

к»=есНр(€ частота обращения, е полная энергия частицы.
В нелинейной фокусировке строгий синхротронный режим недо

пустим. Из-за адиабатического зат\ хання все уровни Н  в потенциаль
ной яме (рис. 3) опускаются вниз в процессе ускорения и первона
чально устойчивые (для г-колебаний) уровни выходят из областей
устойчивости. Отсюда ясно, что в нелинейной фокусировке нужно 
искать другой закон изменения поля Н. во времени. Это изменение 
можно описывать изменением величины Нтлх — Нтлх (О , если форма 
поля по радиусу не изменяется, скажем, из-за насыщения железа. 
Мы найдем этот закон для простой идеализированной модели магнит
ного поля, аппроксимированного углом (пунктир, рис. 3). Д ля неко
торого упрощения расчетов будем считать, кроме того, одинаковыми 
градиенты на обоих скатах поля. Что нужно сделать? Надо вычислить 
со8 2” и „ вычислить адиабатический инвариант радиальных колебаний 
и из постоянства гой и другой величины найти закон изменения 
но отношению к импульсу, т. е. по отношению к Нп. При этом адиа
батический инвариант сохраняется во времени автоматически, а для 
устойчивости г-колебаний мы потребуем сохранения равенства
СОЗ 2-|А. =  СОП8(.

Период радиальных колебаний Ф  разбивается в рассматриваемом 
поле на две величины (см. (17). //=  — /г^/2) :

1) время пребывания на участке, фокусирующем по радиусу 

^ слева от точки перегиба функции и  (г), где О Сг) = С/т\п-{- *тг(г +  /'1) 2̂

г.

ф*=21*2( Н  и ) г ' : , а г  ^ ( т + агс*1п( 2- 4 )  ) ; (2б>
2) время пребывания на участке, фокусирующем по г (где 

и  (г) =  —пг*12)
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г.,
. . . .  2Ф г — 2 [2 (Н  —  6/)1 <//• = — —  агсЬ (27)

I- и

 ̂ у
Здесь хорошо видно что при —> О >сопз1, Ф 2—> 1п 0 . На

V  п 1
первом участке уравнение 2-колебаний имеет вид *

2" —  яг  —  О,

и матрица перехода для г  при прохождении первого участка есть

С И V  // Ф 2 - 511 I Л Ф ,
I п

|/ п  зЬ V  я  Ф , сН |/ п Ф ,

Д ля второго участка
г " < 1г  +  п г  =  О, 

и матрица перехода равна

С05 | ' П Ф „ ~7=- 51П ( П Фо-  | / гI п
V П 5111 V П Ф 2 С05 | П Ф.,

Перемножая матрицы и вычисляя след, получим

С08 2тга. =  С08 ( 2агсЬ сЬ ( - 2агс $|П ( 2 —  ]  ̂  •(28)

\

Далее, адиабатический инвариант, согласно (25). оказывается 
ра вным

•; ____ ______  •>
= 2//„ I У  2 (Н  -  1).) йг Н 0 | п г1 (  2 ( 1 ±  ) -  %  агсИ ^

«. ч V г0 / Г0 Р1?|

+  ( 1 - ^ ) ( г +  2„ с з 1„ ( 2 - 4 ) У

Мы видим, что и со$ 2«|Аг и величина скобки в (29) зависят толь
ко от отношения 9\!гю- Поэтому для сохранения устойчивости в про
цессе ускорения достаточно выполнения равенства

Н р ] /  я г * =  с о п 81. ' (30)

Если эго выполняется, го все первоначально устойчивые уровни оста
ются устойчивыми и в процессе ускорения. Рассмотрим более подроб
но условие (30). Из рис. 3

,.о = а = (  , _  ) *, (31)
//щах \ ' ' 111ЛХ /
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п ОН К , 
дг Нг

Н  т а х  К р  Н  т ах К р
---------------т, — ' ' г с о м  у ’ " г е о м  —

а  1 1  п  п Р  а .
(32)

Здесь а и /4,СОм —постоянные (если считать, что в процессе ускорения 
изменяется только величина И шлх). Поэтому (30) дает формулы, свя
зывающие //шах и Н р через параметр у

/Углах (0  
Нтлх (0 )

Уо )
Нр(<) 
//,,(о

, '■ I 1 М " -  (33)
I Уо \ 1 -  у )

Нр (0  ;/гсом /  * __ Нр (О)
' Н т м Ш  « ( 0 ^  * Н т г х ( 0 )

(34>

/Лт.ч(О), Нр (0) поле х и равновесное поле в начале ускорения
АН, 0 для Уо<СУ<^К поэтому в процессе ускорения11ронзводная —т—а у

у монотонно растет, так же как и Н р. Ход //тах(0 во времени су 
щественно зависит от величи- Нп*о*(г)/н—м(о) 
ны Уо (см. рис. 5). При у0<С1/5 
магнитное поле должно в на
чале ускорения падать с ро
стом импульса; рост поля на
чинается после прохождения 
через минимум при у = 1/5.
При у0>-1/5 магнитное поле 
растет, однако не так быстро, 
как равновесное поле Н р. Чем 
ближе Уо к единице, тем более 
„синхротронным* является ре
жим ускорения. При у0 ~0,1 
и 0,1 у 0,4 режим ускоре
ния очень близок к фазотрон
ному (поле изменяется здесь 
только на Ю°/0). Правда, если 
закончить ускорение при 
у ~ 0,4, то магнитное поле не 
будет использовано полностью.
Например, при радиусе 

~ 170 М И Н тах ~ 20 килоэр- 
сгед может быть получена 
энергия 100 БЭв. При энергии 
инжекции ~ 10 Бэв имеем как
раз Уо — 0 ,1. Режим, близкий к фазотронному, закончится уже при 
у~ 0 ,4 , т. е. при энергии ~ 40 Бэв, \ЛР ~ 8 килоэрстед. Мы увидим, 
однако, дальше, что использование встречных пучков в таком кольце 
также возможно лишь до энергий ~ 40 Бэв. Заметим также, что рав
новесное поле Нг 8 килоэрстед не так уж мало по сравнению с

ог аг о.5 я* о* ас а? 04 09 *о

Рис. 5.
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полями, применяемыми в жесткой фокусировке. Кроме того, совер
шенно очевидно, что рассмотренная здесь модель магнитного поля, 
выбранная лиш ь из соображений простоты расчетов, не* является 
оптимальной. Серия численных расчетов поможет найти оптимальный 
ход поля по радиусу, при котором поте строго постоянно во времени 
в течение ускорения для некоторого интервала у0 < у <0 ,т..х: я на
деюсь, что при этом удастся понизить у0 до значения '  (1 : :3) * 10 
таким образом, понизить энергию инжекции в нелинейпо-фокусир\ ю-
т и й  фазотрон (при у 0 ~ 3  \ 0 ~ 2 в рассмотренной модели поле меня
ется во времени па 4 0 %  при ускорении до у ~ 0 ,6 ).

4. Интенсивность пучка и допуски в нелинейно-фокусируюшем
ускорителе

Рассмотрим захват в режим бетатронных колебаний в упрощен
ной модели (рис. 3). Вычислим фазовый объем поперечных колебаний 
при инжекции и сравним его с фазовым объемом в жестко-фокусирую- 
щем ускорителе.

Согласно (28), в центрах полос устойчивости

(соз 2г|х. =  0) 2агс1) г0/о 1 =  (2/е - 1) - 2, /ур, = сЬ (2/е Г; - 4.

а полная ширина каждой полосы, на границах которой со* 
равна 

Д (о, 1 Д/7 О* / / й* \ 1 : \
I с!' +  2агсз1п (  2 -  )

(35)
Д ля основной полосы (/г == 0), 0,755, ^ ;Г'! =  8 Х 1 0 *13,

Ф  =  6.67/У"/Г; для Л »  1 Ар1/р, = 1.8 X  10 ф ^  ■ На
2 V п

фазовой плоскости г-колебаний каждая полоса устойчивости имеет 
вид .овального кольца (рис. 6 ). Площадь такого кольца найдем из 
соотношения Д./ = ФД/У:

Л г ДО, %  Д _  2 ^  / / *  =  Л:'- |  п,\ Л ' 1 |  пг\ ( V.
И  р, /? Гл К  1 о, <1 и \  г 0 /

(36)
Все частицы, захваченные в этот фазовый объем при инжекции, 

сохраняют далее устойчивость, если выполнены условия (30), (33).
Учитывая, что Ф  — 1/1//г, условие (30) и то, что ^,'г* сохраняется 
процессе ускорения, найдем, что объем ДгДО, затухает по закону 1 А/ 

Фазовый объем вертикальных колебаний определяется допусти
мой амплитудой гДОп; если выполняется условие г2/г2 1. то 2Д0П оп
ределяется вертикальным размером камеры. Строго говоря, этот воп
рос еще недостаточно изучен. Неясно, скажем, допустима ли вели
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чина г-/г- - 0,1 или г\ г ' ~~ 0,01.’ На этот вопрос ответит подробный 
анализ нелинейных резонансов. Мы будем считать пока г2/гс 0,03.

Согласно известной теории линейных колебаний с периодически
ми коэффициентами, на которой я не имею возможности подробно
останавливаться.

2-2г2
ДОН

где / фукция Флоке вертикальных колебаний, нормированная величи
ной Вронскиана

 ̂ * •• 4~'
/. Х - / Х  ф ■ (3 8 )

Функция Флоке / является решением уравнения с периодическим 
коэффициентом (16) и отличается от других решений свойством

/. I?  -Ь Ф ) =  е~ */. (?)• (39)
В области устойчивости / (о ) является вторым независимым реше
нием. так что любое г-колебание может быть представлено в виде
суперпозиции

г ( ? )  = а/ (<р) 4- а* у* (? ). 40)
9 -

I» нашем примере /Р (зЬ? +  ей?), 7 = - 2агсз1п X
Ф1 п

I 1̂ \  *X  ( 2 —г ) . Для основной полосы 1 X 1тлх — 1^0. Теперь мы мо-
г5 /

жем представить суммарный фазовый объем поперечных колебании 
при ннжекции в виде

•> •>
( Л г Л г Д б , Д О .  ) к  -  7 ,  — °/? г ло" я Л г ; о п /У о П г с о м  , Л г с о ч  =  ’ ( 4 и

номер полосы устойчивости. Для основной полосы а, ^  6 X  Ю ', для
следующей а2^ 1 .б Х 1 0 ” 4. Этот фазовый объем не теряется при 
ускорении, так как вертикальные колебания затухают по закону
гг ~ 1 Н „ | п ~ ----У— ■

* -  Уо
Характерно для нелинейной фокусировки, что фазовый объем 

га хвата пропорционален 1 /у0=  Н тах (0)/Ир (0). Понять этот результат 
не трудно. Сила фокусировки определяется величиной градиента. Гра
диент в момент инжекцин в обычном ускорителе ~ Нр/а, тогда как
в нелинейном —— -  ̂ Н П)ЛХ а. При у0 1 Н тзх/а '̂ > И р/а, система более

жесткая, чем обычная знакопеременная фокусировка, и дает больший 
фазовый объем, пропорциональный Н тлх (0)/Нр (0) =  1/у0. Чем меньше 
энергия инжекции в нелинейной фокусировке, тем больше захват. К
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сожалению, как мы видели, для получения фазотронного режима не
обходимо достаточно большое у0 ~0,1. Фазотронный режим кажется 
пока более предпочтительным из-за жестких допусков и нелинейио- 
фокусируюшем ускорителе, о чем будет сказано подробнее.

Следует заметить, ч го реальное магнитное поле и магните (рис. 2) 
имеет вид рис. 1, 6 , а не рис. 3. В начале ускорения частица попадает 
на „завалы* поля как справа, так и слева. Эго приводит к тому, что 
в начале ускорения время, проводимое на дефокусирующем по г 
участке величина Ф ,), разрывается посередине участком, фокусирую
щем по г на левом „завале44, рнс. 1, б). Несомненно, это в несколько 
раз уменьшает величину / \2пах по сравнению с оценкой, приведенной
выше, увеличивает фазовый объем и ослабляет допуски. Однако этот 
режим еще строго не рассмотрен.

Фазовый объем в жесткой фокусировке по порядку величины 
равен

г2 г2
Л гА гМ гМ , --р  доп- , //,еом -= Я/а, , (42)а- пГСоч

причем а х имеет в (42) несколько иной смысл, чем а в (41 ; по по
рядку величины а, ~ а/2. Прежде чем сравнивать (41) и (42), заметим, 
что в жесткой фокусировке не используются не только завалы маг - 
нитного поля, которые всегда реально существуют, но и вообще 
участки с нелинейностью ^ 1%. Поэтому в жесткой фокусировке 
г2/а2 - г2/а2 ~ 10 ". При сравнимых весах магнитов и при уо~ З Х 1 0  
(что, по-видимому, возможно в фазотронном режиме) фазовые объемы 
(41) и (42) одного порядка. чЕслн бы можно было выдерживать до
пуски, которые я укажу ниже, в переменном магнитном поле, то пе 
реход к нелинейной фокусировке в ускорителе на большие энергии
позволил бы увеличить захват на 2 : 3 порядка (при у0 ~ 10 ) по 
сравнению с жесткой фокусировкой (в бетатронных колебаниях; в 
фазовых колебаниях захват здесь также увеличен, о чем речь будет 
идти ниже).

В фазотронном режиме можно увеличить частоту .повторения 
циклов ускорения по сравнению с жесткой фокусировкой. Отсутствие 
реактивной мощности питания магнитов позволит, по-видимому, кроме 
того, увеличить аппертуру. Поэтому реально интенсивность пучка на 
выходе в фазотронном режиме нелинейной фокусировки должна быть 
выше, чем в синхротроне с жесткой фокусировкой даже без учета 
разницы в фазовых объемах по синхротронным колебаниям.

Отметим еще, что нелинейная фокусировка идеально приспособ
лена для многооборотной инжекции. Впуск частиц с некоторым фа
зовым объемом Д2  производится на какой-либо участок кольцевого 
фазового объема (рнс. 6), скажем, на координату г — 0. По прошествии 
одного оборота фазовый объем Д12 сместится по кольцу, освободив 
место для нового впуска (на ту же координату /* = 0 ); так будет 
происходить до тех пор, пока не будет заполнено все фазовое кольцо.



Обратимся к важному вопросу о допусках в системе с нелиней
ной фокусировкой. Согласно (26). (27), угловой период радиальных
колебаний растет при ускорении как 1 | // — I Нр/Нтах =  | у . При и 
мс нении у, скажем, в пределах 0,03<у<0,6 Ф  увеличивается в 4,5 раза. 
Ч исло г-колебаний на длине периода г-колебаний остается неизмен
ным (в центре полосы устойчивости :а..= 1/4), поэтому число г-коле
баний на одном обороте падает как 1/Ф ~ 1/1 у. Это значит, что ча-

0,

Рис. ().

сгицы в процессе ускорения проходят через большое число резонан
сов 2-колебаний. Резонанс наступает каждый раз, когда на одном 
обороте укладывается целое число 2-колебаний (если рассматривать 
голько основные, так называемые „внешние", резонансы. Резо
нансные гармоники возмущений возникают из-за искажений магнитно
го поля вдоль орбиты, в частности, из-за возмущений фундамента. 
Главную роль играют возмущения вертикальных колебаний- уже по
тому, что по радиусу частица находится в глубокой потенциальной 
яме, далеко от ее края (горба).

Допуск на резонансные гармоники возмущений поля, т. е. воз-
Д/у

мущений типа ~уу— соз т<?, в ускорителе с жесткой фокусиров

кой равен Элоп ~ Ю }. Этот допуск при средних полях, по-видимому, 
выполняется без системы коррекции. В фазотроне,* т. е. в системе с 
постоянным магнитным полем, может быть выполнен допуск

? ..- 10-8 (он соответствует точности измерения поля | / ~

10*4 | , за исключением, однако, гармоник, вызванных возмуще

нием фундамента.
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В фазотроне (или в ускорителе с режимом, близким к фазотрон
ному) с нелинейной фокусировкой существует возможность периоди
чески, скажем раз в сутки, корректировать разонансные гармоники, 
не проводя ускорения частиц, а только впуская их и наблюдая за 
поведением пучка при вращении. Действительно, внутри полосы устой
чивости шириной Д/7 имеются самые различные частоты г-колебаний: 
от нуля на одной границе области (;/.. = 0 ) до ~  [ п\2 (р. ~ 1/2 ) на 
другой границе. Впуская частицы в полосы шириной, много меньшей 
А А/, можно наблюдать действие различных резонансо! (в количесп 
ве — 15 -г- 30 для фазотрона), не ускоряя частицы. Можно надеяться 
что система коррекции, действующая на основании наблюдения за 
пучком, может реально уменьшить величину амплитуды каждой гар
моники р, по-видимому, до ~ 10 0.

Исходя из этой величины, вычислим А ] средний квадрат ам
плитуды 2-колебаний, возбуждаемых при многократном прохождении 
через резонансы, и определим на основании этого расчета необходи 
мую аппертуру камеры.

