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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ТАБЛИЦА СВОЙСТВ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ *)

А. М. Шапиро

С 1949 по 1954 г. было открыто не менее девяти различных
/ί-мезоновг или схем распада этих частиц и не менее четырех
различных гиперонов (К-частицы). Хотя за последний год новых
гиперонов или мезонов обнаружено не было, однако удалось уста-
новить многие свойства уже известных частиц. Таблица свойств
/С-мезонов и гиперонов необходима как специалистам в области
«элементарных частиц», так и неспециалистам.

Настоящая таблица сделана возможно более полной и совре-
менной, однако при ее составлении не пытались произвести по-
дробный анализ каждого опыта2. Таблица предназначена для
использования в лаборатории или при преподавании; недостаток
времени препятствовал детальному пересмотру данных. Основные
журналы в данной области были весьма тщательно просмотрены
вплоть до февраля 1956 г., но, несмотря на это, приведено мини-
мальное число ссылок. Приведенные числа часто представляют
собой приблизительно взвешенные данные многих эксперименталь-
ных измерений; ссылки даны, однако, только на одну или две
работы. Это не значит, что не отмеченные эксперименты сомни-
тельны: приведенные ссылки относятся либо к наиболее недавним,
либо к наиболее точным работам, либо к работам, содержащим
полную сводку данных. Практически все ссылки на другие опыты
могут быть найдены в приведенной литературе.

В статье нет подробного анализа экспериментальных данных
и их взаимосвязи. Эти вопросы освещены в нескольких прекрасных
обзорах и докладах, сделанных на конференциях3.

ПОЯСНЯЮЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

В разделах I и II таблицы приведены только такие частицы,
которые тщательно исследованы более чем одной группой экспери-
ментаторов. Раздел III включает не столь хорошо исследованные

*) Reviews of Modern Physics, т. 28, № 2, april 1956, перевод с англий-
ского.
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частицы и частицы, существование которых ожидается на основа-
нии теоретических соображений.

Разумеется, что даже у частиц, существование которых надежно
установлено, могут быть отдельные недостаточно исследованные
свойства. Это отмечено в таблице скобками, поставленными в соот-
ветствующих местах. Для обозначения неопределенности данных
иногда применяется знак вопроса. Например, известно, что суще-
ствуют отрицательные /С-мезоны, но нельзя определенно сказать,
какие из перечисленных в разделе II /С+-частиц (а быть может и все)
имеют отрицательные анти-частицы + *). Эта неопределенность отме-
чена тем, что в каждом случае знак минус помещен в скобках.

Масса π-мезона имеет весьма важное значение для всей
таблицы. Так, например, массы всех приведенных в таблице гипе-
ронов получены прибавлением измеренных энергий распада (значе-
ния Q) к массам вторичных частиц, среди которых в каждом
случае имеется π-мезон. В таблице для массы заряженного π-мезона
используется значение 273,1 ± 0,2 те. Предполагается, что π+- и
•гс--мезоны имеют равные массы. Это значение является средним

•взвешенным значений 273,4 + 0,2 те и 272,5 + 0,3 те, полученных
для π+- и π^-мезонов соответственно Смитом, Бирнбаумом и Бар-
касом 4 . После составления таблицы было опубликовано сообщение
Баркаса, Бирнбаума и Смита5, содержавшее значения 273,3 ±_ 0,2 те

и 272,8 ±_ 0,3 те для положительно и отрицательно заряженных
мезонов. Сюда следует также присоединить измерения Грове и Фи-
липса6, давшие для массы π-мезона значение 272,7 +_ 0,3 те.
Так как новое взвешенное значение мало отличается от значения
273,1 + 0,2 те, это последнее осталось в таблице.

Многие экспериментаторы используют несколько отличные зна-
чения массы заряженных π-мезонов, и этим объясняется часть
разброса полученных ими значений масс гиперонов и /(-мезонов.
Очевидно, было бы лучше, если бы все авторы использовали одно
значение массы, и мы предлагаем в качестве такого значения
273,1 ± 0 , 2 те.

