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1. ВВЕДЕНИЕ

Главным событием в физике элементарных частиц за последнее деся-
тилетие было открытие большого числа резонансов в системах адронов.

Если не считать резонансов в системе zxN (изобар), интенсивное
изучение резонансов началось с 1960 г., когда был открыт р-мезон, а вслед
за этим ω-мезон. В настоящее время насчитывается около 25 мезонных
и около 40 барионных 7 0 резонансов (если каждый изомультиплет считать
за один резонанс). Эти открытия были неожиданными для теоретиков,
но по мере роста числа открываемых резонансов росло (гораздо быстрее)
число теоретических моделей и схем классификации резонансов. Среди них
прежде всего следует назвать схемы, опирающиеся на модель SU (З)-сим-
метрии, и теорию Редже — Грибова. Подробный теоретический анализ
резонансов с точки зрения этих и других моделей не входит в нашу задачу
и мы отсылаем интересующегося читателя к обзорам 6 1, 71· 7 2, где он
может найти и другие ссылки на более ранние работы. Следует подчерк-
нуть, что как SU (З)-симметрия, так и теория Редже — Грибова не были
изобретены специально для объяснения резонансов, однако оказалось,
что многие характеристики резонансов прекрасно ими объясняются
Однако для окончательного вывода об успехе той или иной модели все
еще не хватает экспериментальных данных о квантовых числах резонан-
сов, в особенности об их спинах и четностях. Приведем всего лишь два
примера. Согласно модели SU (З)-симметрии 2-барионные резонансы
со спином и четностью 1/2 + образуют октет, членом которого должен
быть, в частности, резонанс Σ (1610). Однако спин и четность этого резо-
нанса пока не установлены. То же самое относится к предполагаемому
члену октета Σ (5/2+)-резонансу Σ (1915).

Для модели траекторий Редже очень важным было бы подтвержде-
ние того факта, что мезонный резонанс Л2н (1315) действительно имеет
спин и четность 2 + , что позволило бы этому резонансу лечь на так назы-
ваемую .^-траекторию β1, которая определяет, например, асимптотическое
поведение сечения процесса η ~р —** η°« β 1 и т. д.

В последнее время появилось большое число работ, связанных с мо-
делью дуальности Венециано (см. обзор 7 з ) . В этой модели существенно
используется тот факт, что число резонансов со все увеличивающейся
массой может быть бесконечным, а траектории Редже прямолинейны.
Если читатель взглянет на таблицы Розенфельда 7 0, он увидит, что эти
предположения не противоречат существующим данным; масса послед-
него наиболее тяжелого барионного резонанса равна 3230 Мэв, однако
спин и четность ее известны.
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Таким образом, возникает насущная необходимость в методах опре-
деления квантовых чисел резонансов, годных при сколь угодно больших
массах резонансов. Такие методы были развиты и неоднократно исполь-
зовались за последние годы; о них и пойдет речь в настоящем обзоре.

2. ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Настоящий обзор посвящен методам определения спина и четности
резонансов. Методы определения других квантовых чисел (массы, ширины,
изотопического спина) изложены, например, в книге 5 2, в обзорах2 4"2 6.

Пусть интересующий нас резонанс χ рождается в реакции

δι-г 62—»#-1-с1-г-С2+ • · · + Сщ (2,1)

а затем распадается либо по одному из каналов

Л-5^-4-02, (2,2)

ж—^а^Оа —а3» (2,3)

либо по нескольким каналам типа (2,2) и (2,3) (четырехчастичный рас-
пад χ будем рассматривать лишь при условии, что он имеет каскадный
характер, т. е. одна из частиц в реакции (2,2), (2,3) в свою очередь рас-
падается на две или три частицы).

Введем некоторые определения, касающиеся реакции (2,1), которые
будут использоваться на протяжении всего обзора:

1) плоскость рождения χ — это плоскость, содержащая импульсы
налетающей частицы и резонанса χ в ЛС реакции (2,1);

2) Z-система (У-система) — это система координат, в которой в каче-
стве оси Ζ (Υ) выбрано направление нормали к 'плоскости рождения х;

3) условием Каппса будем называть ситуацию, когда в реакции (2,1)
сохраняется четность и когда частицы Ьи 62

 н е поляризованы, а импуль-
сы и спиновые состояния частиц clt c2, . . ., сп не измеряются.

Нас интересует проблема определения спина и четности резонанса х.
Для этого можно использовать следующую информацию, полученную
при экспериментальном изучении реакции (2,1) и распада (2,2), (2,3)
(заметим, однако, что практически в конкретных экспериментах можно
получать лишь часть перечисленной ниже информации):

1) угловое распределение χ в СЦИ реакции (2,1);
2) угловое распределение продуктов распада χ и угловое распре-

деление поляризации продуктов распада χ в системе покоя х;
3) энергетическое распределение (распределение на Далитц-плоте)

продуктов распада (2,3) в системе покоя х.
При изучении многих резонансов успешно применялись методы

определения / и η χ , основанные на предположении о малости импульсов
продуктов распада х. К этим методам относится прежде всего анализ
распределения продуктов распада (2,3) на Далитц-плоте. Эти методы
можно применять в случае, когда энерговыделение в распаде χ

Δ £ ^ μ , (2,4)

где μ — масса π-мезона. Подробное изложение этих методов см. в 5 0~ 5 4.
Также успешно использовался на практике метод Адэра, для при-

менения которого нужно отбирать случаи, когда χ летит вперед или назад
относительно падающего пучка в пределах малых углов

где кх — импульс χ в СЦИ реакции рождения. Метод Адэра излагается
п 24, 25, 50, 52и .
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Ясно, что с увеличением энергии в реакции (2,1) и с увеличением
массы χ нарушаются условия применимости упомянутых выше методов
(2,4), (2,5). Поэтому при высоких энергиях для определения квантовых
чисел резонансов можно использовать лишь методы, основанные на об-
щих законах сохранения квантовой механики — законе сохранения
момента и четности в реакции (2,1) и в распадах (2,2), (2,3).

Разработке таких методов посвящено большое количество теорети-
ческих и экспериментальных работ, где используются соотношения между
наблюдаемыми величинами, вытекающие из законов сохранения. Хотя
соотношений такого сорта получено большое количество, однако из-за
отсутствия единого теоретического подхода к проблеме экспериментатору
трудно ориентироваться при их применении. Дело в том, что многие
из этих соотношений содержат одинаковую информацию о квантовых
числах резонанса и являются, по существу, эквивалентными, но для
их применения необходимы различные методы обработки эксперименталь-
ных данных. К тому же в некоторых соотношениях экспериментальная
информация используется не полностью.

В настоящем обзоре изложен универсальный метод исследования
квантовых чисел резонансов, основанный на законах сохранения,—
метод поляризационных моментов. Помимо единого теоретического подхода
к проблеме, этот метод обладает еще и тем достоинством, что позво-
ляет использовать всю экспериментальную информацию, а также уни-
фицировать и максимально упростить машинную обработку экспери-
ментальных данных (об этом подробно рассказано в обзоре и в приложе-
нии III). Этот метод можно применять для любого распада типа (2,2), (2,3).

Сущность метода поляризационных моментов состоит в следующем.
Распределение продуктов распада (2,2), (2,3) зависит от спинового
состояния х, которое будем задавать с помощью поляризационных момен-
тов (ПМ). Заметим, что резонансы с большими массами распадаются,
как правило, каскадно, т. е. частицы ак, образовавшиеся в реакциях
(2,2), (2,3), в свою очередь являются нестабильными. Распределение
продуктов распада ah (которое является функцией направления вылета а^
в системе покоя х, а также направления вылета продуктов распада ak

в системе покоя ak), удобно характеризовать величинами, которые будем
называть каскадными поляризационными моментами (КПМ) и которые
являются естественным обобщением ПМ. Подчеркнем, что набор КПМ
содержит полную информацию о рассматриваемом распределении (так же
как коэффициенты Фурье полностью определяют периодическую функцию).

КПМ просто определяются на опыте, и между ними существуют
соотношения, вытекающие из законов сохранения. Коэффициенты в этих
соотношениях зависят от / и η χ — спина и четности х. Подставляя экспе-
риментально найденные КПМ в указанные соотношения, можно найти
значение / и цх, при которых соотношения выполняются — в этом и состо-
ит процедура определения / и η Λ .

Метод поляризационных моментов в применении к физике резонансов
обсуждался в ряде работ *· 14- 1С· 28- 33· 35· 38~40' 56, в обзоре 2 4" 2 ΰ и в обзо-
ре Вайерс 5 7 (в 5Т рассматриваются распады фермионов с несохранением
четности). Учитывая, что оба обзора были изданы только в виде пре-
принтов и в настоящее время труднодоступны, авторы поставили перед
собой задачу последовательно и компактно изложить метод поляриза-
ционных моментов. Вместе с ι ем значительное место в обзоре уделено
и конкретным распадам, а также экспериментальным работам, на которых
проиллюстрировано применение метода.

В настоящем обзоре не рассматривается один из важнейших методов
определения квантовых чисел барионных резонансов — фазовый анализ.
6 УФН, т. 101, пып 4
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Этот метод давно используется экспериментаторами и хорошо им изве-
стен. Последним достижениям в области обработки экспериментальных
данных о яТУ-рассеянии методом фазового анализа посвящен обзор Щегель-
ского 7 4.

Содержание обзора имеет следующую структуру.
В главе 3 мы рассматриваем спиновое состояние одной частицы и при-

водим два способа его описания — с помощью матрицы плотности и с по-
мощью ПМ. Здесь же обсуждаются весьма важные в дальнейшем свой-
ства ПМ и способ определения ПМ из экспериментальных данных. В кон-
це этой главы говорится о спиновом состоянии двух частиц.

В главе 4 рассмотрена общая теория двухчастичного распада резо-
нансного состояния. Прежде всего надо записать амплитуду распада
через наиболее удобные параметры — такими параметрами являются
спиральные амплитуды распада Аи свойства которых подробно обсуж-
даются. Зная Αχ и ПМ резонанса х, можно определить спиновое состояние
продукта распада χ — ПМ частицы аг. Если аг сама распадает, то угло-
вое распределение продуктов ее распада зависит от ПМ частицы ах. Здесь
удобно ввести КПМ — t™. Далее устанавливается соотношение между
КПМ, которое можно использовать для определения спина и четности
резонанса х, и рассматривается вопрос об экспериментальном определе-
нии КПМ. ' . .

Глава 5 посвящена конкретным распадам: у-* 0 + U, /-»-1 + U,
^ 1 / 2 + 0, ;_> 3/2 + 0.

В главе 6 исследуется трехчастичныи распад резонансов. Пак и для
двухчастичного распада, сначала мы вводим удобные параметры, через
которые выражается амплитуда распада /~ λ(ω χ ΐ ω2). Далее снова вводят-
ся КПМ, и из общих свойств инвариантности относительно вращений
и отражения получены соотношения между КПМ, позволяющие опреде-
лить спин и четность резонанса х. Для экспериментального определения
КПМ необходимо иметь угловое распределение распада (2,3), а также
угловое распределение распада аг (если спин ах не равен нулю). Общие
формулы применяются для конкретных распадов: а) распад на три бес-
спиновые частицы, б) распад на фермион и две бесспиновые ча-
стицы.

В главе 7 показано, как можно использовать законы сохранения
в реакции рождения резонанса для определения его квантовых чисел.
В частности, исследован вопрос о применении поляризованной протон-
ной мишени для определения квантовых чисел изобары, распадающейся
на нестранный барион и бесспиновые частицы.

3 СПИНОВАЯ МАТРИЦА ПЛОТНОСТИ И ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ
МОМЕНТЫ

а) М а т р и ц а п л о т н о с т и и е е с в о й с т в а

nvrTb система содержащая исследуемый резонанс х, описывается
волновой функцией'* (т, а), где ι» равняется проекции спина χ на ось Ζ
в заданной системе координат ΧΥΖ, а - совокупность всех остальных
пеоеменных, описывающих систему.

Предположим для определенности, что χ распадается на две бес-
спиновые частицы. Волновая функция продуктов распада χ зависит
толГко от т (не зависит от а!) и равна, как известно, Yjm (О, φ), где Yim-
гол Алтяктшср УГЛЫ ϋ и φ задают направление импульса одного из
^ ^ Ф У Ц У / относительно осей ΧΥΖ. Плотность вероятности
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распада χ в направлении, определяемом углами ϋ, φ, очевидно, равна

з

•Цг = Σ S Ψ* (»»'. «) Ψ ("». «) η » - (*. Φ) ̂  (*. Φ) =•

, φ), (3,1)

где

Σ , ι \ \ A I I \ · s- f ^ · / 1 Π \

О i n 11ΎΙ rv ι Λ\*\^ ΙΎΥΙ Cf \ I ~r ΪΎΊ 777 <: 1 t -4 s ι

a
Мы видим, что для нахождения плотности вероятности распада χ

в данном направлении необходимо и достаточно знать матрицу p m m t (3,2),
которая называется спиновой матрицей плотности или просто р-матрицей.

Свойства р-матрицы подробно обсуждались в статьях и книгах (см.,
например, 5 ' 6 2 ) . Эти свойства легко получаются из определения (3,2) и мы
их лишь перечислим:

ртга' = р т ' т (уСЛОВИЭ ЭрМИТОВОСТИ), (3,3)

3

2 Pmm = S p p ~ l (условие нормировки), (3,4)
т= —j

0 < p m m < J , (3,5)
3

Σ pmm'Pm'm^-Spp2<l. (3,6)
τη, m'— — j

Знак равенства в (3,6) имеет место только для чистого состояния х,
которое характерно тем, что спиновое состояние χ не зависит от осталь-
ных переменных *). Это означает, что резонанс и остальная часть систе-
мы описываются в отдельности функциями φ (т), χ (α) (т. е. "ψ (т, а)^
= φ (т) χ (α)). В таком случае согласно (3,2)

р т ш , =- φ {μι) φ* (ш'). (3,7)

В общем случае частично поляризованного состояния число действи-
тельных параметров, определяющих р-матрицу, равно

/·••- ( 2 / - 1 - J ) 2 — 1 ; ( 3 , 8 )

(3,8) легко получается из (3,3), (3,4).
β большинстве практических случаев число независимых параметров

меньше, чем (3,8). Например, если в реакции (2,1) выполнено условие
Каппса, то в Z-системе

ртт' — 0 для нечетных т — т''. (3,9)

Эта теорема доказана Каппсом 1. Она отражает тот факт, что при
выполнении условия Каппса р-матрица является функцией векторов,
лежащих в плоскости рождения х. Значит, при отражении в плоскости
рождения χ матричные элементы p m m ' не изменяются. С другой стороны,
известно (см., например, 3 7 ), что при отражении в плоскости XY ртт' —>
-+• (— l)m~m'pmm'· Если в качестве XY выбрать плоскость рождения х,
то из последних двух утверждений и следует (3,9).

