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I. ВВЕДЕНИЕ

Вскоре после открытия π-мезона х появилась работа Конверси
и др. 2, в которой содержалось первое экспериментальное указание на
существование мезоатомов. Было обнаружено, что μ'-мезоны распадаются
в легких и не распадаются в тяжелых элементах. Уилер заметил 3, что
это обстоятельство мощно объяснить образованием мезоатомов, так как
вероятность ядерного захвата мюона из ls-состояния меняется с ростом
атомного номера как Z4; таким образом, распад в легких элементах более
вероятен.

В то же самое время теоретические исследования Уилера, а также
Ферми и Теллера 4 показали, что мезоатомы должны существовать, так
как время, необходимое медленному мезону с энергией 2 кэв для достиже-
ния ls-уровня, равно примерно 10~13 сек, что много меньше времени жизни
мюонов, пионов и каонов.

*) G. B a c k e n s t o s s , Pionic Atoms, Ann. Rev. Nucl. Sci. 20, 467 (1970).
Перевод В. М. Колыбасова.

Автор статьи Г. Вакенштосс — сотрудник Университета Карлсруэ, ФРГ и ЦЕРН,
Женева.
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Различные указания на существование мюонных атомов, такие, как
электроны Оже в фотоэмульсиях 5 и рентгеновские лучи, измеренные
с помощью кристаллов Nal, были получены в исследованиях космических
лучей 6. Ожидалось, что должны существовать также и пионные атомы.
Однако для них, конечно, было гораздо труднее получить информацию
из экспериментов с космическими лучами. Сообщалось об одном наблю-
дении электронов Оже, вызванных остановившимися π "-мезонами 7.
Ожидалось, что поглощение происходит столь сильно, что совсем не могут
наблюдаться распады л~-мезонов. Поэтому можно было надеяться полу-
чить результаты по пионным атомам лишь после запуска синхроцикло-
тронов с выведенными пионными пучками (то же самое, хотя и в меньшей
мере, относится и к мюонным атомам). Первое надежное наблюдение
пионных рентгеновских лучей принадлежит Камаку и др. 8 а из Рочестера,
вслед за чем появились работы Стёрнса и др.9 в Питтсбурге и Уэста
и Брэдли 1 0 в Ливерпуле. Обширные обзоры Де-Бенедетти и , Уэста 1 2

и Стёрнса 1 3 содержат описание экспериментальных результатов, полу-
ченных до 1958 г., их основных особенностей и тех выводов, которые
из них делались. Сдвиг уровней энергии за счет сильного π-мезон-ядер-
ного взаимодействия был сначала обнаружен экспериментально, и на этой
ранней стадии исследования существовало лишь несколько теоретических
работ 1 4 '1 5, рассматривающих пион-ядерное взаимодействие.

Развитие твердых детекторов γ-лучей с высоким разрешением вызвало
новый интерес к пионным атомам. В 1965 г. были начаты измерения
в Беркли 1 6 и в ЦЕРН 1 7, а несколько позднее в Вирджинии 1 8. Теперь
оказалось возможным определить естественные ширины линий, а также
малые сдвиги энергий и интенсивности для многих переходов и ядер;
эти эксперименты описаны в обзорных докладах на нескольких конферен-
циям 1 9 '2 0.

Пионный атом — это система, состоящая из пиона и атомного ядра.
Поэтому можно ожидать, что, изучая пионные атомы, мы получим сведе-
ния как об обеих компонентах этой системы, так и об их взаимодействии.
И действительно, массу пиона удается точнее всего измерить при изучении
пионных рентгеновских лучей. Основная информация о пион-нуклонном
взаимодействии при низких энергиях может быть получена из пионных
атомов. Она дополняет сведения, получаемые при измерении пион-нук-
лонного рассеяния. Наконец, пионы являются мощным орудием для изу-
чения структуры ядра; они чувствительны не только к протонам, но
и к нейтронам. Благодаря возможности сильного поглощения ядром,
пионы особенно чувствительны к компоненте, обладающей высокими
импульсами, или к малым расстояниям в ядре. Эти факты могут быть
использованы с помощью изучения пионных рентгеновских лучей.

В гл. II будет дан обзор свойств экзотических атомов, включая как
адронные, так и мюонные атомы. В гл. III и IV будут описаны экспери-
ментальная методика и основы теории. Экспериментальные результаты
представлены в гл. V, а выводы из них — в гл. VI.

П. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ЭКЗОТИЧЕСКИХ АТОМОВ

Положительно заряженное атомное ядро, в поле которого движется
отрицательный мезон, называется мезонным атомом. В названии подра-
зумевается, что свойства такой системы тесно связаны со свойствами
обычного электронного атома. Причиной является то, что в обеих системах
основную роль играет электромагнитное взаимодействие, т. е. кулонов-
ское поле. С первого взгляда это может показаться удивительным, так
как у мезонов имеется сильное взаимодействие, которое, по определению,
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превышает другие взаимодействия. Однако радиус сильного взаимодей-
ствия гораздо меньше, чем кулоновского, и поэтому существует большая
область, в которой доминирует кулоновское поле. Сначала мезон захва-
тывается атомом в высоковозбужденное состояние. Затем он может пре-
терпеть много переходов в более низкие состояния, прежде чем попасть
в область, где существенную роль играет сильное взаимодействие.

1. С в о й с т в а , о б щ и е д л я в с е х э к з о т и ч е с к и х
а т о м о в . Таким образом, основные свойства мезонных атомов (π-ме-
зонных или АТ-мезонных) являются общими для всех экзотических атомов,
таких, как мюонные (μ"), гиперонные (Σ ~) и антипротонные (р). С этих
свойств и удобно начать, лучше всего сделав это на примере мюонных
атомов, которые подробно изучены и по которым имеется несколько обзо-
ров By и Уилетса 21, Девонса и Дыордоса 22, а также Бархопа 23, который
рассматривает и все другие мезоатомы *).

По сравнению с электроном массы всех этих частиц велики. Отсюда
два важных следствия. Во-первых, рассматриваемые частицы много
ближе к ядру, так как радиус боровской орбиты обратно пропорционален
массе частицы. Таким образом, эти тяжелые частицы гораздо больше
подходят для исследования свойств ядра, чем электрон. Во-вторых, по той
же причине мезонные орбиты с главным квантовым числом η <С (тт/те)

1/2

(где тт — масса тяжелой частицы, а те — масса электрона) расположены
внутри самой внутренней электронной орбиты. Поэтому в большинстве
случаев экранированием электронным облаком можно пренебречь. Более
того, так как существующие источники тяжелых нестабильных частиц
не дают возможности получать экзотические атомы, содержащие более
чем одну такую частицу, мы имеем дело с водородоподобным атомом.
Такая двухчастичная задача имеет большие преимущества перед
многочастичной задачей, с которой мы сталкиваемся в электронных
атомах.

а) Образование атома. Образование мезоатома в эксперименте проис-
ходит очень просто. Когда отрицательная частица замедляется в каком-
либо веществе, она в конце концов захватывается атомом этого вещества.
По-видимому, взаимодействие с облаком атомных электронов происходит
по типу эффекта Оже, так как для образования ионизованного атома,
способного удерживать отрицательную частицу, должен быть испущен
хотя бы один электрон. Однако подробности процесса образования изве-
стны весьма слабо. На ход каскада влияют химические и кристаллические
свойства вещества (п. 1 гл. V **)). Отсюда следует, что сначала частица
должна находиться в очень высоковозбужденном состоянии, так как
только там энергия частицы настолько мала, что на нее оказывают действие
низкоэнергетические характеристики химической связи или кристалли-
ческой структуры. Неизвестно, в какое точно начальное состояние захва-
тывается частица. Мы могли бы получить больше сведений о механизме
захвата, тщательнее изучая каскадный процесс. Время, которое требуется
для образования мезоатома и снятия возбуждения, для конденсированных
сред составляет около 10~13 сек, так что мезоатом можно рассматривать
как стабильную систему. Однако время, в течение которого происходит
замедление от 100 Мэв примерно до 2 кэв, достигает 10~10—10~9 сек.

б) Схема уровней. Атомные уровни, между которыми происходит
переход, сопровождаемый наблюдаемым рентгеновским излучением, име-
ют в основном такую же природу, что и уровни в обычных электронных

*) См. также недавно вышедшую книгу Кима 8 6 . (Прим. ред.)
**) См. также обзор 8 7 . (Прим. ред.)
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атомах. Хорошие результаты дает уже простая формула Бора:

Еп=- - (μο2/2) (Ζα!η)\ rn = (№\ie2) nVZ,

где Еп — энергия атомного уровня с главным квантовым числом п, а гп —
радиус соответствующей боровской орбиты, α — постоянная тонкой
структуры, μ — приведенная масса движущейся частицы μ = ml(i ~j-тА~г),
где т — масса частицы, Л — масса ядра.

В действительности поведение атомной системы описывается реля-
тивистскими волновыми уравнениями, т. е. уравнением Дирака для
частиц со спином 1/2 и уравнением Клейна — Гордона для частиц со спи-
ном 0.

Точные решения уравнения Клейна — Гордона для точечного ядра
имеют вид

Εη,ι = ~(μ^2/2) (aZin)2 {I + (aZln)2 [n (I + V2)-* - (3/4)] - . . . } , (1)

что справедливо для Ζ <С 1/2α = 68. Здесь опущены члены порядка
(αΖγ и выше, что оправдано, так как в тех случаях, когда вклад этих
членов становится заметным, над ним все равно преобладает ошибка,
получающаяся из-за допущения точечности ядра. Решения уравнения
Дирака имеют такой же вид, но только орбитальный момент I заменяется
на j = I rb V2- Состояния с двумя /, принадлежащие одному и тому же /,
порождают тонкую структуру (возникает спиновый дублет). Для частиц
со спином 0 такие дублеты отсутствуют. В этом случае тонкая структура
возникает только за счет расщепления состояний с различными I, но
с одним и тем же п. Так как населенности уровней / + V2 и I — V2 срав-
нимы по величине, интенсивности двух компонент дублета близки друг
к другу и его легко наблюдать. В противоположность этому, населен-
ности уровней с разными I могут быть совсем различными, так что обычно
мультиплеты по I нельзя наблюдать, и обнаруживается состояние только
с одним I.

в) Учет конечных размеров ядра. Важным обстоятельством, особенна
для больших Ζ и малых /г, является сдвиг энергии из-за конечных раз-
меров ядра. Если волновая функция мезона перекрывается с областью,
где распределен заряд ядра, то лишь часть заряда вносит вклад в энергию
связи, что приводит к уменьшению последней. Если перекрытие мало,
эффект можно оценить в первом порядке теории возмущений. Пусть
VF$ (г) — электростатический потенциал, создаваемый сферически-сим-
метричным ядром с плотностью электрического заряда ρ (τ) (при этом
V2yFS (r) = —Ρ (r))> a F e — —Zeir — кулоновский потенциал точечного
заряда. Тогда сдвиг энергии AEni для состояния (/г, I) имеет вид

АЕп, г = е j | ψ Β , , (г) | 2 [VFS (r) - Ve (r)] άτ. (2)

Эффект конечных размеров связан с малыми расстояниями. Такие эффекты
весьма общим способом могут рассматриваться в 5-матричной теории2 4·2 5,
где сдвиг энергии в данном состоянии связан с амплитудой рассеяния
в том же состоянии. Амплитуду рассеяния можно представить в виде
суммы парциальных амплитуд / (Θ) = 2 fi Φ)· β пределе k-*-0 {k —

г
импульс частицы) амплитуда /г (Θ) выражается через длину рассеяния at

(только для I = 0 такая величина имеет размерность длины; в общем
случае размерность равна L2i+l, например, /э-волновая длина рассеяния
имеет размерность объема):

/, (Θ) - (21 + \)alk*Pl (cos θ).
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Если ввести короткодействующий псевдопотенциал V (г), то / (Θ)
может быть вычислена в борновском приближении с плоскими волнами:

/ (Θ) = — (т/2л%2) \ e~ik'rV (г) e i k r dr. (3)

Сдвиг энергии выражается как

\ ά τ > (4)

где tyn>i = Υΐτηψη,ι — волновые функции атома водорода. Уравнение (2)
является частным случаем уравнения (4). Отсюда получаются соотно-
шения 2 6 а ' 2 7 между сдвигами энергии ΔΕη^ и длинами рассеяния αχ.
для I — 0

а в общем случае
AEntl/Enil = -2η-1 [а,/(0,5ш- Β)2 ί + 1] (2/ϋ )" 2 (η + 1)\!{η - Ζ - 1)!,

где г в — боровский радиус. Эти соотношения являются весьма общими
и могут применяться как к кулоновскому полю на малых расстояниях
в ядрах конечного размера, так и к короткодействующему пион-нуклон-
ному потенциалу, который будет рассмотрен в пп. 2 и 4 гл. IV. В послед-
нем случае получается сдвиг за счет сильного взаимодействия, тогда как
учет конечной протяженности заряда ядра приводит к сдвигу энергии
s-состояния

Δ £ η , ο ^ |ф„,о(О) \2Ze2 (г2>/6,

где (г2) = Ι ρ (г) г2 dxl \ ρ (г) άτ.