Р А З Д Е Л I

ЧАСТИЦЫ, СУЩЕСТВОВАНИЕ КОТОРЫХ НАДЕЖНО
УСТАНОВЛЕНО

А. ГРУППИРОВКА ЧАСТИЦ

Восемнадцать элементарных частиц, приведенных в разделе I
(считая отдельно положительно и отрицательно заряженные),
разбиты на пять групп1. В первую группу входят частицы, масса

*) См. примечания при корректуре. Этот знак ( + ), используемый в даль-
нейшем, указывает на дополнительные сведения, содержащиеся в конце
•статьи в «примечаниях при корректуре».
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покоя которых меньше или равна массе покоя электрона. Осталь-
ные группы определены следующим образом:

Ζ,-мезоны: те <^ mL.U(,30H ^ т^+

/С-мезоны: tn^± <^т^.ме30н<^тПр0Т0Н

Нуклоны: протон и нейтрон

I ИПерОНЬК /Инейтрон<С^гиперон<С*дейтрон

Шестая группа, состоящая из «неэлементарных» дейтрона, три-
тона и Не3, включена для того, чтобы указать энергии связи
и магнитные моменты небольших образований из нуклонов.

В. ОШИБКИ
Если связанные с данным числом положительные и отрица-

тельные ошибки равны, они помещаются в скобках под теми
значащими цифрами, которые являются неопределенными. Если
ошибки неодинаковы, положительные ошибки помещены в скоб-
ках выше, а отрицательные ниже соответствующих значащих цифр.
Например,

— 1,001146 + 0,000012 обозначается —1,001146, а величина

(4) О2)
• 10-1 0 обозначается 1,3· 10-1 0.

(3)
Приводимые ошибки, к сожалению, являются смесью стандарт-

ных отклонений и вероятных ошибок. Так как большинство авто-
ров не указывает, какая мера ошибки ими применяется, при оценке
ошибок, приводимых в наиболее точных опытах, необходима сугу-
бая осторожность.

С. ССЫЛКИ

В разделе I таблицы ссылки указаны малыми буквами латин-
ского алфавита, помещенными справа от соответствующей табличной
величины, рядом с ней или ниже. Буква ссылки обычно помещается
рядом с величиной; в тех случаях, когда величина содержит десять
в некоторой степени, буква ссылки опускается ниже, чтобы ее
нельзя было спутать с показателем степени.

Для краткости, чтобы не загромождать текст таблицы, в столб-
цах 6, 12, 13 и 14 таблицы ссылки не приводятся, а в столбцах 9
и 11 приведено лишь по одной ссылке. Источники данных, приведен-
ных в этих столбцах, могут быть найдены в работах, указанных в 3 .
Установление схем распада и их проверка, а также определение
квантовых свойств частиц являются наиболее важной частью иссле-
дований в этой области.

В случае нестабильных частиц либо измеряется масса первичной
«частицы и величина Q для распада определяется по известным мае-
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сам вторичных частиц, либо измеряется величина Q и масса пер-
вичной частицы получается из величины Q плюс известные массы:
вторичных частиц, возникающих при распаде. Во всех случаях буква
ссылки всегда помещается рядом с измеряемой величиной. Отсут-
ствие ссылки у остальных величин указывает на то, что они не
измерены, а вычислены.

D. СОДЕРЖАНИЕ СТОЛБЦОВ И ЗАМЕЧАНИЯ

С т о л б е ц 1

В этом столбце приведены обычно употребляемые обозначения:
частиц и их заряды. Заряд указан в верхнем правом углу каждого
обозначения. Обозначения частиц, определенно не являющихся эле-
ментарными, заключены в скобках.

Сто-лбцы] 2, 3, 4 и 5

Эти столбцы содержат массы частиц в указанных единицах.
В столбце 5, строго говоря, приведена энергия покоя, а не масса.