*) Чистое состояние называют еще полпостью поляризованным состоянием.
В противном случае говорят, что резонанс (частица) частично поляризован.

6*
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б) П о л я р и з а ц и о н н ы е м о м е н т ы и и х с в о й с т в а

При анализе углового распределения продуктов распада резонанса
удобнее задавать его поляризационное состояние не р-матрнцей, а поля-
ризационными моментами (ПМ) TLM, которые связаны с p m m . по формуле

3

TLM — 2 j Pmm'Cjm', LM, (3,10)

где Cjm', LM — коэффициенты Клебша — Гордана (ККГ).
Свойства ККГ, которые используются в обзоре, приведены в при-

ложении I; более подробно о ККГ можно прочесть в книгах 5~9.
ПМ неоднократно использовались для характеристики поляриза-

ционного состояния ядер и элементарных частиц (см., например, 6 4 ~ 6 7 ).
Продемонстрируем преимущество параметризации поляризационного

состояния χ с помощью ПМ на примере распада χ на две бесспиновые
частицы. Если в (3,1) произведения шаровых функций представить в виде
(II, 7') (формула из приложения II), то с учетом (3,10) получаем

Ιτ=Σ 2 /?с!-м/Л(*,?). (3.11)
=0 M=-L

Умножим (3,11) на YLM ($, φ) и проинтегрируем по телесному углу,
учитывая свойство ортонормальности шаровых функций. Получим

У зГТТ Ф)>> (3,12)

где введено обозначение

j φ). (3,13)

Из экспериментальных данных (Υ%Μ($Ι ф)} находится по формуле
η

Σ и φι). (ЗД4)

где суммирование производится по всем случаям распада χ на две бес-
спиновые частицы, η — полное число случаев. Очевидно, что (3,14) явля-
ется пределом (3,13), когда η стремится к бесконечности.

Формулы (3,14), (3,12), позволяют весьма просто найти из экспери-
ментальных данных ПМ *), в то время как р-матрицу найти из (ЗД) гораз-
до труднее (особенно при высоком спине). Во всяком случае, для вос-
становления р-матрицы в случае произвольного спина не существует
столь простого алгоритма, как (3,12), (3,14).

В дальнейшем мы убедимся, что и для других тинов распада χ исполь-
зовать ПМ удобнее, чем р-матрицу.

ПМ можно интерпретировать следующим образом: р-матрица частицы
со спином ) (так же как и произведение волновых функций двух частиц
со спином /) представляет собой суперпозицию спиновых функций со зна-
чениями спина от 0 до 2/. Согласно правилу сложения моментов условие
(3,10) выбирает из этой суперпозиции функцию со спином L и проек-
цией М. Такая интерпретация ПМ хорошо иллюстрирует формулу (3,12).

*) Заметим, что в силу (1,6) в угловое распределение (3,11) дают вклад TLM

и YLM лишь с четным L. Следовательно, определить TLM с нечетным L по распаду
на две беесгошовые частицы нельзя, т. е. распределение (3,11) содержит неполную
информацию о поляризации х.
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Подчеркнем, что задания поляризационного состояния χ с помощью
р-ыатрицы и ПМ совершенно эквивалентны: зная р-матрицу, можно найти
ПМ по формуле (3,10), и наоборот, зная ПМ, можно восстановить р-матри-
цу но формуле *)

2i L

ртт' = 2j 2 2/ -'- 1 ̂ m ' · ί·Μ^ί-Μ· (3,15)
L=0M=-L

Свойствам р-матрицы (1,3) — (1,6) соответствуют следующие^ свой-
ства ПМ:

M, (3,16)

min CZ, LO < Ты < max с £ , Lo **), (3,18)

2 Σ (2£+1)|Гь*|я<2/ + 1. (3,19)
0 ML

2 Σ
L=0 M = -

В (3,18) максимальное и минимальное значения C]™lf LO берутся при
фиксированных / и L.

Формулы (3,16) — (3,19) получаются из (3,3) — (3,6) с учетом (3,10),
(1,4д)-(1,4е), (1,5).

Из определения (3,10) и (1,1) следует

TLM = 0, если \M\>L, либо L>2j. (3,20)

Поэтому, с учетом (3,16), (3,17), заключаем, что число независимых
действительных параметров, задающих все ПМ, равно

2 (2£+1)-1 = (2/ + 1)»-1,
L = 0

что, естественно, совпадает с (3,8) — числом параметров р-матрицы.
Приведем еще одну полезную формулу,

(3,21)

которую легко получить с помощью (1,8), (3,4).
Как и ρ-матрица, ПМ задаются относительно определенной системы

координат. При вращении системы координат на углы Эйлера α, β, γ
ПМ преобразуются следующим образом:

L

Пм>= 2 DMM'(a, β, y)TLM, (3,22)

где T'LM' — ПМ в новой системе, DMM' (α* β, γ) —-ΰ-функцииВигнера * * * ) .

*) Формула (3,15) получается, если умножить (3,10) на [(2L + 1)/(2/ + 1)]Х
XCJ.ml· и просуммировать по Lit M,, используя (1,3), (1,46) и (1,4е).

jTlli , L\ Άίχ

**) Ограничения типа (3,18) имеются и для Т^м при Μ =+- 0. Подробнее об огра-
ничениях такого типа см. 5 7 .

***) Подробно о Ζ)-функциях см. в книгах 6 - 1 2 > 1 3 . В этих книгах приняты несколь-
ко различные определения D-функций. Мы следуем определению Роуза 1 2 . Ряд полез-
ных формул для Ζ>-функций содержится в статьях 1 0 ' 1 1 . Б приложении II приведены
лишь те формулы для /^-функций, которые используются в настоящем обзоре.
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Теорема Каппса (3,9) в терминах ПМ гласит: если выполнено условие
Каппса, то в Z-системе

TLM^=0 для Μ нечетных, (3,23)

а в У-системе

TLM = (-1)LT*LM. (3,24)

Формула (3,23) следует из (3,9), (3,10), а (3,24) получается из (3,23),
если использовать (3,22), (11,1), (П,4') и учесть, что У-система получается
вращением Z-системы на углы Эйлера (0, π/2, π/2).

Пусть родившаяся в распаде (2,2) или (2,3) частица ах обладает спи-
ном s. Ее поляризационное состояние можно описывать как матрицей
плотности ряд/, так и ПМ ίίμ (это обозначение ПМ для аг принято для
того, чтобы отличать от ПМ резонанса TLM)· Ясно, что рц' , ίίμ обладают
теми же свойствами, что и p m m · , TLM. Например,

2s I

Ρλλ '=Σ Σ [(2г+1)/(2гИ-1)КЙ>,^, (3,15')
г=о μ=.-ΐ

ί,μ = (~1) μ *ί-μ, (3,16')

*οο=1, (3,17')
ίίμ = 0, если Ι μ | > Ζ, либо Ι > 2s. (3,20')

Наконец, в качестве примера рассмотрим ПМ частицы со спином 1/2.
Ее р-матрица обычно записывается в виде

ρ = (1 + ρσ)/2,

где ρ — вектор поляризации. Из (3,10) получаем

Tw=l, Ti0 = pz/V3, Ti±1=-(px=Fipr)/V-G. (3,25)

Остальные TLM согласно (3,20) равны нулю.

в) ρ - м а т р и ц а и ПМ д в у х ч а с т и ц

Поляризационное состояние двух частиц со спином Д, /2 характери-
зуется их общей поляризационной матрицей ртт- т т-, которая, вооб-
ще говоря, не сводится к произведению р-матриц двух частиц (имеет
место корреляция поляризаций двух частиц). Проекции спина первой
частицы т1, т[ и второй т2, т2 задаются в системах покоя соответ-
ствующих частиц относительно определенных систем координат.

Так же как и в случае одной частицы, для характеристики поляри-
зационного состояния двух частиц можно вместо р-матрицы использовать
ПМ TLlMltL2Mv которые связаны с p m i m i m ^ по формуле, аналогич-
ной (3,10):

— V "V rhm
m±, mi ma, m^,

Формула обращения получается аналогично (3,15) и имев'*) вид

Zl Zi (2/t + l) (2/2 + l) ii^i, ^ Λ ί , ι η ί , ^Μ2

£ ^Μχ, L2M2-
Li=0 L2=0

(3,27)
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4. ДВУХЧАСТИЧНЫЙ РАСПАД РЕЗОНАНСНОГО СОСТОЯНИЯ.
ОБЩАЯ ТЕОРИЯ

а) А м п л и т у д а р а с п а д а

Рассмотрим распад исследуемого резонанса

χ -> αι-τα2, (4,1)

где αλ и а2 — частицы или резонансы с известными квантовыми числами.
Обозначим через кх, кг, к2 импульсы соответствующих частиц, через
Ήχ' Ли Лг и х четности, а через j u s — спины χ и ах. Спин частицы а2 бу-
дем считать равным нулю — это практически наиболее интересный слу-
чай. В конце параграфа обобщим полученные результаты на случай,
когда и а% имеет спин.

В системе покоя χ выберем оси координат ΧΥΖ. Состояние продуктов
распада χ задается следующими величинами: Φ, φ — полярным и ази-
мутальным углами к г (относительно осей ΧΥΖ), а также λ — проекцией
спина ах на направление кг (λ называется спиральностью частицы ах).
Если проекция спина χ на ось Ζ равна т, то волновая функция продуктов
распада χ равна

Ψ ^ ί θ , y) = [(2j-\-i)f4n}^AxD
i*K(4>, Ο, 0). (4,2)

Переменными этой функции являются направление кх (углы #, φ) и λ —
спиральность частицы ах.

Ясно, что распад χ должен характеризоваться инвариантными вели-
чинами, которые определяются динамикой распада и не зависят от выбора
осей ΧΥΖ, Такими величинами являются Αχ; они называются спираль-
ными амплитудами распада *).

Покажем, как получается (4,2) и выясним физический смысл Αχ.
Пусть проекция спина х на некоторое направление Ζ' равна λ. В силу

закона сохранения момента в распаде (4,1) вылет частицы аг в направле-
нии Ζ' возможен лишь в случае, если спиральность ах равна λ. Обозна-
чим амплитуду такого распада через [(2/ + 1)/4π]1/2^4λ ([(2/ -f- 1)/4π]1/2 —
нормировочный множитель). Очевидно, что Αχ не зависит от выбора
системы координат ΧΥΖ.

Рассмотрим такое спиновое состояние х, когда в системе ΧΥΖ проек-
ция спина на ось Ζ равна т. В этом случае спиновая функция х,
обладающая проекцией λ на направление кх, равна D^x (φ, Φ, 0). (Как
известно 10~1^1 матрицей преобразования спиновых функций при
вращении являются Ζί-функции. Следовательно, (jm | Д (φ, θ, 0) | ;λ> =
="- Dmk (φι ΦΪ 0), где R — оператор вращения.)

Таким образом, если х обладает проекцией спина на ось Ζ равной т,
то произведение [(2; + 1)/4π] 1 / 2 ^ λ на Όζλ (φ, Ό\ 0) есть не что иное, как
волновая функция продуктов распада х, т. е. мы приходим к (4,2).

В приложении IV дан строгий вывод (4,2), а также доказано свойство
спиральных амплитуд распада (4,4), приведенное в следующем пункте.

б) С в о й с т в а Αχ

Если y > s , то в общем случае количество спиральных амплитуд
распада Αχ равно числу спиновых состояний частицы а1У т. е. (2s + 1).

*) Спиральные амплитуды в различных процессах впервые рассматривались
в работах Заставенко 6 3 .
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Если же / < s, то в силу (11,8) количество Αχ не превышает (2/ + 1).
Таким образом,

— s < λ <; s, если / > s,
- · ^- (4.3)
7̂» если / < s · '

Однако не все амплитуды независимы. Если в распаде (4,1) четность
сохраняется, то имеют место соотношения

Ля = л4_ я, (4,4)

где

σ = ( η ι η 2 / η * ) ( - 1 ) 4 (4,5)

Соотношения (4,4) являются исходными соотношениями для опреде-
ления ; и Ύ\Χ. Они означают, что независимыми являются Αχ с неотрица-
тельными λ. Это — следствие того факта, что в сохраняющих четность
распадах (4,1) из всех возможных орбитальных моментов (которые при-
нимают значения от | / — s | до j -\- s и число которых равно 2s -j- 1 либо
2/ + 1) допустимы лишь те, которые имеют одинаковую четность такую,
что (— 1)' = (лх/гцП2)-

Αχ выражаются через орбитальные амплитуды распада А(1) по фор-
муле (см., например, 10)

i+s

Αχ = 2 т + ЩЦ + щигсЦаАЮ. (4,6)

Для того чтобы функция (4,2) была нормирована, т. е.

dy = 1, (4.7)
λ

нужно, чтобы Αχ удовлетворяли условию нормировки:

Σ Α\ 2 = 1 (А 81
λ

В (4,7), (4,8) суммирование производится по значениям λ, задаваемым (4,3).

в) С в я з ь а м п л и т у д р а с п а д а χ с п о л я р и з а ц и о н н ы м
с о с т о я н и е м п р о д у к т о в е г о р а с п а д а .

К а с к а д н ы е п о л я р и з а ц и о н н ы е м о м е н т ы

В предыдущем пункте мы отметили, что соотношения между спираль-
ными амплитудами распада Αχ (4,4) являются исходными для опреде-
ления j к г\х. Ясно, что амплитуды Αχ влияют прежде всего на поляриза-
ционное состояние частицы аг, которое можно определить эксперимен-
тально.

Поляризационное состояние частицы аг будем характеризовать матри-
цей плотности рх$ либо ПМ ί/μ. Причем, pSu,1' и ί;μ определяются в системе
покоя αλ относительно осей Χ'Υ'Ζ', показанных на рис. 1.