Практически расчеты таких сдвигов выполняются на ЭВМ с исполь-
зованием конкретного вида потенциала и релятивистских волновых функ-
ций. Этот сдвиг очень важен для мюонных атомов и является одним
из главных оправданий затраченных усилий. Это подробно рассмотрено
Акером и др. 28, а также в ряде обзорных статей 21~23. Сдвиги энергии,
вызванные конечным размером заряда ядра, приведены в столбце (7)
табл. 11 (см. далее, стр. 428).

г) Поляризация вакуума. Другой эффект, которым, учитывая точ-
ность современных измерений, нельзя пренебречь даже для больших п,
вызван радиационными поправками, из которых наибольший вклад дает
поляризация вакуума — ситуация здесь противоположна электронным
атомам. Поляризация вакуума — эффект второго порядка с основным,
членом ~ а — описывает виртуальное образование пар е+е~ в кулонов-
ском поле и приводит к усилению потенциала, образуемого зарядом ядра.
Так как радиус боровской орбиты пропорционален 1/т, мезон находится
в более сильном поле, чем электрон, и эффект соответственно сильнее.
Доминирующая часть в лэмбовском сдвиге уровня атома водорода, соб-
ственно-энергетическая диаграмма, пропорциональна 1/т2, где т —
масса движущейся частицы. В то же время поляризация вакуума про-
порциональна массе виртуально образуемых частиц, т. е. массе электрона,
независимо от массы движущейся частицы. Вследствие этого относитель-
ные вклады собственно-энергетической части и поляризации вакуума-
у электронных и мезонных атомов прямо противоположны. Поляризация
вакуума дает всего 2,6% в лэмбовский сдвиг для атома водорода 29, а вклад-
собственно-энергетической части в сдвиг мюонных уровней составляет
всего несколько процентов вклада поляризации вакуума 3 0.

Характерным расстоянием, на котором присутствует эффект поля-
ризации вакуума, является комптоновская длина волны электрона

* е = П/тес = 386,16 ф.
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Так как боровский радиус орбиты пиона равен г в (п) — 194 nzlZ φ, эффект
поляризации вакуума в тяжелых ядрах заметен даже для высоких уров-
ней, причем он убывает с ростом η медленнее, чем эффект конечных раз-
меров ядра.

Поляризация вакуума в первом порядке по α может быть описана
потенциалом Vp (r), который для сферически-симметричного распределе-
ния заряда имеет вид 3 1 а

где

Zt (г) = j
ι

Этот потенциал приводит к сдвигу энергии порядка Ι | ψη | 2 Vp d%.

Если разложить интеграл для Z± (r) в ряд по г/%е и ограничиться
первым членом, имеющим порядок In (r/Xe), то получится широко исполь-
зуемое выражение 2 1, данное Фордом и Уилсом 3 2. Однако для легких
ядер и высоковозбужденных состояний мезоатомов более тяжелых ядер
такое приближение оказывается недостаточным, и следует рассматривать
члены по крайней мере порядка (г/Хе)

3. Этот вопрос обсуждался Фрике 3 1 а ,
который также показал, что члены более высоких порядков по α дают
в полную поляризацию вакуума вклад всего в несколько процентов.
Найдено 33, что согласие между квантовоэлектродинамическими расчетами
поляризации вакуума и ее экспериментальным значением лучше 1%.
Данные о поправках из-за поляризации вакуума приведены в столбце (6)
табл. II.

Экранирование атомными электронами уменьшает энергию связи,
т. е. приводит к отрицательному энергетическому сдвигу. Однако вслед-
ствие того, что даже для высоковозбужденных состояний мезоны нахо-
дятся глубоко внутри электронных орбит, этот сдвиг очень мал и, напри-
мер, для мюонного перехода 5g — 4/ в РЬ составляет только V70 эв.
Столь малые поправки важны лишь для прецизионных измерении масс-
мезонов или электромагнитных поправок, когда используются высокие
уровни, чтобы исключить неизвестные ядерные эффекты (см. табл. I
на стр. 000).

д) Мезонные каскады. Уровни энергии мезоатомов нельзя определить
депосредственно. Наблюдаются переходы между уровнями, при которых
разность энергий либо переходит в электромагнитную энергию (рентге-
новские лучи), либо передается электрону (эффект Оже). До сих пор
наблюдалось лишь девозбуждение мезоатомов. Возбуждение наблюдать
очень трудно, так как образуется лишь небольшое число атомов и в боль-
шинстве случаев не хватает мощности источников. Таким образом, каскад
мезонных переходов из высоковозбужденных состояний, в которых обра-
зуются мезоатомы, в основное состояние является естественным источни-
ком рентгеновских лучей, и именно его следует рассматривать, пока мы
пренебрегаем ядерным поглощением.

Вероятности переходов для двух процессов, за счет которых пре-
имущественно происходит девозбуждение мезоатома, имеют вид

WA = (2πΙ%) \ tyWe I r7i I φμψί) Ι2 (5)
и

Wx = [4e3 (АЕ)УЗП*с*\ \ <ψ £ | г | ψ£> | 2 (6)

для оже- и электрических дипольных переходов соответственно; здесь
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reiL~ расстояние между мезоном и электроном, ψι

μ, ψμ, ψί, tye — волно-
вые функции мезона и электрона в начальном и конечном состояниях,
а АЕ — энергия перехода. В обоих случаях имеет место правило пере-
хода Δ/ = ± 1 , причем преимущество имеют переходы с ΔΖ = — 1 . Мно-
житель (AE)Z в уравнении (6) сильно усиливает переходы с максимально
возможным Δη. Так как Ι ^ η — 1, могут происходить переходы в состоя-
ние с наименьшим п, совместимым с условием Δ/ = 1. Таким образом,
электрические дипольные переходы приводят к преимущественному
заполнению круговых орбит (п, I — η — 1). Оценить скорость оже-
перехода гораздо труднее, так как она зависит от матричных элементов
в уравнении (5). Они максимальны, если имеется заметное перекрывание
волновых функций электрона и мезона. Отсюда следовало бы ожидать,
что вероятность оже-перехода велика, когда мезонные орбиты сравнимы
с электронными, т. е. для больших η и малых энергий связи на верхнем
конце каскада. Кроме того, преимущество имеют переходы с наименьшим
возможным Δη.

Однако если допустить, что эффект Оже происходит с электроном,
имеющим тот же боровский радиус, что и мезон, наименьшее An опреде-
ляется энергией, требуемой для испускания электрона в одно из состояний
непрерывного спектра. Например, для пиона с тем же боровским радиу-
сом, как у электрона с пе = 4, имеет место η π = (rnjm^)1!2 ne = 66.
Чтобы испустить такой электрон в свободное состояние, должно быть
! Апя | ^>29, тогда как Al — ± 1 . Орбита пп = 37, на которую при этом
переходит пион, соответствует пе ж 2, а чтобы испустить электрон с пе =
— 2, нужно I Апп | ^ 13, Δ/ =- ± 1 . Если теперь испускается электрон
с пе = 1, то Ι Δηπ | ! ^ 10, Δ/ = ± 1 . Последующие шаги таковы:
I Апя 1^-3, Δ/ = rbl и | Δηπ | ^ 2, Δ/ = + 1 , при условии, что испу-
скается ls-злектрон. Только в случае пп ^ 9 будут преобладать оже-
переходы типа An = —1 и Δ/ = — 1 . Это означает, что и оже-переходы,
происходящие между состояниями с большими п, приводят к преиму-
щественному заполнению состояний с большими /, т. е. с орбитами, близ-
кими к круговой. Несмотря на сложность каскадных процессов, частоты
и интенсивности рентгеновских лучей несут информацию о начальном
распределении состояний, в которые происходит захват, и тем самым
о процессе захвата. Кроме того, понимание каскадного процесса и засе-
ления уровней имеет большое практическое значение для интерпретации
измерений интенсивности в пионных атомах (п. 2 гл. II); особенно важна
сильная выделенность круговых орбит (n, I = η — 1), которая приводит
к значительному упрощению. Если мезон захвачен на круговую орбиту,
то он и должен оставаться на круговой орбите, претерпевая переходы
типа Δη - —1 ш ΑΙ — — 1 , пока не достигнет состояния Is.

Расчеты каскадов мюонных атомов, т. е. без поглощения, в предпо-
ложении некоторого распределения по подсостояниям I для начального η
(обычно η = 14), были выполнены Эйзенбергом и Кесслером 34, а также
Хюфнером 3 5.

2. Х а р а к т е р н ы е с в о й с т в а п и о н н ы х а т о м о в . Кро-
ме электромагнитного взаимодействия, у пионов имеется и сильное взаи-
модействие с ядром. Как указывалось выше, это взаимодействие из-за
своего короткодействующего характера играет важную роль только для
тех мезонных состояний, которые сравнительно близки к ядру. Даже
для самых тяжелых ядер эффект не наблюдался для η > 6. Поэтому
исследования, не связанные с сильным взаимодействием (например, изме-
рение массы пиона, изучение пионного каскада, изучение влияния хими-
ческих свойств или свойств конденсированной среды), следует проводить
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на переходах, происходящих на расстояниях больше ядерных размеров.
Наоборот, изучение ядерных эффектов, вызванных сильным взаимодей-
ствием, лучше всего проводить на переходах, идущих на самые низкие
уровни. Так как мюоны обладают только слабым и электромагнитным
взаимодействиями с ядром, довольно очевидно (но тем не менее об этом
следует упомянуть), что самым прямым способом исследования откло-
нения свойств пионных атомов от чисто электромагнитных является срав-
нение их с мюонными атомами, и поэтому часто чрезвычайно важно хоро-
шее знание свойств мюонного атома.

Отклонение от электромагнитной схемы уровней проявляется в основ-
ном в двух явлениях. Во-первых, происходит сдвиг уровня по отношению
к энергии, определяемой электромагнитным взаимодействием. Во-вторых,
может произойти поглощение пиона нуклонами. Это приводит к уши-
рению уровней, с которых происходит поглощение. Такой эффект во мно-
гих случаях может быть измерен и отделен от естественной лоренцевой
ширины Г линии π-мезоатомного рентгеновского излучения. Так как
радиус сильного взаимодействия мал, в данном атоме будет сильно изме-
няться только один уровень, а эффект в соседнем более высоком уровне
(п + 1, I -f 1) будет примерно на три порядка слабее. Отсюда следуетг

что с современной методикой для какого-либо конкретного пионного·
атома ни сдвиг энергии, ни форму линии нельзя измерить более чем для
одного рентгеновского перехода и что изменение энергии и ширина линии
при таком переходе почти полностью определяются тем уровнем, на кото-
рый происходит переход. Однако ширина уровня, с которого происходит
переход, даже будучи на три порядка меньше, также может быть опре-
делена, но с помощью измерения интенсивности перехода, которая зави-
сит от отношения вероятности поглощения пиона Wa = VJ% к вероятно-
сти, Wχ электрического дипольного перехода. Поэтому основные усилия
в экспериментальном изучении сильного пион-ядерного взаимодействия:
направлены на измерение точных значений энергий, формы линий и интен-
сивностей переходов.

а) Сдвиги уровней. Интерпретация уровней энергии и их сдвигов;
за счет сильного взаимодействия весьма сложна. Энергия мезонного·
уровня может быть приближенно представлена в виде суммы

Ε ъ EKG + EFS + EVP + EN; (7)

KG — энергия связи пиона в ядре (Z, А) с точечным зарядом. Она дается
выражением (1) для собственного значения уравнения Клейна — Гордона

+ с-2 (Ε - νκγ - μ ν ] ψ = о, (8>

где μ — приведенная масса пиона, a VK — кулоновский потенциал.
Во всех практически важных случаях EKG много больше остальных сла-
гаемых (7). Сдвиг энергии EFS, возникающий из-за конечных размеров
заряда ядра, получается, если заменить VK в уравнении (8) потенциалом
VFS, создаваемым зарядом, распределенным по объему ядра; EFS всегда
меньше нуля. EVP — поправка за счет поляризации вакуума (см. п. 1,
гл. II), которая всегда больше нуля. ΕΝ — сдвиг энергии вследствие·
сильного взаимодействия. Он может быть описан потенциалом сильного
взаимодействия VN. При этом вместо (8) получается уравнение

[ftaVa + с"2 (Е - F F S ) 2 - μ ν ] ψ = 2μFJVψ (9)

Полезно провести грубую оценку зависимости ΕΝ от Ζ по теории
возмущений, где

EN(n,l)
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Если взять прямоугольный потенциал с радиусом ядра R и учесть, что
А1^ и А ~ Z, то получим

EN{n, I) ~ Z4<2!+3>/3. (10)

Таким образом, сдвиг за счет сильного взаимодействия EN является
•быстроменяющейся функцией Z, особенно для высоких I. Эксперимен-
тально EN определяется из уравнения (7) как разность

EN = Ε — (EKG + EFS -f EVp)

между измеренной величиной Ε и значением ЕтеОр, вычисленным с учетом
всех электромагнитных эффектов (ЕтеОр = ΕΚ{· + ΕFS + EVP). Поэто-
му, конечно, перед тем как пытаться использовать сильное взаимодей-
ствие, мы должны рассмотреть все электромагнитные эффекты. К счастью,
они обычно малы по сравнению с EN (см. ниже табл. II), а неточности
в их вычислении малы по сравнению с экспериментальными ошибками.
Изложенный подход может быть подвергнут критике, так как вклады
отдельных членов в правой части уравнения (7) не являются строго адди-
тивными. Сдвиг за счет сильного взаимодействия EN сопровождается
изменением пионной волновой функции, что в свою очередь меняет Evp

и EFS- Строгое сравнение можно проводить только между эксперимен-
тальной величиной и результатом расчета, в котором одновременно учи-
тываются все взаимодействия. Но это можно проделать, если существует
соответствующая теория (см. гл. IV). Ее не было, когда выполнялись пер-
вые измерения. Кроме того, рассмотрение отдельных вкладов более отчет-
ливо показывает величины различных эффектов.