Если фундамент возмущен по косинусоиде, 2 гт  соз /гг9 , го 
уравнение для 2 принимает вид

дН: (г) У? П г и К  0Н : (г )г ---— -— - 2 = -.. к  — - 2 ,„ с о $ то .  (43)Ог Нр П,, Н„ ог

Градиент дНя\дг является функцией от 9 с периодом Ф  рис. 4) и 
числом колебаний на одном обороте 2”  Ф . Число 2-колебаний на од
ном обороте равно 2 |̂а4/Ф. Условие резонанса есть

2~р*. 2- \ 2”
—~  =  к —  ± т  или -р-(к  — цг) =  ///, (44)

т ,  к целые числа. При 6 = 0 в правую часть (43) входит среднее 
значение градиента, так что амплитуда правой части ;< \12пгт  и ча 
стота т .  При к 1 амплитуда резонансной гармоники в (43) также

1/2.72т частота т ■) , но эти резонансы проходятся в три ра

за быстрее (при ц .^ 1 /4 ), чем резонансы на к  =  0  (скорость прохож
дения через резонанс определяется скоростью  изменения левой части 
правого равенства (4 4 )). Поэтому главную  роль играют резонансы 
/г =  0. Таким образом, нуж но  рассмотреть уравнение

0Н Х ^  Я тах ,
дг Нп - -  К  /7 " т---- ■—----------------------- 2 = Я  — ,х ? т соз/П9 , (45)

в котором, по предположению, ~ гг~~ Ю ” 6 (после коррекции
/ / щ а х

по пучку) и не зависит от т .  Расчет прохождения через многие ре
зонансы типа (45) с учетом затухания 2-колебаний приводит к фор
муле прироста квадрата амплитуды
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\ А  — I  р * *  у.  у  '  I "  < И |о I ///;// щах

Р
. Гф-2 ( .  ____ У . (4,5)
\ ) 4 {  И р (0 )М тах(Щ 1  д*  др -  ' '

!>•
А// прирост импульса пп одном обороте. Мы будем считать постоян
ным прирост энергии на одном обороте. В фазотронном режиме 
/Утах/Мпзх (0) ~ 1 и для главной полосы устойчивости

- ^ 1 * 6  1 0 *  X  3=ЯгеоЫ ^ 1 / &  Г  I  / $ ■  -. ■ У  - ■ ( 4 7 )я- Л; I Р  ,) I /;о | /г -Н я/ г-

где с /;„,,ч е Н тлхК. Для кольцевого фазотрона на малые энергии 
р <  т с  и

ДЛДр) 4 , I’ "';": Л _ .  (48>
~ 4 Я п т  т с

Для кольцевого фазотрона на большие энергии и с релятивистской 
энергией иижекции р > т с  и

Ъ * 1 .  -  1 0 5? г« г , о «  • (4 9 >а- -*г

Пусть р,пах -100 Бэв, Дг -30 Мэв, З5 ~ З Х  10 13, А л |а 2*  3 X 1 0" 2 , 
Тогда //.ч-ом - 300. При радиусе /?^170м это дает а -55 см. глоп ^10 см.

Сделаю еще замечание о фазовых колебаниях в нелинейно-фо- 
кусирующем ускорителе. Поскольку по радиусу в нелинейной фо
кусировке знакопостоянная, а не знакопеременная фокусировка, ве-

(I\п Ь .личина г=  (^ п^ , !■— длина орбиты, здесь меньше, чем в жесткой

фокусировке: здесь а - 1///, а в жесткой фокусировке а ~  5/п. Это 
дает больший захват в режим фазовых колебаний. Допустимый раз-

А ророс по импульсам — здесь не ограничивается допуском на откло

нение бетатронных частот от номинала, гак как в нелинейной фокуси
ровке все равно частица проходит через резонансы бетатронных ко
лебаний.

С .

5. Кольцевой нелинейно-фокусирующий фазотрон 
со встречными пучками протонов

В ускорителе с нелинейной фокусировкой можно получить 
встречные пучки протонов в одном и том же кольце. Для этого маг
нит ускорителя должен иметь в сечении вид, изображенный прибяи-



зителыю на рис. 7. На этом рисунке а) сечение магнита, 6 ) ваку
умная камера, п) -область соударения пучков, г )—обмотки питания маг 
нитов. Стрелки указывают направления магнитного поля в разных об
ластях по г. Ход магнитного поля по радиусу изображен на рис. 8 . 
На этом рисунке А — положение равновесия для прямого пучка про
гонов, [3 положение равновесия для обратного пучка, //,, и -//' со
ответствующие равновесные поля, ~
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Рис. 7.

В начале ускорения встречные пучки перекрываются сильно, но 
по мере роста энергии область перекрытия пучков по радиусу со
кращается. 1:сли работать в первой области устойчивости, то пере

крытие пучков прекращается уж е при г ! — '  ~ 0 ,2 , т. е. остаются не-
П щ а х

использованными ~ 70%  магнитного поля. Поэтому нужно работать, 
во второй области устойчивости, для которой р,/г0< 1 . В этом случае 
перекрытие пучков прекращается при Н р/Итах ~ 0,4, т. е. половина 
магнитного поля все же остается неиспользованной (как в жесткой



(фокусировке с сильным градиентом). Переход ко второй области 
устойчивости может только улучшить допуски в х-колебаниях, но 
уменьшает (примерно в 4 раза) захват в режим ускорения.

Оценим число реакций в единицу времени на длине вдоль пучка 
30 см с площадью перекрытия — 200 см2 в кольцевом фазотроне 

с радиусом /?~170м (/>шах ~ Ю0 Бэв, максимальная энергия каждого 
из соу даряющихся пучков ~ 40 Бэв, относительная энергия в системе

покоя одной из частиц ~ 3,2Х103Бэв). Будем считать у0.= >>—  X
т а х

'•ЗхЮ--'. /гГСом ~ 300, а ~ 55см, гДОп ~ Юсм (это дает вес магнита 
100 тысяч тонн). По формуле (41), взяв х> 1.6X10 "4, получим 

ЛгД.гД0гД0- — 1.6 Ю -3. В этот фазовый объем на длину орбиты
103м можно впустить по меньшей мере ~ 1015 частиц (без учета 

выигрыша в фазовом объеме синхротронных колебаний по сравнению 
с жесткой (фокусировкой). Однако на площадь ~ 200см2 приходится 
лишь '  2 X  Юп частиц. В качестве инжектора следует использовать, 
возможно, спирально-секторный циклотрон на энергию ~ 3 10 Бэв.
Число столкновений в единицу времени на длине 30см, рассчитанное 
по формуле ( 1), при р — Ю15 /108 =  107см-3, считая даже 1,
икт к* - 103сек” ! ; на самом деле эта величина больше, по крайней 
мере, на порядок.

> заключение можно сказать, что предварительное рассмотрение 
встречных пучков протонов в нелинеЙно-фокусирующем фазотроне 
изет весьма обнадеживающие результаты.
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П Р О В Е Р К А  П Р И М Е Н И М О С Т И  К В А Н Т О В О Й  
Э Л  Г  К Т  Р О Д  И Н А М  И К И НА Л \А Л Ы Х  Р А С С Т О Я Н И Я Х  

В  О П Ы Т А Х  Н А  В С Т Р Е Ч Н Ы Х  Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х  
И Э Л Е К Т Р О Н  П О З И Т Р О Н Н Ы Х  П У Ч К А Х

В в е д е н и е

В  лекции С. А. Хейфеца показана экспериментальная осуще
ствимость опытов на встречных пучках. В данной лекции рассмотрено 
применение такого рода экспериментов для проверки применимости 
квантовой электродинамики на ма тых расстояниях.

Квантовая электродинамика —наиболее современное описание взаи
модействия зарядов с электромагнитным полем — окончательно сфор
мировалась в конце 40-х. годов, к< I была развита теория перенор
мировок. Измерение сдвига уровнен атомных электронов, аномаль
ного магнитного момента электрона и ряда других эффектов по
казало прекрасное согласие теории с опытом. Однако этот успех 
был достигнут с помощью систематического использования метода 
вычитания расходящихся интегралов, носящего чисто рецептурный 
характер. Несмотря на значительное развитие теории дисперсионных 
соотношений и спектральных представлений остаются неясными во
просы, связанные со структурой и способами количественного описа
ния сильных взаимодействий. При построении теории остается откры
той основная проблема: каково строение пространства-времени 
структура взаимодействий на малых расстояниях. Мы не говорим 
ужо о том, что теория не позволяет вычислить массы, спины, заряды 
и другие характеристики элементарных частиц.

Поскольку отсутствует количественная теория сильных взаимо
действий, расхождение между опытом и современными теоретиче
скими представлениями может быть установлено только в случае об
наружения новых качественных закономерностей. Что касается сла
бых взаимодействий, то, хотя V  /1-вариант теории при малых энер
гиях хорошо согласуется с опытом, неясно, применим ли этот вариант, 
да и само четырехфермионное взаимодействие, при больших энергиях. 
Совсем иначе дело обстоит в случае электромагнитных взаимодей
ствий, где имеется теория, находящаяся в прекрасном количествен-
22— 341
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лом согласии с опытом, и всякое отклонение теории от эксперимента» 
может привести к существенному пересмотру наших представлений
о событиях, разыгрывающихся на малых расстояниях. Именно поэтому 
электродинамические эксперименты представляются в настоящее время 
одним из наиболее перспективных методов исследования пределов при
менимости современной теории.

По кинематическим соображениям, связанным с переходом из 
лабораторной системы в систему центра инерции, такие эксперименты 
могут быть поставлены только на встречных пучках.

Наиболее удобными экспериментами для проверки применимости 
квантовой электродинамики на малых расстояниях являются: 1) рас
сеяние электронов на электронах: 2) рассеяние позитронов на элек
тронах; 3) двухквантовая аннигиляция электрон-позитронной пары. 
Ниже будет подробно рассмотрена информация, даваемая каждым 
из этих опытов. Ясно, что для установления отклонения эксперимента 
от теории прежде всего необходим корректный учет всех теорети
ческих вкладов. Мы подробно рассмотрим учет теоретических вкла
дов на примере рассеяния электрона на электроне. В остальных слу
чаях расчет проводится аналогичным способом.

§ 1. Радиационные поправки

Рассеяние электрона на электроне в низшем порядке теории воз
мущений представляется двумя диаграммами Фейнмана (рис. 1). Се
чение рассеяния в этом приближении было .впервые вычислено Мел

лером: оно имеет вид
/у

в

ЛЛАА>
*'(*> 8т2 Я4

N
Я Я я:

Рис. 1.

+ я *== Р\ р\\ я'
центра инерции, где

(1>где /'о— классический радиус электрона; 
Е  р7=  — : /- энергия электрона; х />, ;* 
т

Р х р\ .  'Здесь и ниже используется система

(2)

</г = 2р2 (1 — со$ *>■).

Я'2=  —  2р2 (1 4- С08 *П,
51 = 4Е2.

Здесь •> — угол рассеяния, р  импульс электрона. 4
Для ультрарелятивистских электронов формула Меллера может 

быть приведена к следующему простому виду:
2‘ Г

5 Ш 2 о  2
Для оценки точности этой формулы необходимо вычислить сле

дующие члены ряда теории возмущений., т.. с.. найти радиационные

Г1
(3)
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поправки. В этом случае необходимо рассмотреть диаграммы, приве
денные на рис. 2, добавив к ним обменные { р /л'). Здесь не при
ведены графики, содержащие собственную энергию электрона, так 
как при регуляризации, которая проводится стандартными методами, 
они выпадают. Матричные элементы диаграмм 2 , 3, 5, 5' расходятся

' Г Р  ' /О 'г  '

Рнс. 2.

■"Ч/ЧЛ-О, '\Г1ГСПг

при интегрировании в области малых импульсов виртуальных фотонов 
(инфракрасная катастрофа). Это связано с тем, что само понятие уп 
ругого процесса является чисто условным, поскольку в каждом акте 
рассеяния заряженных частиц излучаются мягкие кванты, причем се
чение излучения также расходится в области малых частот. Однако 
суммарное сечение упругого и неупругого рассеяния не содержит 
расходимости. Таким образом, для устранения инфракрасной ката
строфы необходимо учесть диаграммы с излучением реальных фо
тонов (рис. 3, к этим диаграммам необходимо добавить обменные).

/? 4  р < р ; р ё р :

А
Ре Р< Ре Р . Ре  Р ,

Рис. 3.

Учет излучения реальных (фотонов существенно усложняет за
дачу исследования рассеяния, поскольку измеряемое сечение зависит 
от конкретных условий эксперимента.

Д ля устранения инфракрасной катастрофы достаточно учесть из
лучение только мягких фотонов (Д/:'<^///, где А Е  полная энергия, 
уносимая фотонами). Однако для опытов на встречных пучках не
достаточно учета излучения только мягких (фотонов. В  самом деле, 
рассеянные электроны регистрируются парами счетчиков (рнс. 4), 
включенными по схеме совпадений. Поскольку энергетический порог 
счетчиков значительно меньше начальной энергии электронов, они 
будут регистрировать практически все электроны, попавшие в счет
чики, независимо от потери ими энергии. Таким образом, необходимо
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учесть излучение жестких фотонов, для которых А/:' может быть по
рядка /Г. Следует заметить, что для учета излучения жестких фотонов 
достаточно учесть низший порядок теории возмущений, что, вообще 
говоря, неверно для мягких фотонов, где необходимо учитывать 
излучение большого числа фотонов.

Матричный элемент, соответствующий диаграммам в и (>', мо
жет быть представлен в виде:

М 6
т

б* _______ « (/>г) Г  и (Рг)
( 2 - ) ’ ; (2ш Е& Е 'х& уь (Рь-Рр)*

X  «(/>,)Л
I

(<7',) (ерг)
<А">)

4 А

с к\
к к

. >Ье
(Ьр\) Хьрх)+ (4)

\налогичный вид имеет матричный элемент диаграмм 7 и 7', только 
в знаменателях стоят комбинации (кр2), (кр2). Выражая скалярные

произведения через угол между импульсами электрона 
в фотона и их энергии, получим:

(кр ) = ">Е. (1 р,со5 »,), (5 )
здесь '* скорость электрона. Таким образом, в выра
жении для вероятности излучения фотона появляются 
характерные знаменатели типа (5). Это приводит к 
тому, что фотоны излучаются (р. —> 1) преимущественно 
в узкие конуса вокруг направлений начальных и ко
нечных электронов.

Фотоны. излучаемые при неупругом столкновении электронов, 
можно условно подразделить на два класса мягкие и жесткие. Это 
разделение тесно связано с геометрией опыта. Предположим, что один 
из рассеянных электронов попал в центр (счетчика, тогда будем счи
тать фотон мягким, если второй электрон попадет в противополож
ный счетчик, независимо от направления излучения фотона; в про
тивном случае будем считать фотоны-жесткими.

Максимальная энергия мягких фотонов, излученных [в конуса 
вокруг направлений />,, р2, есть:

^Д9
(6

8111 л ,П ± ж * » \

Здесь Д»> — половина угловой аппертуры счетчика.
Прежде всего мы рассмотрим суммарное сечение упругого про

цесса ;и [неупругих процессов с излучением мягких фотонов, макси
мальная энергия которых е. Ввиду технической [сложности, при вы- 
числении вкладов диаграмм 2, 3 (рис. 2 ) пренебрегается членами, не

-  ? 2 \ . /:содержащими большие логарифмы типа 1п
/гг Вслед

ствие этого окончательное выражение для суммарного сечения упругого
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II псу пру го I о рассеяния может быть выписано только с указанной 
точностью

I '/  /  Р п п ! 1  \  !■' ОО Г

(7)00 |» :  . , ( 1 - 2 1 п ^ А Ь п /; =2- 1п —
т  ) г 3 т

Поскольку нас интересуют большие углы рассеяния (фактически 
ЗЭ ), мы не можем учитывать4 логарифмическую зависимость от 

углов в членах, содержащих один логарифм, например, не следует 
оставлять члены, содержащие 1н $ тЬ , и никаких других логарифмов, 
поскольку соответствующие члены порядка отброшенных. В пределах 
точности формулы зависимость от углов следует учитывать только 
в членах, в которых логарифм угла умножается на большой лога
рифм.

Теперь мы должны учесть вклад жестких фотонов с энергией, 
большей г. При вычислении следует учесть также вклады членов, 
содержащих к в числителе в формуле (4), которые опускались при 
вычислении вкладов мягких фотонов, что давало существенные уп
рощения (вообще говоря, для конкретных экспериментов з столь 
велико, что указанные члены нужно учитывать и при вычислении 
вкладов мягких фотонов). Расчеты при этом становятся столь гро
моздкими, что их приходится выполнять на электронных вычисли
тельных машинах. При этом можно либо вычислять непосредственно 
диаграмму, либо можно проинтегрировать точную формулу излуче
ния одного фотона при электрон-электронном столкновении, получен
ную в свое время Гарибяном.

Складывая вклады жестких и мягких фотонов, получим полные 
радиационные поправки. Отметим, что важную для опытов на встреч
ных пучках угловую зависимость содержат только члены с 1 п •Дд
Точный расчет такого рода членов проведен в последнее время в 
Институте ядерной физики Сибирского отделения АН СССР.

Выше были подробно рассмотрены радиационные поправки к 
формулам рассеяния электрона на электроне. Радиационные поправки 
к- формулам рассеяния электрона на позитроне могут быть получены 
с помощью простой подстановки. Исли начальный импульс позитрона 
р+у а конечный импульс р , то в полученных формулах необходимо
провести замену

Р'2 У />,•
Р '2  > / V

(8)

Очевидно, что при этом
5 - ««- - (]' ■, (/- —> (р. (9)

Например в формуле (7) при этой замене $1П У --> 2 1§— • Естественно, 

что при этой замене з0(й) переходит в формул} рассеяния электрона
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на позитроне, так называемую формулу Баба, явный вид которой 
можно получить из ( 1).

\налогичным же образом получаются радиационные поправки к 
формулам аннигиляции электронно-позитронной пары в пару фотонов.

§ 2. Высшие радиационные поправки, роль сильных и
слабых взаимодействий

Мы видим, что в формулах для радиационных поправок возни
кают члены, в которых константа связи а 1 137 умножается на боль
шие логарифмические члены, среди которых самыми большими могут 
оказаться члены, содержащие произведение двух больших логариф-

Е  Емов 1п 1п — : такие члены называются дважды логарифмическими. 
т  ДЯ

Тот факт, что разложение теории возмущений ведется не по а =
/ Е1 137, а по а1п 1п является характерным для квантовой элек-
т  А Е

гродннамики при больших энергиях. Ясно, что при достижимых в 
настоящее время энергиях члены, содержащие один логарифм, не 
могут стать порядка единицы, так что такие члены с большей или 
меньшей точностью могут быть учтены в низшем порядке теории 
возмущений. Что касается дважды логарифмических членов, то при 
больших точностях измерения энергии детекторами электронов (ДЕ -

Е  Е.мало) может оказаться, чго х 1п — 1п —  ~ 1; тогда для получения
т  Д Е

вклада дважды логарифмических членов необходимо просуммировать 
ряд теорий возмущений. Это удается сделать с помощью метода, 
развитого в свое время Абрикосовым. Полное сечение упругого и 
неупругого процессов имеет тогда в; дважды логарифмическом при
ближении вид

3 (*0 = 3о(п) ехр { — 1п —  1п —  ( 10)I - Д/: т  I

Таким образом, мыслимы две различные ситуации: 1) детекторы 
имеют весьма хорошее разрешение 'по 'энергии (Д/: мало); тогда
среди радиационных поправок наиболее существенную роль играют 
дважды логарифмические члены; процессы с излучением жестких фо
тонов не регистрируются, и однологарифмические члены можно не
посредственно учитывать согласно формуле ((7): 2) детекторы имеют 
плохое разрешение по энергии (Д/: велико); в Этом случае дважды
логаоифмнческие члены малы, так что радиационные поправки можно 
вычислять в ^'-порядке теории возмущений. В этом случае необхо
дим корректный учет излучения жестких фотонов.