В нижней части столбца 2 таблицы приведены значения масс,
вычисленные Вапстра7. По мнению специалистов, это наиболее
точные и наилучшим образом согласованные данные из доступных
в настоящее время. Заметим, что за исключением (Н1) приведенные
значения представляют собой массы ядер, а не атомов.

Для дейтона, тритона и ядер Н е 3 соответствующие энергии связи,.
Э. С , приведены в столбцах 3, 4.

С т о л б е ц 6

Здесь приведены известные схемы распада частиц. Только в от-
ношении двух частиц, π° и Σ+ , с определенностью известно, что
они имеют более чем один способ распада + . Принято также счи-
тать, что Ккз- или τ'-частица являются τ-мезоном, распадающимся
двумя различными способами.

π°. Кроме обычного распада на два фотона, известен распад
нейтрального и°-мезона на фотон и электронно-позитронную пару.
Такой распад происходит в одном случае из восьмидесяти. Поэтому
следует ожидать, что на каждые (160)2 распадов придется один
распад π° непосредственно на две электронно-позитронные пары.
Существует доказательство того, что такой распад действительно
наблюдался в камере Вильсона Годсоном и др. 1 0 .

Показано, что существуют гипероны со следующими тремя схе-
мами распада:

γ+^ρ^πο^ 116 Мэв,

Υ+ -^ л + т г + Η ' п 0 Мэв'
. : Υ--*Λ + π-4-~110 Мэв.
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.Массы этих частиц близки, таким образом, к 2327 те, и предвари-
тельно предполагают, что эти частицы, называемые Σ-гиперонами,
являются положительными и отрицательными компонентами изото-
пического спинового триплета. Это еще нуждается в подтверждении
(см. замечания к столбцу 8) + . Кроме известных схем распада, для
некоторых частиц в скобках приведены также возможные или пред-
полагаемые схемы.

С т о л б е ц 7

Величина Q в данной строке обозначает полную кинетическую
энергию (измеренную в системе покоя первичной частицы) вторич-
ных частиц, возникших при распаде и указанных в той же строке.
Эта величина равна разности между энергией покоя первичной ча-
стицы и суммой энергий покоя вторичных частиц.

π± . Значения Q для π+ и π~ -мезонов приведены отдельно,
хотя, нам кажется, что величина 34,0 r t 0,2 Мэв является, вероятно,
единственным значением.

В тех случаях, когда энергии вторичных частиц, возникающих
при распаде ЛГ-мезонов и гиперонов, определяются по их пробегам
в ядерных эмульсиях или многопластинных камерах Вильсона, на
это определение, кроме других экспериментальных ошибок, влияет
неточность в соотношении пробег •— энергия. В приведенные ошибки
эта неточность не включена.

С т о л б е ц 8

В столбце 8 приведено среднее время жизни каждой частицы
в секундах, если не указана другая единица.

&°. Величина, приведенная для среднего времени жизни 9°, пред-
ставляет собой среднее время жизни всех /(-мезонов, наблюдавшихся
в опытах, проанализированных Гайзером и Пэйджем12. Предпола-
гают, что наблюдавшиеся частицы являются главным образом 0°, но
если имеется заметная доля АГ°-мезонов другого типа, время жизни θ°
будет несколько другим'1'.

Σ± . Еще не выяснено, имеют ли Σ + - и Σ~-гипероны одинаковые
средние времена жизни (и одинаковые массы). Согласно схеме Гелл-
мана и Пайса для /С-мезонов и гиперонов Σ~ не является античасти-
цей Σ+. Поэтому не следует ожидать, что времена жизни (или мас-
сы) этих частиц обязательно окажутся одинаковыми. Существуют
некоторые доказательства того, что среднее время жизни Σ~ может

•быть больше, чем 3,4-10—11 сек.

С т о л б ц ы 9, 11, 12 и 13

Эти столбцы содержат данные о спине, четности, полном изо-
топическом спине Τ и его третьей, z-компоненте Тг соответственно.
•Обсуждение этих свойств и соответствующие экспериментальные
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доказательства, можно найти в статьях, указанных в 3 , а также
в текущей литературе.