б) Ширины уровней. Ширина линии уровня Г допускает непосред-
ственную интерпретацию. Она связана с обратным временем жизни соот-
ношением

Г - HW, Г (эв) = 6,58*Ю-1 6 W (сек-1).

Так как все вероятности переходов электромагнитного типа Гэм <€ Га,
где Га обозначает аппаратурное разрешение, ими можно пренебречь,
и тогда в опыте измеряется только ширина, связанная с сильным взаимо-
действием, т. е. с поглощением пиона с того уровня, на который происхо-
дит переход. Ширина Г также сильно зависит от Z. Те же соображения,
которые излагались выше для сдвигов энергии, приводят к зависимости
•от Z, аналогичной выражению (10)

Г («, I) ~ Z4<2l+3>/3.

В одном месте нужно быть осторожным. Мезонные рентгеновские линии
могут иметь сверхтонкое расщепление за счет электрического или маг-
нитного моментов. В частности, ядра с большими квадрупольными элек-
трическими моментами могут приводить к расщеплению линий для таких
переходов, в которых существенно уширение из-за сильного взаимодей-
ствия. В большинстве случаев такие расщепленные линии не могут быть
разрешены экспериментально, и внешне эффект выглядит как уширение
линии. Сверхтонкая структура уровня, однако, легко вычисляется в тео-
рии возмущений 2 8 · 3 6 : ΔΕ = 0,5e2Q <срП(, (г) \ f (г) \ φ η > ; (г)) χ (множи-
тель, зависящий от углового момента), причем пионные матричные эле-
менты выражаются в виде

R ее
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если допустить, что квадрупольное распределение сосредоточено на по-
верхности ядра с радиусом Я. Это выражение заменяет ожидаемое зна-
чение (г~3) для случая точечного заряда ядра и приводит к уменьшению
сдвига энергии АЕ не более чем на 10%. АЕ следует учитывать при опре-
делении истинной ширины линии.

в) Интенсивности. Наиболее яркое отличие между спектрами мюон-
ных и пионных рентгеновских лучей проявляется в отношении интен-
сивностей различных серий. Если энергия настолько высока, что оже-
переходы не играют доминирующей роли, то наблюдаются все мюонные-
серии рентгеновских лучей, начиная с переходов в состояния с высокими
η (например, η ж 10 для тяжелых элементов и соответственно меньше-
для легких элементов) и кончая переходами в основное состояние (К-се-
рия). Однако в спектрах пионных рентгеновских лучей интенсивности
отдельных переходов убывают с ростом Ζ, пока, наконец, переход не
исчезает; не наблюдаются и все последующие переходы. ЛГ-серия
(2р — Is, Зр — Is, . . .) или ее главная линия (2р — Is) наблюдаются
только при Ζ ^ 11, главная линия L-серии (3d — 2р) — при Ζ ^ 30г

главная линия Ж"-серии (4/ — 3d) — при Ζ ^ 59. Причина состоит в томт

что вероятность поглощения пиона Wa с данного уровня увеличивается
с ростом Ζ сильнее вероятности электрического дипольного перехода Wx,
Wx пропорциональна Ζ6, тогда как Wa для самых малых I, где поглощение
может конкурировать с испусканием рентгеновских лучей (т. е. 1=1
согласно уравнению (10)), пропорциональна Ζ 6 · 7 . Выше некоторого Ζ
поглощение доминирует столь сильно, что рентгеновский переход не мо-
жет наблюдаться.

Точное измерение интенсивностей переходов можно использовать
для определения вероятности поглощения с верхнего уровня перехода.
Этот метод основан на сравнении Wa с вероятностью перехода Wx, кото-
рая легко вычисляется. Выход Υ наблюдаемых рентгеновских переходов
между определенными начальным и конечным состояниями на один
образовавшийся мезоатом дается выражением

Y(i; /) =Υ(η, Ι; η', Γ) =

= Wx (re, Ζ; η', Γ) Ρ (η, l)/[Wx (η, Ι; η', Ι') + WA (и, I) + Wa (n, /)],

где WA (re, /) обозначает вероятность оже-перехода с начального уровня
(ге, I). Если ограничиться только рентгеновскими переходами между
круговыми орбитами, то существует лишь одна возможность для оже-
перехода An = —l t Al = — 1 . Ρ (и, I) — населенность начального уров-
ня. Отсюда получаем скорость поглощения с уровня (п, I)

Wa (щ I) = Т/П =
= Wx(n, п~ 1; /г — 1, /г — 2) {IP (п, га — 1)/У (и, η — 1; тг—1, гг—2)]—1}

— WA (η, η - 1; η — 1, η — 2); (11)

здесь предполагается, что измеряется выход Υ и населенность Ρ является
известной величиной. Лучшим способом определения Ρ является, конечно,
измерение рентгеновских переходов, идущих на данный уровень, при
условии, что заполнение уровня происходит преимущественно за счет
рентгеновских переходов:

Ρ(η,ΐ)= Σ Υ (η+ i, / + l ; r e , Z ) + Σ У (n + U - 1 ; η, Ζ). (ί2>

Энергии переходов для соответствующих членов первой и второй сумм
очень близки, и поэтому такие два перехода дают одну экспериментальную
рентгеновскую линию. Не всегда имеется возможность измерить нужные-
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выходы с достаточной точностью, и тогда приходится обращаться к более
косвенным методам, описанным в п. 2 гл. V. Величина WА в большинстве
случаев мала, и ею можно пренебречь. Величина Wx рассчитывается
с помощью соотношения (6). Очевидно, однако, что сильное взаимодей-
ствие меняет величину радиационного перехода Wx. Выше мы уже видели,
что сильное взаимодействие влияет на величину энергии перехода. Иска-
жаются также и лионные волновые функции, что будет обсуждаться
ниже (гл. IV), и это вызывает изменение в матричном элементе выраже-
ния (6). Указанные два эффекта в значительной степени компенсируют
Друг друга. Тем не менее Wx может измениться за счет сильного взаимо-
действия на величину порядка 10% 3 7. Таким образом, этот эффект необ-
ходимо учитывать при точном определении Wa. Численные примеры
приведены в табл. V (см. стр. 431).

Описанный метод дает хорошие результаты, если вероятности γ-пере-
хода и поглощения имеют одинаковый порядок величины. Таким образом
могут быть определены вероятности поглощения Wn ж 1014 — 1016 сек*1,
что соответствует Г от 10"1 до 10 эв. Так как возможности измерения фор-
мы линии (гл. III) ограничены условием Г > 10 эв, этот метод очень удачно
дополняет прямой способ определения ширины. В результате могут
измеряться ширины в интервале, охватывающем шесть порядков величины.

III. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

Образование мезоатомов является самой легкой частью эксперимента
и проводится обычным способом. Так как мезоны должны остановиться
в мишени, лучше всего использовать пионы низкой энергии, чтобы избе-
жать введения замедлителя, в котором часть пионов теряется в результате
взаимодействия с ядрами. Однако максимальное число отрицательных
пионов, возникающих при облучении протонами внутренней мишени
в синхроциклотроне, обладает более высокими энергиями. До сих пор
все исследования пионных атомов проводились только на синхроцикло-
тронах. При этом в качестве компромисса используется пучок пионов
с импульсом ~200 Мэе/с; достигаются потоки 106 мезонов в секунду.
Положение может измениться в будущих исследованиях на линейных
ускорителях или «мезонных фабриках», где для образования пионов
служит внешняя мишень, и поэтому с самого начала будут использоваться
пионы с малым импульсом. Хотя пионный пучок анализируется по им-
пульсам в отклоняющем магните, неизбежно его загрязнение мюонами
от π-распадов. В значительной степени от мюонов можно освободиться,
если использовать разную длину пробега мюонов и пионов. В обычном
методе при использовании телескопа со сцинтилляционными счетчиками
(рис. 1) совпадение по схеме 1, 2, 3, 4 служит сигналом того, что заряжен-
ная частица остановилась в мишени. Кривые по пробегам, полученные
при этом, имеют типичную ширину около 5 г/см2 и содержат около
(5—10) -104 остановившихся пионов. Использование крестообразной фор-
мы мишени дает возможность работать с двумя детекторами и приводит
к уменьшению потерь в мишени. Счетчики 5 служат для того, чтобы рас-
сеянные частицы не регистрировались германиевыми γ-детекторами. При
такой схеме совпадений легко достигается время разрешения в несколько
наносекунд.

Основная часть данных была получена с использованием полупровод-
никовых детекторов для измерения энергии рентгеновских лучей. Для
энергий от 8 до 50 кэв лучше использовать детектор с Si(Li), а при больших
энергиях предпочтительнее детектор с Ge(Li). Так как большинство инте-
ресных пионных рентгеновских линий имеет энергию порядка нескольких
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сотен кэв, толщина детектора менее важна, чем размер его поверх-
ности. Последняя определяет телесный угол, который должен быть как
можно больше, потому что источники излучения очень слабы. Но так
как электрическая емкость детектора, главным образом определяющая
отношение сигнала к шуму и тем самым его энергетическое разрешение,
пропорциональна поверхности, тем самым размер поверхности ограничен
сверху. Поэтому лучше всего проводить измерения одновременно несколь-
кими детекторами. Хорошее энергетическое разрешение детектора важно
для точных измерений энергии и еще важнее для определения ширины

ее Г

Быстрый хрони-
рующий импцпъй*)

Содпад.

'Запиаающай
имгГульс Импульс

Схема
пропускания

прохождения

Рис. 1. Типичная схема расположения счетчиков и основных электри-
ческих цепей при измерении мезонных рентгеновских лучей.

линии, особенно в случаях узких линий. Хорошее разрешение требуется
даже для измерений интенсивности, так как в пионных спектрах часто
встречаются ядерные γ-линии, которые имеют аппаратурную ширину
и отделяются тем легче, чем меньше эта ширина. В настоящее время
с детектором размером в несколько квадратных сантиметров может быть
достигнута ширина линии на полувысоте 1 кэв в районе 100 кэе, если
использовать малошумящие зарядово-чувствительные предусилители, на
первой ступени которых стоит германиевый полевой транзистор при тем-
пературе жидкого азота, находящийся в вакууме рядом с детектором.
После прохождения линейного усилителя импульсы попадают на анало-
гово-цифровой преобразователь. Информация может накапливаться в па-
мяти многоканального анализатора либо записываться на магнитную
ленту, либо сразу же обрабатываться ЭВМ, включенной «в линию» с экспе-
риментальной аппаратурой. При благоприятных условиях, без каких-
либо ограничений на статистику, энергии рентгеновских лучей могут
измеряться с точностью ± 2 0 эв, а также измеряться ширины линий с вели-
чиной больше 100 эв.

Точное измерение энергии γ-кванта требует времени порядка несколь-
ких микросекунд, не считая времени, необходимого для аналогово-циф-

*) Метод переднего фронта, или метод пересечения нуля, или метод дискрими-
нации по постоянной доле импульса.



ПИОННЫЕ АТОМЫ 417

рового преобразователя. С другой стороны, чтобы отобрать события,
когда сигнал γ-детектора совпадает с остановкой заряженной частицы
в мишени, γ-детектор должен обеспечивать быстрый сигнал. Удовлетво-
рить этим противоположным требованиям можно, лишь отделив от линей-
ного канала быстрый, как показано на рис. 1.

Чтобы уменьшить разброс времени образования сигнала, а также его
зависимось от высоты импульса, которая особенно велика для энергий
ниже 100 кэв, использовалось несколько методов. В методе переднего
фронта используют нелинейное усиление, доводя импульсы до насыщения.
Возрастающий край импульса становится крутым, и время, за которое
импульс достигает порога дискриминации, устанавливаемого немного
выше уровня шума, в значительной степени не зависит от высоты импуль-
са. В методе пересечения нуля используется тот факт, что биполярные
импульсы с очень разными временами возрастания проходят через нуль
за очень узкий интервал времени. В это время формируется сигнал,
который, однако, приходит с запозданием, приводя к необходимости
име1ь линии задержки в других частях схемы. Недавно стал использо-
ваться метод с дискриминатором по постоянной доле импульса. В нем
для формирования временного сигнала берется тот момент времени, когда
величина сигнала достигает определенной доли от своего значения в мак-
симуме. Ла практике этот .метод дал наилучшие результаты.

С помощью этих методов длительность импульса от германиевого
детектора, который нужен для обеспечения эффективного совпадения
с пучковым телескопом, может быть уменьшена примерно до 20 нсек.
Это важно для уменьшения фона от случайных совпадений, так как нельзя
забывать, что синхроциклотроны являются машинами импульсного дей-
ствия с загрузкой менее 50% даже при самых благоприятных условиях.