Мы рассмотрели электродинамические радиационные поправки. 
1еперь нам следует учесть возможные вклады 'сильных и слабых



взаимодействий. Если бы эти вклады были велики, то, естественно,
о проверке квантовой электродинамики не могло быть и речи. К сча
стью оказывается, что даже по грубым верхним оценкам эти вклады 
весьма малы.

Поскольку электроны могут взаимодействовать с другими поля
ми только через фотоны, то прежде всего необходимо учесть вклад 
сильных взаимодействий в функцию Грина фотона, поскольку вклад 
мезонного и барионного облака электрона весьма мал.

Известно, что величина поляризации вакуума частицами обратно 
пропорциональна их массам, причем поляризация вакуума скалярными 
частицами в несколько раз меньше поляризации частицами со спином 
1/2. 11оэтому, если не рассматривать взаимодействия между поляри
зующими вакуум частицами, то мы получим поправку порядка 10 4. 
Учитывать эту поправку нет смысла, так как электродинамические 
радиационные поправки вычислены с гораздо меньшей точностью. 
Таким образом, остается учесть сильное взаимодействие между по
ляризующими вакуум частицами. Прежде всего это необходимо сде
лать для пионов, так как остальные частицы вносят гораздо меньший 
вклад из-за большой величины их масс. Подставляя в интеграл ре
зонансную форму форм-фактора пиона (&-мезон), получим, что по
правка, даваемая пионами, меньше 1 0 0.

Вклад слабых взаимодействий при достижимых в настоящее 
время энергиях очень мал. Даже если предположить, что существует 
прямое слабое взаимодействие между электронами, что само по себе 
весьма проблематично, то и в этом случае при энергии электронов
3 Бэв вклад слабых взаимодействий не превышает 0.1 °/0.

* 3. Феноменологическое исследование квантовой 
электродинамики на малых расстояниях

Нарушение квантовой электродинамики на малых расстояниях 
может вызываться:

1) нелояльностью взаимодействия; в этом случае локальный 
оператор взаимодействия Н л '=-еА,к (х) (х), в котором ток 'и пол * 
взаимодействуют в одной точке, перейдет в нелокальный типа

Я„е.,ок=<'| А» (х) Г  (у) Г  (х — у)(Ру, (11)
к/

:где ток в точке у взаимодействует с полем в некоторой малой об
ласти. определяемой функцией /'(х  у);

2 ) изменением геометрии пространства-времени на малых рас
стояния \ ;

3) полями, проявляющимися только на очень малых расстояниях.
Мы введем фундаментальную длину Л, определяемую так, что

на расстояниях, больших Л. перечисленные выше факторы не играют 
1роли, а начиная с г = I. они вступают в игру. Ниже мы оценим
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верхний предел Л и, поскольку удается сделать лишь грубые оценки», 
полученное значение А может относиться к любому из перечислен
ных выше факторов.

Ясно, что расстояния, промеряемые на эксперименте, порядка 
1 (/: более точные оценки можно сделать либо вводя формфакторы 
в элекгрон-фотонных вершинах, либо модифицируя функции распро
странения электрона или фотона. Оценки, даваемые этими способами» 
отличаются лишь на численный множитель.

Рассмотрим для определенности рассеяние электрона на элек
троне (позитроне). С большой степенью точности можно рассматри
вать класс диаграмм с обменом одним фотоном [основные вклады
диаграмм с обменом больше, чем одним фотоном, во всех известных
случаях (в ^-приближении и в дважды логарифмическом приближе

нии) взаимно сокращаются). Тогда матричный 
элемент диаграммы на рис. 5 может быть пред
ставлен в виде

М л '.  Рг )  ^  ( ? * ) !  » (Рг> Р'2)> ( 1 2 )

Вид вершинной функции IV может быть опреде
лен. если сделать следующие весьма общие
предположения: 1) IV  есть 4-вектор; 2) выпол
няется закон сохранения тока (рх— /)ж)ц Г|1 О

г М я 2) ^ ~ ^ г Ш )\ 'А я2) =  е
'2 т

(13)

Здесь скалярные функции /г и /. описывают 
внутреннюю структуру электрона и являются

релятивистскими обобщениями формфакторов вида

где И г )  радиальная плотность заряда; радиационные поправки мо
гут быть учтены в функциях )\ и /2. Для частицы с точечным за
рядом е и точечным аномальным магнитным моментом ц =  = 1.
При малых я2 функции /, и /о можно разложить в ряд но

_ о  о
« I ,4' (14>и.-г.— 1 -

*> ' 
«Т. 2<Г

«  1.
6 6

В настоящее время ничего не известно о функциях /х и /2; поэтому 
для грубых оценок мы положим / 2 =  0. Тогда сечение рассеяния 
электрона на электроне может быть представлено в виде

Х г / и я ^ ' { , Г ) -  А < / 1 )

Рассмотрим сечение рассеяния на угол 90 . когда яг =  Я '2 =  — 2Я2,.
тогда

4 агд2

8-'2 (15>

=  -л АЗ. (16),
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Относительное отклонение от меллеровского сечения будеч
Да 4 « V
’о б (17>

Если предположить, что меняется не вершинная функция, а фуикчия
. , 1 1 II рина (ротона ----> — , что соответствует изменению за-*> о . « о<г ()' <7 + !/>>
кона Кулона —  —> — (1 — е~г ' ). и если </-)-< 1, то *  ̂  ̂ (1 —

г г < /- </-’

— <у2л” ). Нели XI 1>1 опять рассмотрим рассеяние на \ гол 90\ го
Д 5 ..а«7 .

'о
(18)

11а основании только опытов по рассеянию вообще невозможно 
отличить изменение вершинной части от изменения функции Грина 
фотона, так что обе интерпретации являются равноправными, а рас
стоянии, на которых нарушается квантовая электродинамика, есть а 
(или X). Чтобы учесть одновременно оба вклада, введем эффектив
ную длину

/; - а2.. (19)

Для того чтобы обнаружить отклонение Дз, необходимо проно*
/дить измерения с точностью не ниже тогда длина /, проме

ряемая в экспериментах по рассеянию электронов на электронах при 
рассеянии на у г о л  90 , есть

Х-тт/ = 3 ,
Е  I

- -10 *  см. (20)
О

здесь и0 —  характерная энергия и0 ~ 200 Мэв. Промерямые расстояния 
при некоторых энергиях и точностях приве
дены в таблице.

Таблица.
Эффективные расстояния I, 

. и  Я обнаружения отклонений от к ван- промеряемые при данной юч-
товой электродинамики на малых расстояниях мости опыта и энергии т ю к 
нет необходимости проводить весьма слож- гронов в единицах ю ! см

при рассеянии на малый угол д2 0 . то до
статочно провести измерения относительных

03 Е  Мэв
а 100 300 500 1500

0,10 0,44 0,15 0,09 0,03
0,05 0,32 0,10 0,06 0,02
0,03 0.24 0.08 0,05 0.02
0,01 0,14 0.05 0,03 0.01радиационных поправок от углов.

Использование рассеяния электронов на 
позитронах для проверки применимости квантовой электродинамики на. 
малых расстояниях дает некоторые новые возможности: 1) нсследо-



вать формфакторы но временно-подобной области / ($ “); я2> 0 | ; при 
прочих равных условиях промерять меньшие длины, что связано с 
возможностью исследовать рассеяние на углы, большие 90 ; правда 
сечение рассеяния при таких углах существенно меньше соответст
вующего меллеровского.

Исследование процесса с- - с  — 27 (рис. в) позволяет опреде
лить функцию распространения электрона О (р ) и вершинную часть,

которая, вообще говоря, должна быть 
записана в виде IV (/>”,/> -, Л'). По срав
нению со случаем рассеяния электрона 
на электроне или позитроне, где иссле
дуется функция Г,ж ( т ': у т г % Л2), в сл у 
чае аннигиляции исследуется функция 
IV (р\ пг, 0 ), т. е. в другой области 

изменения аргументов. Именно поэтому изучение процесса аннигиляции 
представляет весьма большой интерес для проверки применимости 
кванто вой электродинамики.

Перейдем теперь к оценке верхнего предела длины до кото
рого квантовая электродинамика заведомо применима. Ниже мы пе
речислим опыты, на основании которых может быть сделана указан
ная оценка.

Опыты Хофштадтера по исследованию электромагнитной струк
туры нуклонов позволили определить структурные функции /*, (//-) и 
Е 2(д ) в широком интервале передаваемого импульса </. Вели пред
положить, что отклонение функций /•*, и /•'« от единицы связано не 
только с мезонным облаком нуклонов, но и с нарушением квантовой 
эле к т ро д и на м и к и. то

( Г 2 > «ж» = < Г 2 >.„ 6/г =  (0,8 • 10 _13 см)2%
I <  0,3' \ 0-13см.

Очевидно, что существенная часть эффекта обусловлена мезон
ным облаком нуклона, поэтому можно считать, что из опытов Хоф
штадтера следует применимость квантовой электродинамики до рас
стояний порядка И)-14 см.

При вычислении аномального магнитного момента электрона 
(мюона) возникают интегралы по импульсам виртуальных фотонов. 
Нели принять, что квантовая электродинамика нарушается на расстоя
нии /. то радиационные поправки к магнитному моменту электрона 
приобретают вид

(ввиду большой массы использование мюонов предпочтительней). По
следние измерения аномального магнитного момента мюона показали, 
что эксперимент согласуется с теорией с точностью 0,5 °/0 от радии-

'у^ л л л п л

р . ------
Рис. <».



ционной поправки ( Из формулы (21) тогда немедленно следует,

что 7 I {У  0,5*10 "2, или / 1,5*10 хлсм.
3
Указанные расстояния и являются минимальными расстояниями, 

до которых проверена применимость квантовой электродинамики, сле
довательно I. <  10 ХАсм.

Измерения лэмбовского сдвига и сверхтонкой структуры в во
дороде позволяют также получить верхний предел величины /.. Из 
этих опытов следует, что I. ^ 5 - 1 0  и см.

Как следует из таблицы, опыты на встречных пучках позволяют 
существенно расширить область промеряемых длин (приблизительно 
на порядок); этим и объясняется столь исключительный интерес 
встречным пучкам.

Следует откровенно заметить, что в промеряемой области нет 
никаких характерных параметров, которые указывали бы на возмож
ность неприменимости квантовой электродинамики на этих расстоя 
ниях.
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О Б А Н Н И Г И Л Я Ц И И  Э Л Е К Т Р О Н  НО-II03 И I РОН Н ЫХ  ПАР  
С О Б Р А З О В А Н И Е М  С И Л Ь Н О В З А И М О Д Е И С Т В У Ю Щ И Х

ЧАСТИЦ

1. Квантовая электродинамика является до сих пор единственной 
теорией, которая в совершенстве, с точностью, пока превышающей 
возможности эксперимента, описывает определенную группу явле
ний, связанных с взаимодействиями элементарных частиц. Она яви
лись тем образцом, по которому теоретики пытались построить, 
иногда с некоторым относительным успехом, как в случае слабых 
взаимодействии, иногда вовсе без существенного успеха, как в случае 
сильных взаимодействий, теорию элементарных частиц как теорию • 
квантованных полей.

Обиды, вызванные неудачами попыток построить квантовую тео
рию полей, породили острое желание поломать и тот современный 
образец — электродинамику, детским подражанием которой, по выра- 
жению Фейнмана, и являлась вся „квантово-нолевая*1 деятельность. 
Хотелось бы, чтобы была универсальная причина, кардинально ло
мающая существующие до сих пор представления, в особенности 
представления о пространстве и времени, как раз при тех масштабах, 
при которых начинаются сильные взаимодействия.

Столь обоснованное чувство обиды можно продемонстрировать на 
примере слабых взаимодействий. Я имею, в виду не те процессы рас
падов, в которых запутаны сильные взаимодействия, а чисто лептон- 
ные процессы — только'слабые и электромагнитные взаимодействия, на
пример проблему распада ц—>е +  7« Казалось бы, здесь выполнены 
все условии для применимости теории возмущений и получении тео
ретических результатов еще более точных, чем чисто электродина
мические. По, несмотря на малость взаимодействия, вычислить, 
строго говори, ничего нельзя, ибо слабые взаимодействия, трак
товать ли их как четырехфермионные или с помощью обмена век
торным мезоном, относятся к категории иеперенормируемых. I! хо
тя мы думаем, что если отрицательный результат опытой по »а—>
- >е ; 7-распаду будет продолжать систематически двигаться по шка
ле времени к нулю, а мюонное и электронное нейтрино окажутся
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тождественными, то возникнет тот самый долгожданный пригг1еи 
строго говоря, можно было бы при этом отнести все за счет неу
довлетворительности теории слабых взаимодействий.

Но за последние годы чувство обиды притупилось. Развилось 
направление, пытающееся построить описание сильных взаимодейст
вий без существенного использования понятий поля. Появилось много 
частиц-резонансов и стало очевидным, что наивно описывать каждую 
частицу своим полем ибо их слишком много. Вели еще окажется, 
что есть два различных нейтрино, то желание „ломки“ электродина
мики станет еще меньше.

Из предыдущего отнюдь не следует, что квантовая электроди
намика не нуждается в экспериментальной проверке в той области 
энергий, которую нам предоставляют электронные встречные пучки. 
Такие опыты имеют первостепенный интерес, ибо одно дело чувства 
и ожидания, а другое —  факты. Н он е  меньший интерес представляет 
исследование столкновений электронов для изучения структуры силь
ных взаимодеиствин.

Нужно отметить, что вообще факт существования квантово-элек
тродинамических явлений в чистом виде, как теории фотонов и элек
тронов. отнюдь не является понятным на уровне наших современных 
знаний. Он связан с малостью массы электрона в сравнении с массой 
легчайшей из сильновзаимодействующих частиц — пиона. Обычно 
считают, что потому пион и существенно тяжелее электрона, что он 
сильновзаимодействующий. Такое утверждение естественно, но, к 
сожалению, мало что реально означает. Оно было бы убедительным, 
если бы не существовало мюона, который, обладая массой порядка 
массы пиона, пока ничем не отличается по взаимодействиям от элек
трона. Существование мюона показывает, что у нас нет серьезных 
представлений о природе массы. Можно себе представить такой мир. 
в котором масса „лептона44 даже больше массы пиона. В этом мире 
электродинамика была бы существенно иной, и радиационные по
правки. в особенности связанные с поляризацией вакуума, искажались 
бы сильными взаимодействиями. В нашем же мире эффекты сильных 
взаимодействий в обычных процессах проявляются из-за большого 
отношения масс в далеких знаках после запятой. (Впрочем для маг
нитного момента мюона это „всего лишь*4 еще два-трп порядка.) По
этому особые возможности открывают здесь встречные пучки элек
тронов и позитронов с энергией выше порога рождения пары пионов.

2. Процесс аннигиляции электронно-позитронной пары с образо
ванием сильновзаимодействующих частиц обладает некоторыми ин
тересными и своеобразными особенностями.

Рассмотрим диаграмму такого процесса (рис. 1). Вверху изобра
жена электроино-позитронная пара (сплошные линии). Она превра
щается в виртуальный фотон (волнистая линия), который затем (ниж
ний блок) превращается в мезоны или другие частицы. Эта диаграмма 
изображает первое (однофотонное) приближение. Высшими, многофо
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тонными процессами можно пренебречь, поскольку они будут состав-
1лить долю порядка а =  от первого приближении, так как элек-

137
троны не имеют других взаимодействий, кроме электромагнитных. 
Поэтому все процессы, происходящие при аннигиляции, можно рас
сматривать как распад одной частицы - виртуального фотона. С этим 
связана значительная простота в классификации продуктов распада.

Система конечных частиц должна обладать всеми ин
тегралами движения, которые имеет виртуальный фотон.

Рассмотрим их. Во-первых он обладает массой, и 
можно, точно так же. как в случае самой обыкновен- 
ной частицы, выбрать систему, в которой он покоится. 
Это есть система центра инерции аннигилирующей па
ры. Действительно, импульс пары равен импульсу вир
туального фотона и равен нулю. Энергия же равна 
энергии нары \Г это и есть масса фотона.

Далее, виртуальный фотон обладает моментом 
(спином), равным единице. Это следует из того, что 

\ электромагнитное поле описывается потенциалом, яв- 
1>ис ! ля ющ нм си 4-х вектором удовлетворяющим условию

Лоренца а.Укх 0, где к.х- 4-х импульс фотона (равный
4-х импульс\ аннигилирующей пары). В системе центра инерции пары

покои фотона,) к =  0, так что условие Лоренца сводится к
к0а0 == 0 ,

и так как к0 = 1 Г 0, то а0 = 0. Следовательно, фотон является по
коящейся частицей, описывающейся трехкомпонентной волновой функ-

цией (потенциалом </). Это и значит, что его спин равен единице.

Так как мы знаем, а  ивляется полярным вектором (компоненты 
которого меняют знак при инверсии координатных осей), то четность 
фотона отрицательная. _ -

Таким образом, состояние* системы частиц, образующихся в ре
зультате аннигиляции, обладает определенным моментом и четностью. 
Они образуются в состоянии Г  . Можно сказать, что происходит как 
бы процесс электрической дипольной конверсии. Эта допольность 
определяет характер углового распределения образующихся частиц. 
Гак, в случае образования двух --мезонов имеет место распределе
ние по закону $1п2 О, где 0 м ол между оси ми. вдоль которых дви
жется (в системе центра инерции) аннигилирующая и образующаяся 
пары. В случае образования трех --мезонов распределение будет то
же выражаться законом $1пг0, где 0 - угол между осью движения 
аннигилирующей пары и нормалью к плоскости, образуемой тремя 
и м п у л ьса м и - - мезонов.