Заметим, что в столбце 9 обозначения Ц и -ψ Ц соответствуют

целому и полуцелому спину. Известно, что все частицы с целым
спином подчиняются статистике Бозе — Эйнштейна, а все частицьв
с полуцелым спином — статистике Ферми—Дирака.

С т о л б е ц 10

В этом столбце приведены измеренные магнитные моменты ча-
стиц. Заметим, что в верхней части таблицы в качестве единицы
используется боровский магнетон, а в нижней — ядерный маг-
нетон.

Так как магнитные моменты нейтрона, дейтрона, тритона и ядра
Не3 измерены по отношению к протону, то ошибки в значениях
этих моментов удобно выразить в предположении, что ошибка в оп-
ределении магнитного момента протона равна нулю. Так и сделано
в этой таблице. Для получения абсолютных ошибок приведенные
для этих четырех частиц ошибки должны быть соответствующим
образом объединены с ошибкой измерения магнитного момента
протона.

С т о л б е ц 14

В этом столбце, озаглавленном для краткости «геллмановское 5»,.
помещены значения нового квантового числа, которое, возможно,
является внутренним свойством каждого типа частиц. Это число
часто называют «странностью» частицы и обозначают 5 . Исполь-
зование понятия «странности» (и соответствующих ему правил
отбора) объясняется тем, что благодаря этому новому квантовому
числу удалось качественно согласовать основные известные харак-
теристики образования, взаимодействия и распада /(-частиц и гипе-
ронов и успешно предсказать новые свойства. Аналогичные идеи
были высказаны другими авторами17, и ссылки13 и 1 7 содержат не-
полный перечень работ в этой области. См. также обсуждение
понятия «странности» в работах, указанных в ссылке3.

Р А З Д Е Л И

ЧАСТИЦЫ, СВОЙСТВА КОТОРЫХ НЕ УСТАНОВЛЕНЫ
ОКОНЧАТЕЛЬНО

Все частицы из этого раздела изучены в большей или меньшей:
степени тщательно, и их существование вполне надежно доказано.
Отрицательный протон или антипротон помещен в этом разделе
из-за того, что он недавно открыт и многие из его свойств еще
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должны быть изучены +. АГ-частицы находятся в этом разделе
потому, что еще неясно, какие из распадов этих частиц представ-
ляют собой конкурирующий распад некоторых основных АГ-мезонов.
В настоящее время представляется, что существует не более
двух основных /(-мезонов, τ и 9, но это еще нуждается в доказа-
тельстве.

Ссылки на литературу указаны двумя малыми буквами латин-
ского алфавита.

А. ОБОЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ АГ-ЧАСТИЦ

/(-частицы раздела II обозначаются прежде всего буквой К, за
которой следуют буквенные или числовые индексы. Все эти частицы
распадаются на одну заряженную и одну или большее число ней-
тральных частиц. Индекс 2 указывает, что распад происходит на
две частицы, т. е. что, кроме одной заряженной, образуется только
одна нейтральная, индекс 3 указывает на то, что испускается не
меньше двух нейтральных частиц.

В. СОДЕРЖАНИЕ СТОЛБЦОВ И ЗАМЕЧАНИЯ

С т о л б ц ы 1 и 2

Справа от обозначений ΑΓπ2, К*ъ и Κμ3 приведены греческие
буквы (χ, τ', х соответственно), с помощью которых часто обозна-
чаются данные схемы распада. По соглашению1 греческие бук-
вы не должны быть использованы исключительно для обозначения
способов распада; они должны быть оставлены для «истинных»
частиц.

Второй столбец содержит вероятные схемы распада. Первые три
из них установлены весьма надежно, тогда как схемы распада по-
следних двух частиц еще не вполне ясны. Ниже в скобках указаны
возможные конкурирующие схемы распада.