Если система, содержащая резонанс х, описывается функцией ψ (те, а)
(т — проекция спина χ на ось Ζ, а — остальные переменные системы),
то угловое распределение продуктов распада χ находится по формуле

τη, m'=—j λ α

(4,9)
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С учетом определения р-матрицы резонанса (3,2) перепишем (4,9)
в виде

= Σ .Σ η'Ψτη'λίΰ, φ)Ψ™λ(ϋ\ φ)- (4,10)

Матрица плотности частицы ai получается аналогично (4,10):

Лал) _ . _•* "V Л 'Ψί,ιλίθ1 φ) Ψίη4' (̂ > Φ)- (4,11)
ϊ.φ)

m, m =—3

р-матрица (4,11) нормирована согласно (3,4) и, конечно, является
функцией #, φ.

Проведем в (4,11) следующие преобразования: р-матрицу χ выразим
через ПМ TLM по формуле (3,15), вместо Ψ^λ и Ψ^'λ' подставим их зна-
чения (4,2). После несложных алгебраических вычислений, в которых
используются формулы (11,4), (П,7), (1,2), 1(1,4), получаем результат

Ι (Φ, φ) 9& -
2j

2 Σ (2L + 1)
L 0 M

ίί*. λ-я- (φ, Ο, 0)

(4,12)

Соотношение (4,12) связывает поляризационное состояние частицы ах

с амплитудами распада Αχ и TLM — ПМ х. Из (4,12) можно получить
более удобное для практических
применений соотношение. Для этого
умножим (4,12) на D f̂, %-%; (φ, θ, 0) и
проинтегрируем по телесному углу
с учетом свойства ортогональности
ZJ-функций (11,6). Получаем

\ P&'Av, λ_λ'(φ, θ, Ο) χ

. φ) d cos Ο cZcp —Χ

Мы уже отмечали, что поляри-
зационное состояние частицы удоб-
нее характеризовать с помощью ПМ, v

так как ПМ проще, чем р-матрица,
определяются на эксперименте. По-
этому в (4,13) выразим р-матрицу

Рис. 1.

частицы ах через ее ПМ ί£μ по формуле (3,15'). Приходим к результату

1 Μ Γ51\ , ί^Μ cQ, r A-, AT Τ (ί± \L\
2s

ί=0

где мы ввели следующее обозначение:

tiu,1 ~ \ tia^Aiu (φϊ ι̂ , 0) / (θ,φ) î cos θ ίίφ· (4,15)

Величины ί/μ будем называть каскадными поляризационными
моментами (КПМ) частицы а±. Это название наиболее удачно по следующей
причине.



6 6 6 Μ. С. ДУБОВИКОВ, Ю. А. СИМОНОВ

Как видно из (4,15), для нахождения КПМ необходимо иметь угловое
распределение t^ в реакции рождения частицы ах *) (в данном случае —
в распаде резонанса х). В гл. 3 мы отмечали, что ^ μ можно определить
по угловому распределению продуктов распада ах (если ах стабильна,
то для нахождения ίίμ необходимо рассеивать ах на мишени-анализаторе).
Таким образом, для нахождения КПМ необходимо иметь функцию рас-
пределения в каскаде реакций рождения и распада (либо рассеяния)
частицы ах, причем эта функция зависит как от направления импульса аг,
так и от направления импульсов продуктов распада ал.

г) Э к с п е р и м е н т а л ь н о е о п р е д е л е н и е К П М

Наиболее просто определяется на эксперименте t^4. Действительно,
из (3,17'), (4,15) получаем

<о? = <£&о(ф, fl, 0)). (4,16)

В (4,16) принято следующее обозначение (которое будет использоваться
на протяжении всего обзора):

где суммирование производится по всем случаям изучаемого распада
(который может носить и каскадный характер), ta. — величина ta в i-м
случае. В (4,16) ta = DM0 (φ, <£)·, О).

(4,16) является пределом (4,15) (при / = μ = 0), когда η стремится
к бесконечности.

Среднеквадратичная ошибка величины a (ta) вычисляется по формуле

ί)Τ (4Д8)

г— 1 i— 1

В отличие от ^ ν ί , другие КПМ частицы ах можно определить на экс-
перименте лишь в том случае, если измеряются импульсы продуктов
распада ах.

Пусть ах распадается на две частицы. Направление импульса одного
из продуктов распада будем задавать углами О', φ' в системе покоя а±

относительно осей X', У , Ζ7, которые следует выбирать так, как пока-
зано на рис. 1.

В дальнейшем покажем, что ПМ ах определяются из эксперименталь-
ных данных по формуле

ί/μ = Υί<0μθ(φ', θ ' , 0)>, (4,19)

где коэффициент у ι зависит от конкретного распада. Так, например, если
αι распадается на две бесспиновые частицы, то из (3,12), (11,2), (4,19)
следует

γ, ( s - > 2О) = (С:8,юГ1. (4,20)

*) Определение КПМ (4,15) не требует, чтобы a t обязательно рождалось в рас-
паде (4,1). Если, например, а± рождается в четырехчастичной реакции, то также можно
ввести КПМ по формуле (4,15), причем $, φ задают направление импульса ad в СЦИ
этой реакции.
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Из (4,19), (4,15) получаем следующую формулу для эксперименталь-
ного определения КПМ*):

Напомним еще раз, что в (4,21) принято обозначение (4,17).
Ошибки КПМ вычисляются по формуле (4,18).

д) С в о й с т в а КПМ

Отметим некоторые свойства КПМ.
Из (4,15), (II, 8), (3,20') следует

^ μ

Μ = 0, если | μ | > £ , либо | Μ \ > L, либо | μ | > Ζ , либо / > 2 s . (4,22)

Из (4,14), (3,20) заключаем, что

t\ll = о, если L > 2). (4,23)

Из (4,15), (3,16') и (11,4) получаем соотношение

(4,24)

которое выполняется всегда, независимо от того, в каком процессе роди-
лась частица аг. Поэтому независимыми являются КПМ с неотрицатель-
ными Μ (или μ).

Из (4,14) с помощью (1,2) можно выразить КПМ по формуле

t™ = TLM( t <$.:ι»Ρ$;:ι*Α>ΑΙ·). (4,25)
λ , ?.' = - &

Если в распаде (4,1) четность сохраняется, то из (4,25), (4,4), (1,4е)
получаем

«{•Л=-(-1)^<{?- (4,26)
Из (4,24), (4,26) следует: если частица αλ родилась в сохраняющем

четность распаде (4,1), то независимыми являются ί/μ с неотрицатель-
ными Μ и μ.

Из (4,15) ясно, что КПМ задаются относительно определенных осей
ΧΥΖ (в системе покоя х) и Χ'Υ'Ζ' (в системе покоя <%). Если направление
осей Χ'Υ'Ζ' следует выбирать, как показано на рис. 1, то направление
ΧΥΖ. вообще говоря, произвольно. Однако если в реакции рождения χ
(2,1) выполняется условие Каппса, то оси ΧΖ целесообразно выбрать
в плоскости этой реакции (т. е. КПМ задавать в У-системе). При таком
выборе ΧΥΖ имеет место соотношение

Это соотношение нетрудно получить из (3,24), (4,25), (4,24), (4,26).

е) КПМ и о п р е д е л е н и е к в а н т о в ы х ч и с е л
р е з о н а н с а χ

Это главный вопрос в гл. 4. Пусть в распаде (4,1) четность сохраняется
Тогда из (4,4) имеем
^ ^ ^ ^ _ ^ ΑλΛΐ - oA%AU' = 0. (4,28)

*) Из (4,20) видно, что в распаде at ->• 20 при / нечетных у ι -> оо. Такая же ситуа-
ция имеет место к в сохраняющем четность распаде at —*- 1/2 -\- 0. Ясно, что в этих
случаях нельзя применять формулу (4,21) для нахождения tf^1 с нечетным I. В даль-
нейшем этот вопрос обсудим подробно.
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Подставляя (4,14) в эту формулу, получаем соотношения для определения
/ и г\х:

2s 2s

cf-κ·, и,. Σ' W +1) с £ . Ιμή? - ас;Ь, ̂  Σ' W +1) с?_х-, ΙΊί.*ϊ%. = ο.
(4,29)

Штрих у знака суммы означает, что суммирование следует производить
только по четным Ζ, V либо только по нечетным *).

Использование (4,29) для определения / и г\х основано на том, что
коэффициенты этих соотношений зависят от / (через С\%·л L]3) и σ.'

Процедура определения j и у\х состоит в следующем: в (4,29) нужно
подставить найденные на эксперименте КПМ и подобрать такие / и στ

чтобы соотношения (4,29) выполнялись. После определения у и σ чет-
ность находится по формуле (4,5).

Столь простая процедура осуществима в том случае, если ошибки
и фон весьма малы. Если же ошибки не малы, то можно найти лишь наибо-
лее вероятные значения / и η χ . Для этого следует вычислить по методу χ2

вероятность выполнения (4,29) для различных значений / и σ (подробно
о методе %2 см. приложение III). Заметим, что (4,29), как правило, более
чувствительны к σ, чем у. Поэтому в экспериментальных работах вопрос
о четности резонанса решается более определенно, чем о спине.

Соотношения (4,29) (как и (4,14), из которых они получены) спра-
ведливы при усреднении t{^ по любой области углов рождения х. Поэто-
му можно использовать всю полученную на эксперименте статистику.

При различных значениях L, Μ соотношения (4,29) независимы.
Кроме того, при фиксированных L, Μ независимыми являются соотно-
шения, для которых

0 < λ ' < λ < 5 . (4,30)

Это следует из (4,24), (4,26).

ж) О п р е д е л е н и е п о л я р и з а ц и о н н о г о с о с т о я н и я
р е з о н а н с а и а м п л и т у д е г о р а с п а д а

После того как определили у и η Χ , найденные на опыте значения КПМ
можно использовать для вычисления TLM — ПМ х\

2s s

^ ь м = 2 2 2s + l (̂ »λ. io/Cj4,Lo)fro · (4,31)

Эта формула получается из (4,14) с учетом (4,8).
Штрих в (4,31) означает, что следует суммировать fo , у которых

L и I имеют одинаковую четность (в силу (1,4е) ^о с различной чет-
ностью L и I в сумме (4,31) сокращаются). Ясно, что формула (4,31) спра-
ведлива лишь в случае, если для всех λ C]if to Φ 0.

Для вычисления амплитуд распада можно использовать формулу (4,14).
Заметим, что с помощью (4,14) можно найти А % лишь с точностью до общей
фазы.

*) В том, что (4,29) выполняются отдельно для четных и для нечетных I, Г,
можно убедиться с помощью (4,26), (1,4е). Но особенно легко к этому выводу можно
прийти, если в реакции (2,1) выполняются условия Каппса. Б этом случае имеет место
соотношение (4,27), из которого следует, что при четных I, V КПМ действительны,
а при нечетных — мнимы.
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Приведем еще одну полезную формулу

TLM = yh{DL

m(y, О, 0)>, (4,32)
где

Ть=( Σ CJJUol^l*)-1. (4,33)
λ

Эти формулы получаются из (4,25), (4,16).
Если при исследовании данного резонанса определены амплитуды

его распада, то по формуле (4,33) можно найти yL. Тогда (4,32) можно
использовать для экспериментального определения ПМ этого резонанса,
если он рождается при распаде другого резонанса (т. е. уже сам играет
роль частицы аг в распаде (4,1)). В этом случае (4,32) записывается в виде
(4,19) с найденными значениями yz.

Общая теория двухчастичных распадов развита в работе 1 4 .
В следующей главе применим общую теорию к конкретным распадам.

з) Р а с п а д р е з о н а н с а н а д в е ч а с т и ц ы
с н е н у л е в ы м и с п и н а м и

Обобщим главные результаты настоящего раздела на случай, когда
обе частицы, ах и а2, образовавшиеся в распаде (4,1), обладают отлич-
ными от нуля спинами sL и s2.

Поляризационное состояние а± и а2 будем характеризовать ПМ
*iiui. /2μ2' аналогичными (3,26). Индексы 1г, μλ и 12, μ2 определяются в систе-
ме покоя соответствующих частиц; оси Χ^Υ^ί и Χ'?¥Ά имеют противо-
положные направления, причем Х[, Y'lt Z[ направлены так же, как
и ΧΎΖ' на рис. 1.

КПМ определяются аналогично (4,15):

dy. (4,34)

Свойства КПМ аналогичны (4,22) — (4,24):

* ( 1)Μ^ - (4,35)

Если в распаде (4,1) четность сохраняется, то аналогично (4,26)
имеем

U-μ.. 1.-U, = ( " 1 ) L + ' 1 + 4 M , ί2μ2- (4,36)

При обобщении (4,27) нужно (— 1/ заменить на (— 1)^+^.
Обобщение соотношений (4,29) для определения / и η^, а также их при-

менение к распадам j -> 1/2 -f- 1/2, / —>• 1 + 1/2, смотри в 1 4.

5. ДВУХЧАСТИЧНЫЙ РАСПАД РЕЗОНАНСНОГО СОСТОЯНИЯ.
КОНКРЕТНЫЕ РАСПАДЫ

а ) Р а с п а д б о з о н а н а д в е б е с с п и н о в ы е ч а с т и ц ы

Ранее мы показали (см. гл. 3,6), что при распаде бозонного резонанса
на две бесспиновые частицы в угловом распределении продуктов распада
отсутствует асимметрия относительно отражения импульсов родившихся
частиц, и ΤLM с нечетными L в распаде χ не проявляются. Для четных L
ПМ χ определяются в эксперименте по формуле

Тьм = {С\1,ы)-1фЪъ(у, О, 0)), (5,1)

которую легко получить из (3,12), (11,2).



6 7 0 М. С. ДУБОВИКОВ, Ю. А. СИМОНОВ

Какое заключение относительно / и η χ можно сделать на основании
анализа углового распределения продуктов распада χΊ Если в распаде
четность сохраняется, то

η* = η ι η 2 ( - 1 ) ] · (5,2)

Что касается /, то для него можно лишь установить нижнюю гра-
ницу. В силу (4,23)

i>Lmax/2, (5,3)
где Z/max — наибольшее значение L, для которого <Ζ?ΜΟ (φ> θ» 0)) пре-
вышает уровень ошибок. Большую информацию, чем (5,3), о значении /
можно получить лишь в отдельных случаях. Остановимся на этом
подробнее.