Виртуальный фотон обладает также определенной зарядовой 
четностью, именно отрицательной. Это также следует из свойств



вектор-потенциала, который меняет знак при перемене знака заря
дов. Зарядовая четность есть тоже сохраняющаяся величина. П о 
этому совокупность образующихся частиц также зарядово-нечетна. 
Отсюда сразу следует, что невозможно образование одних только
- -мезонов (при отсутствии заряженных). Действительно - -мезон за
рядово-четен, и совокупность - -мезонов зарядово-четна. Зарядовая 
четность пары - - равна ( — 1) , где I — орбитальный момент их от
носительного движения. Поэтому состояние 1 имеет нуж ную  заря
довую четность н распад на пару т.-Ы разрешен.

Рассмотрим распад на три --мезона. Полный заряд равен нулю, 
поэтому это должна быть система - - - , причем пара ~ должна 
находиться в зарядово-нечетном состоянии, т. е. иметь нечетный от
носительный орбитальный момент /. Таким образом, пространственная 
четность пары - - , /->=(— 1)' тоже отрицательна. Л так как и вну
тренняя четность - отрицательна, а вся система должна иметь Р —
— — 1, то нечетным должен быть и орбитальный момент Л г -мезона 
относительно пары - “  . То, что оба момента / и I. не меньше еди
ницы. уменьшает вероятность распада вблизи энергетического порога.

Интересной особенностью отличается случай образования ней
тральных Л’-мезонов1. Этот процесс в отличие от случая - -мезонов 
не запрещен. Чтобы учесть требования закона сохранения зарядовой
четности удобно рассматривать не К  - и К  -мезоны, не являющиеся 
истинно-нейтральными, т. е. не имеющими определенной зарядовой
четности, а /чV- и /(2-мезоны, отличающиеся но зарядовой четности. 
Таким образом, если образуется пара нейтральных /(-мезонов, то тре
бования зарядовой нечетности означают, что эта пара состоит из од
ного К г  и одного /(2-мезона (то же будет, если эта пара [сопровож
дается одним или несколькими - -мезонами)-. Этот факт можно про
мерить наблюдая известные эффекты, связанные с распадом К?-и Ко - 
мезонов.

Рассмотрим еще вопрос об изотопических состояниях системы 
образовавшихся частиц. П усть это будут только г-мезоны. Каждый 
из г-мезонов обладает определенной изотопической или О - четно
стью, именно отрицательной. Вся система обладает изотопической 
четностью О { — 1 )'\ где// -число мезонов. По, кроме того, она об
ладает отрицательной зарядовой четностью С = -  1. Эти два кванто
вых числа совместимы только в том случае если состояние системы 
представляет собой набор либо только четных (при нечетном /г), либо 
ю л ько  нечетных (при четном //) значении изотопического спина /. 
Так как образование системы происходит за счет взаимодействия, 
не сохраняющего изотопической спин, то, вообще говоря, образую
щиеся мезоны могли бы не иметь определенного значения /. Однако 
в случае распада виртуального фотона есть основания полагать, что

' ОаЬЫЬо, ОаНо-РЬун. 124, 1.577 (19<Н).

Об аннигиляции с-// сар 3 5 ]
г  -  -
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система --мезонов будет обладать определенным изотоп-спином, что 
при //.-четном / 1. а //-нечетном / =  0. Эго связано с тем, чго фо
тон является как бы суперпозицией состояний с 1 =  0 и 1. Эго спра
ведливо, если осуществляется так называемый принцип минималь
но; о электромагнитного взаимодействия, при котором взаимодействие 
определяется оператором тока, пропорциональным .зарядам частиц, 
которые, в свою очередь, содержат линейную проекцию оператора 
изотопического спина (вектора в изотопическом пространстве). Этот 
принцип очень правдоподобен, но на современном этапе развития тео- 

вполне ясно, что он означает, если нельзя всерьез говорить о 
токах и лагранжианах. Можно себе в принципе представить, чго фо
тон распадается, предварительно превращаясь в некую сильновзаимо- 
1ействующую частицу, изотопический спин которой/=  2. Утвержде
ние о том. что при распаде фотона образуется система с / =  О или 1 
' является безлангранжевой формулировкой принципа минимального 

взаимодействия.
Итак, квантовые числа виртуального фотона */= 1, Р  =  — 1, 

С  =  — 1. 1 —0, 1 совпадают с квантовыми числами р- и ю-мезонов. 
Поэтому наблюдение этих резонансов при аннигиляции элекгроино-по- 
штронной пары должно проявляться в наиболее отчетливом виде. То, 
что квантовые числа предписываются фотонам, очень облегчает ана
лиз и «идентификацию резонансов.

3. Процесс аннигиляции электоонно-позитронной пары при боль
ших энергиях интересен для исследования электромагнитной струк 
туры с и л ы I о в з а и м оде й с т в у ю щ и х частиц.

Рассмотрим диаграмму, изучавшуюся ранее, с двумя мезонными 
линиями внизу (рис. 2 ).

Как объяснялось на прошлогодней сессии школы, эта диаграмма 
описывает два процесса. Еспи смотреть сверху вниз, как мы детачи

до сих пор, то это аннигиляция электронной пары в 
пионную пару (аннигиляционный или /-канал). Если 
смотреть справа налево,, то это рассеяние --мезонов на 
электронах, т. е. процессы типа опытов Хофстадтера, 
пока не осуществлявшихся. Эго канал рассеяния или
5-канал. Если 1 = /г, где к импульс фотона, то в '̂-ка
нале / =  IV'2 > ( 2 т- )‘\ а в 5-канале / <  О. В  этом случае 
/ =  — -Р2 ( 1— со$0), где р импульс в системе цен
тра инерции сталкивающихся частиц (э (ектрона с --ме
зоном), а 0 —  угол рассеяния, так ч^о в 5-канале фо
тон не только виртуален, но является как бы частицей 
с мнимой массой. Изобразим шкалу / (рнс. .3).

Амплитуда реакции является единой апалитиче-
Р и о .  2 .  ской функцией от / .  Поэтому знание ее в одной обла

сти определяет всю функцию.
Амплитуда, отвечающая диаграмме, пропорциональна формфак- 

/г (/). Если он известен при / < 0  (5-канал), то путем



Об аннигиляции е-л- пар 3 5 3

преобразования Ф ур ье  можно найти пространственное распределение 
заряда к-мезона Г'

о
1 Л

р =  — — V /̂  ( )̂ з 1 п ( I/ —  (г) (11.
4~*г

-  00

В  области / О, /-'(/) действительно.
нефизи ческа я 

•5-канал область /канал
-  1 ----------------------------------------- I —  -------------------------------

О 4 т\
Рис. 3.

Распределение заряда к-мезона можно определить также если 
известно / '(/ ) в /-канале (т. е. амплитуда аннигиляции). Здесь Г /) 
комплексно и р определяется через ее мнимую часть

со

\ \ т Р  и )е ~ У1г <И.
4-- ^

4т:

/*'(/) и 1т  /• (/) связаны дисперсионным соотношением

/-( 0 = 1  — 1 7 ( - </г

4/п~•»
/ ' ( / '- / )

Непосредственно измеряя сечение образования двух мезонов при ан 
нигиляции электронно-нозитронной нары, мы определяем не /\ а только 
/ ). Однако некоторый анализ данных, позволяющий найти форм

фактор, можно провести.
Н е буду подробно разбирать этот вопрос. Эго может быть еще 

преждевременно. О тм ечу некоторые характерные черты такого ана
лиза.

В  лекции Иоффе приводился пример построения матрицы реакции 
для интересующ его нас случая. Эта  матрица имеет вид

е е _  —  _  +• 
«•

е е

~ ~  Т  + У.

Формф актор определяется двумя действительными величинами *, 
причем последняя определяет рассеяние --мезона --мезоном. Именно

А-,. =  1ог г,

где к — импульс в системе центра инерции, а 5—фаза рассеяния /7-волны 
В ы р аж ен и е  для формфактора таково

Р о ™  Л *Н = -------= рсозЗе .
1 -  <Ах

23-341
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Гаким образом, фаза формфактора совпадает с фазой рассеяния ме
зонов. Знание I А* и позволяет, следовательно, найти 1т Г. Совокуп
ность таких данных позволила бы проверить высказывавшиеся гипо
тезы о том. что поведение формфактора определяется в основном 
резонансным рассеянием --мезонов или наличием р-мезона.

Исследование мезонного формфактора имеет существенное зна
чение и для электромагнитного формфактора нуклона.

Сравнения с непосредственными измерениями типа опытов Хоф- 
стадтера позволяют выяснить, какова относительная роль двухмезон- 
ных и многомезоиных структур (или структур, отвечающих нуклон- 
ным парам) в формировании распределения заряда и магнитного мо
мента нуклона.

С4



В. II БА Й ЕР

И С С Л ЕД О ВА Н И Е  Р О Ж Д ЕН И Я  ЧАСТИЦ И ИХ 
ВЗА И М О Д ЕЙ С Т ВИ Й  В О П Ы Т А Х  НА В С Т Р Е Ч Н Ы Х  

Э Л Е К Т Р О Н - П О З И Т Р О Н Н Ы Х  П У Ч К А Х

Опыты по рождению элементарных частиц при аннигиляции элек- 
трон-позитронной пары являются уникальными но количеству инфор
маций о взаимодействии между элементарными частицами. Сечения 
соответствующих процессов того же порядка по е2, что и сечение 
упругого рассеяния (речь идет о рождении заряженных частицы-анти- 
частицы), поэтому все эти процессы являются пиолне наблюдаемы
ми. Ниже мы перечислим возможные опыты но рождению частиц при 
аннигиляции электрон-познтронной пары, указывая информацию, кото
рую они могут дать. Затем мы рассмотрим более детально некоторые 
из этих опытов.

1. Проверка того, сущ ествуют ли пары заряженные часгпч (по
мимо открытых до настоящего времени) независимо от свойств этих 
частиц но отношению к сильными взаимодействиям, если мг.сса их 
меньше предельной энергии пучков и время жизни не меньше
10 9 10 10 сек. Указанные частицы могут наблюдаться непосред
ственно. В случае более короткого времени жизни будут наблюдаться 
продукты их распада.

2. Проверка существования сильновзаимодействующих частиц, 
независимо от их времени жизни, по аномалиям в сечениях других 
процессов и пороговым эффектам.

3. Процесс е+ е ~ ~  ; исследование электромагнитного 
формфактора я0-мезона, исследование о>, \ и р, С-мезонов, дающих 
пики в сечении указанного процесса. Порог реакции — 70 Мэв.

4. Процесс е+ '■ е —> и и. ; исследование электромагнитного
формфактора мюона, порогового эффекта, бимюония, радиационных
поправок. Порог 106 Мэв.

5. Процесс е -Ь е —> - - ; исследование формфактора пиона
для временно-подобных передач импульса, исследование ---взаимо
действия, исследование р и С- мезонов. Порог 140 Мэв.

6 . Процесс е -4-е-—>- 4-~ г ~с, исследование изоскалярного
формфактора пиона, изучение ---взаимодействия в других (но срав
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нению с процессом 5 состояниях по изотоническому спину и момен
ту, исследование ш- и ^-мезонов.

7. Процесс е -{-е -> К  К  ( К °+ К ° ) ;  исследование электро
магнитного формфактора /(-мезона. К  К- и г /(-взаимодействий. По
рог—-494 Мэв.

8. Процесс е+ 4-*-->2К  исследование “ Л'-взанмодействия,
мезона. Порог—564 Мэв.

9. Процесс е с —>р 4- р (« +  я ): исследование электромаг
нитных формфакторов нуклонов для временно-подобных аргументов (в 
отличие от опытов Хофштадтера. где исследовалась область про
странственно-подобных передач импульса). Порог—940 Мэв.

10. Процесса 4 е — X  | X  (рождение пар гиперонов); нссле 
доваиие электромагнитных формфакторов гиперонов.

11. Процессы с рождением X X -  для исследования ^^-взаимо
действия, различных гиперонных резонансов ( К ’, У*9 У'0').

12. Процессы с рождением /(-мезонов и гиперонов (например 
I  пК  ) для исследования соответствующих взаимодействий и резо
на нсо в.

Перечисленные опыты являются одними из наиболее прямых 
опытов, из которых можно непосредственно определить свойства эле
ментарных взаимодействий -А\ К К , “ А'. В последнее время эти 
взаимодействия широко исследуются в ряде других экспериментов, в 
частности I? процессах с аннигиляцией протон-антипротонной пары. 
Последние эксперименты в известной степени аналогичны опытам с 
электрон-позитроиной аннигиляцией. В остальных опытах необходимо 
отделять сильное взаимодействие продуктов реакции в конечном со
стоянии. что удается сделать весьма грубо и далеко не однозначно. 
Хотя сечение рождения частиц при аннигиляции нуклон-антинуклон- 
ной пары ш» четыре порядка больше, чем сечение рождения частиц 
при электрон-позитроиной аннигиляции, набор статистики в последних 
опытах может идти значительно быстрее, поскольку различие в ин
тенсивностях антипротонного и познтронного пучков значительно 
больше. Преимущество опытов с электрон-позитронными встречными 
пучками состоит в том. что измерения можно произвести во всем 
спектре энергий, в отличие от опытов с нуклон-антинуклонной ан
нигиляцией. где имеется порог около 2 Вэв, и поэтому значительная 
и весьма интересная область становится нефизнческой.

1 Рождение пары мюонов

В предыдущей лекции мы видели, что с большой степенью точ
ности мюоны взаимодействуют только электромагнитно. Сечение ро
ждения пары мюонов при аннигиляции электрон-позитроиной пары 
во втором порядке теории возмущений (рис. 1) имеет вид:
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зг(») Л
16т “

Ч
Е

я11 П*
1 + и,- + -тгсоз2»/г- /:- (1)

-Ч

Рнс. 1.

Здесь импульс мюона, 0—угол ран.юта мюоном по отношению к 
направлению движения электронов.

Радиационные поправки к этой формуле могут быть вычислены 
стандартным способом. Мы на этом здесь не будем останавливаться. 
Обратим внимание на интересный эффект из
менения сечении на пороге, возникающий при 
вычислении радиационных поправок в дважды 
логарифмическом приближении (см. преды
дущ ую лекцию). Фактически у порога могу г 
излучаться только мягкие кванты и ‘основную 
роль играют дважды логарифмические члены.
Вследствие скачка массы полная энергия, уносимая (ротонами, не мо
жет превышать А Е  < Е  - и, причем в случае произвольного излуче
нии (детектор регистрирует все мюоны, независимо от потери ими 
энергии) АЕ Е  и. »гот случай именно из-за скачка массы прин
ципиально отличается от процессов рассеяния и аннигиляции в фо
тоны, где в случае произвольного излучения А Е  — Е  и уменьшение 
сечения основного процесса, без излучения дополнительных квантов, 
вызванное учетом радиационных поправок, полностью компенсируется 
увеличением сечений с множественным дополнительным излучение* 
фотонов. В  данном случае такой компенсации не происходит и при 
произвольном излучении

о (»)
< ° Г-' Г 4

( & ) ? ! ' ( 4 Я * ) е х р к -  14-7=7-=- 1п —1 | ' ^ И. —  а Щ (2)

Здесь © ( Е * ) — формфактор мюона, равный, как отмечалось на основа
нии современных данных, единице, р масса мюона. У порога, где этот 
эффект существеннен, получаем (мюоны нерелятивистские)

8 ‘  - ш  /:
т | * ( 0) | 8. (3)

Множитель | ф (0) \~ учитывает кулоновское взаимодействие конечных 
мюонов, существенное также вблизи порога

иге

/ 2т.е- \
- е х р ( - —  )

(4 )

Оба указанных эффекта меняют зависимость сечения процесса о 
импульса вылетающих частиц: В области, где кулоновское взаимо-

/ 2пес , \ 1 чдействие несущественно ( ——— ! вместо з — д имеем о д .
V
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Кулоновское взаимодействие междч образующимися мюонами 
может привести к образованию связанного состояния положительного 
и отрицательного мюоиов-бимюоння. Бимюоний может распадаться 
не только на фотоны (время жизни парабимюония ~ 0 ,6-10 ~ сек), но 
и на электрон-позитронную пару (время жизни ортобимюония по 
отношению к этому распаду —• 2• 10 "  сек). Исследование бимюония 
представляет интерес для изучения свойств мюонов. Кроме того, рас
сеяние электрона на позитроне и аннигиляция электрон-позитроиной 
пары в фотоны могут идти через промежуточное связанное состояние. 
При этом в сечении возникает весьма узкий 10 *эв) и очень вы
сокий ( - 10 ‘ см2) пик. Заметим, что сечение без учета этого эффекта

3110“ см2. Вследствие разброса энергии во встречных пучках этот 
эффект смазывается, тем не менее при определенных условиях он
может набл юдаться.

2. Рождение пионов в электрон-позитронных столкновениях

Исключительный интерес представляет исследование -тг-нзаимо- 
и йствия, как одного из фундаментальных взаимодействий. Это взаи
модействие дает вклад в сечения большого числа процессов с уча
стием пионов и барионов. Сведения об этом взаимодействии получаются 
в настоящее время из анализа реакции: 1) р п - > п-\ 2)р-}-тс—>2*-) N  
и ряда других процессов. Из этих опытов следует, что ---взаимо
действие действительно существует и носит резонансный характер.

0' Одним из наиболее прямых спосо-
Х ^ "   ̂ бов исследования ---взаимодействия яв-

3 ляется реакция (рис. 2)
е+ 4- е~ —>п-% (5)

которая дает сведения о вершине 7
и, следовательно, об электромагнитном 
формфакторе пиона, который может быть 

связан с фазами -я-рассеяния (см. лекцию Берестецкого); кроме того, 
электромагнитный формфактор пиона сам по себе является фундамен
тальной величиной и входит в сечения ряда процессов.

Мы рассмотрим реакцию (5) в низшем приближении теории воз
мущений по электродинамике. В этом приближении конечное состоя
ние должно иметь (это подробно рассмотрено в лекции Берестецкого) 
отрицательную четность, отрицательную зарядовую четность, полный 
момент, равный 1, и полный изотопический спин 1 для //-четных и О 
для //-нечетных. Отсюда видно, что в этом приближении, в частности, 
запрещен процесс, в котором все конечные частицы -°-мезоны.

Эта задача впервые была решена в работе I. М. Африкяна и Г. М. Гари
бяна .О  некоторых электромагнитных эффектах с участием снлыювзаимодействмо- 
щих частиц*. Ж Э Т Ф . Т 33, 1957, стр. 425.