С т о л б е ц 3

Вследствие разброса измеренных значений масс /(-частиц для
каждой частицы приведены несколько значений масс, полученных
в наиболее поздних и точных опытах. Для возможности сравнения
приведенные ошибки во Есех случаях означают стандартные откло-
нения. Эти ошибки связаны главным образом со статистическими
неточностями. Справа от ошибок помещены индексы, указывающие
на метод определения массы. Под соответствующими значениями
масс, приведенными для каждой данной АГ-частицы, приведены взве-
шенное среднее (по всем доступным измерениям) и его стандартное
отклонение (за которым стоит обозначение «Ср»).
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С т о л б е ц 4

Здесь перечислены средние времена жизни частиц. Приведенные
ошибки означают стандартные отклонения.

С т о л б ц ы 5, 6, 7, 8 и 9

Эти столбцы содержат величину Q распада, кинетическую энер-
гию Е, импульс Р, произведение импульса на β = vjc и пробег R
заряженной вторичной частицы, вычисленные в предположении, что
масса АГ-частицы равна 966 те и что частица распадается после оста-
новки на вторичные частицы, перечисленные в столбце 2. Это —
вычисленные, а не измеренные значения.

С т о л б е ц 10

В различных опытах, где исследовались свойства АГ-частиц, было
показано, что независимо от способа образования частиц и от усло-
вий опыта относительная доля частиц, распадающихся по различным
схемам, остается приблизительно одной и той же. Это соотношение
между интенсивностями различных ветвей распада может оказаться
характерным свойством /С-частиц. Оно приведено в столбце 10.

Р A 3 Д Е Л I I I

ЧАСТИЦЫ, СУЩЕСТВОВАНИЕ КОТОРЫХ УСТАНОВЛЕНО
МЕНЕЕ НАДЕЖНО

1. το И ДРУГИЕ АГ°-ЧАСТИЦЫ

Следует ожидать, что наряду с заряженными τ-мезонами суще-
ствуют и нейтральные τ-мезоны. (Существование х°-мезонов пред-
сказано геллмановской схемой «странностей».) Этот мезон может
иметь одну из следующих или обе схемы распада:

Часто указывалось на то, что некоторые (но не все) из так назы-
ваемых аномальных 1/°-распадов могут быть примерами распада по
первой из этих схем. Однако пока еще нет достаточных доказа-
тельств в пользу существования т°-мезона. Он может, вообще го-
воря, иметь и другие схемы распада.

Кроме 0° и х°, могут существовать и другие /С°-мезоны. В на-
стоящее время принято, однако, считать, что других нейтральных
ΛΓ-частиц нет, но могут существовать другие схемы распада этих
двух частиц. Эти другие схемы, возможно, могут объяснить неко-
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торые из остальных аномальных У°-распадов. Большинство таких
распадов может быть объяснено следующими схемами:

К0 — έ?± + π? -f v + ·

2. Σ° и Ξ»

Кроме Σ± , может существовать также Е°-гиперон. Он предсказан
теми схемами «странности» 13> 17, в которых Σ-гиперонам приписан
изотопический спин 1, и они образуют тем самым триплет. Прямых
доказательств существования этой частицы нет, но в пользу такого
предположения свидетельствуют некоторые наблюдения в камере
Вильсона 2 0 ' 21, из которых следует, что, кроме процесса образования.

возможно существование процесса

причем Σ0 быстро распадается (среднее время <ξ 10~10 сек) на Л°
и фотон.

Экспериментальные доказательства существования 5°-гиперона
отсутствуют, но его существование также следует из схем «стран-
ности» 13> 1 7.

3. АНТИНЕЙТРОН И ДРУГИЕ АНТИЧАСТИЦЫ

Из образования антипротонов в Беркли22 следует, что возможно
также образование антинейтронов. Если теория Дирака применима
всегда, то можно ожидать, что каждая частица должна иметь соот-
ветствующую античастицу. Античастицы должны иметь те же свой-
ства, что и частицы, за исключением того, что знак у следующих
свойств должен быть заменен противоположным: заряд, магнитный
момент, ^-компонента изотопического спина, величина 5 и барион-
ное число Μ *).