Пусть при анализе распада χ оказалось £ т а х = 2. Тогда из (3,15),
(1,7), (1,8), (5Д), (11,1), (11,3) получаем

~ (Ртт + Р-т-т) = ~ ^ [l - 5 ^fj^ ^ <Pt (COS 0))] . (5,4)

Из (3,5), (5,4) получаем неравенство

- 1 / 5 < ( P 2 ( C O S U ) > < ( ; - 1 ) / 5 ( 2 7 - 1 ) , (5,5)

которое может помочь установить спин χ *). Подобный анализ можно
провести в случае Lmax = 4.

Рассмотрим для примера эксперимент Кармони и Ван-де-Валя 15.
Авторы изучали процесс л+р -+ п+рл° при импульсе налетающего пиона
1,25 Гэв1с. Было отобрано 1684 события для массы дипиона в районе
р-мезона: 27m^ < Μ2 < ЗЗиг^ и для импульса протона отдачи 100—
400 Мэе/с. Авторы получили сечение

da/dcos^-=[(26,4±2,4)cos2x^--(l,0d=l,4)cos# + (6,9±0,7)] мбарн,

(5,6)

где й — угол между налетающим π+ и вылетающим π + в системе покоя
дипиона.

Из (5,6) получаем

-0,224 + 0,019. (5,7)

Значение (Р2 (cos Ό1)) (5,7) удовлетворяет неравенству (5,5) лишь
в случае, если ; = 1.

Заметим, что (Р2 (cos ·&)) и ошибки следует вычислять прямо из экс-
периментальных данных по формулам типа (4,17), (4,18), тогда как мы
вычислили (P 2(cos$)), используя результат (5,6), приведенный авто-
рами 15.

б) Р а с п а д б о з о н а н а γ-κ в а н т
и б е с с п и н о в у ю ч а с т и ц у

Фотон не может обладать нулевой спиральностью. Поэтому в распа-
де χ -^- у + 0 отличны от нуля только амплитуды распада Ах и Л-х.
С учетом этого обстоятельства из (4,32), (4,33), (4,8), (1,4е) получаем

*) Заметим, что если в реакции рождения χ летит вперед (ситуация Адэра), то
угловое распределение продуктов распада χ содержит дополнительную информацию
о спине х. Однако этот вопрос выходит за рамки настоящего обзора (анализ Адэра
для бозонного резонанса, распадающегося на две бессппновые частицы, см., например»
в обзоре 2 4, книге 5 2 ) .
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для L четных

<£>мо(<р, θ , 0)> = C i i , L 0 7 W (5,8)

Пусть χ имеет два канала распада: χ ->- у -\- О их—>- 0 + 0. Изучая
угловое распределение распада χ по обоим каналам, можно устано-
вить j (четность χ определяется по формуле (5,2)). Действительно, срав-
нивая (5,1), (5,8) и учитывая (1,16), получаем

(<р, О, 0 ) ) ( ^ ΐ + 0 ) - [ l - %%~V ] фЬ

щ (φ, #, 0)>(«о+0) = 0. (5,9)

При выводе этого соотношения мы учли, что ПМ χ (TLM) не зависят
от того, по какому каналу распадается х.

При определении j с помощью (5,9) обработку экспериментальных
данных следует проводить по методу χ2.

в) Р а с п а д ] б о з о н а н а ч а с т и ц ы с о с п и н о м 0 и 1

Рассмотрим случай, когда частица %, родившаяся в распаде резо-
нанса (4,1), обладает спином 1 (спин частицы а2 равен нулю). Согласно
(4,3) имеется три амплитуды распада А1ч Ао, Α~λ (если / > 1 ) . В силу
сохранения четности в распаде χ из (4,4), (4,5) имеем

At = oA_u (5,10)

Ао= оА0, (5,11)

Чтобы определить спин и четность χ с помощью соотношений (4.29),
необходимо определить на опыте КПМ частицы аг. Согласно (4,22) при

л .LM ,LM .LM
S = 1 ИМеЮТСЯ ТОЛЬКО ifoO » 4 μ ι *2μ .

Пусть аг в свою очередь распадается на две бесспиновые частицы.
В разделе а) этой главы мы отмечали, что в таком распаде не проявляются
ПМ с нечетным I. Поэтому ί ι μ определить на эксперименте нельзя. Зато
можно определить Ε
(4,16). Формула для
подставить s = 1 *) :

2̂μ — —|/ΐ>/2 (DMM (φ, ΰ\ 0 ) £ μ ο ( φ ' , Φ', 0)). -(3,13)

Таким образом, чтобы определить / и η Χ в распаде χ —>- 1 -f- 0 (с по-
следующим распадом 1 -э- 0 -f- 0), можно использовать соотношение (4,29)
только для четных I, /'.

Запишем (4,29) для четных I, V при s = 1.
Если σ = 1, то при подстановке в (4,29) λ = λ' --• 0, а также λ = 1,

λ' = 0, получаются тождества. Если же σ = — 1, то при указанных
значениях λ, λ' получаем соответственно следующие соотношения:

ίοο — V 10f2o 0, L четные, (о,14)

р д
,LM ,LM ,L.\1 v

можно определить на опыте too и ί%μ . t^ определяется по формуле
(4,16). Формула для определения Ϊ2μ получается из (4,21), (4,20), если

1 *)

*) Напомним, что углы θ, ср определяют направление импульса частицы ах в систе-
ме покоя χ относительно произвольно выбранных осей ΧΥΖ, а д ' , φ' — направле-
ние импульса одного из продуктов распада at относительно осей Χ' Υ'Ζ' (которые сле-
дует выбирать, как показано на рис· 1) в системе покоя а,. Если αί есть векторный
мезон, распадающийся на три псевдоскалярных мезона, то формулы (4,16), (3,13)
по-прежнему справедливы, только углами θ ' , φ' следует задавать направление нор-
мали к плоскости распада векторного мезона в системе его покоя.
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Подставляя в (4,29) λ = λ' = 1 и суммируя по четным I, V с помощью
(1,16), (1,17), приходим к результату

+(/ τ ' 2 0 ;~σ|/15ί~27"(7Τϊ)— J27(7Τϊ)

(5,16)

где L — четные *).
При определении / и η χ по методу χ2 сначала нужно найти вероятность

выполнения гипотез (5,14), (5,15) (см. приложение III). Если эта вероят-
ность окажется малой, то можно утверждать, что σ = 1. В этом случае
нужно найти вероятность выполнения гипотезы (5,16) для различных
значений / только при σ = 1, а затем выбрать наиболее вероятное /.
Если же вероятность выполнения гипотез (5,14), (5,15) окажется большой,
то никакого заключения о σ сделать нельзя, так как (5,14), (5,15) могут
выполняться и при σ — 1 (соотношения (5,14), (5,15) являются след-
ствием того факта, что при σ = — 1 всегда Ао — О, но по «случайной»
причине может оказаться Ао = 0 и при σ = 1). В этом случае нужно
находить вероятность выполнения (5,16) для различных / при обоих
значениях а = ± 1 и выбрать наиболее вероятные значения / и σ.

Формулы (5,14) — (5,16) получены Чангом 1 6.
Описанную процедуру определения j и цх проиллюстрируем на кон-

кретном эксперименте несколько ниже, после того как рассмотрим еще
несколько общих вопросов.

Может оказаться, что в распаде (4,1) бесспиновая частица тождествен-
на одному из продуктов распада частицы ах. Тогда из-за интерференции
тождественных частиц полученные в этом пункте формулы нуждаются
в коррекции. Ясно, что коррекцию имеет смысл производить, когда
ширина резонанса ах значительно превосходит экспериментальное разре-
шение (как, например, в случае р-мезона).

Рассмотрим, например, распад

(5,17)

Интерференция π "-мезонов имеет место лишь в случае, когда инвариант-
ные массы π^π+ и π%π+ лежат в р-полосе (т. е. в случае пересечения р-по-
лос на графике Далитца).

Так как при отсутствии интерференции распределение продуктов
распада р-мезона симметрично относительно замены их импульсов
(т. е. относительно отражения импульсов π-мезонов в системе покоя р),
то для определения j и η κ можно использовать соотношения (5,14) —
(5,16). Только при вычислении t1^1 по формулам (4,16), (5,13) нужно
отбросить случаи пересечения р-полос, а случаи, когда инвариантная
масса π ""-мезонов лежит в р-полосе, следует брать с весом 2. Если в распа-
де (5,17) имеются случаи пересечения р-полос, когда инвариантная масса
я~-мезонов тоже лежит в р-полосе (т. е. случаи, когда инвариантная
масса каждой пары π-мезонов лежит в р-полосе, как это имеет место при
распаде Л2-мезона), то их вклад в tj^1 учитывается более сложным обра-
зом (подробно об этом см. 1 7 ).

В работе 1 8 проводилась коррекция tf^1 для распада А 2-мезона.
Поправки оказались не превышающими 5%.

*) Отметим, что при нечетных L все КПМ, входящие в (5,16), (5,14), равны
нулю. Б этом легко убедиться с помощью (1,4), (5,11), (4,25).
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Остановимся на вопросе об определении TLM — ИМ х. Из (4,31),
(4,16), (5,13), (1,16) получаем

4 л ^ И г ] > ' (5Л8)

где L — четные.
Если ηχ-=ηιη 2 ( — 1)J, то согласно (5,11), (5,12) Ло - - 0 и из (4,32),

(4,3^), (4,8), (1,4е) получаем

ft, Ο)). (5,19)

г д е /, __ четные. Ошибки 6ТЬЛТ вычисляются по формуле, аналогич-
ной (4,18).

Если χ распадается на два псевдоскалярных мезона, а также на псев-
доскалярный и векторный мезон, то согласно (5,2) г\х = (— 1)J, а из срав-
нения (5,1), (5,19) получаем с помощью (1,16) дополнительные соотноше-
ния для определения j:

[l--'ir
(L — четные). (5,20)

Из (5,13), (4,16) ясно, что КПМ зависят от выбора осей XYZ, отно-
сительно которых определяются углы #, φ. (5,14) — (5,16) справедливы
ири любом выборе ΧΥΖ. Однако наиболее удобно ось Υ направить вдоль
нормали к плоскости рождения х. В этом случае согласно (4,27) все t^0

M,
Ϊ2μ при отсутствии фона должны быть чисто действительными. Если
реакция рождения χ имеет периферический характер, то ось Ζ удобно
направить вдоль импульса налетающей частицы в системе покоя х,
а ось Υ — вдоль нормали к плоскости реакции. Такую систему координат
будем называть системой Треймана — Янга 5 9 .

В качестве примера рассмотрим экспериментальную работу Асколи
и др. ц о, в которой исследовались квантовые числа #-мезона в реакции

л--;-р-*В- + р (5,21)

ири импульсе налетающего лГ-мезона 5 Гэв1с. Родившийся #-мезон распа-
дается по схеме

/?--»π--τω (5,22)

Описанный выше метод можно применить к распаду (5,22), причем
углами θ ' , φ' в (5,13) следует задавать направление нормали к плоскости
распада векторного мезона ω в системе его покоя относительно осей
ΧΎΖ' (см. рис. 1).

КИМ

Численное зна-
чение и ошибка

,00
'211

0,222+0,079

t

—0
+0

2(1
00

,136+
,056

Χΐ>!>ο(φ, -&,

—0,166+0

2ф'—ΐ)χ

φ')/

,056

^ Не

0

Т а б л и ц а 1

RelM -
<£>02 ( ф . * , φ ' ) >

,076+0,038

7 У Ф Н , т. 101, вып. 4
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В работе 6 0 КПМ вычислялись в системе Треймана — Янга, причем
авторы произвели вычитание фона (мы не будем обсуждать применен-
ную в 6 0 процедуру вычитания фона, так как этот вопрос выходит за рам-
ки настоящего обзора). В табл. I приводятся взятые из 6 0 значения КПМ,
выходящие за пределы ошибок.

Нетрудно показать, что приведенные в табл. I КПМ t,
с КПМ гЦ, *5 ( с м · (5ДЗ)) по формулам *)

20
20»

t2 •+у 2

\--V-

связаны

(5,23)

(5,24)

Для определения спина и четности #-мезона сначала нужно вычис-
лить вероятность гипотез (4,14), (5,15). Как сообщают авторы 60, все
£ м б ( 1 б

( )
£ меньше ошибок; поэтому гипотезы (5,15) правдоподобны. С помощью

табл. I и (5,23) нетрудно убедиться, что при L = 2, Μ = 0 для гипотезы
(5,14) χ 2<<1 (τ. е. гипотеза правдоподобна). При L^=0 (5,14) записы-
вается в виде

1 —]/Чб*2; = 0. (5,14')

Из приведенного в табл. I значения t™ (и ошибки) нетрудно под-
считать, что для гипотезы (5,14') χ2 = 1,5; соответствующая вероят-
ность равна 22%, т. е. гипотеза (5,14') правдоподобна.

Как мы пояснили, при выполнении гипотез (5,14), (5,15) нельзя
сделать определенного заключения о значении σ. Поэтому гипотезу (5,16)
нужно исследовать по χ2 при различных значениях / и при обоих зна-
чениях σ = ± 1. В терминах ί̂ ο» ^а (5,16) записывается в виде

Ц

В табл. II приведены результаты исследования гипотезы (5,16')
по χ2 для различных значений спина и четности β-мезона. В этой же

1+

2-

3+
1-
2+

X2

2,7

11,7

11,5
11,7
2,7

1,1

Вероятность,
%

10

0,07

0,07
0,07

10

29

Вывод

Гипотеза (5,16) совме-
стна с эксперименталь-
ными данными

Гипотеза (5,16) несов-
местна с эксперимен-
тальными данными

То же
» »

Гипотеза (5,16) совме-
стна с эксперименталь-
ными данными

То же

Τ

-0,45+0,18

—

—
—

0,51+0,21

0,35+0,145

а б л и ц а II

<т2>1/2

Роо '--
=0,81+0,19

—

—
—

1,96±0,2

2,6±0,22

таблице приведены ПМ ^-мезона Т20, вычисленные для тех значений /
и ηΒ» которые совместны с экспериментальными данными. Для 1+ Т20

*) Заметим, что (5,24) справедливо, если при распаде векторного мезона отсут-
ствует фон. Если фон у векторного мезона не очень мал, то использовать КПМ /|£
выгоднее, чем ί|§, так как при вычислении г|р, влияние фона меньше.
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вычислен по формуле (5,18), а для 2+, 3~ по формуле (5,19). В последней
колонке табл. II приводятся вычисленные по формуле (3,21) среднеквад-
ратичные значения проекции спина Л-мезона на ось Ζ (в качестве которой
выбрано направление импульса падающего пиона в системе покоя В),
а для 1 + приводится элемент матрицы плотности рОо-

Из табл. II видим, что в работе 6 0 метод поляризационных моментов
позволил отвергнуть квантовые числа 1~, 2~, 3 + и т. д., но не позволил
сделать строгий выбор между 1+, 2+, 3~ и т. д.