11ас интересует ток перехода

<1\Я - ЧП / Л 0 ) 10>  ■ 1 •?,■■■ я «). (6)

Здесь я1 импульсы родившихся мезонов. Из закона сохранения тока 
следует, что /г.../у =  0 ; и поскольку в системе центра инерции про
странственная часть к равна 0, то отсюда следует, что Е^л - 0. По
этому мы будем рассматривать только пространственную компоненту

—*  —V

тока перехода У. Так как ■/ умножается на полярный вектор, то из

закона сохранения четности следует, что У есть полярный вектор, со-

•ставленный из векторов </\ </2* ••,</", если // четное, и аксиальный 
вектор, если //.—нечетное. Учитывая это, легко получить выражение 
для сечения образования //"-мезонов

Т 2 7 Г * \  П  2 Я ) о ( Е ^ . )  ■/ 2 5 т “ » .  ( 7 )
г )  1 — 1

Так как в начальном состоянии имеется только один вектор направле
ние' столкновения, то »>— угол между линией столкновения и вектором

У. И случае рождения двух пионов имеется единственный вектор

У (д1 — дг) и угловое распределение полностью определяется ф акт-

ром 51П2»). В случае рождения трех пионов У должен быть пропор-

ционален аксиальному вектору (рг X  Р*) (Р г^ Р л )  и т- Д-; отсюда
следует, что вектор У нормален плоскости рождения и, следовательно, 
угловая зависимость сечения от угла между нормалью к плоскости 
рождения и линией столкновения опять определяется фактором $1п-»>.

В случае рождения двух пионов они рождаются в состоянии с 
относительным моментом 1. Сечение процесса

**  (» )=  - щ т  4 *-81пг!) Г- ( * Г 2) Г- («)

В  опытах может быть непосредственно измерен изовекторный электро
магнитный формфактор пиона Р  (;). Область определения формфактора 
для различных процессов приведена на рис. 3. Обычно принято нор
мировать /"’- (())=  1. В опытах по рождению пары пионов формфактор 
исследуется во временно-подобной области, формфактор в простран
ственно подобной области может быть в принципе измерен в опытах 
по рассеянию пионов на электронах.

Формфактор может быть выражен через ф а зы  "--рассеяния
в состоянии с изотопическим спином 1 и моментом 1. Первоначально 
он исследовался теоретиками, которые предложили резонансную ((юр- 
му ют-взаимодействия. Такое взаимодействие может быть описано как
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нестабильный мезон с / =  1 и отрицательной четностью, быстро ра
спадающийся на пару Я+1С-.

Открытые в последнее время р- и С-мезоны обладают именно 
такими свойствами и, следовательно, формфактор, как функции энер
гии. будет обладать, по крайней мере, двумя пиками. Если бы опыты 
по рождению пары пионов в электрон-позитронны.ч столкновениях

/ У р  о  с /г уо  о '/ ус /г? 6 -

/годовые А е < О
Грегге * * оло& о <5/1ь  /е. . О

Я <5сорд ц аонна?  обл.

т ш ш ж

/уЬ с/3 а  '/есАг <у  р  &&/?а с

С +7? €  +Т/ к *

Рис. 3.

о б л а с ть  

е= '$ н }г  $/?&  е '+ е  ~ —  .77 “ +5?~

могли быть поставлены в настоящее время, то, учитывая высокую 
разрешающую способность по энергии, которая может быть достиг
нута в такого рода опытах, можно было снять точную форму пиков, 
в частности определить, расщепляется ли пик р°-мезона на два. И зу 
чение формфактора в нерезонансной области также представляет 
интерес, так как таким образом могут быть непосредственно опреде
лены фазы -“ -рассеяния, а также их зависимость от энергии. Это 
особенно интересно вблизи порога, где несущественно влияние мно- 
гочастнчных состояний. Обстоятельства исключительно благоприятны 
при исследовании -“ -взаимодействия, так как абсорбционный разрез 
начинается прямо на пороге, так что многочастичная область распо
ложена довольно далеко.

Вид зависимости формфактора от энергии приведен на рис. 4.. 
Заметим, что высота пиков в максимуме порядка 20—30.

1/6 » (*>**)/"

Рис. 4.

! ри пиона (“ +, - , я0) рождаются в состояниях /. = / 1,
I  = 1 - 3, I. — I  = 5 и т. д., где /—относительный момент положи- 
гельного и отрицательного пионов, а Л—относительный момент я°-ме- 
юна по отношению к центру тяжести системы *+тс (см. лекцию
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Берестецкого). Ток перехода (6) ч этом случае может быть представ
лен в виде

Р  (<? + , <) . <]°) =  -У— -1-'--  г (/ Г д- дИ //(/•• ) (9)
У Ло> «о »*>0

Изоскал я рный формфактор пиона является функцией трех не н мен- 
ных (выбраны /:, и» , ш ). Вектор  ̂ имеет вид

./ 2 — ^ = г  (д '-Хч ) Н ( Е . т +, Ш ). (10)
у О У) г *'> "'<)

При нашем выборе независимых кинематических "параметров сечение 
может быть представлено в виде

аиаю+</ш~ г |(</ я ч-зш-», <ц)

где, как уже отмечалось, &-угол между линией столкновения я нор
малью к плоскости рождения.

Изоскалярный формфактор пиона Н  играет важную роль 
объяснении изоскалярной части электромагнитных формфакторов н> 
клонов. Теоретическое исследование его весьма затруднительно и 
были предприняты лишь качественные попытки. Однако весьма

Рнс. 5.

большую информацию о свойствах формфактора можно получить и 
факта существования и гг мезонов. В самом деле (рис. 5, б , вирту
альный фотон может переходить в ш (г,)-мезон, который затем распа
дается на три пиона. Зависимость // от энергии приведена на рис 0.

Рис. 6.

Пики в формфакторе Н  значительно уже, чем в формфакторе Г  (; , 
поскольку ширины уровней ю-и т)-мезонов значительно уже, чем 
мезонов.
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3. Процессы с участием -°-мезонов

Распад “ °-мезона на дна фотона может быть описан с помощью 
феноменологического взаимодействия

1 8* , , дА'{х) д А '(х ) /1П./ / , „ ,= 1 —  9 (л-)е, , --д-—  -• (12)[1 | ит ЛХр ()Х

Большой интерес представляют процессы, в которых один из фотонов 
является виртуальным; в этих процессах может быть исследован 
электромагнитный формфактор ~°-мезона. Три процесса, представлен-

А *-О  А*шЛ/9
У7<?со/сх*с/о’0 * * о ’У

О & л с г с т ь

/ / / / / / / / / / / / / / / /  Ш / / / / / Ш / / Ф / / / . ' / / / / / / / / / / / / / /
а>С/3<УУ<?ЫсгУ 0<$У?ОС7Ь & Л  ф см п ес+ х?* < р и & < /*есА гс?Р\ о З _ Р о с т ь  & /7.Я

Рис. 7.

ные на рнс. 7. перекрывают всю область передач импульсов в функ
ции !%• (Л2, 0. ц2). Па встречных пучках может быть изучен процесс
е - : о - > -° *г (рис. 8); его сечение

V ,  о» =  Д ; ,  %- (1 со®’») Г  (4Я*). (13)

Здесь -— время жизни -°-мезона (- 2,2-10 " сек), ц— его масса, (/—им
пульс. х (4/Г) Гг* (4/Г-\ 0, ц2). Исследование процесса с рождением

~°7 весьма затруднительно, поскольку без учета
формфактора сечение не превышает 1 0 см2, 
что связано с относительно большим временем 
жизни -°-мезона по сравнению с характерным 
электромагнитным временем. Однако учет новых 

резонансов существенно меняет дело: - виртуальный (ротон может пе
рейти в любой из четырех мезонов р, С, ю, и любой из четырех 
мезонов может распасться на -0у. Более того, по имеющимся данным 
(см. лекцию Селектора) вероятность распада ^-мезона на втрое
больше, чем вероятность распада на 3~. Поэтому сечение процесса с
рождением -°7 становится того же порядка, что и сечение рождения
3- и может в резонансах достигать 10 2' -10 с м 2. Таким образом, 
в этом процессе скажутся все четыре резонанса.

4. Рождение К-мезонов и барионов в элекIрон-позитронных
столкновениях

Электромагнитный формфактор К-мезонов может быть исследо
ван в реакции с 4- е —> К  4- К  ; сечение этого процесса дается
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формулой (8). только функция / будет обозначать электромагнитный 
формфактор К-мезона Г  к. Теоретическое исследование формфакторы 
Рк  весьма затруднительно, поскольку он в значительной мере, по-ви
димому. определяется -/<-взаимодействием, о котором в настоящее 
время почти ничего неизвестно. Информацию об этом взаимодействии 
может дать также процесс е+ +  е~ >2К  ! в котором будет прояв
ляться /< -резонанс (К *-мезон).

Наряду с заряженными К мезонами могут рождаться пары ней
тральных К-мезонов (в отличие от рождения нейтральных пионов). 
Поскольку пара (/<с, /<0) должна находиться в состоянии с зарядово I 
четностью —1. то функция конечного состояния должна иметь вид
К 0К С К 0 к 0: переходя к К" и К" - мезонам, получим К "  К?> — 
Отсюда ясно, что может рождаться только пара К°-К!!, но ис !<“ - К1’ 
или К” - К?-пары.

Сечение рождения пары фермионов со спином 1 2 при анни
гиляции электрон-позитрониой пары имеет вид

3/ (» ) =  5- ( | У, (4/:г) +  (4Я*) = (1 +  сов-»)
1 6*р Е  IГ>т

М  . Е
•Г р г { 4 & ) +  V/ (14)

Здесь статический аномальный магнитный момент, Е х и И., аналити
ческое продолжение электрического и магнитного формфакторов 
фермиона в область временно-подобных /<*2. На рис. 9 изображена си

Аг*ш0  VЛ6* о -------
//// 77

*Я5с орбцаонно я  о б/юс ян*
тттI  /  /  У

А*? 4м* *  * * ”
Рис. 9.

туация для специального случая нзовекторной части электромагнитных 
формфакторов нуклона. Формфакторы имеют мнимую часть вдоль 
абсорбционного разреза. Поэтому возникает поляризация фермионов, 
нормальная к плоскости рождения. Отметим, что в процессе * + / -  

с )  с точностью до радиационных поправок такая поляризация 
возникнуть не может, что следует из инвариантности по отношению 
к отражению времени. Поляризация фермионов дается формулой

*  (*) _  1 ,  (15)
(1И 167” Е л М

Поляризация антифермиона равна—р («>), что следует прямо из СЛЧ- 
теоремы.



Конечная пара частиц рождается п состояниях 352, что сж  -
ч\ч*г из сохранения четности и того, что полный момент равен 1. 
Что касается изотопической структуры вершины 7/ / ,  то она разбп- 
мается на изоскалярную и нзовекторную части (для \ и имеется 
юлько скалярная часть). Абсорбционный разрез начинается с 4|а“ для 
изовекторной части и с 9а" для изоскалярной части. Исключение со
ставляет вершина 7--, для которой переход I  • А г приводит к 
а помал ьно м у пор о г у .

Исследование электромагнитных формфакторов нуклонов во вр<. - 
менно-подобной области представляет вес1 ма большой интерес, посколь
ку не исключено, что наблюдаемая в настоящее время на опыте 
сердцевина нуклона связана с сингулярностями при больших поло
жительных к2.

Наряду с рождением пары фермиоиантифермион может идти 
реакция е+ •+• е —>1°4- \; V +  1°. Сечение для этого процесса зави
сит от относительней четности -— V; этот эффект может быть иссле- 
юван прямо по поведению сечения рождения у порога. В  самом де 

ле. если относительная I  -А-четность положительна, то конечные 
частицы будут рождаться в состояниях ;|5, и 30 1; если же она отри
цательна, то конечные состояния будут 1Р 1 и Следовательно, для 

положительной четности сечение возрастает линейно с конечным им
пульсом р и изотропно, а для отрицательной четности оно возрастает 
как рл и, вообще говоря, содержит члены типа со$2&.

5. Обнаружение существования новых частиц

Как мы уже отмечали, встречные пучки могут, быть использо
ваны для обнаружения пар частица-античастица как заряженных, так 
п нейтральных.

Мы уже приводили сечения рождения частиц со спином О (8 ) и 
со спином 1/2 (14). Сечение образования частицы со спином 1 (век 
торный бозон с аномальным магнитным моментом у-р,) есть:

11 оис к и промежуточного векторного бозона слабых взаимодействий 
представляют большой интерес. Отметим, что тако# бозон может 
иметь собственный квадрупольный момент и, вообще говоря, харак- 
1еризуется тремя формфакторами.

1аже если исключить в (16) члены с аномальным магнитным 
моментом и квадрупольным моментом, которые возрастают как Е 2, то 
сечение образования векторного мезона не убывает с энергией. Это свя
зано с неперенормируемым характером взаимодействия. Из соображений



унитарности сечение не может быть больше, чем 3/4 -X2. Поэтому, 
начиная с некоторых энергий, сечение должно убывать, что может 
быть обеспечено формфакторами. Если формула (16 имеет некото
рую область применимости (область, где формфакторы несуществен
ны), то сечение образования векторного бозона может сгагь больше 
других сечений. Вследствие малого времени жизни ( ~ 10' 17 сек) век
торный мезон может быть обнаружен только по продуктам распада.

Опыты на встречных пучках очень удобны для выделения ней
тральных связанных (резонансных) состояний (или нестабильных ме
зонов). Мы видели это на примерах резонансов в форм-факгорах и 
бимюония. Проведем общее рассмотрение этого вопроса. Рассмотрим 
диаграмму на рис. 10. При аннигиляции 
электрон-позитронной пары образуется резо
нансное состояние с массой -И, спином ./. 
распадающееся с относительной вероятностью 
Vг при полной ширине уровня Г. Следует рнс* 10
рассмотреть случаи разного соотношения между шириной уровня Г 
разрешением по энергии А/ : 1) узкий резонанс \Е  Г ; 2) широкий 
резонанс \ Е < Г ; 3) промежуточный случай Д /Г~Г. Резонансный 
вклад в процесс е+ * е —> конечное состояние, усредненный по ин-

/ т. \ Г Г Г
тервалу А Е, будет: для случая 1) атр =  2-/ -  ̂ ) (27 - 1) р2

1' Г
для случая 2 ) -Х~ ( 2.1 1) - ^  - : для случая 3) можно пользо

ваться любой из формул. Наиболее просто наблюдать резонансное 
состояние с ./ = 1, С  — 1, что мы видели в разделах 2, 3. Вклады 
других резонансных состояний будут содержать лишнюю малость
по а (так как при этом должны участвовать по меньшей мере две 
фотонные линии).

в. Исследование слабых взаимодействий в опытах на
встречных пучках

Характерной особенностью теории локальных слабых взаимодей
ствий является квадратичный рост сечений с энергией. Поэтому на 
первый взгляд может показаться, что сечения, очень малые при низ
ких энергиях, могут сравняться с сечениями электромагнитных и 
сильных взаимодействий при высоких энергиях. Однако из общих по
ложений современной теории (см. лекцию Грибова) следует, чго се
чение любого процесса при больших энергиях, по крайней мере, не 
должно возрастать. Очень важно установить, где прекращается рост 
сечений с энергией для слабых взаимодействий. При этих энергиях 
вступают в игру формфакторы, изучение которых представляет боль
шой интерес, поскольку, в частности, это может быть проявлением 
фундаментальной длины.

С помощью техники встречных пучков могут быть достигнуты 
такие энер!ии, при которых, по крайней мере в принципе, можно

Исследование рождения частиц 36~>



вести исследовании слабых взаимодействий при больших энергиях.
Для иллюстрации мы рассмотрим сечение рассеяния электрона 

на электроне, если включить слабые взаимодействия. Мы примем схе
му слабых взаимодействий с нейтральными токами (см. лекцию Пон
текорво); в этой схеме рассеяние электрона на электроне проходит 
в первом порядке по константе связи слабых взаимодействий О. Если 
пользоваться схемой слабых взаимодействий с заряженными токами, 
то такое рассеяние будет идти только во втором порядке по О. В 
этом смысле мы получим верхний предел сечений за счет слабых 
взаимодействий.

Полное сечение процесса можно представить в виде

где сечение электромагнитного взаимодействия, зг— сечение сла
бого взаимодействия, —интерференционный член электромагнитного
и слабого взаимодействий.

Сечение слабого рассеяния электрона на электроне

Видно, чго вклад слабых взаимодействий весьма мал; гак при энергии 
3 Бэв вклад не превышает 0,2°/0.

Кроме отмеченного процесса рассеяния, возможны еще процессы 
слабой аннигиляции е \ е и -+- и , е - е~ — > N  -(- N. Сечения их 
имеют тот же порядок величины.

Отметим, что если слабое взаимодействие осуществляется через 
промежуточный бозон, го это приведет к существенному искажению 
приведенных угловых сечений при энергия*, больших массы бозона. 
Кроме того, если из интерференционного члена будет следовать, что 
константа О отрицательна, то это означает, что промежуточного бо
зона не существует.

(17)

( 18)

а интерференционный член имеет вид

г- О т 2 5 4- 3со$‘0
| 2 е~ з1п20

Л  И Т Е Р А т  У 1> Л

1. N. СаЫЬЬо, /<*. ( . п н и , .  РИуз 124 1577
>. Н. II.  Вайе р. У Ф Н , 77. Л"? 3 -4. 1962.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ -КВАНТА С НЕСТАБИЛЬНЫМИ
ЧАС I ИНАМИ

1. Рассмотрим некоторые вопросы, связанные с взаимодействием 
7-кванта с нестабильными частицами. Так как такие процессы экспе
риментально осуществить невозможно, то имеет смысл рассматривать 
взаимодействие нестабильной частицы а  с кулоновскнм фотоном ядра. 
Ограничимся при этом такими процессами, при которых ядро полу
чает отдачу без возбуждения или перехода

а 4 - 7.е - > 7.е 4-А. ( 1)

Здесь А означает полный набор образованных частиц. Процесс (1) 
может происходил, как на отдельных нуклонах ядра, так и в куло- 
новском поле ядра. Последнему будет
соответствовать диаграмма (рнс. 1). Л

Жирные линии на этом графике 
относятся к ядру (у ,— начальный. — 
конечный импульс ядра), а волнистая 
линия с импульсом (] ~ (?, к ку-
лоновскому (ротону. Вкладу кулоновско- 
го фотона в матричном элементе соот
ветствует факюр !,</-, поэтому амплиту
да данного графика имеет полюс при 
*/2 = 0 и вклад указанного графика бы- Фиг. 1.
стро растет при уменьшении д:. Если
процесс ( 1) идет через ядерно-активные частицы, то ближайшая осо 
бенность амплитуды будет соответствовать --мезонному полюсу 
достигается при д~ ~  ///;’.