Германиевый детектор имеет энергетическое разрешение ΑΕΙ Ε — 10~3

в районе 100 кэв. Значительно более высокое разрешение можно получить
с кристаллическим дифракционным спектрометром, светосила которого
увеличивается при использовании кристалла, обработанного в виде
цилиндра с радиусом, равным расстоянию между источником и кристал-
лом (Дюмон). Для кристалла кварца было достигнуто разрешение АЕ ~
— 1,6-Ю~Г| 38, что соответствует АЕ/Е ~ 10~:t в районе 100 кэв. С другой
стороны, при этом очень мала эффективность детектирования. Даже в мак-
симуме, приходящемся на энергию вблизи 50 кэв, она достигает лишь
2,5-Ю~й, быстро падая в обе стороны. Поэтому рассматриваемый метод
применяется лишь в специальных случаях, когда требуются прецизионные
измерения (см. п. 1 гл. V). При точных измерениях энергии отдельных
линий, где в действительности не требуется высокого разрешения, более
плохое разрешение германиевого детектора компенсируется гораздо боль-
шей статистикой, при которой положение линии может быть определено
с точностью около 1% аппаратурной ширины. В случае малой статистики
для дифракционного спектрометра это невозможно. Однако в будущем
на «мезонных фабриках» низкая эффективность детектирования может
быть компенсирована большой интенсивностью пучка и можно будет раз-
решать сверхтонкую структуру. Здесь уже будет необходим детектор
с высоким разрешением.

Очень важно откалибровать детектирующую систему как с точки
зрения энергетической зависимости, так и с точки зрения воспроизводи-
мой формы линии. В качестве калибровочных линий использовались либо
γ-линии от радиоактивных источников, либо мгаонные рентгеновские
кванты. Мюонньте линии, образующиеся одновременно с пионньш спек-
тром, обладают несколькими решающими преимуществами, если их энер-
гии близки к энергиям исследуемых линий. Их «источник» распределен
Г) У Ф Н , т. 107, вып ?.
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в мишени примерно так же, как и источник пионных рентгеновских
лучей; почти одинаковы поправки на геометрию и на поглощение. Рас-
пределение событий по времени, а потому и нагрузка на детектор одина-
ковы для обоих типов рентгеновских квантов. Надлежащим образом
выбранные мюонные рентгеновские переходы можно рассчитать с любой
желаемой точностью. Трудность состоит только в том, что не всегда можно
найти подходящие рентгеновские переходы. Энергия тех линий, для кото-
рых велики поправки за счет конечных размеров и поляризации ядра,

л 18

НО 160 180 кэб
Рис. 2. Рентгеновские спектры пионных атомов О 1 6 и
О18 при энергиях в районе 2р -»- ls-линии (по i 7 ) .

но могут быть рассчитаны точно; нельзя также использовать переходы,
в которых имеется дублет с неразрешенной тонкой структурой, так как
отношение интенсивностей двух компонент недостаточно хорошо известно.
Поэтому нельзя отказываться от калибровки по радиоактивным γ-линиям.
Но при точной калиброке по энергии и форме линии следует принять меры
предосторожности, чтобы избежать эффектов от разности в вероятностях
и направлении рентгеновского излучения от пионных атомов и при калиб-
ровочных измерениях. Так как играет роль и форма спектров, например,
на пионных пучках могут быть большие импульсы, перегружающие аппа-
ратуру,— лучшим способом является калибровка одновременно с изме-
рениями. Радиоактивные источники всегда присутствуют. Чтобы калиб-
ровочные сигналы измерялись только во время импульса синхроцикло-
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трона, регистрируются лишь γ-кванты, находящиеся в совпадении с входя-
щей частицей пучка. Требуется, чтобы при этом срабатывал счетчик, реги-
стрирующий прохождение начальной частицы сквозь мишень, что служит
для отделения пионных рентгеновских лучей от спектра радиоактивных
γ-квантов. Частоту таких событий легко отрегулировать нужным образом,
подбирая длительность импульсов, запускаемых пучковыми частицами.
Так как события с рентгеновскими лучами обычно редки, вырабатывается
«запирающий» импульс, дающий им преимущество (см. рис. 1). Для
примера на рис. 2 приведены пионные спектры в О16 и О18, на которых
видны также мюонные «калибровочные линии».

Из рассмотрения рис. 2 ясно, что главной задачей является оценка
таких спектров. Чтобы извлечь из спектра не только положения линий,
но и их форму, необходимо тщательное сравнение с калибровочными
линиями. Самое главное — учесть различную форму фона под линией.
Это вряд ли можно проделать без помощи ЭВМ, которая определяет
лучшую подгонку под экспериментальные точки, при которой выполняют-
ся определенные условия, налагаемые свойствами калибровочных линий.
Уширенные пионные линии имеют лоренцову форму, размытую за счет
аппаратурного разрешения, которое имеет обычно гауссов вид:

со

f(x)~=A j exV{-[(x-z')/G]*}{i- [(ar'-zo)

здесь G обозначает аппаратурную ширину гауссова распределения, а Г —
лоренцову ширину линии с центром в точке х0. Программа лучшей под-
гонки определяет параметр интенсивности А, ширину Г и положение
линии х0. Параметр G находится из данных но калибровочным спектрам.
Фон по обе стороны от линии также аппроксимируется с помощью ЭВМ
и затем экстраполируется. Очевидно, что точность определения параметров
линии зависит от многих обстоятельств. Кроме явного влияния отноше-
ния пика к фону и полученной статистики, важно наличие близких калиб-
ровочных линий. При высокой точности нельзя предполагать линейность
системы. Следует проводить полиномиальную подгонку по многим калиб-
ровочным линиям. Если Г <<ζ G, то определение Г становится менее надеж-
ным. То же самое относится и к большим величинам Г, так как при этом
становится важной точная форма фона.

IV. ТЕОРИЯ ПИОННЫХ АТОМОВ

Экспериментальные данные о пионных атомах столь точны и имеются
в таком большом количестве, что их тщательное сравнение с теоретиче-
скими представлениями может дать новые сведения о пион-ядерном взаи-
модействии и об определенных аспектах структуры ядра. Мы ограничимся
обсуждением эффектов, связанных с сильным взаимодействием пионов
с ядрами. Следует начать с обсуждения основ теории этого взаимодей-
ствия, а затем перейти к изменениям, возникающим при учете того, что
пион взаимодействует не с отдельным нуклоном, а с ядерной материей
или с какой-либо подструктурой ядра. Затем должно быть рассчитано
влияние таких процессов на мезонные уровни энергии. Отсюда ясно,
что имеется несколько этапов при установлении связи между элементар-
ными процессами и наблюдаемыми величинами в пионных атомах. Такая
ситуация, с другой стороны, оставляет возможность для различных под-
ходов. В частности, в различных местах цепочки заключений вводились
феноменологические теории. Соответственно и сравнение теории с экспе-

5*
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риментом можно проводить на разных уровнях и для различных величин;
в значительной степени это зависит от цели, которая преследуется при
интерпретации данных о пионных атомах. В настоящей статье невозможно
воздать должное различным точкам зрения, и мы попытаемся указать
только на наиболее часто используемые модели и на те из существующих
расчетов, которые проведены наиболее тщательно, так как они допускают
самое подробное сравнение теории с экспериментом.

При наиболее распространенном описании пион-ядерного взаимо-
действия используется оптический потенциал

VonT = Re V Η- ί Tm F,

что делается по аналогии с рассеянием света на однородной оптической
среде с комплексным показателем преломления 3 9. Первого порядка тео-
рии возмущений оказывается недостаточно, и бралось уравнение Шрё-
дингера с действительным потенциалом в виде прямоугольной ямы,
которое решалось либо приближенно 4 0- 4 1, либо точно4 2. В более микро-
скопических моделях делаются попытки связать пион-ядерное взаимо-
действие с элементарным пион-нуклонным взаимодействием, причем ис-
пользуется импульсное приближение 4 3. Так как важны s-волновое и
р-волновое пион-ядерные рассеяния, которые приводят соответственно, к от-
талкивающему и притягивающему потенциалам, Кисслингер 4 4 вместо про-
стого локального оптического потенциала ввел потенциал, зависящий
от скорости. В работах Т. Эриксона и М. Эриксон 41- 4 5 с помощью теории
многократного рассеяния пионов были объединены различные аспекты
задачи для того, чтобы вывести значения констант в потенциале Кисслин-
гера из элементарных процессов.

Элементарные процессы, которые здесь интересны, таковы: упругое
рассеяние пионов на нуклонах

π~ + Ν^π~ -f N
и поглощение пионов

π~ -f Ν Η- Ν-+ N + N. (13)

В упругом пион-нуклонном рассеянии доминирует резонанс (/ = 3/2,
Τ = 3/2) в лЛг-системе при 180 Мэв. Это означает, что даже при низких
энергиях, кроме s-волнового рассеяния, важную роль играет р-волновое
рассеяние. Такой процесс подробно обсуждался Гамильтоном и Вулко-
ком 4 в и Мурхаузом 4 7.

Процесс поглощения (13) характеризуется тем обстоятельством, что
в ядерной материи происходит только поглощение на двух нуклонах.
У пиона в связанном состоянии импульс близок к нулю, а при захвате
освобождается энергия 140 Мэв. Законы сохранения энергии и импульса
требуют, чтобы импульс отдельного нуклона, на котором происходит
поглощение, был равен

ρ = 12АГ (тпс
2 -Вр~

где Μ и тя — массы нуклона и пиона, Вр — энергия отделения внеш-
него протона, E.JOBQ — энергия, затрачиваемая на возбуждение ядра.
Это означает, что нуклону, которым захватывается пион, необходимо
иметь фермиевский импульс около 500 Мэв1с. Так как фермиевские импуль-
сы в ядре обычно гораздо меньше 48, поглощение отдельным нуклоном
маловероятно. Однако если пион захватывается коррелированной парой
нуклонов, как было предложено Бракнером и др. 4 9. то конечное состоя-
ние может без труда иметь нулевой импульс, если освобождающаяся
энергия поровну делится между двумя нуклонами, которые покидают
ядро с противоположно направленными импульсами. В этом случае
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каждый из нуклонов имеет импульс ρ = 370 Мэв/с, но по отношению
к центру масс нуклонной пары, скорость которого равна нулю. Такой
импульс соответствует расстоянию между нуклонами г = Τι/ρ, равному
примерно 0,5 ф. Это много меньше среднего расстояния .между нуклонами
в ядре ~ 2 ф. Поэтому исследование поглощения пионов в ядрах, прово-
димое при помощи пионных атомов, чувствительно к высокоимпульсным
компонентам и корреляциям в ядрах на малых расстояниях. Существует
большое количество работ по взаимодействию пионов с самыми легкими
ядрами, которые рассматривались в обзоре Зупанчича 50. Многими авто-
рами 5 1 поддерживалась модель двухнуклонного поглощения пионов.
Выполнен ряд расчетов 52, на которых мы не имеем возможности здесь
остановиться.

1. У п р у г о е р а с с е я н и е и с д в и г э н е р г и и у р о в -
н е й . Связь между упругим пион-нуклонным рассеянием в состоянии с оп-
ределенным угловым моментом и сдвигом энергии соответствующего уров-
ня обсуждалась в разделе 1 гл. II. Так как размеры пионных орбит велики
по сравнению с радиусом ядра, для пиона, находящегося в «-состоянии
по отношению к ядру, доминирующим является s-волновое взаимодействие
между пионом и нуклоном. Аналогичным образом р-волновое лТУ-взаимодей-
ствие доминирует, если пион находится в р-состоянии относительно ядра»
при условии, что ядро достаточно мало. Подробное исследование соотноше-
ния между s- и р-волновыми взаимодействиями в π-мезоатомном р-состоя-
нии было проведено в работе 5 3. Партенским и Эриксоном было показано 2 5,
что вкладом состояний с более высокими / можно пренебречь.

Поэтому, следуя Эриксонам 41, амплитуду рассеяния пиона на t-м
нуклоне можно следующим образом записать в импульсном приближе-
нии, которое, как ожидается, должно хорошо работать для пионов низкой
энергии:

U (') = {К + К (tt) -f К + с[ (tT)l kk'} δ (г - r;); (14)

здесь t и t — изоспины пиона и нуклона. Мы пренебрегли членом
σ [kk'], пропорциональным спину нуклона. Константы в уравнении (14)
могут быть выражены через обычные s-волновые (а2т) и р-волновые
(«зт, 2/) длины рассеяния, где Τ и / — изоспин и спин системы ηΝ. При
использовании длин рассеяния, данных Гамильтоном и Вулкокоы 4 6,
получаются следующие значения в единицах комптоновской длины вол-
ны Χπ:

Ь'о = (а, + 2а3)/3 = —0,0017 λπ.

К = К - «ι)/3 - —0,080 ?π,

< - (4а3 3 + 2а1 3 + 2а3 1 + «ц)/3 = -0,208 βα)\

с[ = (2а3 3 - 2а 1 3 -[- «31 - аи)/3 - 0,184 (Χπ)
3.

Амплитуда рассеяния пиона на ядре получается затем в первом при-
ближении как когерентная сумма длин лЛ'-рассеяния. Таким способом
Дезер и др. 1 4 вывели выражение для потенциала ядра, рассматривая
только два первых члена уравнения (14), т. е. только s-волновое взаимо-
действие:

VN(r) - -2πΛ 8 μί 1 Ш-Ър + (А - Z) А~Чп] ρ (г). (15)

Этот потенциал приводит к сдвигу энергии в ls-состоянии. Сюда входят
s-волновые длины л~р-рассеяния ар — (2ai -f «3)/3 и л"«-рассеяния
ап ~ аз'-> Ρ (г) — распределение плотности нуклонов.