Однако из той же табл. II видно, что в случае 1+ в р-матрице В-мезо-
на преобладает матричный элемент р 0 0, а в случае 2+, 3~ преобладают
p m m с т Φ 0. Поэтому если квантовые числа Л-мезона 2+, 3~ и т. д.,
то в распределении по t должен быть спад при малых t (t — — (кв —
— кл)

2 есть квадрат переданного импульса ^-мезону в реакции (5,21)).
Если же спада нет, то может быть только 1+ *).

В работе 6 0 распределение по t оказалось пропорциональным ехр (At),
где А ~ А Гэв~2. Поэтому, скорее всего, квантовые числа β-мезона есть 1+.

В работе 77> выполненной в ИТЭФ, исследовалась реакция (5,21)
при импульсе налетающего типа 3,25 Бэв/с. Заключения о квантовых
числах и амплитудах распада 5-мезона в работах 6 0 и 7 7 хорошо согла-
суются. Однако поляризация 5-мезона в 6 0 и 7 ? совершенно различная,
что указывает на различный механизм реакции (5,21) при импульсах
налетающего пиона, равных 5 и 3,25 Вэв1с.

г) Р а с п а д и з о б а р ы н а б а р и о н
и б е с с п и н о в у ю ч а с т и ц у

Рассмотрим распад (2,1) в случае, если χ — изобара, ах — барион
(спин которого равен 1/2), а2 — бесспиновая частица. Согласно (4,3)
имеются две спиральные амплитуды распада A\f2, ^4-ΐ/2· В силу сохране-
ния четности они связаны соотношением, аналогичным (4,4), (4,5):

Αί/2 = σΆ-ι 2 , (5,25)

ο- = ( η * 4 η 2 ) ( - ΐ Γ 1 / 2 · (5,26)

Остановимся на двух задачах: 1) определение / и η χ ; 2) определение
поляризационного состояния изобары х.

Рассмотрим первую задачу. Соотношения для определения j и ι\χ

получаются из (4,29), если подставить (1,12) и явные значения Ci/fv, ΐμ
(а также учесть, что у частицы со спином 1/2 имеются только КПМ ^

.тли
и ί ι μ ) :

(2/-1)^-а V2L(L--T)tL

l}
l^(). (5,27)

Из (4,25), (5,25), (1,4е), (1,12) следует, что

ΐ̂μ ~ 0 , если L четно. (5,28)

Поэтому (5,27) можно использовать для определения j и η χ только
при нечетных L. Для этого необходимо определить на эксперименте КПМ
бариона iff и t^M

*) Можно думать, что при энергии налетающего пиона 5 Гэв реакция (5,21),
хотя бы в грубом приближении, описывается моделью полюсов Редже (см. обзор 6 1 ) .
Тогда матричный элемент реакции пропорционален ( — t ) m ^ . Но и в любой другой пери-
ферической модели сечение реакции (5,21) должно спадать при малых t, если 5-мезон
рождается с проекцией спина m ^= 0.

7*



676 М. С ДУГ.ОНИКОВ, JO. А. СИМОНОВ

Если барион аг в свою очередь распадается с несохранением четности
по схеме

<*!-># | Π (5,29)

(iV — барион, Π — псевдоскалярный мезон), то его поляризационное
состояние (и КПМ) можно определить по этому распаду.

Как известно, при несохранении четности в реакции (5,29) угловое
распределение N (в системе покоя аг) имеет вид

άω/άΩ = (I -f αρν)/4π, (5,30)

где Ω — телесный угол в системе покоя а1} ρ — вектор поляризации а17

ν — единичный вектор в направлении импульса N (в системе покоя аг).
Коэффициент асимметрии α различен для конкретных распадов (5,29).

В табл. III приведены значения α для ряда распадов. Данные заимство-
ваны из обзора Розенфельда и сотр. 70. Из (5,30) легко получается фор-
мула для экспериментального определения р:

р ^ (3/α) <ν). (5,31)

Из (5,31), (3,25) получаем формулу для экспериментального определе-
ния ПМ at

U (φ',
(5,32)

В (5,32) мы учли, что ПМ аг обозначаются через ^ μ (а не TLM) и что
они задаются относительно осей X'Y'Z' (см. рис. 1).

Из (5,32), (4,15) получаем формулу для экспериментального опреде-
ления КПМ ах

', 0». (5,33)

Т а б л и ц а Ш

Коэффициент асимметрии в распадах
странных барионов

Распад
Коэффициент

асимметрии а

Ошибки КПМ вычисляются по формуле (4,18). В (5,31) — (5,33)
используется обозначение (4,17).

Итак, подставляя в соотношение (5,27) найденные на опыте значе-
ния КПМ (5,33), можно определить j и х\х. Обработку экспериментальных

данных следует производить по мето-
ду χ2 (см. приложение III).

Описанным методом определялись
j и η π изобар Σ*(1385) (см., на-
пример, 29- 7 5 ), Ξ*(1530) (см., напри-
мер, 3 0 ' 7 6 ). Результаты работы 3 0 мы
использовали в приложении III для
иллюстрации метода χ2.

Соотношения (5,27) получили Бай-
ере и Фенстер 2 8.

Подчеркнем, что метод поляриза-
ционных моментов использует всю ин-
формацию о спине и четности изобары
и поэтому с успехом мог бы быть при-
менен в работах, в которых использо-

вались другие методы (например, в работе Шефера с сотр. з 1, в которой
изучалось угловое распределение продольной и «магической» поляри-
зации Λ-гиперона, образовавшегося в распаде Σ*(1385) -> Л + π).

В заключение приведем формулы для экспериментального определе-
ния ПМ χ (эти формулы легко получаются из (4,25), (5,25), (5,33)):

LM — \^ji/2, TA\) 0̂1) — (,*--" il 2, LO) \^M0 ^ψι u · V)/, \<J,O^i}

£-—> Λ + π~

0,6455+0,0159
—0,9547+0,0696
—0,0175+0,0390
—0.0604 ±0,0469
—0,4070+0,0370
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где L четные;

' LAi" V '' \' ji. 1, ίΛ)) Mi l ' ' t,CCL· j I 2, DV \l Oh I' i / υ π \ ψ ι ι ' » l-V/? W i ' J ' V

где L нечетные.
Напомним, что в (5,32) — (5,35) углы й-, φ (\У, φ') задают направление

импульса ах (Ν) в системе покоя χ (%) относительно осей ΧΥΖ (ΧΎ'Ζ').
Если направление ΧΥΖ произвольно (однако часто удобно ΧΖ выбирать
π плоскости рождения х), то ΧΎ'Ζ' направлены так, как показано
на рис. 1.

Из (5,3^), (5,35) видим, «по для определения TL\x с четным L нужно
иметь лишь угловое распределение распада .г, А для определения ТьЛ[

с нечетным L нужно иметь угловое распределение поляризации ах (т. е. на-
ряду с распадом χ нужно изучать еще распад ах (5,29), а — коэффициенч
асимметрии в этом распаде). Таким образом, если ах — стабильный барион,
то можно определить JIM лишь с четным L.

Кстати, если барион а1 стабилен, но нельзя определить / и η χ с по-
мощью (5,27); для этой цели нужно использовать поляризованную про-
тонную мишень (см. гл. 7).

В настоящем обзоре мы не рассматриваем распад фермиона с несохра-
нением четности, так как гипероны Л, Σ, Ξ уже хорошо изучены, а для
изучения Ω-гиперона статистика пока явно недостаточна. О распаде
фермиона с несохранением четности можно прочесть в обзорах 57> } 8 · -'
и в оригинальных работах 2i- - ' ' ''^-' l 7.

д) I» а с и а д j - > 3/2 \ О

Пусть в распаде изобары χ (4,1) рождается изобара ах со спином 3/2
(и известной четностью) и бессииновая частица а2. Согласно (4,3) имеются
четыре спиральные амплитуды распада (если j 3/2) Α±ι ^, А±л ι- В силу
сохранения четности между ними имеют место соотношения, аналогичные
(4/,), (4,5):

(»Ь 'h 'b){- 1)
,-; -ι ' (5,М)

Соотношении для определения / и η γ получанлся. если н (4,29) под-
счавить (1,11)—(1.15) и явные значения С\>, Ъ.\ ΐμ'-

I' ( A - 1 ) ( L ~ 2 ) tr>l' - σ {j 1.2) fi,]1 0, (5,37)

V 7()(£—1)(УН-2) t'ii - σ (/ 1 2) (3 \ 2 iff 2 |/ 7 iJ3J1") ~- 0; (5,38)

в (5.37), (5,38) L четные;

(/ L2)V(L — \ ) ( L - 2)ή\* —<5[L(L - \) — 2(\ 1 2 ) 2 J аУ О, ( 5 , 3 9 )

(/ I 2) I-' (Z^TiJTZ 2) (3 Г 2 ίίί1 - 2 VltLA')-

— a[L(L - 1) — 2 (j 1 2)2J 1 ^ 7 0 ^ - 0 , (5.4f)

sr J 2

(2/ 1) (tL

tl
l - \/2\t^') - σ V L(L-,-i) (2 К 7 # ' - 2 ]/ 2 ί^1) - - 0; (5,42)

в (5,39) — (5,42) L нечетные.
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Формулы (5,37) — (5,42) получены Шефером 33; там соотношение (5,41)
приведено с ошибкой и имеет номер (37)). В работе 3 3 приводятся также
соотношения, полученные в предположении, что в распаде / —>- 3/2 -+- О
доминирует амплитуда с наименьшим орбитальным моментом.

Для определения / и η χ с помощью соотношений (5,37) — (5,42)
необходимо определить на опыте КПМ аг — tf^.

Пусть изобара аг распадается с сохранением четности на барион
и бесспиновую частицу по схеме

ύ ^ - ^ ' + ΙΓ. (5,43)

Тогда ПМ αγ — 22μ определяются из этого распада по формуле (5,34)
(только в (5,34) нужно заменить TLM на ^ μ , а #, φ на Φ', φ', так как в рас-
паде (5,43) ах играет роль х, a N' играет роль аг). Таким образом, из (5,34),
(4,15) получаем формулу для экспериментального определения t™:

Dlo (φ', #', 0)). (5,44)

Итак, изучая угловое распределение в распадах (2,1), (5,43), можно
определить по формулам (4,16), (5,44) КПМ ах — $f, iff. В этом случае
для определения / и у\х можно использовать лишь соотношения (5,37),
(5,39).

Чтобы использовать остальные соотношения (5,38), (5,40) — (5,42),
необходимо определить на опыте t^ и t^ . Это возможно лишь в том
случае, если барион Ν', образовавшийся в распаде (5,43), в свою очередь
является нестабильным и распадается с несохранением четности по схеме

Л"->ЛГ + 1Г. (5,45)

Тогда ί1μ, ί3μ определяются по формуле, аналогичной (5,35) (с заменой TLM

на ίίμ и ϋ1, φ на θ1', φ', как разъяснялось выше):

tl» = 3(arijVi//lio)-1(co!i&'Dl

lio(4>', #', 0)), (5,46)
где а' — коэффициент асимметрии в распаде (5,45), Ό1" — угол между
направлением импульса N' (в системе покоя αλ) и направлением импуль-
са Ν" (в системе покоя Ν').

Из (5,46), (4,15) получаем формулы для экспериментального опреде-
ления iff , iff:

Ъ, 0)£»μ 0(φ', #', 0)cosO"), (5,47)

, Ο, Ο)/)μ 0(φ', θ ' , O)cos#"). (5,48)

Напомним, что в (5,44), (5,46) — (5,48) углы Ό·, φ (Ό1', φ') задают
направление импульса % (Nr) в системе покоя χ (αΎ) относительно осей
ΧΥΖ (ΧΎ'Ζ1). Направление ΧΥΖ произвольно (однако часто удобно
ΧΖ выбирать в плоскости рождения х), a X'Y'Z' следует выбирать так ;

как показано на рис. 1.

6. ТРЕХЧАСТИЧНЫЙ РАСПАД РЕЗОНАНСНОГО СОСТОЯНИЯ

а) А м п л и т у д ы т р е х ч а с т и ч н о г о р а с п а д а
и и х с в о й с т в а

Пусть в распаде
3̂ (6,1)

частицы а2 и а3 бесспиновые, спин χ равен /; спин аг равен s. Это практи-
чески наиболее интересный случай. Импульсы и четности частиц равны
соответственно кх, к1ч к2, к3; х\х, η 1 ? η 2 , η 3 .
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IKK]

В системе покоя χ выберем оси координат ΧΥΖ. Состояние продуктов
распада χ задается следующими величинами: углами θ, φ, определяющими
направление импульса одной из частиц (например, к2) относительно осей
ΧΥΖ, углом Ф, задающим положение плоскости распада χ (рис. 2), энер-
гиями ω1( ω2 (ω3 определяется
законом сохранения энергии) и,
наконец, λ — спиральностью ча-
стицы ах.

Если проекция спина χ на ось
Ζ равна т , то волновая функция
продуктов распада χ имеет вид
{см. приложение IV)

(φ, , Ф; щл щ) =

Ч (ω*, (02)Z)J~ (φ, f), Φ).

Амплитуды распада /^ λ(ω 4, ω2)
ни зависят от выбора осей ΧΥΖ\
они могут быть отличными от нуля,
если только

Ось У параллельна,

Рис. 2.

m> ( ω

' j s <λ<^δ. (6 3)

Ί , α>2) имеет физический смысл, аналогичный для двухчастично-
го распада (см. гл. 4): (]/"/ + 1/2/2π) /^λ есть амплитуда распада я с про-
екцией спина на ось Ζ, равной т, когда импульс к 2 направлен вдоль оси Ζ,
плоскость распада (6,1) совпадает с ΧΖ, а спиральность частицы ах равна λ.

ГСсли функция (6,2) нормирована, то с учетом (11,5) получаем

Σ (6,4)

Условие (6,4) аналогично условию нормировки (4,8) для амплитуд
двухчастичного распада.