Естественно, поэтому ожидать, что при малых д2, а именно, при

гп2. (-)

вкладами всех остальных диаграмм, за исключением диаграммы на 
рис. 1, можно пренебречь. С другой стороны, при малых д~ (точнее 
в предельном случае д- - 0) правая часть графика на рис. 1 соот
ветствует амплитуде образования частиц набора Л при взаимодействии 
фотона с нестабильной частицей а
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7 -I- о, —* А. (3)

Последнее обстоятельство позволяет довольно просто связать се
чение ос процесса (1) с сечением оф фотообразования (3). Указанная 
процедура соответствует хорошо известному методу Вайцзекера-Виль
ямса и ковариантный метод нахождения этой связи дается в работе 
Померанчука и Шмушкевича (1). Приведем здесь лишь окончатель
ный результат для случая релятивистских частиц а

о о

2 Е с аф(0))- (4)

т  масса, /:/. лабораторная энергия частицы а % а =  1 /137, 
-ф(<*>) полное сечение фотообразования (3), соответствующее полной 
энергии набора Л в собственной Ц-системе. При выводе формулы
(4) ядро принималось точечным, чго приводит к более жесткому огра
ничению на д2, а именно:

т\  А ~г/3. (5)
Чтобы иметь представление о том, при каких д2 рассматривае

мый к\ юновскнй механизм становится основным, просуммируем (4) 
по всем возможным неупругим фогопроцессам (3) при данном <•> и 
проинтегрируем по «>" в предположении, чго полное сечение фото
процесса, начиная с некоторого ю]>г, стремится к постоянному пре
делу сф (см |1|). Тогда получаем для распределения по д2 выражение

7 2 а 2Е,. 7
Т  г = --- Г  1п 7 1  --- Т- I —  (в )с1д■ - д2 ф ( г -  —  пь ) у с

Чля соответствующего сечения Ао^йд2 образования частиц А при
ядерных взаимодействиях можно брать грубое значение, соответ
ствующее геометрическому сечению

^А- _  -.42/3 1
ад2 т \  4* 1 {/)

где д есть среднее значение передаваемого ядру импульса при ядер
ных столкновениях и по порядку величины д ~  (2 : 3) т  . Предпола
гая далее, что ~ о. т :г, мы найдем те возможные значения д2, при 
которых и Од. становятся равными

лг—  - 7. П
V Я' ~ Я — ПТ • ‘ (* )

Условие (8 ) соответствует передаваемым ядру импульсам
Уд* ~  (10 ч- 20) Мэв/с.

Таким образом, исследование взаимодействия быстрых частиц с 
ядром при малых передаваемых импульсах может служить средством
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определения как сечения взаимодействия 7-кванга с нестабильными 
частицами, так и электромагнитных свойств этих частиц.

2. В случае, когда весь набор А состоит из одной частицы А, т. е.,
когда процесс ( 1) описывается диаграммой на рис. 2, правая часть графи
ка, согласно (4), дает нам некоторые сведения относительно электро
магнитного взаимодействия частицы А. Пред
полагая для простоты, чго масса частицы А 
больше т  и частица А может распадаться по 
каналу 7 а . мы придем к тому, чго правая 
часть графика на рис. 2. определится ампли- ш \
тудой распада Л —> 1 -1-а и, соответственно, /  \  О
в (4) вместо бф(ю) должно входить время /  \
жизни частицы А по отношению к элекгро- Фиг. 2.
магнитному распаду А —>7 \-а.

Например, изучение фогорождения -°-мезонов в кулоновском 
поле ядра

7 •+• 7.е —> Уе~\- -° (9 )

при малых передаваемых импульсах позволит определить время жизни 
к0-мезона [эффект Приманова (2)]. Изучение же реакций

-- + Уе->Уе  4-р-, ( 10)

, К  \ Уе —> Ус К '  ( 11)

в принципе дает возможность получить некоторые сведения от
носительно вероятностей процессов о-*- * 7 и К * —•/< 7. Идея При
валова, несмотря на значительные трудности ее осуществления, яв
ляется особенно привлекательной для таких короткожизущих частиц, 
у которых электромагнитный канал распада не является основным.

3. В случае фогорождения ~°-мезонов в поле бесконечно тяже
лого ядра вкладу графика на рис. 2 в дифференциальное сечение 
соответствует выражение

%  -  (12)

где — формфактор ^-мезона,/ 7 форм |>акгор распределения заряда 
ядра, 0— угол между направлением падающего фотона и вылетающего 
я0-мезона, к.к и /?,, 4-х импульсы фотона и «°-мезона, 1 — д~
= (р — к)" -квадрат передаваемого импульса. Особенностью углового 
распределения ( 12) является наличие резкого максимума в направ 
лении вперед при ( = ?01кр, где /0 значение / при 0 = 0. Значение се
чения в максимуме очень быстро растет с энергией нападающего фо
тона. Подтверждение на эксперименте такой картины в принципе поз
волит определить формфактор />. ~°-мезона. В действительности ука
занный механизм доминирует лишь при малых д2 (малые углы), по
этому фактически мы в состоянии определить только значение | РК(О) 
24-341
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которое связано со временем жизни к0-мезона посредством простого
соотношения

1 /л3
—  =  р , (0) I2. (13)-т (>4~

4. Строго говоря, формула (12) справедлива лишь для ядер со 
спином 5 = 0. На первый взгляд кажется, что спиновые эффекты 
несущественны при малых д2 (для нуклона поправки на отдачу и 
аномальный магнитный момент исчезают в пределе малых д2). В  дей
ствительности же в силу векторного характера 7-кванта (множитель
з т 20) сечение достаточно мало при малых углах (отметим еще раз,
что в указанном на рнс. 2 одночастичном наборе Л малые д2 реализу
ются лишь при больших энергиях и малых углах), поэтому поправки 
на отдачу и аномальный магнитный момент при 5=1/2 хотя и малы 
при д2 <С /я;\ тем не менее при малых углах 0 такого же порядка, что
и члены, оставленные в ( 12), и необходимо эти поправки учитывать.

Например, сечение фоторождения на нуклоне с учетом этих по
правок имеет вид

т а - ’ ' “  т к  1"> '■ ш *  ( 1 я *  * «'■' +  V *

+ \\Г- з1пгй ( 2Р\ +  ~  п  ) }  • (14)

Здесь и" полная энергия столкновения, Р х и Р*— форм фа кагоры нук
лона; энергетические величины, как и в ( 12), выражены в нуклонных 
массах. В отличие от результата (12) в угловом распределении уж е не 
наблюдается резкого максимума и, в частности, для фоторождения 
вперед при высоких энергиях можно получить оценку

п-ЗО.б см2 10 к -- (15)аи  стер

Начиная с энергии 7-кванта 2, 5 Бэв в лабораторной системе, это 
сечение очень быстро растет.

о. При фоторождении -°-мезонов на тяжелых ядрах, кроме ку- 
лоновского механизма, имеет место также обычный механизм фото
рождения на ядре в целом без перехода или возбуждения. Амплиту
да такого механизма интерферирует конечное амплитудой кулонов- 
ского фоторождения. При максимальной интерференции можно пол
ное дифференциальное сечение представить в виде

а-1 сЬс -Г ао# ± 2 у  а<зса °н ,  (16)

где ( к у —сечение чистого когерентного ядерного фоторождения. Чтобы 
иметь возможность определить время жизни т.0, естественно требовать



выполнения условия йзс х> • Сечение когерентного фоторождения 
можно представить при малых углах в виде |2 |

(1оу1'с1<2 =  СА" 81П20̂ 2. (17)

51П2̂  соответствует сохранению ^-компоненты полного момента. Дей
ствительно, если ось г направим по импульсу падающего фотона, то 
полная г-проекция момента в начальном состоянии равна просто
г-проекции спина фотона. В силу поиеречности фотона эта проекция 
будет ± 1 . Так как мы рассматриваем бссспнновое ядро, то полная 
2-проекция момента в конечном состоянии равна проекции орбита- 
нового момента ~°-мезона. Нели «°-мезон образуется в направлении
вперед, то проекция его момента равна нулю и в силу сохранения 
проекции момента сечение когерентного фоторождения должно при 
малых углах исчезать. Множитель А п (А атомный вес ядра) соот
ветствует как раз когерентности, и показатель п. у читывает поглоще
ние фотонов. В силу поглощения не все нуклоны в ядре эффективно 
взаимодействуют с 7-квантом. Так как мы интересуемся все-таки 
большими энергиями, то это поглощение не очень существенно и мож
но положить п =  2. Здесь Г  зарядовый формфактор ядра. Постоян
ное С, конечно, зависит от энергии и, естественно, связано с сечением 
фоторождения на одном нуклоне. Мри энергии падающего фотона 
к — 1 Бэв эксперименты дают для С значение

Взаимодействие у кванта 3 7 1

С  ~ 0,5 • 10 ' бмг’/стерадиан
Составляя отношение

с1с„  Л 2 137 гп1 (1 4- V- 2г»со80)-
- 3—  =  С  2 8  - 8- - (Ч Р  (  1

можно давольно просто сравнить кулоновское и когергнгное сс тения. 
Из этого отношения легко найти, что для ядра с 7. 82 и 1 - 208 
при энергии к = 1Бэв до углов \ 5 кулоновский механизм всегда
будет доминировагь.

6 . В случае образования о'-мезонов “ “ -мезонами в поле ядра 
|процесс (Ю )| угловое распределение мезонов имеет вид

± Ф )  & а  ЛЯ з т 20 • п ч .

(№  ~  16 4- (Д- янгО/,)^
где

Х =  Ф9 /Уг,
4^ - Х т Г 1 2 , (20)

а \ константа электромагнитного взаимодействия -07, связанная с ве
роятностью распада р~—>- • 7. Как и в эффекте Приманова. к угло
вом распределении наблюдается резкий пик в направлении вперед при

О =  2Д (21)
и сечение при этом доетигас! *начення
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Т  -  ж  ё  *!*■  < ®
Инк и направлении вперед быстро растет с увеличением энергии па

дающего фотона. Например, если максимум достигается при 0 = 1 ,  то

^ / ' “ 10 г.«7стерадиан (23)

7. Некоторые сведения отно
си гельно электромагнитных свойств 
К  -резонанса можно получить при 
п лучении фоторождения

? - р —> А ° 4 - АГ (24 )
|>ис' 3* вблизи порога, ей л и предположить

что процесс (24) происходит в основном через обмен К*-частицей 
( рнс. 3).

Такой механизм правильно описывает угловое распределение 
К-мезонов вблизи порога лишь при Р Кх - — 1. где / \ к— относитель
ная четность Л ° /<+.
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ К РАЗДЕЛУ I

В. П. Г Р И Б О В

ПОЛЮ СА Р Е Д Ж Е  В У РА ВН ЕН И И  Ш РЕД И  Н ГЕРА
(три лекции)

Л Е к  Ц И Я 1.

Уравненне Шредингера

В этих лекциях* мы будем изучать аналитические свойства ам
плитуды рассеяния как функции орбитального момента частиц /.

В основном в дальнейшем излагаются результаты Редже, рас
смотревшего простое нерелятивистское рассеяние на потенциале V (г ). 
Уравнение Шредингера в этом случае имеет вид:

2 т

Положив <1», =  /?<(/■) V,„  (в. ®), К , =-■ — — —  получим обычное

уравнение для

а %  / ( / + 1)
I •• Оаг~ г- Х/ - [/г2 6/ (г)] X/ = 0 . <»

„ 2т Е  . 2 т  V

* О г редакции. Эти лекции были прочитаны В. И Грибовым и конце 1961 г. для 
георетиков Л Ф Т И  им. А. Ф . Иоффе. Ввиду того, что они являются хорошим введением 
» *вум Нор-Амбердскнм лекциям В. Н. Грибова, публикуемых в разделе 1 настоящего 
сборника, редакция сочла целесообразным включение, с согласии автора, настоящего 
приложения в сборник. Содержание приложения было опубликовано без авторской 
обработки в препринте Л Ф Т И , X? 105 за 1962 год. При перепечатке указанного преприн 
та редакция (В . М . Арутюнян и В . Д. Ш ахбазян) опустила последний пункт третьей 
лекции, относящийся к релятивистскому случаю, поскольку в основном тексте дано 
подробное изложение этих вопросов, а также пункт «Случаи с, 0» третьей лекции 
В  остальном редакция ограничилась некоторой стилистической правкой, главным об 
р;13ом относящейся к подзаголовкам.
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При целом / •!>, представляет собой однозначную функцию. Легко 
определить шаровую функцию У 1т при целом т  и произвольном /. 
Тогда однозначность по о сохраняется, а как функция соз О У 1т имеет 
точк\ ветвления (логарифмическую) при соз 0 =  —  1. В физической 
области ( 1< е о $ 0 < 1) функция У1т. остается однозначной.

Граничное условие

Будем искать теперь решение уравнения (1) при комплексном /,
удовлетворяющее граничному условию

/., =  Г' ' Г~> 0. (2,

Второе линейно независимое решение уравнения (1) ведет себя
при малых г как соп$(/*"’. Условие (2) однозначным образом отбирает 
нужное нам решение в области комплексных /. где:

К е / > - 4 - -  ’ •

В самом деле, в этой области | /-'+11 <  г~! \ при /*—>(), так что 
к у, нельзя уже добавить второго решения, не входя в противоречие

с условием (2). Нели же К е / <  — , то [ г 1 1| ^ | г “ | | при -»малых /\

и к выражению г/+1 всегда может быть прибавлено второе решение
1
9без изменения характера поведения при малых г. При кг  / = ^

оба решения ведут себя одинаково, когда г —► 0 .
Таким образом, можно ожидать, что условие (2) действительно

однозначно определяет решение уравнения (П  в области Ке / — \ .

И  н т  е г р аяьн ос у равнение

Уравнение (1) и граничное условие (2) содержат / аналитическим 
образом. Поэтом} можно ожидать аналитической зависимости / { от /. 
1тобы доказать это, попытаемся построить решение 1) в виде:

СС
/, г 1 1 +  | О ,(г, г ') |Де= — и  (г ') ]х , (г ')  с1г'. (3)

\)о

Решение интегрального уравнения (3) будет решением ( 1), если 
функция Грина (ц  удовлетворяет уравнению

| ^  )  О' (>', г ' )  =  —  Ъ ( г  — г ’) .  (4)

‘Те г ко найти (//, исходя из решений свободного уравнения ( 4 ):



1 / г1+1 г ' 1+1
О, (г. г') =
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/  Г ' * "  Г  ‘ * \
;•/ 1 (  Р 7 ( 5 )

/' > г'

О , г < г '.

Выражение (5) всюду удовлетворяет уравнению (4), кроме точки 
г = г'. В этой точке первая производная меняется скачком, согласно
(5), от единицы до нуля. Поэтому вторая производная С, имеет и этой 
точке требуемую 3-образную особенность. Таким образом у, является 
решением уравнения ( 1). если

1 С/ г/+1 г '!+1 \. у { =т<-н и  (г'))х1(г") йг’ . (0 )
«Уо

Чтобы показать, что выписанное решение удовлетворяет гранич
ном) условию (2 ), надо доказать, что интеграл в правой части (6 ) 
стремится к нулю при малых г быстрее, чем г1 1. По отношению к 
первом\ из интегралов в (6) для этого необходимо, чтобы интеграл

Г — (7 )
о

сходился при малых г. Если I )  (/*') ~ ~ — , когда г '—> 0. а /{ ~ г"- 1

(мы проверяем согласованность этого предположения), условие 
сходимости интеграла (7) есть

■ 4 / + 1  > - 1,

\  < 2 . (8 )

Во втором члене необходимо, чтобы
г

 ̂аг'г"+ ' и ( г ' ) \ - г\
'•0

. 5  >  2 / - г » 1 .  91

Для этого нужно, чтобы
2 ( 1  л .  1 )  —  // 4 -  1 >  2 / 4 - 1 ,

т. с. мы снова приходим к условию (8).
Оценка интеграла (9) должна быть дополнена условием его схо

ди мости
2( / 4- П>) -  п >  -  1,

т. е.
./>  - ■ (Ю )



Неравенства (8 ) и (10) представляют собой условия, при которых ин
тегральное уравнение (6 ) определяет нужное нам решение. Ограни
чение п<^2% накладываемое на потенциал, вполне естественно, так как 
при п^> 2 поведение волновой функции на малых расстояниях опре
деляется свойствами потенциала, а не центробежного члена (или и 
тем. и другим при 2 ), для потенциалов притяжения с п > 2  про
исходит падение частицы на центр, при п 2 это падение имеет 
место лишь в состояниях с низкими орбитальными моментами. По
дробнее эти вопросы будут обсуждаться в следующих лекциях. Огра
ничение ( 10) (накладываемое, конечно, по существу на Р е / ) при 
л <[ 2 является менее жестким, чем условие (3), и мы поэтому можем 
считать его заведомо выполненным.

Уравнение (6 ) является обычным уравнением типа Вольтерра, 
которое можно итерировать произвольное число раз. Его решение 
будет поэтому аналитической функцией параметра / в области 

К е
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А си м п то ти к а  у, при г —> гю и 5-матрица

Рассмотрим теперь поведение нашего решения при г — > о с .