*) Например, интенсивное образование тяжелых нестабильных частиц
(АГ-мезонов и гиперонов) разрешается сохранением полного значения 5 для
системы (это имеет место при парном образовании). Медленный распад
этих частиц является результатом того, что при распаде величина 5 должна
измениться на + 1.

Соотношение между величиной заряда частицы (q/ \ e [) и 2-компонен-
той ее изотопического спина дается выражением

где 5 — число, характеризующее «странность» частицы, а М — барионное
число (М = + 1 для нуклонов и гиперонов, 0 — для всех легких частиц
и — 1 для антинуклонов и антигиперонов).

2 УФН, т. 60, вып. 4



ТАБЛИЦА СВОЙСТВ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ (апрель 1956 г.)
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4. БОЛЕЕ ТЯЖЕЛЫЕ ГИПЕРОНЫ

Возможно, что существуют гипероны более тяжелые, чем Е~ .
Айзенберг наблюдал случай, который может быть интерпретирован
как довод в пользу существования таких частиц. Для наблюденного
случая предполагаемая схема распада имеет вид

Υ- -* К~ + (и или Λ0) -f (Q = 5 Мэв).

Знак этой частицы получен на том основании, что остановившийся
/(-мезон поглощается ядром эмульсии и образует большую звезду.

Фрай, Шнепс и Свами24 также обнаружили случай, который
говорит о существовании более тяжелых гиперонов.

5. ДРУГИЕ «АНОМАЛЬНЫЕ» ЧАСТИЦЫ ИЛИ СХЕМЫ РАСПАДА

Были обнаружены другие случаи, которые не укладываются
в приведенные в таблице и в тексте данные. Перечислить их не-
возможно, и мы упомянем наиболее важные. Такими является кажу-
щееся существование группы отрицательно заряженных частиц,
по-видимому, /(-частиц, которые имеют значительно меньшее время
жизни, чем «нормальные» /(-частицы25.

Πримечания при корректуре. Приведенные примечания явля-
ются следствием информации, полученной на Шестой годичной роче-
стерской конференции (апрель 1956 г.). Полное обсуждение этих
данных может быть найдено в трудах конференции, которые будут
опубликованы. См. также Waschington Meeting Bulletin of the
American Physical Society (сер. Π, τ . 1, April 1956).

1. Имеются некоторые доказательства существования среди
отрицательных /(-мезонов /(- , Kj3 и, возможно, К~3- и К~2-ча-

стиц.
2. В добавление к π°-, Σ+- и τ-частицам, теперь кажется не-

обходимым, чтобы Й°- и Λ0-частицы имели дополнительные схемы
распада, при которых возникают только нейтральные вторичные ча-
стицы. Это необходимо, если все «странные» частицы (т. е. частицы
с S Φ 0) образуются в парном рождении и если нет новых стран-
ных частиц.

3. Некоторые опыты указывают на то, что Σ~-гиперон прибли-
зительно на 14—16 электронных масс тяжелее, чем Σ + , и что
среднее время жизни Σ~ ~ 1,4· К)- 1 0 сек, что значительно больше,
чем у Σ+ . Это не мешает обоим гиперонам принадлежать к одному
изотопическому триплету.

4. Некоторые недавние опыты дают для среднего времени жизни
{)°-мезона значение, меньшее приведенного в таблице. Новое среднее
значение приблизительно равно 1,0· 10~10 сек.

5. Равенство масс протона и антипротона установлено теперь
с точностью <̂> 2 % ·
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6. Наблюдено несколько случаев, указывающих на вероятное
существование следующей схемы распада:

/(о _ е± _j_ π + _|_ (легкая нейтральная частица).

7. Получены дополнительные доказательства существования Σ°-ΓΗ-
перона. Кажется весьма вероятным, что эта частица существует и что
ее свойства укладываются в схему странности.

8. В настоящее время предполагают, что группа отрицательно
заряженных частиц со средним временем жизни порядка Ю~10 сек
состоит скорее из Σ~ -гиперонов, чем из К~ -мезонов.
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