В силу сохранения четности в распаде (6,1) имеет место соотношение
между амплитудами распада

/£λ(ωι· ®г) = / ( — 1) я ~ т /_-_я (ω4, ω2), (6,5)

/-(ПхЧЛаЛзХ-!)'"-*. (6,6)
Доказательство см. в приложении IV.

Заметим, что возможны и другие способы параметризации волновой
функции трех частиц (см., например, статью Бермана и Жакоба и , обзор 2 6 ),
однако в настоящем обзоре мы их использовать не будем.

б) К а с к а д н ы е п о л я р и з а ц и о н н ы е м о м е н т ы
д л я т р е х ч а с т и ч н о г о р а с п а д а

Поляризационное состояние χ и аг будем характеризовать ПМ TLM

и ^ μ в системах их покоя относительно осей ΧΥΖ и Χ'Υ'Ζ' соответственно.
Если выбор осей ΧΥΖ произволен (однако часто удобно ΧΖ выбрать
в плоскости рождения х). то оси Χ'Υ'Ζ' следует выбирать так, как пока-
зано на рис. 2.
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В дальнейшем удобно использовать каскадные поляризационные

моменты (КПМ) частицы ах в трехчастичном распаде (6,1) — t\"^M, кото-
рые определяются по формуле

э, ft, Φ ) / ( φ , ft, Φ; ω1( ω2) dcos ϋ1 dq> άΦάωίάω2, (6,7)

где / (φ, ft, Φ; ω1 ( ω2) есть распределение продуктов распада (6,1) по уг-
лам и энергиям. Заметим, что (6,7) аналогично определению КПМ (4,15)
для двухчастичного распада.

КПМ аг можно определить на опыте. Так, например, в силу (3,17')

из (6,7) получаем формулу для экспериментального определения /m,/Vi:

ίίο™- <Dww(<p, ft, Φ))· (6,8)

Другие ί{μ ' определяются на опыте в зависимости от способа опре-
деления ΐΐμ. Например, если ах есть барион, который распадается с несо-
хранением четности по схеме (5,29), то из (5,32), (6,7) получаем формулу

для экспериментального определения ί/μ :

——(Ζ)μο (ψ\ ft'> 0) Ζ>νίм (φ, ft, Φ)), (6,9)

где α—коэффициент асимметрии в распаде (5,29); ft', φ' —углы, опреде-
ляющие направление импульса Ν, который родился в распаде (5,29).
в системе покоя а± относительно осей Χ'Υ'Ζ' (см. рис. 2).

В (6,8), (6,9) принято обозначение (4,17). Ошибки вычисляются
по формуле (4,18). Из (6,2) следует

.LM\i _m / V 4Ί рьК рзт }„ ~ \ /ί* wu
f'|Ll ' L\l \ Zj ΔΛ '-"•λ',ίμ )m' /j\/ "ϊλ, ίη 'λ ' /Ϊ ^ ^ i ' ' ' /

A, A — •- m^ rn'—_ j

где

ι—ι ~,·,, \ t~~ι (Wi, со?) /—,-, (o)i, 0)0) ά(ύ» cliitf. ( n , 11)

Вывод (6,10), (6.11) аналогичен выводу формулы (4,25) из (4,2).
Из (6,11), (6,4), (6,5) следует

/~. -, . , р.,., - . , (6,12)

ί^^ ^^ / \ \Α — Λ I /rt —T?l f ^ /£J J '_>\

Γ- ~ — Ι ί — 1) я '~ т ' /^ ~ (6 14)

0<f~ ~ < 1 У ί~ - ~ 1 1~ ~ 2<Γ~> ~ ί- , -, ,. (6 15)
т, λ

Отметим некоторые свойства КПМ.
Из (6,7), (3,16), (3,16'), (11,4) следует

(6,16)

Из (6,10), (6,13), (1,4е) вытекает

Если в реакции рождения ^ выполнено условие Каппса и если ΧΖ
выбраны в плоскосги этой реакции, то из (6,10), (6,12), (6,13), (3,24),
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(1,4д) следует

ί1μ - - - ( — 1 ) ι ί ί μ . (b,18)

Свойства ( 6 , 1 6 ) — (6,18) соответствуют свойствам КИМ (4,24), (4,20),

(4,27) для двухчастичного распада.

в) О п р е д е л е н и е с п и н а и ч е т н о с т и р е з о н а н с а ,
р а с п а д а ю щ е г о с я н а т р и ч а с т и ц ы

И з с о о т н о ш е н и я (о 1,10) с п о м о щ ь ю (Т,2), (1,4) в ы р а з и м
(- ~,;,:

!mK m'K· Σ Z J (2j , j)(2.v \) πη·,ΙΛΙ( Λ/, /μ ('/μ > * Lu) · (".Щ
L -0 /-0

И з ( 0 , 1 4 ) , ( 0 , 1 9 ) п о л у ч а е м с о о т н о ш е н и е д л я о п р е д е л е н и я f и η λ :

| п | ; (2Λ 1) (2/ 1)4™.. ,т ,^ · , /μ ( С " 7·, ν ) -

-'i 2.-

— / ( — L) 2 J 2 . ( ^ ь \ ) { l i l } L j - m ' , L U ' L * λ ' . ί ' μ ' ^

•'(^"'" '^'Ai')- 0. (6,20)

Штрих у знака суммы означает, что суммирование следует производить
только по четным L — /, L' -' Г либо только по нечетным *).

Так как КИМ f/'μ ' определяются на опыте, то (6,20) представляет
собой систему линейных уравнений относительно (1/TLM), причем коэф-

ициентьт этих уравнении зависят от / (через С .—, v ^) и У. Как правило,
число уравнений превышает число неизвестных (в этом мы убедимся
на конкретных примерах). Поэтому наиболее вероятные значения j и л_ж

можно определить но методу χ2, подбирая значение / π г\х, которые наилуч-
шим образом удовлетворяют системе (6,20).

Из (6,10) следует, что соотношения (6,20) останутся справедливыми
при усреднении 2,μ ' и TLM по любой области углов рождения х, поэто-
му при определении ] и η Χ можно использовать всю полученную на экс-
перименте статистику. В силу (6,17) независимыми являются соотношения
(6,20) с неотрицательными Μ, Μ', т. е

/. (0,21)

Б (6,20) при каждом L можно брать любое значение М~~Л) и при
каждом Μ получается независимое уравнение.

Если в реакции рождения χ выполняются условия Каппса, то £/μ

 νί

и Τьм чисто действительны либо чисто мнимы в соответствии с (6,18),
(3,16), поэтому (6,20) есть система уравнений с действительными коэф-
фициентами относительно действительных неизвестных.

Углами ft, φ в (6,2), (6,7) можно задавать направление любого векто-
ра, лежащего в плоскости распада (6,1). Значения КИМ, получающиеся
в каждом случае, кинематически независимы, следовательно, в каждом
случае получаются независимые системы (6,20) (кроме случая / — 1, / —
= — 1). Таким образом, задавая углами 0, φ направление различных
векторов, можно увеличить число независимых уравнений (6,20), число
же неизвестных Тьм остается прежним.

*) В том, что (6,20) выполняются отдельно для четных и для нечетных I -- L,
V -|- V, можно убедиться с помощью (6,17), (1,4е).
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Может оказаться, что для некоторых L все TLM = 0. Тогда неиз-
вестными в (6,20) следует считать величины т^м = {t^MITLM). Число
неизвестных в (6,20) увеличится, но если оно все же будет меньше числа
уравнений, то определить / и η^ можно.

При определении / и η* из (6,20) попутно находятся TLM. Следует
проверить, удовлетворяют ли TLM условию неотрицательности р-матри-
цы χ 2. Кроме того, по формуле (6,19) можно вычислить /~λ ~,λ, и про-
верить, выполняются ли условия (6,15).

Общая теория трехчастичных распадов разработана в и> з4· з5. Приме-
ним общие формулы к конкретным распадам.

г) Р а с п а д б о з о н а н а т р и б е с с п и н о в ы е ч а с т и ц ы

В распаде / ->• 30 частица аг имеет только КПМ tQ^M, которые опре-
деляются на эксперименте по формуле (6,8). С учетом этого обстоятель-
ства запишем систему (6,20) для определения спина и четности х:

L'=0

(6,22)

Штрих у знака суммы означает, что суммирование нужно проводить
по четным L, L' либо по нечетным. В (6,22) и некоторых последующих
формулах опущены аргументы .D-функций, φ, Φ, Φ, но они, конечно,
подразумеваются. Согласно общим свойствам КПМ (6,17) должны вы-
полняться соотношения

Фм-м(ц>, θ, O ) > - ( ~ 1 ) L + ^ < / > M M ( < P , Φ, Ф)>. (6,23)

Если в реакции рождения χ выполняются условия Каппса и если ΧΖ
выбраны в плоскости этой реакции, то согласно (6,18) {DMM (φ, θ, Φ))
должны быть чисто действительными.

В качестве иллюстрации рассмотрим систему (6,22) для распада
2 -ν 30, / = -f- 1. При т = т = 0, / = 1 (6,22) обращается в тожде-
ство. При остальных т, т , удовлетворяющих (6,21), получаем из (6,22)
-следующие уравнения:

а) для четных L:

5 ((D2

MQ) - УЪ (D2

M2))/T2M + 12 (<£>JU> + ] / - | <Л*'2>) / Тш> = 0, (6,24)

10 (П2мо)/Т2М + 3 ((DU) - УТ0ф*м.о)/Тш> = 0, (6,25)

| / Ί θ ф1,)1Т2М 4- УЪ {{Dk

M. ι) + У'1 {Dk

M>z))ITm, = 0; (6,26)

б) для нечетных L:

Для того чтобы подтвердить или отвергнуть гипотезу 7 = 2, / — 1,
нужно найти χ2 для системы уравнений (6,24) — (6,26), подбирая опти-
мальное отношение Τ2Μ/ΤίΜ'. Число независимых уравнений можно
увеличить, если задавать углами Φ, φ направление различных векторов,
лежащих в плоскости распада х. Таким же путем можно получить несколь-
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Ίΐο независимых уравнений (6,27) (с одними и теми же неизвестными TiM,
ТЗМ') и их также исследовать по методу χ2.

В работе 3 5 приведена система (6,22) для случаев / = 1,2, / = ± 1.
Эквивалентный метод определения j ш Ύ\Χ в распаде /—>30 развит

-в работе36.
д) Р а с п а д и з о б а р ы на бар и он
и две б е с с п и н о в ы е ч а с т и ц ы

В данном распаде поляризацию родившегося бариона удобно характе-
ризовать вектором поляризации р. В соответствии с этим будем рассматри-
вать следующие КПМ бариона: ρψ?Μ, РуММ, ρψηι, которые определяются
по формуле

Ρχ', У, ζ' — ) Рхг, У , ΖΜΜΜ ^ ' υ ' ^) х

Χ/(φ, Ό1, Φ; ω1τ ω2) dcos^ άφάΦάωίάω2. (6,28)

Рх?У{·' ζ1 с в я з а н ы c ^SM n o формулам, аналогичным (3,25):

fLMM __ * n LMM fLMM __ ΖΊΖ ^ (nLMM τ / nLMM\ (ft '?Q\

io y 3 ' z i±i y 6 χ ry ,
причем X'Y'L' направлены так, как показано на рис. 2.

В терминах Р^%> 7- свойства КПМ (6,16), (6,17) соответственно
имеют вид

nLMM* — ( 4\М+М

 nL-M-M fLM^* / 4\!

Ρ Υ' у у '— \" *-) Ρχ' γι γη l[)ft ~ \ 1)

nLMM — ( ^_ 1 \L+M-\-l LM-M nLMM ( \\

*OU — \ — i) foo
Эти формулы получены с учетом (6,29).

Если в реакции рождения χ выполнено условие Каппса и если ΧΖ
выбраны в плоскости этой реакции, то из (6,18), (6,29) заключаем, что
tLMM и ρψ?Μ действительны, а р^\. мнимы. Если барион распадается
с несохранением четности по схеме (5,29), то из (5,31), (6,28) получаем
формулу для экспериментального определения pJ^M, ,:

Ρψ%;ζ- = (3 / α) (Ух-.У.г-D^s (φ, θ, Φ)), (6,32)

где α — коэффициент асимметрии в распаде (5,29), ν — единичный вектор
вдоль импульса N в системе покоя а^. ZQQ определяется на опыте по фор-
муле (6,8), где принято обозначение (4,17).

Подставляя в (6,20) значения Οι/Ινι,μ, и учитывая (6,29), получаем
соотношения для определения / и η τ

У, (2L4~i)Ci^ ~(tLM^/T ) — И (— 1У"'*1/2 χ
L^==[} i m ' . L M V O O LM)

2J _ _

r-1) C>-™~, L,Xl, (PY'M'M'/TL'M') = 0, (6,33)

~,t LM (Pzr II LM) — J{ — 1) X

, , VI / o r ' ι 14 / ^ i m / L'M'M' /fr ν , ι

X 2J (2L + 1) <-^^% L*JA'(PX- ITL'W) = 0.

(6,33) справедливы, если одновременно изменить четность L, L'.



Ь'84 М С ДУБОВИКОВ, Ю А СИМОНОВ

В качестве иллюстрации рассмотрим распад 1/2—> 1/2 + 0 + 0 . Из (б,
Получаем следующие соотношения:

ργ!ΰ - I V2 ρ**" --- 0,

Согласно (6,6)

Б работе35 приведена система уравнений (4.33) для распада 3/2

7. РОЖДЕНИЕ РЕЗОНАНСА 13 ЧЕТЫРЕХЧАСТИЧНОЙ РЕАКЦИИ
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕГО КВАНТОВЫХ ЧИСЕЛ

а) А м п л и т у д ы р е а к ц и и и их с в о й с т в а

Пусть резонанс г рождается в сохраняющей четность реакции

Ь,-Ьг->с V х, (7.1)

Спины, четности и импульсы частиц,, участвующих в реакции (7,1),
обозначим соответственно через $bl, s?)O, sc, /; η 6 ι , η & 2 , η Γ , η χ ; kbl,
к к к·

Спиновые состояния частиц будем задавать проекциями т на оси,
лежащие в плоскости реакции (7,1) в СЦИ (вдоль нормали к плоскости
реакции направим ось У).