У{ =  а г(к ) е'кг -Ь Ь1 (к ) е~*кг. ( 11)

11рп этом считается, что потенциал убывает на бесконечности быстрее
К ' \ ' Л О Н О В С К О Г О .%

Из вида уравнения для у, и граничного условия (2) следует, что
при вещественном к2

( 12)
и, следовательно,

Ь\(к) =  а г (к ). (13)

Перепишем выражение (11) для уА в виде

е Н---г-е,1ге И 4)а г

«Iх
7.1= Ь е

и сравним его с другим обычным выражением для асимптотики у (:

^  * * г ~  %  )  * { * г -  ~  + 216/ )

21
е (15)

Фаза о| не является, конечно, вещественной при комплексном /. Из 
( 15) и (14) получаем:

5 ,  =  е2' 8'  =  -  е“ \  <1в>
а 1•

Формула (16) дает продолжение 5-матрицы на комплексные значения /.
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Вместо обычного условия унитарности |5/|2= 1  имеем теперь

5 ,5 ;.=  1, (17)

что видно непосредственно из выражения для 5 Г Следует подчерк
нуть, что полученное продолжение 5-магрицы не является един
ственным. так как мы продолжаем с дискретных точек комплексной 
переменной / (целые /). Если бы, например, определить 5-матрицу 
при комплексных / по формуле

5 __ 1

21к —   ̂ /  (0) Р,(со$  0) <1 с08 0 (18)

(Р/ функция Лежандра первого рода, /(0) амплитуда рассеяния), 
то 5' не совпадало бы с 8 , нигде, кроме целых значений /. Принятое
нами определение, однако, удобнее, что можно пояснить например 
тем, что если подставить в формулу (18) разложение / ( 0) но полино
мам Лежандра, то при /. не равном положительному целому числ\, 
в правую часть (18) будут давать вклад все парциальные волны. Усло
вие унитарности для 5' не будет иметь простого вида и т. д. 11о- 
скольку /|,(г )» следовательно, и а ^ к )  и Ь ((к ) являются

ческими функциями / при Ре/^> , в этой области единственными

особенностями могут быть полюса, соответствующие нулям функции 
ЬI (к ) = а {. (к ) . Отсюда следует, что 5-матрица мероморфна’ в пол\

плоскости Ке  / ]> — •

П оложение полюсов 3. в /-плоскости при /: О

Докажем, что эти^полюса могут лежать только в верхней полу

плоскости /. если К е / >  ■—  . Для этого напишем, кроме уравнения

( 1), аналогичное уравнение для Г  и, помножив первое на /г , а второе 
на X/. вычтем одно нз другого. ИмеемЦ

X,. - Й -  -  /, ( / - / ' ) ( / + / '+  1) ^  ■ (19)

Интегрируем (19) по г от нуля до оо. Тогда:

« - П О  Г V +  хг -  /, ^  - ) (20)
О

При г =  О правая часть (20) исчезает в силу условий Не / >----\ „
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1̂ е / 1 : при г -ос мы можем воспользоваться выражением ( 11).

Члены, содержащие /\ сокращаются, и мы приходим к соотношению
ОО
Г X; Ь.(/— / ')(/  +  /' ь  1) | Лг == 21к (а , Ьг -  аг />,).

\)О

Положим /' • • / и используем (12) и (13). Получаем

(21)

2 1п1 /- К е (/  +  | а г = к \  \а,\7 - \ Ь ,\ % (22)

О
Гочка /0, в которой 5'/ имеет полюс, является нулем функции />,, Ь{ = 0. 

Так как Ке ( /0 -1- > 0 , из (22) следует

1ш/0 > 0 . (23)

чем и доказано, что полоса функции могут лежать только в верх
ней ПОЛVплоскости.

Ограничение на разность сосеОних фал

Можно получить еще одно интересное следствие уравнения (21). 
Будем считать / и Г  вещественными и перейдем в (21) к пределу
/ — /. Тогда

СС

|о
* х] йг 1 1

~2 Г + ~ \ ~  { ^ !  /  — Т '  ” ” п  I '  = =

ш  . аа.Ь, —гг21 1 сН (24)

В последнем равенстве штрих означает дифференцирование но /;так как 
при вещественных 1Ь, а", а1Ь1 =  \а12, из (24) следует следующее
ограничение на производную фазы по /;

<  4 - (25)

И Л И

о, 1— 0/ < “ТГ * (26)

Таким образом, фазы с соседними значениями орбитального мо

мента отличаются не больше, чем на ~  •



Вещественность I при /:•_()

До сих пор мы изучали случай положительных энергий /г2> 0 : 
рассмотрим теперь отрицательные энергии, когда Аг< 0  (при этом на 
физическом листе следует положить к  = //., * > 0 ).  Полюса 6 /, или 
нули функции 1)1, соответствуют теперь наличию связанных состояний, 
так как асимптотический вид функции у в этом случае есть

(27)
Эти полюса могут, конечно, лежать на вещественной оси, и довольно 
очевидно, что они не могут находиться в комплексной плоскости. 
Последнее означало бы существование связанного состояния ( ве
щественно!! энергией (асимптотика (27)) \ иеэрмитова гамильтониана

/центробежный член — —р --  не вещественен при комплекс

ном / 1 •

Непосредственно убедиться в справедливости этого утверждения 
легче всего, воспользовавшись формулой (21) при к =  Ы. Далее, 
при к2<^0 условие (13) заменяется, очевидно, на:

Я,. ==«/, Ь19 =  Ь]. (28)

Положив / =  /0 нулю функции Ь, и Г  Г0% приходим в этом случае
к равенству

1т /0 = 0. (29)

Как и исходная формула (21), (29) справедливо при Не /0
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О

Движение полюсов при 11^ 0

Докажем, наконец, что при отрицательных энергиях / :< 0  по 
ложепне любого полюса /0(/:), как функция от энергии, перемещается 
с ростом энергии слева направо по вещественной оси

—^ 1 > 0 .  (30)
(•  I <

Это утверждение также почти очевидно, так как с ростом/0 растет ве
личина центробежного барьера, и любой уровень должен смещаться 
к нулю. Для доказательства умножим уравнение (1) для на и 
проинтегрируем от нуля до бесконечности. Отбросив члены, исчезаю 
щие при г >0 и г -зс, получаем

С® , С Г

. / ( / , .  е , /0) =  -  М - 1 ± - у г -  ( и и х 1  * г

•У \О О
оо ос« ^ •> Й

2т Р  Г Г /7
\ /.(, — /0(/0 Ч- 1) ^  = 0 <31>
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Проварьируем равенство (31) но Е  и /(), так чтобы соотношение меж- 
су ними по-прежнему соответствовало полюсу 5/. Величина

=  0
и

к силу уравнения для /{ (это, по-существу, вариационный принцип 
1ля уравнения Шредингера). Поэтому мы приходим к равенству

ил и

<)Е
О

оо

О
<//,

«//о 2/л

ОО

, I й -1 о
2/0+ 1 9? х? аг

(1г 

_  > 0 . (32)

г~
о

Таким образом, мы имеем следующий характер движения нолю- 
I ом 5 ,, когда энергия меняется от отрицательных к положительным
значениям. При Е  0 полюса находятся на вещественной оси и дви

жутся направо с ростом Е  
(рис. 1). Мы рассматриваем слу 
чай, когда они уже находятся

правее точки / — ---. При

Е  = 0 все полюса выходят в 
верхнюю полуплоскость /.

Дальнейшее движение по
люсов в комплексной плоскости 
будет описано в следующей 
лекции, где, в частности, будет 

показало, что при изменении энергии они не могут уходить на беско
нечность.

в <2>
I
1
1
11
1
1
1

Р и с .  1.

З а  ключ и т  ель ные замечи н и я

11риведем теперь некоторые пояснения, почему изучение анали
тических свойств амплитуды по / представляет существенный ин
терес.

1егко видеть, что аналитические свойства по / тесно связаны с 
поведением потенциала на малых расстояниях. Пусть, например, по
тенциал не удовлетворяет тому условию, что его сингулярность в
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нуле меньше Дг. Для определенности рассмотрим просто С/ =  ~-2 . 

Тогда очевидно, что величина фазы <5/ есть

-ч / “  V”о, =  -2------ 7)- •

где 7 определяется уравнением

1 . /  / , 1 V  ,: а7 ( 7 +  1) =  / (Л -  1) а, ± . , / ( Л -

Мы видим, что в этом случае о/ имеет точку ветвления при 

1 = — ± V  —а- При а < 0  (притяжение) эта точка находится в об

ласти Ке/^> . Любопытно, чго аналогичная ситуация возникает

мри релятивистском рассмотрении кулоновского взаимодействия. В 
этом случае фаза имеет корневую точку ветвления типа

/  / | \ 2
у  (У " ! расположенную правее /' = — 0 (/— полный мо

мент частицы). Д ля того чтобы существовали все фазы рассеяния, 

включая фазу с у =  необходимо, чтобы 7.е2<  1 или /< 1 3 7 . В

противном случае происходит падение на центр в состояниях с низ
ким у. Все сказанное становится понятным, если вспомнить, что реля-

\  /2е2\2тивистское уравнение включает член вида (<?Л)2 =  / ~ ведущий

себя как -\г . Вели мы имеем дело с ^-образным потенциалом, то от

личной от нуля оказывается только 5-фаза, так что вообще в этом 
случае ни о какой аналитичности по / говорить не приходится.

Далее следует подчеркнуть, что в отличие от аналитических 
свойств амплитуды по импульсу или энергии ’ аналитические свойства 
по / существенно не укладываются в рамки теории возмущений и в 
теории поля соответствуют изучению одновременно большого числа 
диаграмм. Наконец, в дальнейшем будет показано, что при наличии 
кроссинг симметрии аналитические свойства амплитуды по / могут 
быть связаны с асимптотическим поведением амплитуды при большой 
энергии в другом канале.

Л Е К II И Я 2 
Д виж ение полюсов 5'/ при Е  >  О

В предыдущей лекции было показано, что полюса 5-матрицы 
по орбитальному моменту / при отрицательных энергиях /с2 <  0 ле
жат на вещественной оси и двигаются направо с ростом энергии. При



;}§2 В. Н. Грибов

и2 =  0 они выходят в верхнюю полуплоскость (рис. 1). Зададимся те
перь целью определить дальнейшее движение полюсов. При отрица
тельных энергиях существует ограничение на положение полюса /0 
сверху (так как не может быть связанного состояния при сколь угодно 
большом центробежном барьере), при положительных энергиях су 
ществует похожее ограничение, хотя в этом случае /0— комплексная 
величина.

Рассмотрим формально чисто мнимые значения г, введя г = /у 
(у вещественно). Если /0 есть полюс 5/ (нуль функции М .  то асимп
тотика функции у. (г) =  у{ (/у) =  у, (у) имеет вид

?1 (у ) = <*,(**)<?-*?. ( 1)

Панишем уравнения Шредингера для <?,(у) и <р] (у)| (/-полюс 5,), 
помножим первое на '■?/', а второе на вычтем одно нз другого и 
проинтегрируем по у от нуля до бесконечности. Имеем

| №  Ъ  ь  ? П  а У -  {>  т )  —  ( т )  у  ~  '
I  о

сс
2/ |  г/1-1т  иЦу)(1у - - 0 . (2)

о
Предполагается, что потенциал имеет аналитический вид, так что 
(У | /у) имеет определенный смысл. Первый интеграл в уравнении (2) 
ревен нулю, в чем легко убедиться, интегрируя но частям и учиты
вая убывающий характер асимптотики ?,(1 ). Равенство (2) поэтому 
может быть переписано в виде:

7.

 ̂I V 2 1т  Ь’( /у) (1у

2 1,ч / - к е (/ +  1- ) = " ------ , (3)
Г . ,*| -Г V2

О

ИПредположим, что выполняе тся неравенство 1т  Щ *у) •>-. тогда мы
\

сразу получаем

(4)

т. е. произведение мнимой и реальной частей / ограничено. Нера-
Мвеиство 1т  О (1у) <' не выполняется, конечно, для потенциалов

типа Юкава на больших расстояниях. Это, однако, не существенно, 
тик как в интеграле (3) существенны малые у. На малых же расстоя-
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ниях это ограничение на потенциал совпадает с условием, требующим.

чтобы сингулярность потенциала при г »0 была меньше 1
.2  •

Нера

венство (4) несколько более строго доказано Редже. Им же юказана 
невозможность ситуации, в которой полюс уходит на бесконечность, 
прижимаясь к вещественной оси.

Таким образом, полюса 5/ не могут, вообще говоря. \ ходить 
на бесконечность с ростом энергии, а пересекают прямую

Ке / =  - - н уходят налево, либо приближаются к этой прямой 

(рис. 2).
Особенности 5, а полуплоскости

к « ' < - т
Чтобы проследить дальнейшее дви

жение полюсов, надо исследовать полу

плоскость Ке / < ---2" • К <а,с Уже отме

чалось в предыдущей лекции, условие 
/ : —**• г**1 (г —> 0 ) не отбирает здесь одно
значно решения, так как второе решение, 
имеющее при малых г характер /*_/. го
раздо меньше г/ + 1 и может быть поэто
му добавлено к решению типа

Можно продолжить аналитичсскгцрешение / в область Ке/ 

исходя из интегрального уравнения для /г
Г

(* :/ I Г I + 1 \
• 2 Т Ц  Г И Т 7--------------- & - ) № - и  1 П \ х , { г ' ) а г ' .

0

1
9  ’

(5)

В точке / — множитель ~ —у; обращается н бесконеч

ность, однако выражение, стоящее в круглых скобках под интегра 
лом, обращается при этом в нуль, так что точка не является на са

мом деле особой точкой Если же пересекать прямую Ре / = ---^

при комплексных /, то выражение для у, остается конечным. Особен
ность функции /{ появляется при тех /, при которых интеграл (5) 
расходится. В предыдущей лекции оценивалась сходимость этого ин
теграла, когда потенциал на малых расстояниях ведет себя как

и — ~  . Было показано, что для сходимости и возможности итери
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роваиия уравнения (5) возникают дна "условия: //<2 и 1 '> П 0-
л*

и — 3 . 0 1Гочка 0 при // < 2 лежит л е в е е --  ̂ и именно она и является

„подозрительной на особенность- у 5/.
Чтобы выяснить, где расположены особенности 5/, удобнее

использовать не (5), а другое интегральное уравнение, в котором
свободный член удовлетворяет уравнению Шредингера без потен
циала. Для этого рассмотрим вспомогательные решения уравнения 
Шредингера е\ (г), которые ведут себя на бесконечности как

' (*' ? - ? )  
е ( г )  ~~ И\Х) (кг) ~ е ,

с{ (г) -  Л-2> (кг) ~ е

(кг) = у  А  т ^ к п У (б)

Н  — функции Ханкеля 1-го и 2-го рода. Прямым дифференцирова- 

пнем нетрудно убедиться, что эти решения удовлетворяют уравнениям
ОО

<?;■ (г )  =  А [ » ( * г ) —  |[Л<»(А/-)/( (А г ' )  —  у ; (Аг) А{|)(Л’г ' ) ) ^ 7 ( г ' ) ^  ( г ' Ы г \
Г

О )сс
•е; (г) =  Л‘»<Аг) +  ^  | |А«) (А,-)у, (А г') — у, (кг) А р  (Аг')| {У (г ') <--■ (г')йГг',

У* (Аг) = | /  ~  У--/*кг),

 ̂  ̂ функция Бесселя. Решения с{ удобны тем, что они являются

нналиIическими функциями / при всех конечных /; это следует из 
о' о, го как граничные условия (6 ), так и уравнения, определяющие 

эти решения, содержат / аналитическим образом. Решение у, может 
быть построено как линейная комбинация еу и е~ *-

X/ 38 а1еТ ( г) +  Ъ,ет (г) (8 )
и имеет теперь асимптотику

~ |Лг_ (Г _ 1)
У.1~а,е Ь,с . (9)
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Коэффициенты а, и />. отличаются постоянными множителями 
*/</+!) \

е от соответствующих коэффициентов, введенных и преды
дущей лекции. Из сравнения (9) и формул (11) и (16) предыдущей 
лекции следует, что:

5/ = 4 ^  (Ю )

Рассмотрим теперь малые г. Из уравнений (7) находим, что

е1 ~ а/+Л ( * г) +  Ь\Х)(Ьг),
(11)

еТ ~ «ТУ; ( /?г) Рг Л!2) (* г),
где

ОО

Р* =  1 ^  0 (г % е 1 (г ')а г ',  ( 12)
Г)

а явный вид а; не существенен для дальнейшего. Поставим (12) в
(8 и учтем, что Л}1-2) (/г/*) содержат при малых г члены вида (/гг) 7
(причем с противоположными знаками), которых не должно быть 
в /г Это приводит нас к условию:

°1 Ч  -  Ь1 К  =  °- ( 13)
Из (13) и (10) следует:

СГ
1 -Ь 1 у ( |^г) (г) с, (/•) </г

---------------------------С -------------------------------------------------------------------------• /
1 “  А  ( / » (*г ) и  ( г ) е/ (г) с/т

о
Особенность 5, может возникнуть тогда, когда интегралы (14) 

расходятся. В  области больших г они сходятся всегда, в области же 
малых следует учесть, что• %

у, ~ г 1 ! , 6/ (г )~ - г “ я, а е{ *  г1+\ г~1

содержат члены обоих видов. Поэтому мы получаем два условия схо

димости интегралов: // <  2 и />  П 9— . Эти ограничения уже известны,

однако теперь из формулы (14) мы можем увидеть, когда точка 

/ = действительно будет особой точкой Представим себе,
, ,  С О П 51 /  п  —  3что потенциал при малых г есть и  •= . Югда при / — у

25 341
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и числитель и знаменатель (14) имеют полюс, который сокращается
и не приводит к особенности всей дроби. Если же явный вид асимп

тотики потенциала включает в себя логарифмы, например (У г„

то 5 ; может не обращаться в бесконечность, но особенность все же
иметь:

а !п (2 / - л  +  3) +  С 
' а '1 п (2 / - л - Ь З )- Ь С г ‘

Если потенциал представляет собой сумму вида

V
Л г

I
то интегралы в (14) не имеют других особенностей, кроме полюсов. 
В *том случае при малых г решения е также носят чисто степен
ной характер, в чем можно убедиться итерациями интегральных урав
нений (7). Поэтом\ все подинтегральное выражение в (14) ведет 
себя при г —> 0 как некоторая степень г, и интеграл может иметь лишь 
иол юс.

Таким образом, для потенциалов степенного типа особенностями 
будут лишь полюса, связанные с нулями 3, . Эти полюса, как от

мечалось выше, могут переходить из области К е / > ---в область

Не / <  — ~  при некоторых Аг> 0.

Выражение (14) для 5/ может быть продолжено на случай отри
цательных энергий. При этом можно показать, что, продолжая вы
ражение для 3+, следует считать к =  •/. > 0 . а для 3“  к =  //, у. >  0 .
1огда асимптотически обе функции е\ экспоненциально убывают и 
интегралы (14). сходятся.