422 г. БАКЕНШТОСС

Интересно, что ап = Ь'о + Ъ\ почти равно ар = b'Q — b[, но с противо-
положным знаком. Поэтому теоретический сдвиг s-уровня для ядер с
Τ = О (А = 2Ζ) получается из (15) много меньше наблюдаемого сдвига.
Это вызвано почти полным сокращением изосинглетной и изотриплетной
длин в члене Ь'о. Таким образом, приближения, основанного на уравне-
нии (15), оказывается недостаточно, и нужно рассматривать эффекты
более высокого порядка. В случае многократного рассеяния при низких
энергиях имеется возможность рассеяться более одного раза на одной
и той же частице. Это приводит к изменению локального поля, связанному
с дискретной природой ядерной материи 2 6 6· 4 1. Такое изменение можно
описать путем замены начальной волны φ на эффективное поле

фэфф = φ/(1 -f а (г-^корр). (16)

Поэтому s-волновая длина рассеяния заменяется на

^эфф ™ ^ Я V /корр·

На практике линейный член очень мал. Квадратичный член доминирует
и приводит к отталкивающему потенциалу, заменяющему выражение (15).
Так как ( г " 1 ) к о р р больше для корреляций на больших расстояниях,
наблюдается в основном их эффект (корреляции, обусловленные прин-
ципом Паули). Важно также р-волновое рассеяние, которое зависит
от импульса пиона к, как видно из третьего члена уравнения (14). Импульс
пиона меняется при прохождении поверхности ядра. Посредством тож-
дества

к = — i (Veikr) e~ibv

члены типа кк'р (г) преобразуются в выражение типа Vp (r) V в потен-
циале, полученном при обращении уравнения (3)

V(r)= ~2пП2т-1 f /(9)е-Ик-к') Г с г з( к _ к ' ^

Таким способом получается 4 1· 5 4 а потенциал ядра в виде

VN (г) = -2πΑ 2 μί χ {̂ оР (г) + h [pn (г) - р р (г)] +
+ V/-1 (соР (г) + Ci [рп (г) - рр (г)]) V),

где ρ (г) = ()п (г) -f- р р (г) — сумма плотностей нейтронов рп и протонов
р р . Эффективные параметры Ьо, Ьу и с0, ct тесно связаны с длинами рас-
сеяния &J, Ь[ и с'о, с[, о которых говорилось выше. Но они включают и рас-
смотренные ранее эффекты корреляций. Кроме того, в них учтено, что
рассеиватели связаны в ядре и обладают фермиевским движением, а также
включены действительные части амплитуд рассеяния на двух нуклонах,
которые будут обсуждаться ниже. Корреляции на малых расстояниях
приводят еще к эффекту Лорентц — Лоренца (см. 41) в ^-волновом взаимо-
действии, в результате чего появляется множитель /:

/ = 1 + ξ (4π/3) {Сор (г) + с, [рп (г) - р р (г)]}. (17)

ξ = 0 отвечает отсутствию корреляций, а ξ = 1 — случаю антикорреля-
ций между нуклонами с очень малым характерным расстоянием. Выра-
жение (17) не зависит от корреляционной длины. Поэтому наиболее важ-
ны корреляции на малых расстояниях, существующие между всеми
нуклонами.

Заметим, что р-волновая длина л~р-рассеяния (с'о — с[) в 14 раз
меньше длины д~и-рассеяния, т. е. л;~р-взаимодействие в р-состоянии при
низких энергиях практически отсутствует.
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Потенциал (16) состоит из локальной части (два первых члена) и части,
зависящей от скорости, которая похожа на выражение, введенное Кисслин-
гером 4 4. Поэтому имеется возможность построения схемы с отталкива-
тельным сдвигом s-уровня и притягивательными сдвигами уровней с I ;> 0.
Оператор потенциала VN действует на волновую функцию пиона ψ. Отсюда
ясно, что локальная часть доминирует для s-волны, когда пионная вол-
новая функция в области ядра велика, а ее градиент мал. Ситуация для
р-, d- и /-волн противоположная, так как при этом у поверхности ядра
волновая функция мала, а ее градиент может быть гораздо больше. Таким
образом, параметризация при помощи потенциала Кисслингера обладает
тем большим преимуществом, что каждый параметр определяется в основ-
ном одним наблюдаемым эффектом, как будет указано в табл. VI (стр. 433).

2. П о г л о щ е н и е п и о н о в . Поскольку ядерный потенциал
Vs должен описывать и поглощение пионов, обсуждавшееся выше, к нему
следует добавить мнимую часть. Имеет смысл ввести мнимую часть как
в локальную часть потенциала (Im Во), так и в градиентную (Im Co).

Эти параметры появляются как мнимые части констант в феномено-
логической амплитуде рассеяния на двух нуклонах, которая строится
ло аналогии с выражением (14):

f,j - δ (r; - г,-) б [г - (1/2) (г, + Г/)1 X

X {Во + Сок'к + (В, + Ctk'k) [(ttO + (h-) (ttf)]}.

Комплексные константы Во и Со являются линейными комбинациями
•амплитуд, отвечающих различным угловым моментам и изоспинам системы
(jt27V). Главный вклад дают нуклонные пары с квантовыми числами дей-
тона. Вероятность s-волнового поглощения определяется при этом вели-
чиной Im (β14) [ cpd (0) |2, где φ^ (0) — волновая функция дейтона в нуле,
а βϋ — амплитуда s-волнового пион-дейтонного рассеяния. Величины
$jtt и аналогично величины γ ^ . обозначающие амплитуды р-волнового
взаимодействия, могут быть найдены из реакции

2ЛГ *t π + 2Л<.

Корреляция на малых расстояниях в дейтонной системе содержится
в константах β 7 ι ί , придавая им характер феноменологических констант.
Предполагая, что при малых расстояниях поведение поглощения на ква-
зидейтонах в ядре такое же, как для дейтонов, мы получаем, что вероят-
ность ядерного поглощения пропорциональна

Ιηιβη |(r d (0) |- 2-3P n P p/4. (18)

Множитель 3/4 возникает при учете того, что только 3/4 всех тгр-пар имеют
квантовые числа дейтона. При рп — р р = р/2 из уравнения (18) следует,
что s-волновое поглощение пропорционально Im B0p

2, и аналогично, что
р-волновое поглощение пропорционально Im Cpp

2.
Полный потенциал ядра, который использовался при сравнении

экспериментальных данных с теорией, имеет вид

Vx (г) -= - 2 π (Γι2/2μ) {bo9 (г) Η- lh [Pn (r) - P p (r)] + i Im 5 0 р 2 (г) +

-r V/"1 (cop (r) 4- ct [Pn (r) - 9p (r)l + i Im C0p
2 (r)) V}. (19)

где
/ - 1 -h (4π/3) {f0p (r) + c, [Pn (r) - p p (r)] + i Im C0p

2 (r)}.

Этим потенциалом описываются эффекты сильного взаимодействия в систе-
ме пион — ядро. Для вычисления уровней энергии и скоростей поглоще-
ния комплексный нелокальный потенциал Vx (r) нужно подставить
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в уравнение Клейна — Гордона (9). Крелл и Эриксон 5 4 а решают задачу
подстановкой

щ(г) - [1 - а (г)]Ч*гщ (г),

причем введено сокращенное обозначение α (г), такое, что вторая строка
уравнения (19) записывается как Vet (г) V. Указанная подстановка пре-
образует зависящую от скорости часть потенциала в локальный потен-
циал, имеющий дипольный характер на поверхности ядра. Те же авторы
подробно описали метод нахождения собственных значений для случая
комплексного потенциала 5 4 6 . Волновые функции, взятые из работы ъл*

Рис. 3. Пионныс плотности для различных параметров эффективною оптического
потенциала.

а) Состояние Is в О1в: 1 — без сильновзаимодействующего потенциала; 2 — с полным стандартным
ядерным потенциалом; 3 — только Ьо = —0,030; 4 — только Im Во = 0,035; 5 — Ъо ~ —0,030,
Im Во = 0,035; б—са = 0,24, Im Со = 0,15; б) состояние 2р в Са40: 1 — без сильновзаимодействую-
щего потенциала; 2 — с полным стандартным ядерным потенциалом; «ϊ — только с0 = 0,24, 4 —
только Im Со — 0,15; -5 — Ъо = —0,030, Im Во = 0,035; 6 — с0 = 0,24, Im Со = 0,15

и приведенные на рис, 3, ясно показывают эффекты различных частей
потенциала (19). Сильное взаимодействие приводит к отталкиванию
пиона в ls-состоянии и к притяжению в 2р-состоянии. Отсюда очевидно,
например, что матричный элемент электрического дипольного перехода
(6) между такими двумя состояниями будет усилен. Теоретические значе-
ния в табл. III и IV (см. ниже, стр. 430—431) были получены следующим
образом: параметры потенциала (19) рассматривались как свободные
и подгонялись под экспериментальные данные, причем ρ (г) бралось
в той же форме, что и распределение заряда в ядрах 5 5.

Как мы увидим в гл. VI, общее согласие между величинами, рас-
считанными указанным способом, и экспериментальными данными являет-
ся удивительно хорошим. Однако, поскольку теоретический метод осно-
вывается на рассмотрении рассеяния пиона, по существу, в ядерной мате-
рии, нельзя рассчитывать на описание эффектов, возникающих за счет
индивидуальных свойств ядер.

Здесь оказалось успешным микроскопическое описание Чанга и др. ън.
Скорости поглощения пионов из Is- и 2р-состояний были вычислены
на основе улучшенной модели оболочек. Классическая модель оболочек,
являясь моделью индивидуальных частиц, не может описать поглощение
пионов, происходящее на двух нуклонах. Поэтому вводится, следуя
Ястрову57, двухчастичный корреляционный множитель

/, Μ = 1 - /о (V), (20)

описывающий корреляции на малых расстояниях. Он является функцией
характерного импульса д, которым обмениваются два нуклона, прини-
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мающие участие в процессе поглощения; q играет роль феноменологиче-
ского параметра. Если взять для него величину около 300 Мэв/с, то вычис-
ленная скорость поглощения пионов из Is- и 2р-состояний составляет
половину наблюдаемой величины.

V. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПИОННЫХ АТОМОВ

В соответствии с тем порядком, в котором обсуждались ранее свойства
пиопных атомов, мы сначала рассмотрим такие результаты, для которых
важны число электромагнитные свойства, а сильное пион-нуклонное взаи-
модействие не играет существенной роли. В п. 2 этой главы будут обсуж-
дены результаты, относящиеся к сильному взаимодействию.

1. Р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е и з э л е к т р о м а г -
н и т н ы х в з а и м о д е й с т в и й . Наиболее важным результатом
измерений пионных атомов является лучшее на сегодняшний день опре-
деление массы отрицательного π-мезона. В этом разделе мы должны также
остановиться на исследованиях пионных каскадов в атомах чистых эле-
ментов или химических соединений, на которые оказывают влияние хими-
ческие и физические свойства вещества, в котором останавливается мезон.

а) Масса и'-мезона. Как можно видеть из уравнения (1). энергия
любого рентгеновского перехода пропорциональна массе мезона. Точ-
ность Am/m, с которой можно определить массу мезона, равна точности
AEIE измерения энергии перехода, если, конечно, все поправки, обсуж-
давшиеся в п. 1 гл. II, достаточно хорошо известны. Чтобы эти поправки
были малы, измерение ведут на уровнях, отвечающих большим боровским
орбитам, где ядро действует, по существу, как отдаленный точечный
источник. Но в то же время увеличивается экранирование атомными элек-
тронами. В принципе, поправки за счет экранирования можно вычислить
весьма точно, используя самосогласованный потенциал, учитывающий
ядро, электроны и мезон 3 1 6 . Однако не всегда бывает ясно, сколько атом-
ных электронов присутствует, когда происходит мезонный переход, хотя
подробное изучение мезонного каскада может дать ответ на этот вопрос.
Таким образом, важно отобрать рентгеновский переход так, чтобы поправ-
ки были настолько малы, что возникающий из-за них неопределенностью
можно было бы пренебречь по сравнению с ошибками в измерении энер-
гии АЕ/Е. Последняя величина также должна быть сделана как можно
меньше, и поэтому выбор перехода зависит также от свойств системы,
детектирующей рентгеновские лучи. Лучшие измерения массы пиона были
выполнены на переходах 4/ — 3d в 2оСа и 2 2Ti с кристаллическим дифрак-
ционным спектрометром ьн, при котором достигалась точность АЕ/Е я$
ж К)-4. Получено значение массы π-мезона 139,577 ± 0,014 Мэв.

Измеренная энергия, кэв
Поляризация вакуума . .
Сдвиг за счет сильного

взаимодействия . . . .
Экранирование электро-

72
0

0

„о

С а

,352+127

,232+0,003

,002+0,002

,001+0,001

87
0

0

—С

Τ а о л и ц а I

Τι

,651+99
,301+0,003

,004+0,004

,001±0,001
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В табл. I приведены основные данные об этих измерениях (относи-
тельная точность выражена в миллионных доляк).