Реакция (7,1) описывается амплитудами

Fmhlmb2- mcmx (kbl, кЬз\ кс, кх) --- {кстс, кхшх | Τ | kblmbl, kb%mb2). (7.2)

И силу сохранения четности оператор перехода Τ коммутирует с опера-
тором отражения в плоскости реакции (7,1)· Отсюда вытекают соотноше-
ния между амплитудами (7,2):

F %( П " 4 " ' mb2~mr-mxp п -,ν
Г m,nmb2, тстх С\ 1) Г -mbl-mb2, ~тс- ι π χ * Κ'ι·>)

Доказательство (7,3) совершенно аналогично доказательству (6,5),
которое приведено в приложении IV.

В (7,3) мы опустили импульсы частиц в амплитудах реакции, так
как в левой и правой частях импульсы одни и те же (при отражении в пло-
скости реакции импульсы не изменяются!).

Соотношения типа (7,3), вытекающие из сохранения четности в реак-
ции (7,1), впервые получены О. Бором 3 7 (только в 3 7 в качестве оси кван-
тования спинов выбиралась нормаль и плоскости реакции).

С помощью (7,3) (или формул Бора) получаются соотношения между
поляризационными эффектами в сохраняющих четность реакциях 19>38,
которые можно использовать для определения спина и четности х.

Рассмотрим частные случаи.
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б) С) п р и м е н е н и и б е с с п и н о в о й м и ш е н и
д л я о п р е д е л е н и я с п и н а

и ч е т н о с т и б о з о н н о г о р е з о н а н с а

В р е а к ц и и т и п а

(>--()—> .г — 0 (7,5)

а м п л и т у д ы перехода согласно (7 ,3) , (7,4) у д о в л е т в о р я ю т соотношению

F — S f _ 1V" F (7 ί\\

где ξ равна умноженному на (—1)' произведению четностей частиц, уча-
ствующих в реакции (7,5); m — проекция спина χ на ось, лежащую в пло-
скости реакции (7.5).

Матрица плотности х, очевидно, равна

з
о - F F* ,/( ^ F \Л Π Ί\
[•'mm' 1 ml ml \ ^j i m) / · \ ι ι ' /

πι -]

Из (7,6), (7,7) следует

Pmm' ~~ b ( 1) Pm — m'• l ' » " J

Подставляя (3,15) в (7,8), получаем соотношение, которое можно исполь-
зовать для определения / и η ν

; ί ί 1 · 4 " :

Штрих у знака суммы означает, что суммирование можно производить
только по четным L, L' либо только по нечетным (это следует из (3,24)) *).

(7,9), очевидно, справедливы при усреднении TLM по любой области
углов рождения χ в реакции (7,5), так что для определения / и η τ можно
использовать всю статистику в реакции (7,5).

В силу (3,16) независимыми являются TLM с неотрицательными М.
Поотому соотношения (7,9) независимы при

0</??/<m</\ (7.10)

Вели χ распадается по схеме χ —>- 20 либо χ —*- у 0, либо χ —>- 1 , 0 ,
то, подставив в соотношения (7,9) формулы для экспериментального
определения TLyT (5,1), либо (5,8). либо (5,18). (5,19) соответственно,
получим соотношения между наблюдаемыми величинами. Задаваясь раз-
личными значениями / и г\х, из этих соотношений по методу χ2 можно
найти наиболее вероятные / и η-,..

Если χ распадается на три бесспиновые частицы, то добавление соот-
ношений (7,9) к системе (6,22) увеличит количество уравнений, не изме-
няя количества неизвестных' ТЬЛ}. Поэтому надежность определения у
ϊ]Χ увеличится.

Если из (7,9), (6,22) исключить TLM, то получим, вообще говоря,
нелинейные соотношения между наблюдаемыми величинами (2>Л/Л/ (φ*
ft, Φ)) . Однако (по крайней мере до / - 4) будут иметь место и линейные
соотношения (для / 1, 2 линейные соотношения см. в 4 0 ) . В качестве

*) Отметим, что соотношения (7,9) остаются в силе, если бозонныи резонанс
рождается в реакции Π -[- ρ -->- χ + ρ (ΓΙ — бесспиновая частица} при высоких энер-
гиях и если основной вклад в амплитуду : т ш реакции дают полюса в /-плоскости
только вакуумной группы (Р, Р', р, R, со, φ — полюса 6 1 ) , причем ξ - η ι Ι η ν (—Π'.
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иллюстрации приведем одно из линейных соотношений для /

= — ι , ι = — ι *>
= 2, /

</>οο(φ, Φ)) Φ)»

(7,11)

Если а; рождается в реакции (7,5) и распадается на две бесспиновые
частицы, то, как показал Пешкин41,

(P2J (cos Θ)} φ 0, (7,12)

где PZj — полином Лежандра, θ — угол между нормалью к плоскости
реакции (5,5) и направлением импульса одного из продуктов распада аг
(в системе покоя х).

Используя идею Пешкина, Рындин показал 4 2, что (7,12) справедливо
и в том случае, если х, рождаясь в реакции (7,5), распадается на три
бесспиновые частицы, причем в этом случае Θ — угол между нормалями
к плоскости реакции (7,5) и к плоскости распада χ (в системе покоя х).
В табл. IV приведены полученные в 4 2 границы для (P2j (cos Θ)) при
/ = 0, 1, 2, 3 (через IR, ID обозначены произведения четностей частиц
в реакции (7,5) и в распаде (6,1) соответственно).

Т а б л и ц а IV

0
1
2

3

<P0)

(P2)

Vi?,fi

9/429

|

= 2/.

<(Pe)~

< 3 e / i2 6

< 100/429

/p \
/D \

1/l716

Запрет

= ViO

= 8 /β3

τ \ <

3 2 5 / l 7 1 6

Запрет

— 1 2 / б З < (-̂ 4) <·
<-2/вз

Процедура определения ; состоит просто в определении наивысшего*
(PL ( C O S Θ))ί тогда f = Lmax/2. Более того, если (P2j (cos θ ) ) окажется
между верхними или между нижними границами для случаев IR — ID — 1
и IR = ID = — 1, то можно определить и четность х. Однако нужно
иметь в виду, что нижняя граница | {P^j ( c o s θ ) ) I весьма мала и может
быть достигнута за счет фона. Поэтому наиболее надежным методом опре-
деления J и η χ является решение систем (7,9), (6,22).

в) О п р и м е н е н и и п о л я р и з о в а н н о й
п р о т о н н о й м и ш е н и

д л я о п р е д е л е н и я с п и н а и ч е т н о с т и и з о б а р ы

Если изобара распадается на стабильный барион (нуклон) и бесспи-
новую частицу или на стабильный барион и две бесспиновые частицы,
то определить / и η χ с помощью соотношений (5,27), (6,33) нельзя, так

*) Б (7,11), как и в (6,22), (7,9), углы φ, Φ, Φ следует выбирать, как показано-
на рис. 2; причем ось У направлена вдоль нормали к плоскости реакции (7,5).
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как для стабильного бариона невозможно определить на опыте КПМ
,LM LMM
*1μ И ΡΧ',Υ',Ζ'·

Мы покажем, что определить спин и четность изобары можно и без
упомянутых КПМ при условии, если изобара рождается в реакции с поля-
ризованной протонной мишенью 4 3 ' 4 4

О + р-^ОН-а;. (7,13)

Этот вопрос заслуживает внимания, так как в последнее время метод
поляризованных протонных мишеней находит широкое применение.

Поляризацию протона и изобары будем задавать в системах их покоя
относительно осей Χ^Υ^Ζ^ и ΧΥΖ соответственно, причем оси координат
направим следующим образом:

Z\\kxt y [ | y 1 | | [ k o , k a : ] I Z 1 | | k O j (7,14)

где кж, ко — импульсы изобары и налетающей частицы в реакции (7,13)
в лабораторной системе. При таком выборе осей амплитуды реакции (7,13)
согласно (7,3), (7,4) удовлетворяют соотношению

^ν,™-ξ(-1) ν "™^-ν.^, (7,15)

где / ' — произведение четностей бесспиновых частиц, участвующих
в реакции (7,13); т (ν) — проекция спина изобары (протона) на ось
Ζ (Ζ,).

Матрица плотности изобары выражается через амплитуды реакции
(7,13) по формуле

1/2
1

ν, ν'=—1/2

где σνν- — матрицы Паули, ρ — вектор поляризации протонной мишени,
так что (1 4~ Ρσ)νν /2 есть ее матрица плотности, jf — квадрат матрич-
ного элемента, просуммированного по спиновым состояниям. С точностью
до фазового объема ,ψ равно дифференциальному сечению реакции (7,13).

Пусть в реакции (7,13) исследуется рождение изобары в одной и той
же плоскости на один и тот же угол в обе стороны по отношению к пада-
гощему пучку. Из (7,14) следует, что при рассеянии изобары в одну сто-
рону pxL > 0 , а в другую — ρχχ ·< 0. В соответствии с этим назовем
положительной ту сторону, для которой ρχ1 > 0, а отрицательной,—
для которой pxL -< 0.

Обозначим через β7^, Tf;M вероятность перехода и ПМ изобары при
рассеянии в положительную либо отрицательную сторону (на один и тот
же угол в одной и той же плоскости).

Подставляя (3,15) в (7,17), с учетом (7,15), (1,4е), получаем
2 J - 1

1 ΈΓΊ

чет 1 = 0

чет L·'—о

- (2/ + 1) Im (F1/2, mFU/2, m' -h^-1,2, шП/2, m')- (7, 18)
Если мишень поляризована, то согласно (3,24) Im TLM = 0 при

четных L.
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В силу (3,16) независимыми являются ΤLM с неотрицательными М,
поэтому (7,18) независимы при условии, что

0<m'<m</. (7,19)

Из этого условия нетрудно подсчитать, что число независимых соот-
ношений (7,18) равно (/2 — 1/4).

TLM С четным L можно определить на опыте по формуле (5,34) без
измерения поляризации бариона, образовавшегося в результате распада
изобары. Поэтому соотношения (7,18) можно использовать для опреде-
ления спина и четности изобары, распадающейся на стабильный барион
и бесспиновую частицу.

Подставляя (5,34) в (7,18), получаем

Ρ?, Σ ( 2 £ - М ) № ,
ь м

/ С # ! , Ы 1 т ( | Д У О ( Ф ; , * „ 0 ) -
чет L==0 ΐ=ΐ

четЬ'=0

^ Ι ί ^ , , ί φ / , *,, ОН- Σ IP*IL,0UO(<P* θ,,Ο)}, (7,20)
i = l 5 = 1

где индексом i перенумерованы случаи рождения изобары в положитель-
ную сторону, a j в отрицательную.

Так как соотношения (7,18) остаются в силе, если их усреднить
по любой области углов рождения изобары в реакции (7,13), то в (7,20)
суммирование можно производить тоже по любой области углов рожде-
ния изобары. Напомним, что углы #, φ задают направление импульса
бариона в системе покоя χ относительно осей ΧΥΖ (см. рис. 1). Оси ΧΥΖ,
XiYiZi выбираются согласно (7,14).

В (7,20) учтено, что р%г для всех случаев рождения изобары одно
и то же.

Задаваясь различными значениями у и Ύ\Χ, ИЗ (j2 — 1/4) соотношений
(7,20) по методу χ2 можно определить наиболее вероятные значения j и η Χ .

Приведем пример. Если / 3/2, то имеют место два соотношения
(7,20)

Ргг
Σ ^ιο (φι, Ъ, 0 ) -

7=1
* 0)! =

(7,21)

jozjlm ( Σ #20 (Фь ^ 0)— ] Ρ* * * 0)) =

ιΙιβϊο(Φι. *i . o)-f Σ D\Q (φ,-, θ7-, 0)j.

Если х распадается на барион и две бесспиновые частицы, то согласно
(6,10), (6,8)

где
1/2 j

-rim 7 ^ \-1
' jm, LO'mv, την'

(7,23)

определяются динамикой распада.
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Подставив (7,22) в (7,18), получим (/2 — 1/4) линейных однородных
уравнений относительно (/ — 1/2) неизвестных: AL (L четные, L Φ 0).
Эти уравнения отличаются от (7,20) тем, что вместо (CjJ/'l, LO)~X> &МО (ψ*
θ, 0) стоят ΛΤΉ DMO (φ, 'θ1, Φ) (напомним, что углы φ, θ, Φ определяются
в системе покоя χ, как показано на рис. 2). Подбирая A L, которые наилуч-
шим образом удовлетворяют полученным уравнениям, по методу χ2 мож-
но определить наиболее вероятные значения / и ч\х. Для / - 3/2 имеют
место соотношения (7,21) с заменой Пцо (φ, ϋ, 0) -> / ) | / 0 (φ» Ό1, Φ) (Λ2 со-
кращаются).

Выражаем благодарность экспериментаторам ИТЭФ, и прежде всего
В. К. Григорьеву, И. А. Ерофееву, Г. К. Клигеру, В. 3. Колганову,
Г. С. Ломкаци, В. Т. Смолянкину, Г. Д. Тихомирову, за плодотворное
обсуждение обзора 2 4 " 2 6 , на основе которого написана настоящая статья.
Авторы признательны Л. И. Лапидусу за обсуждение вопросов, связан-
ных с поляризованной протонной мишенью, С. М. Биленькому, Р. М, Рын-
дину, приславшим препринты и оттиски своих работ. Авторы выражают
глубокую благодарность Л. Б. Окуню, прочитавшему первоначальный
вариант рукописи и сделавшему большое количество ценных замечаний,
которые нами были учтены в окончательной редакции статьи.