Полюса 8-м атрицы  при к- *  ос

Выясним теперь, какой смысл имеют полюса 3, , когда не

имеют в этих точках особенностей, т. е. точки / =  -п ~~ т ~ ,

т  = 0 ,2 ,4 ,... Для этого напишем уравнение, определяющее нуль 
функции / =  / (к):

У:г*
у, (кг) О  (г) е\ (г) аг = /Д\ ( | 5 )

•у0
При конечных к точка / —- / (к) не может подходить к 

/ _  11 — 3 — т—  , так как около этих точек интеграл неограниченно



велик*. Однако при к-> оо условие (15) как раз и требует расходи
мости интеграла. При этом поскольку при к оо в интеграле с у 
щественна для расходимости лишь область малых г, уравнение для 
/(оо) имеет точно тот же вид, который привел нас к точкам 
п — 3 — т— 4> - 1аким образом, мы приходим к выводу, что полюс?!

3; есть те точки, куда идут полюса 5. при к —> оо.

Теперь характер движения полюса представляется следующим
г-* г? 'I — 3 — тобразом. При Е  — оо полюс выходит из точки --------- -- и дви-

жется вдоль вещественной оси направо. При /: =  0 он выходит в
верхнюю полуплоскость, описывает на ней некоторую кривую и при
^ п — 3 — т/: =  4  оо возвращается в точку —  — ------

Траектории полюсов Оля кулоновского взаимодействия
Рассмотрим для примера случай кулоновского взаимодействия. 

*десь амплитуда имеет полюс при

1=  1а =  ~ \  — Х ^ — Пг. пг= 0 , 1, 2, ••• ( 16)

Им (16) видно, что, действительно, при к —> оо /0—> п т —,

где п = 1 показатель степени потенциала, т  = 2пг ~  0,2,... и т.д.
При пг = 0 /0 уходиг из точки и приходит в точку /0 = — 1, при 
этом /0 движется в комплексной плоскости но кругу бесконечного 
радиуса. Последнее обстоятельство связано с тем, чго ограничения, 
полученные на произведение реальной и мнимой частей /0, справедли

вы для потенциалов, убывающих быстрее-— . Следующий полюс пг 1

описывает аналогичную кривую с началом и концом движения при 
/0 =  — 2 и т. д. При этом может возникнуть вопрос: как полюс, со
ответствующий пг — 1, смог пройти точку / =  — 1 при конечных к. Ведь,

ОО

как указывалось раньше, в этой точке | у, {кг) I )  (г) е+ (г) с1г обра-
о

щается в бесконечность (а не в //?). Ответ заключается в том, что 
бесконечности может и не возникнуть, если главный член асимпто
тики е+ (г) при малых г а+ г1 1 отсутствует, т. е. а^ =  0 при /

Рассмотрим два полюса, ^ (/:0) и М 5 0), расположенных при 
Е  =• Е 0 на вещественной оси (для определенности «ч >*•;)• Будем те
перь уменьшать энергию, пока большой полюс ^ не достигнет */2.
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* Различные значения т  соответствуют следующим членам в р а з л о ж е н и и  с 1 

по степеням г при малых г, которые представляют собой ряд по г-.
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Эго произойдет при Е  = Е г< Е ()} и мы будем иметь два уровня энер
гии, Е 1 и  Е 0, с орбитальным моментом '■»2. Если теперь в качестве 'и

выбрать точку — 9  ̂ , то первый полюс достигает ее при Е  =  Е х=  — ос,

,ч второй уже при конечной энергии Е ^ ^ Е , — о о .  При энергиях, 
меныпих Я0, второй полюс движется налево и останавливается при

Е —> оо около / = — %? ^ . Третий полюс проходит обе эти точки и

стремится к —-} — при Е —> — ос и т. д. (рис. 3).

В том, что такая ситуация естественна, убеждает следующее 
рассуждение. Основное состояние не может иметь нулей, а первое 
возбуждение имеет. Этот нуль попадает как раз в точку г =  0 при 

п — 3 
---- 2----

Л К К Ц И Я 3

В предыдущей лекции были рассмотрены два случая: когда по
тенциал имел чисто степенную особенность при г —>0 и  ~ г~п (п <  г)

Г пи когда особенность имела логарифмический характер и  ~ .

В первом случае все особенности 3/ являлись полюсами, во втором 

появились точки ветвления. Рассмотрим еще и другие случаи.

Случай четного потенциала

Если потенциал не имеет особенности при г = 0 , то его можне 
разложить в ряд по четным степеням г



Нечетные степени г являются неаналитическими функциями -V. у. ? 
( г = 1У~х2 + у2 +  г" I ).

Если это разложение подставить в интеграл, определяющий .
осГь

1 Тк 1 /((*''> и(г)  е* (г)йг.
О

то, согласно предыдущем) анализу, к-\\ член ряда для и  (г) привел 

бы к расходимости интеграла при V — 1 &, где • — I  ̂ . Нетруд
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но выяснить, однако, что расходимости здесь нет. Число - (1 -А?)
г —

является целым и отрицательным. Если представить / ,(х )-  яу У  ./г(х) 

в виде степенного ряда

• / , г I Х \ V  ( — !) ' ” /А- V
/? 1 " ( 2  )  -  да! I с- ■ 1 т )  ( 2  )  •

то при целом V и V * 1 4- т  < О Г (> 1 т  - ос. так что такие т
из суммы выпадают . Разложение ^! (x) при этом начинается с такого
///, что т  Ь у 1 = ], т. е. т  = V. Следовательно, при пол у целых

„ д .  1• 2/, т. е. целых V, / [(кг ) ведет себя не как (кг) ' (кг )1 \ а как
- »+\

{/гг) — (кг) Иначе и не могло быть, поскольку при целых
V ./  ̂ (х ) = ( — 1)" ^*(x). Из изложенного следует, что при '* =  
интеграл не расходится, и особенность по V не возникает. Отсюда 
можно заключить, что при /:-* от полюса 3 в комплексной пло
скости V уходят на бесконечность, поскольку им больше некуда 
деться.

Случай потенциала о ттал ки ван и я  при /*> 2

Все разобранные возможности в равной степени были справед
ливы как для потенциалов притяжения, так и для потенциалов отталки

вания. При // >  2 ^ С! ~ *—  , когда г->0^ рассматривать притяжение

не имеет смысла, так как происходит падение на центр. Рассмотрим 
отталкивание при п >  2. В этом случае при г -* 0 потенциальная энергия 
много больше центробежной, и поведение х ,(0) моментом / не опре
деляется. Надо просто искать /: (г) как решение уравнения Шредин-
гера, конечное в нуле. Уравнение аналитично по /, а граничное усло
вие, определяющее /,(/*) однозначно, от / не зависит. Поэтому, со
гласно теореме Пуанкаре, /, (г) является аналитической функцией во 
всей комплексной плоскости /.Так как в уравнение Шредингера входит
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только (/  т г )  « то в СИЛУ единственности решения у, (/*) — х ,_,(/•).

Структура особенностей здесь будет иной, чем в случаях, разобран
ных раньше. При Е  ]> О, как было уже показано, полюса 5, находятся н
верхней полуплоскости, или точнее, в первой четверти, так как при до

казательство предполагается, что Ке ( /-‘--^-р  О. Поскольку х../_1= Хг

полюса 5, должны находиться еще и в 3-й четверти. Во 2 и 4-й 
четвертях 6\ не может иметь особенностей.

При изменении энергии Е  полюса 5, могут (при Е  =  0) выходить

как на ось 1т/ =  0, так и на ось Ке / = — -}у . При / +  чисто

мнимом / ( / - 1) вещественно, гамильтониан эрмитов! и может иметь 
связанные состояния. При Е  < 0  и увеличении | Е  полюса 5, будут

Рис. л.

двигаться по этим осям. Возможны следующие варианты движения 
юлюса' (рис. 4) (точки /0 и /, соответствуют положению полюса при 
Е  =  О и Е  — — оо).

Первый вариант представляется более естественным.
Случай  // = 2

В исключительном случае, когда на малых расстояниях п = 2, 
радиальное уравнение имеет вид

Н (+  ПX." - Г' /. — /. + и {г) х -= о.
1 де и  (г) менее сингулярная часть потенциала. Если ввести величину
7, такую, что

Т ( 7 - Ы ) = / ( / + ! )  +<*,
то это уравнение относится к одному из уже разобранных случаев с

|  ̂ | \ 2 " 
заменой / на у = — 9 ± I/   ̂ а * ^ы^еРем верхний знак

в формуле для 7 и будем искать решение, которое на малых рас
стояниях ведет себя как гт+1. Это решение будет аналитично в 7, но не
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и / плоскости, поскольку 7 связано с / корневым образом. Особенности 

(точки ветвления) имеются при / • }у | а . В случае потенциа

ла отталкивания (а^>0 ) точки ветвления лежат на оси Ке / — — \ ;

при притяжении на вещественной оси. В случае чисто степенного по

тенциала О  \  , например, фаза рассеяния о, известна и имеет вид

Видно, что после перехода через особенность становится комплекс
ной; это означает, что появляется возможость падения на центр.

Если обе точки ветвления находятся левее точки / 0 , то все
физические значения /(/ = 0 , 1, 2,...) находятся правее, фаза веще
ственна и падения на центр нет. Отсюда имеем условие отсутствия па
дения на центр:

Случай комплексных  /.

Перейдем теперь к рассмотрению вопроса о движении полюсов 
в комплексных плоскостях (/) и (/:). Если менять /: вдоль веществеь 
ной оси, то при Е  =  0 и некотором / X полюса уходят в верхнюю 
полуплоскость (рис. 5):

Если же поступать наоборот, т. е. менять / вдоль вещественной 
оси, то очевидно, при / X полюс уйдет в комплексную плоскость/:. 
1Гочти ясно, что он должен идти вниз. Более того, он может идти 
вниз только через разрез, т. е. на второй лист: заметим, что полюс 
на втором листе соответствует квазистационарном\ состоянию резо
нансу. Обязательность прохождения через резонанс видна из следую
щих соображений. Полюс 5Д й) имеет место при обращении в нуль
!)[ (/?) в формуле



392 В. Н. Грибов

(/*) = а { (А*) е,кг - /»7 (/г) -#Аг

Если Ь, =- 0 при 1т Ар< о (второй лист), то решение оказывается ра
стущим при г —>ос. В противном случае (1 тА '> 0  первый лист) ре
шение убывало бы и возникло бы настоящее связанное состояние,

которое, как уже доказано, может 
иметь место лишь при веществен
ных к. Поэтому пересечение раз
реза обязательно, и пунктирным 
путь на рисунке не может быть 
осуществлен (рис. 6 ).

Далее это будет показано 
более строго.

Рис. 6.

Поведение полюса вблизи /:' О

Рассмотрим подробнее, как ведет себя /,(/:) вблизи / =  X, где 
полюс 1; при /:' =  0. Уравнение полюса /. может быть записано

в виде
/ = [ 0(Е )  =  Г0(Е )  \-И'0(Е ).

При Е  ; >0 О. при Е  <  О /, *= 0, при Е  — О /0=  Х. Из условия 
5; * -= 1 вытекает также, что при любых вещественных / 1 ,(Е ) может

быть представлена в виде

/ ,(^ )
1 # -  1

2/

Поэтому вблизи / /0 ( Е )  полюс / , (Е )  д олж ен  соответствовать полю

су с-1', около которого, очевидно, е111 имеет вид е

что . __ -
1 I 2Ы, /-/14- //*

1

о/
* 1/.

I - ? о -  •!о
так

2/%Множитель  ̂ ' описывает потенциальное рассеяние, которое обра
щается в нуль при нулевой энергии. Второй множитель соответствует 
резонансному рассеянию. Это выражение очень напоминает формул) 
Брейта-Вигнера. однако переменной является не Е % а /.

Посмотрим теперь, как ведут себя гч и /0 при / :—>0 . Нетрудно
показать, что при Е  = О /,-►() как =• /г-'. Доказательство буквально 
такое же. как и при целых /. Поэтому должно быть
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Поскольку два члена в фигурных скобках по-разному зависят от /, 
то из этой формулы следует, что при Е  —>0

Ч/. 4- .

>•+4
/ ^ а 'Л “ +1 = 0.Е .

Итак, вблизи Е  =  0

х+7Г0( Е ) = % Е  , ^ > 0 ,
/ ;(Е )  -  о, ж о .

Отсюда можно найти, как ведет себя 10(Е )  вблизи Е  0. коль 
скоро 10(Е )  является аналитической функцией. Для этого можно, ко
нечно, написать дисперсионный интеграл, определяющий /0 (Е )  по 

сделав столько вычитаний, чтобы в подинтегральном выраже
нии были существенны лишь очень малые Е. Результат, однако, 
можно написать сразу. Возможны два случая:

1. X + —  нецелое число. Тогда

л — 1
Здесь с„ соответствуют вычитаниям, п0 удовлетворяет условию

1 .  / 1А 9 ''С По \  А “Г 2

Видно, что написанное выражение действительно имеет правильную 
мнимую часть Г0% поскольку при переходе от отрицательных Е  к по-

Х+Гложительным значениям ( — Е ) превращается в

-7* (х* у )  Х+Г  х+^
е Е  = — //: (соз к/. — / з!п тел),

если только фаза выбрана нулевой вдоль отрицательной веществен
ной полуоси (см. рис. 7).

2. а 4- целое. Теперь
л*

Х+̂  а10(Е )  =  1 + V  СпЕ п---— Е  1п ( — Я),
л 1

ибо при положительных Е
1п (— Е )  — 1п Е  — /г.



3 9 4  В- Н* Грибов

Заметим теперь, что в обоих случаях должно быть а О, так как 
при Е^>0  полюс должен уходить в верхнюю полуплоскость 0).
Кроме- того, при увеличении Е  ( Е  <^0) полюс должен двигаться на

право вдоль вещественной оси / при Е<^ 0^ . Это означа

ет, что с, > 0. Условия а > 0  и существенны для поведения
полюса /, (Е )  в комплексной плоскости /:', когда вещественным
остается /.

Когда точка / = /0 подходит к X и движется дальше по ве
щественной оси, Е  должно уйти в комплексную плоскость. Вблизи

гЕ  = 0, / = X е особенности не имеет и может быть заменено на 
единицу. После этого ) .  можно записать в виде

Л  =
1 'о
к 1 - 1 0

Рассмотрим /1 вблизи полюса. Уравнение полюса / /0(/;) =  0 можно

переписать в виде ( пусть Х +  —  нецелое^

( - ; ■ )  / =  Л +  СгЕ  ---------Я (  Е )

х+т

С О З  /  г

Чтобы разрешить это уравнение относительно Е % удобно использовать 

метод последовательных приближений. Если /. * то в нуле

вом приближении
/ — лЕ„ —'°  с1

I ак как го Е 0<^0 при / X и Е 0 >  0 при / >  X. Чтобы получить
значение Е  в следующем приближении, надо подставить во все сла
гаемые формулы ( г ), кроме второго, Е  =  Е 0. При этом в членах 
спЕ п особенность не возникает, она появляется только от последнего.
слагаемого:

Е  _  '  —  '» ^  *_ 1 / а  —  / \
1 сл с, соз *Х \ су )

Если теперь / меняется вдоль вещественной оси, то при / > Х  возни»
/*(>•+ 2-)

кает множитель е ; / соответствует тому, что при / <  X [
менялось вдоль вещественной полуоси над разрезом; +  / под раз
резом. Если идти сверху, то

- К )
с = — / сов -X — зтгХ,



так что Е г имеет отрицательную мнимую часть.
То обстоятельство, что обход точки Е  =  0 был совершен сверху,

видно из того, что главный член — —  при / =  Х + /г, г > 0  (пред
ал

полагалось как раз, что 1т / >  0) имеет положительную часть. Если 
бы / менялось с отрицательной мнимой частью, 1т Е г было бы поло-

________ Полюса Редже в уравнении Шредингера 3 9 5

(V

\
■4—

Рис. 7.

жительно, но около Е  =  0 было бы 1тЕ< ^0, и разрез опять-таки пе
ресекается. Это означает, что полюс / , ( Е )  в комплексной плоскости 
Е  проходит через разрез и уходит на второй лист. Нее является 
следствием положительности как с1% так и а. Нетрудно видеть.

/ 1доказанное остается справедливым и при целом /. г- 9 •

Заклю чительны е зам сманин

Таким образом, при условия б',]>0 и а > 0  приводят к

тому, что вблизи Е  =  0 при вещественных Е  особенности по / уходят 
в верхнюю полуплоскость, а при вещественных /—на второй лист по 
Е . Если бы затем при некотором 0 полюс пересек бы веществен
ную ось в плоскости / (это в принципе возможно, так как мы исходим 
из уравнения полюса / = / 0 (Я ), а амплитуда имеет вид т, (Я)//—/0(/Г):
при некоторых Е  7, (Е )  может обращаться в нуль, так что при таких
Е  точка / = /0(Е )  не есть точка, где амплитуда обращается в беско
нечность), то при этом он вышел бы на физический лист. Это озна

чало бы, что при некоторых / > /  имеются уровни с комплексной 
энергией. Это невозможно, так как вследствие эрмитовости гамильто
ниана нет собственных функций, убывающих при г —>со, если энер
гия комплексна.

Следовательно, физическая интерпретация полученных результа
тов состоит в том, что уход полюсов в верхнюю полуплоскость / при 
/:"^>0 гарантирует от проникновения полюсов в комплексной плоско
сти Е  на физический лист.

Несколько иначе могло бы быть, если бы в плоскости ( Е ) име
лись другие точки ветвления и разрезы, т. е. другие нефизические 
листы (рис. 8 ). В этом случае точка полюса Е  =  /Г0(/) могла бы про-
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ходить через точки ветвления, не пересекая разрез, идущий вдоль 
положительной полуоси, и не выходя на физический лист (при этом
новые разрезы также не пересекаются). Можно предполагать, что

указанная физическая интерпретация 
сохранится и в релятивистской теории, 

_  где уже нет гамильтониана, содержа
щего зависимость от / в явном виде, и 
где проведенные рассуждения, строго 
говоря, неприменимы. В этом случае и 
в релятивистской теории все полюса 
должны находиться в верхней полу

плоскости /. Последний факт, в свою очередь, позволяет получить 
ряд интересных результатов.

Рис. 8.
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