Светосила кристаллического дифракционного спектрометра быстро
падает с увеличением энергии. Поэтому измерения более высоких энергий
менее благоприятны. При усовершенствовании германий-литиевых детек-
торов, возможно, будет получено АЕ/Е ^ 10~4. Так как, однако, в настоя-
щее время вряд ли можно достичь АЕ = 8 эв при 80 кэв, измерения
с Ое(1л)-детекторами должны быть более обещающими при более высоких
энергиях. При этом несколько увеличиваются поправки на поляризацию
вакуума и сильное взаимодействие. Но тем не менее ошибки от них должны
быть достаточно малы.

Недавно с помощью Ое(1л)-слектрометра найдено, что энергия пере-
хода bg — 4/ в I 5 3 равна 237,138 ± 0,017 кэв, а перехода 6А — bg в ΤΙ 8 1

равна 301.730 + 0,015 кэв. Отсюда получается, что масса π-мезона оказы-
вается равной 139,533 ± 0.008 Мэв 5 9 *). По крайней мере в измерениях
на Т1 экспериментальная ошибка лишь немного больше, чем ошибка
в вычислении энергии перехода. Согласие между двумя измерениями
энергии лучше, чем указывается соответствующими значениями масс.
Вычисление поляризации вакуума в табл. I было выполнено для точеч-
ного ядра. Если провести вычисление для ядра с конечными размерами,
то все четыре значения согласуются в пределах указанных ошибок.

б) Пионпые каскады в химических соединениях. Пионные каскады изу-
чались в пионных атомах как чистых химических элементов, так и хими-
ческих соединений. Так как ожидается, что наблюдаемые эффекты и выво-
ды похожи на то, что имеется для мюонных каскадов, мы только кратко
рассмотрим этот вопрос. Измерение отношения выходов рентгеновских
лучей от компонентов химического соединения дает прямой метод иссле-
дования отношения скоростей захвата мезона отдельными компонентами.
Закон Ферми — Теллера 4 предсказывает на основе простых соображений,
что вероятность захвата пропорциональна Z. Однако затем были обнару-
жены отклонения от этого закона для мюонов 60, а эксперименты Зинова
и др. 6 1 ясно показали, что интенсивность рентгеновских лучей, испускае-
мых при переходах в окислах, зависит от группы в периодической системе.
Похожие результаты были получены в Беркли 6 2. Теоретическое объяс-
нение было дано Ау-Янгом 63, который показал, что нельзя рассматривать
атомы изолированными, так как важную роль играют свойства твердого
вещества, в котором ионы связаны **). Исследовались также отношения
интенсивностей различных рентгеновских серий (К, L, М, . . .) и отно-
шения интенсивностей членов одной серии, например переходов (2р —>-
—>» ls)/(Sp —>• Is). Эти отношения зависят от начального распределения
мезонов по подсостояниям с различными I 3 4. Для мюонов было показа-
но 64, что такие отношения интенсивностей внутри одной серии невоз-

*) Недавние измерения 8 8 энергий переходов 5# —4/ в / 5 3 и переходов 6/г — og
в ΤΙ 8 1 дали для массы лг-мезона значение 139,549 ± 0,008 Мэв. (Прим. перев.)

* *) Влияние молекулярной структуры веществ на процессы атомного и ядерно1 о
поглощения я"-мезонов впервые отчетливо наблюдали Петрухин и др. 8 9. Для объяс-
нения этих экспериментов Пономарев 9 О а предложил модель больших мезомолекул.
в рамках которой удалось с единой точки зрения описать всю совокупность экспери-
ментов по поглощению л "-мезонов в водородсодержащих веществах, а также понять
многие особенности μ-рентгеновских спектров элементов в химических соединениях,
наблюдавшиеся в работах Зинова и др. в 1 · 9 1 . Дальнейшие измерения 9 2 подтвердили
основные положения модели. На основе этих работ Петрухин и др. 9 3 предложили
новый способ анализа структуры веществ с помощью я~-мезоыов. Вся совокупность
относящихся к этому экспериментальных работ и теоретических представлений полу-
чила название мезонной химии. Их связное изложение можно найти в обзоре Герштей-
на и др. 8 \ а также в работе 9°б. (Прим. ред.)
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можно объяснить, если допустить одинаковое распределение для различ-
ных атомов периодической системы (например, в районе 18 <С Ζ <С 25).

Для легких атомов группой в ЦЕРН было установлено 6 5, что началь-
ное распределение в 8О по состояниям с различными I для η = 14, которое
лучше всего согласуется с интенсивностями Феерии, существенно отли-
чается от распределения, требуемого для соседних элементов. Так как
исследовался 8О в воде, может оказаться оправдано подозрение, что
за эффект ответствен химический состав. Измерения 6 6 для ряда атомов
(С, О, Са, Ti) в различных химических соединениях, а также в Se в двух
физических модификациях, ясно показали разницу в отношении интен-
сивностей и отличие между мюонными и пионными каскадами для одних
и тех же соединений. Стало ясно, что с увеличением электрического сопро-
тивления образца усиливается тенденция к заполнению некруговых орбит.
Это должно было бы согласовываться с подавлением оже-переходов по срав-
нению с электрическими дипольными переходами, которое может являться
следствием твердотельной структуры изолятора. Здесь отсутствует анализ
данных или даже просто обзор эффектов, выполненный с точки зрения
физики твердого тела.

2. Р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е и з с и л ь н о г о п и о н -
я д е р н о г о в з а и м о д е й с т в и я . Приведем экспериментальные
результаты, относящиеся к сильному пион-ядерному взаимодействию.
Старые данные, полученные с детекторами Nal, имеются в предыдущих
обзорах 12> 1 3 и будут лишь изредка рассматриваться для сравнения.

а) Сдвиги уровней. Определение сдвигов уровней основано на точных
измерениях энергий переходов. Энергии, измеренные в различных лабо-
раториях, приведены в столбцах (2) — (4) табл. II. В табл. II даны энергии
пионных переходов 2р — Is, 3d — 2р, 4/ — Ы и 5g — 4/. В столбцах
,(2) — (4) приведены экспериментальные данные, в столбце (5) — решения
уравнения Клейна — Гордона с точечным ядром. В столбце (8) представ-
лены теоретические значения, полученные с параметрами из столбца (3)

о

Рис. 4. Зависимость отношения сдвига
ls-уровня ΕΝ κ Ζ4 от атомного массового
числа А (отдельно отмечены ядра с изо-

спинами 0 (1). 1/2 (2) и 1 (3)).

Рис. 5. Зависимость сдвига 2/?-уровня
от атомного номера Ζ по данным
ЦЕРН (1), группы из Беркли (2) и

группы из Вирджинии (3).

табл. VI (см. далее). Имеется убедительное согласие, особенно с точки зре-
ния весьма сложной структуры спектров, которые зачастую включают
мюонные переходы и ядерные γ-линии *). Как упоминалось выше, сдвиг
энергии из-за сильного взаимодействия может быть определен, если только

*) Недавно появились данные Аргоннской группы об энергиях 2р
дов в Не, Li и Бе. Они находятся в согласии с данными табл. IV.

перехо-
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Эле-
мент

(1)

Не*
Lie
Li 7

Be»
β ί ο
B i i
C12
N14

016

0 1 8
p i 9

N a 2 a

Mg

A127
Si
ρ 31

S
Cl

к
Ga
Ca**
Ti
V51

Cr

Fe

Ni 5 8

Ni 6 0

Cu
Zn

Ca
Ti
Y89

N b 9 3

Mo
Rh
In

1127

C s 1 3 3

La
Ce
Pr

Беркли *

23,
23,
42,
64,
64,
93,

123,
160,

196,
277,
330,

(2)

9+0,
8+0,
1+0,
9+0,
5+0,
3+0,
9+0,
6+0,

5+0,
2 + 1 ,
3 + 1 ,

87,53+0.

133

188
209

208,

278
302
328
356
384

2 ± 0

6 + 0
3+.0

)4+_0

,2±0
,5±0
,5±0

!б±1

72,352+0
87,651+0

278
307

370
442
460
519
560
603
626
649

,2+0
,64:0

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

, 67

2
2
2
2
2
5
5
7

5
0
0

07 68

3

3
3

4
,5
,8

о
Ό

,009 58
,009 58
,3
,3

,4
,1
,6
,1
,1
,9

,ο
,0

Я'эксп' пэ

ЦЕРН 1
(3)

Π

42,38+0,
65,94+0,
64,98+0,
92,94+0,

124,74+0,
159,95+0,
155,01+0,

195,9+0,
270,2+J,

Π

Πθ 70

87,40+0,
101,58+0,
116,78+0,
133,06+0
150,55+0
188,77+0
209,66+0

253,98+0
277,85+0
302,75+0
329,12+0
356,43+0
384,74+0

415,23+0

446,1 + 2
478,2+3

в

Вирджиния 1 8 > 7 3

(4)

е р е х о д ы 2р

20
18
18
15
15
25
25
5
0

е р е

10
15
10
10
15
18
18

20
20
25
25
30
35

,7

0

Пере

307,7+0
323,2+0

442,9+0

520,8+0
562,0+1
604,9+2

648,1+2

,2 71
2 71

,5

,8
,5
,0

,0

10
24,
24
42,
65
65
93

69+0,
18+0,
06+0,
32+0,
79+0,
00+0,
19+0

ходы 3d-

414

414

,11+0

,08+0

ходы 4/-

— Is

06
06
06
05
11
11
12

-2р

4874

5174

- 3 d

EKG
(5)

10,75
24,492
24,578
43,925
68,798
68,891
99,409

135,698
177,705
177,889
225,572
338,607
403.928

86,921
100,862
115,882
131,919
149,049
186,415
206,669
206,737
250,473
273,959
298,485
324,117
350,794
378,591

407,418

437,424
468,474

72,118
87,349

276,16
305,45
320,66
368,58
437,82
456,09
513,22
553,25
594,84
616,22
637,99

(6)

0,05
0,11
0,11
0,21
0,36
0,35
0,54
0,75
0,98
0,93
1,19
1,78
2,09

0,39
0,47
0,56
0,66
0,77
1,02
1,15
1,14
1,48
1,65
1,84
2,04
2,20
2,42

2,67

2,90
3,15

0,243
0,315
1,42
1,62
1,74
2,04
2,56
2,71
3,17
3,50
3,85
4,03
4,23

Т а б л

(7)

—0,00
-0,05
—0,04
-0,16
-0,40
-0,39
-0,81
—1,57
—3,16
-3,30
-5,89

-13,42
-19,51

-0,06
-0,01
—0,01
—0,02
-0,04
-0,07
—0,10
-0,12
-0,20
—0,25
—0,36
—0,52
—0,66
-0,84

-1,05

-1,40
—1,73

0,00
0,00
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-0,02
—0,03
-0,05
—0,08
— 0,13
—0,20
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-0,41
—0,48
—0,54

1ца

Ε
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ю,
24,
23,
42,
65,
64,
93,
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193,
276,
324,

87,
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188
209
209
253
277
302
328
356
384
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444
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278
307
323
371
442
461
520
561
604
626
649

70
09
95
15
67
98
18
72
34
18
95
55
28

46
55
75
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38
43
14
00
81
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,95
,83
,32
,63

,64

,24
,88

,361
,666
,02
τ 7 1

,16
,85
,62
,36
,25
,47
,56
,76
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Э if-
мент

( 1 )

Та 181

Pt
Αυ ι»?

- Hg
ΤΙ
Ρ 1)20 β

Pb
Β"[209

Б(чи

453

532

589
69Ь
731

пи 1 г ' · fi~
( 2 )

,1+0,4

,5+0,5

,8-^0,9
, 0 — 0 , Г>
,4+1,1

Ε „ , кэв

ЦЕРН
(3)

II е ρ е χ о

По 7

453,90+0
519,34+0
533,16—0
547,14+0
561,67+0
575,62+0
575,56+0
590,06+0
698,4+0,
732,0+0,

7

д ы

,20
,24
,20
,25
,25
,30
,25
,30
4 71
4 71

Вирджиния
( 4 )

5*-4/

453,4+0

698,15+0
730.88+0

18, 73

3 7 5

,22™
, /о

Π ρ о д о л ж е II и

к

(h

450,67
515,45
528,95
542,63
556,50
570,54
570,59
584,77
089,55
721,16

AEvp

( β )

2,40
2,87
2,97
3,07
3,18
3,28
3,28
3,39
4,28
4,54

АЕ

е τ

FS
(7)

—0
—0

0
—0
—0
—0
—0
—0
—0
—0

,01
,02
,02
,03
,03
,04
,93
,04
,14
,18

аб л II

теос
( 8

453,
519,
532,
54В,
560,
575,
575,
589,
097
729,

)

56
21
87
85
93
24
21
75
20
80

мы знаем все другие поправки, которые в свою очередь не являются пол-
ностью независимыми от сильного взаимодействия. Имеющиеся параметры
потенциала сильного взаимодействия известны достаточно хорошо, чтобы
вычислить поправку на поляризацию вакуума (столбец (6)) в присутствии
потенциала сильного взаимодействия VN и поправку на конечные размеры
ядра (столбец (7)) с ошибками, малыми по сравнению с ошибкой в изме-
рении энергий перехода. Из этих данных легко выводятся сдвиги за счет
сильного взаимодействия Ек, приведенные на рис. 4—7 (сплошные линии
на этих рисунках рассчитаны с параметрами из столбца (3) табл. VI).