ПРИЛОЖЕНИЯ

I. КОЭФФИЦИЕНТЫ КЛЕБША — ГОРДАНА

Коэффициенты Клебша — Гордаыа (ККГ) С3^ нт^ возникают прп квантово-
механическом сложении моментов. Они отличны от нуля, если

что согласуется с общеизвестным правилом сложения моментов.
Коэффициенты КГ удовлетворяют соотношениям ортогональности

Jl fa

Σ Χ1 f3m f3'm
I JITHI, J2^2 ? l m

fa

ΖΛ J L - J i i , J 2 2 JVn' fam'y

и соотношениям симметрии

3im |_ 2/t-fl J З2ГП2, j~m~

/ + j 1 V 2

 C32-~m2

/a-bl J J-m, ami

k ·* a — m i . j2-?"2

Приведем некоторые частные значения коэффициентов КГ:

8 УФН, т. 101, вып 4.
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2 Л' (/ ι £/2)1

J-m
j-m, 10

У/ (/ I 1)
_ ^ Г 3 - т — З т 2 _ ; ( ; ^ 1)

J ' ° l / / ( / 1 ) < 2 / 1 ) ( 2 / , 3 )

в (1,9) L нечетные),

1 1 2 • " • ( , ι ο ,

(в (1,10) L чегпые)
В настоящем обзоре использованы следующие соотношения между коэффм

циентами КГ
1

jl/2,L0' С 1 1 5

(1 12)

Clttlw О И)

.о. (I 14)

/
J-1/2.L2

ι ' з / О Г Ч "*"~ ~ '" " — ^ι) ι) Γ ι Ί ' ( ' ^ )

^/ (Ь — 2) (.L — 1) L (L ψ 1) (Ь + 2) (Ζ, -j Л)

Г и - Γΐ L^L~l 1 ) Ί г 3 0 (Ϊ lbi
G j l , L O - | Х 2 / ί ί ^ - Ι ΐ I U J O , L O > ^ 1 D 1

1 r.n* U.I 7 »
2)

V/ZC>°n Tn. (1,18

(в (1,16) —(1,18) i четные)
Описание существующих таблиц коэффициентов КГ дано в книге Юциса

Левинсона, Ванагаса 7 на стр. 26 — 28 В книге Юциса и Бандзаитиса 8 приведены
таблицы коэффициентов КГ для /1 + /2 + /3 ^ 16' / т а х ^ б * а также алгебраическш
формулы при заданных значениях /2

 и тг

П. ФУНКЦИИ ВИГНЕРА

D функции DJ

mn (φ, Ο, Φ) возникают при вращении шаровых функции (шаровых
спиноров) на углы Эйлера φ, ϋ·, Φ

Щпп^ ^ Щ = е-™^пп{Ъ)е-^ (П,1)

.D-функции с целым ) связаны с шаровыми функциями по формуле
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так что, например,

iV(cos0)-4o«»· <Н.З)

D-функции удовлетворяют соотношениям симметрии

4 η (0) = ( - l ) i + m < - « (") = δ ι η η , (Η,4·)

а также соотношениям ортогональности

, <>> Φ) <* cos ΰ ώφ *D = ^ 1 - δ ^ δ ^ δ ^ , , (11,5)

[ ηηφ ) < * η φ ) 1 ^ T j j m m . (11,6)

Имеет место формула разложения произведения двух /^-функций,

з+У
im # ΓΤΊΝ Л?' On fl- tT)^— "V rLm^m' pLn-'rn' nL ,

L=|3-j'i

Из (11,2). (11,4), (IT,7) следует:

2i

V J w (θ, φ) У?т' (Ο, φ) = ^
L=0

/ Jim (Ψ· -̂ ф ) - - °' с с л п I m I > /·

III . ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПО МЕТОДУ X2

При определении спина и четности резонансного состояния по методу χ2 сначала
следует найти нижнюю границу для /. Из условия (4,23) заключаем, что для фермион-
ного резонанса

• > T O d c l / o . - ^ / г e v e n ι _ ί \ / π / ΐ τ τ ь

•ι для бояонпого резонанса

где i ^ x и ^т?х ~~ максимальные значения L, для которых имеются отличные от нуля
КПМ.

Чтобы найти /-шах, для каждого фиксированного значения L пронумеруем неза-
висимые КИМ (так как действительная и мнимая части КПМ независимы, то им при-
сваивается различный номер) и обозначим их через ta. Найдем матрацу ошибок по
формуле

η

х=-Л

ι\ίο ία- есть значение ta и i-ом случае распада, к —число случаен распада:

η

г = 1

Вычислив обратную матрицу и^а,, находим χ 2 но формуле
т

а, а'=1

где m — ранг матрицы ошибок, равный числу определяемых на опыте независимых
КПМ.

8*
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Для найденного значения χ2 и числа степеней свободы по таблицам интеграла
вероятности (см., например, 4 8) найдем вероятность того, что отклонение <ία) от нуля
(при данном L) равно или больше того значения, которое оказалось в нашем экспе-
рименте. Максимальное значение L, для которого эта вероятность окажется малой,
и следует подставить в (111,1), (111,1').

Теперь нужно установить, при каком значении / и η Χ экспериментальные данные
лучше всего удовлетворяют соотношениям (4,29) либо (6,20), причем к конкурсу
допускаются только такие /, которые удовлетворяют (III,1), (111,1').

Для фиксированных значений / и η Χ вычисляется вероятность выполнения гипо-
тез (4,29) либо (6,20). Процедура вычисления этой вероятности полностью совпадает
с только что описанной.

Более подробно о методе χ2 см. в книгах в8* 6 9 .

Т а б л и ц а V

Гипотеза

/ 2 М - 0t0 —и

hn = 0

# 2 J W _ П ,3'W П

Ό - ° ' 4(1 ϋ

,4Λί ,,
£ 0 — υ

Ι 11) ' 1 1

^ Ι (2/ + 1 ) ί%" 4- У 2/. (Χ Η-1) i^f

ι
^^|(2,4.1) ( t 0-V2i(/H-l)iH

2 1 ί2/ ί 1WL l t f4 I/*)/ f/ 1WL M

ι

χ 2

16,5

12,0

29,2

7,6

7,6

18,2

10,3

1,5

9,5

0,9

Количе-
ство

степеней
свободы

3

6

9

5

10

15

4

4

4

4

Вероят-
ность

0,0003

0,036

0 0002

0,11

0,58

0,20

0,016

0,65

0,023

0.81

Вывод

/min ~ /2

D3, неправдопо-
добно

Р3, правдоподоб-
но

F5. неправдопо-
добно

Db, правдоподоб-
но

В качестве примера в табл. V приведены результаты работы группы Шлеина 3 0 ,
в которой исследовался распад Ξ* (1530) -»- Ξ + π.

Из этой таблицы видно, что вопрос о четности решается более определенно, чем
о спине.

IV. АМПЛИТУДЫ ДВУХЧАСТИЧНОГО И ТРЕХЧАСТИЧНОГО РАСПАДА
И ИХ СВОЙСТВА

Пусть в сохраняющем четность распаде (6,1) спины частиц α,, α2, а3 равны соот-
ветственно i l t S2, S3·

Состояние родившихся частиц можно характеризовать в системе покоя χ следую-
щими величинами: углами О, φ, определяющими направление импульса одной из частиц
(например, а2), углом Ф, задающим положение плоскости распада£(6,1) (см. рис. 2),
энергиями ω ΐ 7 ω2 (ω 3 определяется законом сохранения энергии), а также спирально-
стями λ1? λ2, λ3, которые характеризуют спиновое состояние частиц а1( а2, а3-

Если χ находится в состоянии с проекцией спина на ось Ζ, равной т , то волно-
вая функция продуктов распада (6,1), очевидно, равна

' д ' ф ; ω ΐ ' ω2)--·<φ, θ, Φ; ω ι , ω2; λ1( λ2, λ3 | Τ\ /ηι), (IV,1)

где Τ — оператор перехода (6,1).
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Обозначим через R (α, β, γ) оператор поворота на углы Эйлера α, β, у и прове-
дем некоторые преобразования в правой части (IV,1):

<φ, θ, Φ; ω1 ( ω2; λ1( λ2, λ 3 | Τ | I'm) = ((jm | / + | φ, ϋ, Φ; ω4 ί ω2; λ1τ λ2, λ3»* =

= (</т|Г+Л(ф, θ, Φ ) | 0 , 0, 0; ω1 ( ω2; λ^ λ2. λ3))* —

= (</m | Л (φ, ϋ, Φ) Ζ1* [ 0, 0, 0; ω1 ( ω2; λ1( λ2, λ3»*. (IV,2)

Из рис. 2 легко понять, что | 0, 0, 0; ω ι, ω2; λ1( λ2, λ3) есть такое состояние
частиц аи а2, а3, когда импульс к 2 направлен вдоль оси Ζ, а плоскость распада (6,1)
совпадает с ΧΖ. Очевидно, что

Л(ф,"О, Ф ) ! 0 , 0, 0; ω ΐ 5 ω2; kh λ2, λ3) = | φ , Ο, Φ; ω1τ ω2; λ^ λ2, λ3).

Так как |/m) (— ; < ! m < ^ / ) есть полный набор состоянии частицы х, то (IV,2)
можно преобразовать далее:

(</т ( £ (φ, tt, Φ) Г+ I 0, 0, 0; ω1 ( ω2; λ ΐ 5 λ2, λ 3»* =

5 ^ —

- 2 (</т | Л (φ, * , Φ) | /m»* ((/m ( f+ | 0, 0, 0; (Oj, ω2; λ,, λ2, λ 3»* =

,ί

-- V (0, 0, 0; (UJ, ω2; λ4, λ2, λ3 | Γ | /га) (</т | Д (φ, #, Φ) | /m))*. (IV,3)
m = — j

Как известно, матрицей преобразования состояний | /т) при вращении являются
^-функции, так что

(jm | Л (φ, θ, Φ) I im) = D' ~ (φ, θ, Φ). (IV,4)

Из (IV, 1) — (IV,4) следует

- ^ Φ ' ωΐ' ω2) - (V7+I72/2JI) ^ 2
771 — — j

где использовано обозначение

9тт

^ ^
 ) 0

' °' °
; ωΐ1

Из сохранения четности в распаде (6,1) вытекают соотношения между амплиту-
дами распада

Х^Х^-ш-^->.АЩ, ω2),

Для доказательства (IV,7) рассмотрим оператор

У = / Л ( 0 , π, 0), (IV,8)
где Ρ—-оператор инверсии.

-Я (0, π, 0) есть, очевидно, оператор вращения вокруг оси У на угол π. Поэтому
из (IV,8) ясно, что У есть оператор отражения в плоскости ΧΖ.

В сохраняющем четность распаде Τ и У коммутируют, так что

Подставим (IV,9) в (IV,6) и учтем, что У, действуя на состояния | jm), \ 0, 0, 0;
α>ι, ω2", λι, λ2, λ 3 ) , не изменяет импульсов частиц, а спиновые состояния частиц
в соответствии с (IV,4) изменяет следующим образом:

s

Y\s, λ) = Αβ(Ο, π, 0) js, λ) = η ^ °^', λ (Ο, π, 0) | s, λ') =
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После указанной подстановки получаем (IV,7), что и требовалось.
Заметим, что в распаде (6,1) углы φ, θ, Φ можно определить и иным способом,

чем в настоящем обзоре. Волновая функция продуктов распада по-прежнему будет
иметь вид (IV,5). Новые амплитуды распада будут линейными комбинациями старых.
Соотношения, вытекающие из сохранения четности, будут, конечно, отличаться
от (IV,7) (подробно см. п> 2 6 ) .

В двухчастичном распаде (4,1) состояние частиц <ц, а2 (спины которых равны
Si, s2) можно характеризовать углами О, φ, задающими направление импульса одной
из частиц (в системе покоя х), и спиральностями λι, λ2.

Если χ находится в состоянии с проекцией спина на ось Ζ, равной т, то волновая
функция продуктов распада (4,1) равна

Ψ,ηΜ,ίβ* Τ) - [(2/ 1) 4л;]1 2 Λ ι λ 2 < λ ι _ λ 2 ( * , θ, 0), (IV,И)

где

Λ1λ2 = ΐ4π/(2/-ΐ-1)ΐ1/2<°. °; λ ι . λ2ΐ Π и λι-ι2). αν, 12)

(IV,И), (IV,12) можно получить в точности таким же способом, что и (IV,5), (IV,ϋ),
если учесть, что состояние

| φ , 0; λ1 ; λ2)-=Α(ψ, θ . ϋ)[0, 0; λ ΐ 5 λ2), (Ιλ ,13)

к что распад χ вдоль оси Ζ возможен только при m —λ^ — λ2-
Если в распаде (4.1) сохраняется четность, то амплитуды распада Л^ ? п удовле-

творяют соотношениям

Λλιλζ = σΛ_ λ ι_ λ 3, σ = ( η ιη 2/η κ) ( - \γ~^~^. (IV. 14)

(IV,14) доказывается в точности таким же способом, что и (IV,7).

ОБОЗНАЧЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ПРИНЯТЫЕ В ОБЗОРЕ

1. О б о з н а ч е н и я

х — резонанс, квантовые числа которого нужно определить;
/, η χ — спин π четность резонанса х\

a-h — (& ~ U 2 либо к - I, 2, 3) — продукты распада резонанса х;
s — спин частицы ах;

Ртт· ~~ спиновая матрица плотности х\
Ρλλ' — спиновая матрица плотности ах\
TLM — поляризационные моменты (ПМ) х\

ίΙμ — поляризационные моменты (ПМ) ах\
DMM' ( α ' Ρ' Υ) - Ф У Н К Ц И И Вигнера;

Αχ — спиральные амплитуды двухчастичного распада х (4,1), если части-
ца а2 бесспиновая;

σ = (%/ηιη2) (—1)J'"S, где ηι, ч\г — четности частиц в распаде (4,1);
if^ — каскадные поляризационные моменты (КПМ) частицы а{ в рас-

иаде (4,1);
η

(ta) = — V tai суммирование происходит по всем случаям изучаемого

распада, ta. — величина t^ в ί-м случае, η — полное число слу-
чаев распада;

N — барион;
Π — псевдоскалярный мезон;
а — коэффициент асимметрии в распаде (5,29);
Ρ — вектор поляризации частицы со спином 1/2;
ν — единичный вектор в направлении импульса N в распаде (5,29);

/— (ω1 ( ω2) —- амплитуда трехчастичного распада (6Д);
1 =• (Цх'Ч^'Цз) (—I) 7 ""; %, Лг, Цз —четности частиц в распаде (Ь,1);

tLMM __ к аскадные поляризационные моменты частицы αλ в распаде (6,1).
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2. О п р е д е л е н и я

Плоскость рождения χ -— плоскость, содержащая импульсы налетающей частицы
π резонанса χ в л. с. реакции (2, 1).

Z-система (Y-система) — система координат, в которой в качестве оси Ζ (Υ)
ныбрано направление нормали к плоскости рождения х.

Система Τреймана — Янга — У-система, в которой ось Ζ направлена вдоль
импульса налегающей частицы в реакции (2,1) в системе покоя х.

Условие Каппса — ситуация, когда в реакции (2,1) частицы &15 b2 не поляризо-
ваны, а импульсы и спиновые состояния частиц c l t c2, . . ., сп не измеряются, причем
и реакции (2J) четность сохраняется.

Плоскость распада χ — плоскость в системе покоя х, содержащая импульсы про-
дуктов его распада в случае трехчастичного распада χ (6,1).
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