8

77 Б Π 2
70 Г 5/7

Рис. В. Зависимость сдвига 3d-yровня
от атомного номера Ζ по данным

ЦЕРН (1) и Беркли (2).

Рис. 7. Зависимость сдвига 4/-уровня
от атомного номера Ζ по данным
ЦЕРН (/), Беркли (2) η Вирджинии (3).

Результаты ясно показывают отрицательный сдвиг для переходов
2р — is. Он определяется обычно с точностью в несколько процентов
и возникает из-за уменьшения энергии связи ls-уровня, вызванного
отталкивающим потенциалом. Все другие переходы показывают поло*
жительный сдвиг энергии, возникающий из-за увеличения энергий связи
низших уровней переходов вследствие притягивающего потенциала.

Более того, для переходов 2р — Is четко установлено влияние изо-
спина. Имеется существенное увеличение EN от В10 к В11* а также от
O l f i к О18- Н а рис. 4 это можно видеть для всех тех ядер табл. I I , для
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Ги, кэв

Мишень
(1)

Но±
Li 6

Li?

Be»

Βίο
В "
Cia

Ν "
Ο ΐ β

0 1 8
p l 9

Na23

Берк-
т . 16, 67, 69
ЛИ * '

(2)

0,39+0,36
0,57+0,30

0,85+0,28

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

4,1+0,4
9,0+2,0

4,6+2,0
4,6±3,0

ЦЕРН 57
(3)

1,07+_0,30

1,25+0,25
1,87+0,25
2,96+0,25

4,48+0,30
7,56+0,50
8,67+0,70
9,4+1,5

10,3+4,0

Вирджи-
„„г, 18, 73, 77
НИЯ ' ' '

(4)

0,00+0,09
0,15+0,05
0,19+0,05

0,58+0,05

1,68+0,12
1,72+0,15
3,25±0,15

6,2+1,2

Теория
(5)

0,05
0,13
0,17

0,54

1,30
1,36
2,88

5,02
6,75
6,00
8,22

15,98

Г 2 р , кэв

Мишень
(1)

А127
Si
р31
S32

Cl
К
Са^о
С а 4 4

Ti
V51

Сг
Мп55
Fe
Со59
ΝΪ58

Νίβο
Си
Ζ η

Берк-
„ „ 16, 67, 69
ЛИ > ' '

(2)

0,8+0,4

1,9±0,15
2,29+0,13
2,07+0,15

6,0+2,5

ЦЕРН 70
( 3 )

0,11+0,08
0,18+0,08
0,20+0,08
0,79+0,15
0,89+0,25
1,45+0,15
2,00±0,25

2,89+,0,25
3,66+0,25
4,46±0,35
6,38+0,40
8,65+0,60
7,37+0,70

12,7+3,0

15,9+4,0
16,8+.6,0

ВИРДЖИНИЯ 74
(4)

7,6+1,4

8,5±1,5

Теория
(5)

0,11
0,17
0,25
0,36
0,52
1,04
1,53
1,38
2,66
3,51
4,28
5,01
6,38
7,94

9,69

11,20
13,45

Т а б лица ИГ

Г 2 р , эе

ЦЕРН 6 5 · 7 7

( 6 )

0,002+0,00178

0,016+0,007 78
0,16+0,03

0,052+0,013 78
0,32+0,06
0,27+0,04
1,02+0,29
1,25+0,20 78
2,1+0,3
4,7+0,8
3,8+0,7

11,2+1,9
34,6±7,6

Теория
(7)

0,007
0,011

0,07

0,26
0,33
0,98

2,8
5,3
6,1

10
37

Tzd, эв

ЦЕРН 2 0 ' 7 1

(6)

0,13+0,08
0,18+0,11
0,25+0,15
0,17+0,17

0,7+0,3

2,5+0,7
2,1+0,8
4,8+1,1
6,0+1,3

10,9+2,5
10,1 + 2,1

14,7+4,2

20,8+7,0
32,5+11,0

Теория
(7)

0,02
0,03
0,06
0,10
0,19
0,49
0,71
0,83
2,01
3,21
4,28
5,95
8,06

11,55

14,76

21,04
28,96

которых измерены переходы 2р — Is. Так как сдвиг ls-уровня за счет
сильного взаимодействия пропорционален Zi, отложена зависимость вели-
чины ENIZ* от атомного числа А. Существует ясное различие между
ядрами с изоспинами Τ = 0,1/2 и 1. Линиями соединены рассчитанные ве-
личины. Хотя были выполнены измерения переходов 3d — 2р в изотопах
Ni 7 4 и переходов 4/ — 3d в изотопах Sn 6Э, прямых указаний на изоспи-
новые эффекты в более высоких переходах не обнаружено.

б) Ширины линий. Точность, с которой может быть определена лорен-
цова ширина линии перехода, сильно зависит от аппаратурного разреше-
ния детектирующей системы, с которым «размазывается» естественная
ширина линии. Более того, присутствие мюонных или ядерных γ-линий
может в ряде случаев мешать измерениям. В столбцах (2) — (4) табл. I I I
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Т а б л и ц а IV

Мишень
(1)

39YS9
, ^ b 9 3

4 2 Μ ο

4 5 H h 1 0 3

dgln
_0SnH9
-3I127

C s 1 3 3

5 7 L a

тзТа181

7 8 P t

soHg
siTl
8 2 P b 2 0 6

8 2 P b e c T

8 3 B i 2 0 9

8 0Th232

Беркли 67

без сверхтонкого
расщепления

(2)

0,8+0,6
0,6+0,4

1,2+0,6

1,9+1,2

4,2+1,8

5,8+3,8
6,7+2,8

1,7+1,0
6,0+0,9
6,1+1,0
9,1±2,5

ЦЕРН 75

без сверхтонного
расщепления

(3)

Τ.,Λ, КЭв

0,52+0,10^1
0,56+0,1071

2,8+0,6

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

5,4+2,5

4 / , ***

1,8+1,0
1,1+0,3
1,4+0,5
1,0±0,2
1,2+0,4
1,1±0,3
1,7^0,5

4,6+0,8
6,8+0,8

с учетом сверхтон-кого расщепления
( 4 )

2,6+0,6

4,4^1,5

6,2±2,0

0,5+0,2

1,0+0,3

1,7=ЬО,5

3,53+0,4676
4,05+0,86^6

Теория
(5)

0,28
0,41
0,51
0,88
2,01
2,19
3,67
4,71
6,24
7,05
8,11

0,27
0,59
0,70
0,77
0,90
1,01
1,06
1,22

2,6
3,2
4,0

Элемент
(1)

Be9

БЮ
В 1 1

С12
N14
016
0 1 8

p i 9
Na23

Si

s
Ca
V51
Μ П 55

C o 5 9

Ζ η

(2a) 37,

10
11
12

7
6
4
5
4
3

,5+1
,0+1
,5+1
,5+2
,8+0
,9+0
,6+0
,1 + 1
,3+0

65

,4
,6

,ο
,ο
,8
,7
,8

,ο
,7

У, %
(2)

15

10
7
4
3

(26)8
,0+1

,9+1
,6+0
,0+0
,1+1

Π

5

,6

,4
,9

,ο

Π

Р, %
(3)

е ρ е ход ы
По 37, 85

67
61
62
62
62
57
55
70
78

е ρ е χ о д ы

2р-

3d-

0,

о,
о,
о,
0,

о,
0,

Υ IP
(4)

- I s

- 2 p

Πθ 71
77+0
75+0
74+0
62+0
44+0
39+0
24+0

,11
,11
,11
,10
,0В
,05
,06

τ
Wx

электро-
магнитн.

(5)

0,44
1,07
1,07
2,22
4,12
7,02
7,02

11,2
25,1

6,80
11,60
28,3
49,6
69,2
94,0

144

аблица V

•1014

СИЛЬН.
(6)

ПО 37, 65

0,44
1,06
1,04
2,14
3,95
6,70
6,48

10,6
22,0

ПО 37, 60

6,86
11,72
28,8
52,0
73,1
96,5

155



4 3 2 Г. БАКЕНШТОСС

приведены экспериментальные данные о лоренцовых ширинах линий
Γιβ, Γ 2 ρ и Γ3(ί, полученные из формы линий, в столбце (6) — из измерений
ингенсивностей. Столбцы (5) и (7) содержат теоретические значения, полу-
ченные с параметрами из столбца (3) табл. VI (см. далее). В столбцах
(2) — (4) табл. IV приведены экспериментальные данные о лоренцовых
ширинах линий T3d и Г4/, полученные из форм линий. Для случая сильно
деформированных ядер с заметным квадрупольным моментом в столб-
цах (2) и (3) приведены данные о ширинах линии без учета эффектов сверх-
тонкой структуры, а в столбце (4) сверхтонкое расщепление учтено. С точ-
ки зрения указанных трудностей согласие между данными различных
групп в большинстве случаев является удовлетворительным.

в) Ширины линий, найденные из иитенсивностей переходов. Как было
описано в п. 2 гл. II, ширину верхнего уровня перехода можно опреде-
лить по его интенсивности, если известны населенность верхнего уровня,
а также вероятности электромагнитного перехода Wx и оже-перехода
WА. В столбце (б) табл. III приведены данные о всех переходах, инфор-
мация о которых достаточна для получения скоростей поглощения.
В табл. V приведены величины, входящие в уравнение (11), и данные,
требуемые для определения абсорбционных ширин из измерений интен-
сивностей. В столбце (2) приведены экспериментальные выходы, причем
выходы Υ рентгеновских лучей (столбец (2а)) получены путем сравнения
с выходами мюонных рентгеновских лучей. Особенно хорош способ калиб-
ровки по сумме переходов #-серии. Такая сумма достигает почти 100%,
так как все мюоны, за исключением очень небольшого числа тех, которые
попадают в метастабильное 2я-состояние, достигают основного состояния
Is посредством одного из рассматриваемых переходов. (Конечно, если
вероятность оже-перехода мала по сравнению с вероятностью рентгенов-
ского перехода, по крайней мере для последнего, 2р — ls-перехода,
такое условие выполняется везде, кроме самых легких ядер.) Населен-
ность Ρ (2s) может быть достаточно точно получена в расчетах каскадов.
Эти расчеты проводятся так, чтобы получились правильные населенности
р-уровней, т. е. Ρ (2р), Ρ (Зр) и т. д.; они дали Ρ (2s) ~ 5% для легких
ядер и 2—3% для тяжелых ядер.

Долю мюонов, остановившихся в мишени, можно определить различ-
ными способами 7 9. Можно использовать сравнение интенсивностей мюон-
ных линий с теми пионными линиями, для которых заведомо отсутствует
поглощение. Лучшим методом, однако, является прямое измерение оста-
новившихся мюонов при остановке пучка в активной мишени, т. е. в сцин-
тилляторе, и определение мюонов по знаку электрона в их распаде. Срав-
нение с мюонными линиями имеет и другие преимущества. В большинстве
случаев можно выбрать для сравнения мюонные линии с энергиями,
близкими к энергии исследуемой пионной линии. Поэтому поправки,
зависящие от энергии, такие, как учет эффективности детектора, погло-
щения в мишени и геометрические факторы, могут содержать только
относительные ошибки. В столбце (3) приведена населенность Ρ верхнего
уровня, полученная косвенным методом и из данных о мюонных каскадах;
Ρ измеряется в соответствующем мюонном атоме как сумма всех переходов
на данный уровень. В этом случае строится «начальное» распределение
мюонных состояний с η — 14 по подсостояниям с различными /, дающее
правильное Р. Если предположить затем, что такое же распределение
по I осуществляется для состояния с η — 17 в пионном атоме, то можно
вычислить Ρ путем расчета каскадного процесса. Такой метод менее наде-
жен, чем прямое определение Ρ согласно уравнению (12). Однако в тех
случаях, где применялись оба метода, результаты согласуются в пределах
-ошибок. В столбце (4) табл. V показаны значения отношения ΥΙΡ, полу-
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ченные прямым методом. Наконец, нужны скорости электрических диполь-
ных переходов Wx. Чисто электромагнитные значения вероятностей элек-
трических дипольных переходов приведены в столбце (5), а значения,
измененные за счет сильного взаимодействия — в столбце (6) 3 7.

VI. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Результаты по сдвигам пионных уровней и ширинам линий, представ-
ленные в гл. V, можно обсуждать на основе π-мезон-ядерного оптического
потенциала (уравнение (19)), выведенного в гл. IV, хотя оптический потен-
циал и не учитывает всех свойств индивидуальных ядер. Шесть пара-
метров этого эффективного потенциала рассматривались как свободные,

Т а б л и ц а VI

Параметр,
единицы

( 1 )

6, %п

си (Ая)
3

Im # 0 , ( * л ) 4

Im Co, (£ π ) β

Связан с:
(2)

EN (Is),
Ε Ν (1ή,
ΕΝ (2ρ),
и d-, /- .
ΕΝ(2ρ),
и d-, /- .
Γι,

Τ = 0

Τ φ 0
у 0

.. состояния
Τ φ 0

.. состояния

Эксперимент
(3)

-0,03
-0,08

0,22

(0,18)

0,04
0,08

Теория
(4)

- 0
- 0

0

0

0
0

,03
,087
,21

,18

,017
,073

и их значения, перечисленные в табл. VI, получены подгонкой под экспе-
риментальные данные 71. В столбце (1) указан параметр и единица изме-
рения, в столбце (2) — та наблюдаемая величина, с которой в основном
связан данный параметр. Задача облегчается тем, что параметры лишь
слабо зависят друг от друга и каждый из них, по существу, связан только
с одной наблюдаемой величиной, как отмечено в табл. VI. Полученные
так (при подгонке под эксперимент) величины приведены в столбце (3).
Для сравнения в столбце (4) помещены значения параметров, предсказы-
ваемые теорией многократного рассеяния. Энергии и ширины уровней,
полученные при решении уравнения Клейна — Гордона (уравнения (9))
с параметрами потенциала из столбца (3) табл. VI, приведены в табл. II —
IV под названием «теория» и показаны в виде линий на рис. 7 и 8. Общий
ход данных хорошо описывается выбранным ядерным потенциалом.
Например, Г 2 р или F3 r f, показанные на рис. 8, достаточно хорошо сле-
дуют, экспериментальным данным при изменении на шесть порядков,
причем подгонялся только параметр Im Co. Замечательно, что один
и тот же набор параметров годится для всей периодической системы эле-
ментов. Нам представляется, что использование подхода, основанного
на рассмотрении многократных рассеяний, было успешным для описания
эксперимента.

Пионная волновая функция, т. е. плотность пиона в районе ядра,
определяется в основном действительной частью потенциала, что можно
видеть на рис. 3. Отсюда следует, что измерение собственных значений
энергии пионных атомов позволяет судить о том, насколько хорошо
известна волновая функция пиона в ядре. Из рис. 4—7, в частности,
видно, что сдвиги энергий, т. е. действительная часть потенциала, хорошо
определены, и, таким образом, плотность пионов в ядре, которая важна
для многих явлений в физике пионов низких энергий, может быть
6 УФН, т. 107, вып. 3
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получена из измерений энергий пионных атомов. Из сравнения параметров
эффективного потенциала, полученных при многопараметрической под-
гонке, с предсказаниями теории можно сделать ряд заключений. Параметр
изоскалярного взаимодействия Ьо известен экспериментально с точностью
лучше 10%. Около 70% его величины дается 2 6 а корреляционным членом

(уравнение (16)). Таким обра-
зом, измерения подтверждают
важность корреляций на боль-
ших расстояниях. Если про-
вести грубую оценку диспер-
сионных эффектов в поглощении
пионов ядрами 1 5 и учесть эф-
фекты фермиевского движения,
то можно сделать вывод, что
когерентная сумма &0<0,01);л.
Так как эту величину, из-за
сокращения величин а4 и а3,
очень трудно получить из пион-
нуклонных фаз (получаются
значения*)):—0,00246,—0,007±
±0,003 8 1 и—0,02382, значение,
полученное из пионных атомов,
представляет важный вклад в
пион-нуклонную задачу. В
параметре изовекторного взаи-
модействия Ь4, с другой сто-
роны, нет никаких сокраще-
ний, и его интерпретация яв-
ляется непосредственной. Зна-
чение, полученное из пионных
атомов, находится в прекрасном
согласии с данными о пион-
нуклонном рассеянии: —0,0864в

или —0,096 ± 0,004 8 1.
Аналогично параметры с0 и

ct действительной части градиен-
тного члена хорошо согласуются

с предсказанными величинами 8 0. Однако для сх фиксировалось проста
его теоретическое значение. Было бы очень интересно подтвердить
или опровергнуть лорентц-лоренцовский член (уравнение (17)) в
р-волновом взаимодействии, так как он прямо связан с корреляциями в
ядрах на малых расстояниях. Подробный анализ сейчас проводится 7 1.

Согласие для мнимой части потенциала, связанной с поглощением
пиона, гораздо хуже. Предсказанные и измеренные значения s-волнового
поглощения (Im Во) расходятся в 2,5 раза, а неопределенность в экспе-
риментальной величине — лишь 10%. С другой стороны, исчезло расхож-
дение для ρ-волнового поглощения (Im Co), получавшееся из неполных
данных 5 4 а . Кажется, что данные не дают достаточной поддержки пред-
положению о насыщении s-волнового поглощения, выдвигаемому в ряде
работ в7'83г». Однако расхождение для Im Во столь велико, что, по-види-
мому, при описании явления до сих пор не учитываются какие-то важ-
ные черты. Сравнение проводилось с поглощением дейтонами, а в дейтон-
ной волновой функции отсутствует вклад р-волны. Правила отбора при

iff'
о 20 ВО

Рис. 8. Зависимость абсорбционных ширин
Ггр и Тза от атомного номера Ζ по данным

ЦЕРН (1) и Беркли (2).
Г, для Ζ$ 11 получено из измерений интенсивностей
переходов, для Ζ ^ 1 3 — и» измерений формы линий.
Г д ^ д л я Я ^ З О получено из измерений интенсивно-
стей переходов, для Ζ ^ 39 — из измерений формы

линий.

*) Имеется недавняя компиляция 8 0 .
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двухнуклонном поглощении пионов 8 4 показывают, что может быть суще-
ствен вклад нуклонных пар в р-состоянии относительного движения.
Это может уменьшить упомянутое расхождение.

Экспериментальные данные сейчас достаточно обширны и точны
для того, чтобы оправдать теоретические расчеты, выходящие за рамки
описания в модели многократного рассеяния, в которой учитывались бы
индивидуальные свойства отдельных ядер. Хороший пример дается веро-
ятностями поглощения из Is- и 2/?-состояний в О16 и О18. Любой простой
оптический потенциал, параметры которого подобраны так, чтобы полу-
чался увеличенный сдвиг ls-уровня в более тяжелом изотопе, будет при-
водить, вследствие более сильного отталкивательного потенциала, к умень-
шенному поглощению в ls-состоянии, что противоречит эксперименту.
Экспериментальные отношения Г1з (О16)/Г15 (О18) и Т2р (О16)/Г2р (О18) уда-
лось успешно описать в микроскопическом подходе 85, основанном на учете
корреляций согласно уравнению (20). Успех такого описания можно
понять, если учесть, что в О18 имеются дополнительные d-нейтроны, даю-
щие более высокие относительные импульсы в коррелированной паре,
чем s- или р-нуклоны. Соответственно меньше становится несоответствие
со значениями импульсов, требуемых для двухнуклонного поглощения
пиона.

Однако самый непосредственный способ, которым структура ядра
входит в интерпретацию данных по пионным атомам, связан с распреде-
лением ядерного вещества ρ (г), которое определяет форму потенциала
в уравнении (19). Если только сила взаимодействия известна достаточно
хорошо, то исследование пионных атомов дает прекрасное средство для
изучения распределения ядерного вещества. По сравнению с мюонными
атомами и рассеянием электронов, с помощью которых достаточно точно
измерено распределение заряда, у пионных атомов имеется новое свойство,
связанное с зависимостью также и от распределения нейтронов. Так как
абсортивные части потенциала пропорциональны р2 или рпр р, ширины
уровней должны быть весьма чувствительны к плотности вещества. К сожа-
лению, описание поглощения является наиболее трудным вопросом в тео-
рии. Сделана первая попытка 8 3 6 подгонки всех существующих сдвигов
и ширин уровней в пионных атомах от В10 до Bi209, при которой разность
между среднеквадратичными радиусами распределений нейтронов и про-
тонов Δ = (Гп)1^ — (rj>1/2 рассматривалась как свободный параметр.
В среднем по периодической системе не было обнаружено никакой суще-
ственной разности (Δ = —0,01 + 0,16 ф). Такую разность не дало и срав-
нение 7 4 переходов 3d — 2р в изотопах Ni 5 8 и Nifi0. Но можно пред-
положить, что более тщательное исследование, использующее полную
информацию о пион-ядерном взаимодействии, позволит сделать более опре-
деленные выводы. При увеличении I в сдвигах уровней становится домини-
рующим р-волновое взаимодействие, которое само определяется πη-взаи-
модействием, что может позволить измерить радиус распределения ней-̂
тронов. Успех работы Чанга и др. 8 5 указывает, однако, на необходимость,
тщательного рассмотрения эффектов ядерной структуры.

В заключение можно сказать, что в области пионных атомов достиг-
нуто такое состояние, когда имеющиеся данные позволяют сделать доста-
точно полный обзор экспериментальных фактов, а теория разработана
настолько, что стали понятны наиболее существенные черты явления.
Требуется дальнейшее исследование процесса поглощения пионов. Имеет-
ся большой простор для новых, более точных экспериментальных работ,
в особенности с разделенными изотопами, которые вместе с улучшенными
расчетами позволят в полную силу использовать новые особенности
и потенциальные возможности, присущие пионным атомам. Такие

6*-
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возможности возникают, по существу, из-за очень хороших свойств пиона
как зондирующей частицы в состоянии с определенными квантовыми
числами, которые включают его чувствительность ко всем нуклонам,
сравнительную слабость его сильного взаимодействия с нуклонами,
а также то, что пион является самым легким из бозонов, откуда следует
доминирующая роль двухнуклонного поглощения.
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ДОПОЛНЕНИЕ

АДРОННЫЕ АТОМЫ

Кроме пионных атомов, свойства которых подробно рассмотрены в обзоре Бакен-
штосса, могут существовать и другие адронные атомы. За счет кулоновского притя-
жения положительно заряженное ядро способно удерживать такие частицы, как К~,
ρ, Σ~, Ξ~, Ω~ и даже более сложные системы типа D, Т, Не3. К настоящему времени
уже наблюдались ЛГ--мезонные, антипротонные и Σ --гиперонные атомы 1- 8 . Пока
вследствие малой статистики точности измерения энергии рентгеновских переходов
в этих атомах невелики и достаточны, как правило, только для идентификации линий.
Однако в дальнейшем исследование адронных атомов позволит получать информацию
о взаимодействии К~, ρ, Σ - с ядрами точно так же, как ширины и сдвиги энергий линий
в пионных атомах дают сейчас сведения о пион-ядерном взаимодействии. С другой
стороны, откроется возможность более точного измерения масс адронов, магнитных
моментов Σ--гиперона и антипротона (по тонкой структуре линий), а также, быть
может, и поляризуемости адронов в сильных электрических полях 6> 7 .

Экспериментально изучались ίΓ-мезоатомы целого ряда элементов от Ζ = 3 до
Ζ — 92*6. Наблюдались переходы от 3d -*- 2р (в элементах с Ζ — 3 — 5) до 12ге ->•
-*• l l m (Ζ = 81 и 92). Из этих измерений получено значение тк- = 493,97 ± 0,22 Мэв.
(Напомним, что обычно принимается значение 493,82 + 0,11 Мэв). Первоначально
из соотношения интенсивности различных переходов был сделан вывод о существо-
вании нейтронного гало в тяжелых ядрах 1 а . Из экспериментов было отчетливо видно,
что интенсивность линий определенной серии падает с ростом Ζ и при некотором Ζ
эта серия практически исчезает. Серия η = 4 -»- 3 кончается при Ζ = 17, серия 5 -*- 4—
при Ζ = 28, серия 6 -»- 5 при 42 <! Ζ <; 53, серия 7 -»- 6 заканчивается на Ζ = 64 или
65. Если рассчитывать вероятность ядерного захвата К'-мезоиа по теории возмуще-
ний, то такие значения Ζ удается получить, лишь предполагая, что радиус нейтрон-
ного распределения превышает радиус распределения протонов и периферия ядра
в основном состоит из нейтронов. Однако более корректные расчеты 8, учитывающие
искажение кулоновской волновой функции ίΓ-мезоатома на малых расстояниях за счет
сильного взаимодействия, показали, что такой вывод является преждевременным,
и существующие данные не противоречат предположению об одинаковых радиусах
протонного и нейтронного распределений. Конечно, более тщательное изучение выхо-
дов, ширин и сдвигов уровней дает новую информацию о поверхности ядра.

Для описания взаимодействия медленных ЛГ~-мезонов с ядрами предлагалось 8

использовать простой оптический потенциал, построенный по аналогии с пион-ядер-
ным потенциалом (см. формулу (15) из статьи Бакенштосса):

2mKV = _ 4 π [1 + {πικΙτηΝ)]{Α,ρη (г) + 0,5 (Ао + А±) р р (г)]; (1;

здесь тк — приведенная масса АГ-мезона и ядра, mN — масса нуклона, р„ и рр —
плотности нейтронов и протонов, Ai и Ао — длины АГТУ^рассеяния в состояниях с изо-
спинами 1 и 0. Согласно 9

Ао = (—1,674 + i.0,722) φ, А Г = (—0,003 + ι-0,688) φ.

Когда записывается пион-ядерный потенциал для ядер с изоспином 0, то в его локаль-
ную (s-волновую) часть входит сумма длин п~р- и π-гс-рассеяния, т. е. удвоенная изо-
синглетная длина пион-нуклонного рассеяния, которая очень мала. Вследствие этого
вклады от нейтронов и протонов в значительной степени компенсируются, локальная
часть потенциала становится малой и возрастает удельный вес градиентных (р-волно-
вых) членов. Так как в s-волновых членах для ii-мезонного потенциала нет такого
сокращения, градиентные члены в потенциале будет играть незначительную роль.
Приближение, основанное на введении указанного оптического потенциала, является
по существу низкоплотностным приближением. На его успех можно рассчитывать,
если только длина рассеяния на нуклоне много меньше среднего корреляционного


