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УСПЕХИ ФИЗИ ЧЕСЕИХ НАУК

АНТИЧАСТИЦЫ *)

Э. Амалъди

1. ВВЕДЕНИЕ

Согласно просьбе Организационного комитета Конгресса **), я должен
«делать общий обзор состояния наших знаний об античастицах. В дейст-
вительности содержание моего сообщения более ограничено, так как
я удовлетворюсь лишь изложением материала, относящегося к антибарио-
нам или к тяжелым античастицам, поскольку дискуссия о легких части-
цах и их античастицах относится к совершенно особой области физики
элементарных частиц.

Наши знания об антинуклонах на 1958 г. обобщены Сегре1. Впослед-
ствии много работ было опубликовано или представлено на различные
конгрессы, в особенности на IX и X Международные конференции по фи-
зике высоких энергий, из которых одна состоялась в Киеве, на Украине,
в июле 1959 г.2, другая — в Рочестере, Нью-Йорк, в конце августа
1960 г. 3.

Большая часть экспериментальных работ, выполняемых на беватроне
на 6,3 Бэв Радиационной лаборатории в Беркли (США), все еще находится
в стадии эксперимента; некоторые результаты получены также на синхро-
фазотроне на 10 Бэв в Дубне (СССР). Запуск в ноябре 1959 г. протонного син-
хротрона на 25 Бэв в ЦЕРНе, Женева, открыл новые большие возможности,
использование которых ограничивается лишь тем, что экспериментаторы
имели в своем распоряжении весьма ограниченное время. Новые возмож-
ности, открывшиеся в ЦЕРНе, относятся не только к большему интер-
валу энергии, но также к значительной интенсивности антипротонов при
энергии, приближающейся к энергии двух вышеупомянутых машин. И,
наконец, можно ожидать, что также и ускоритель на 30 Бэв, запущенный
в Брукхэйвене в принципе уже летом 1961 г., через несколько месяцев
будет находиться в условиях, сходных с условиями Женевской машины.

2. ОБЩИЙ ОБЗОР ИЗУЧЕНИЯ ЛНТИБЛРИОНОВ

Для того чтобы включить последние результаты изучения антибарио-
нов в общую схему описания элементарных частиц, общепринятую в на-
стоящее время, нужно вспомнить некоторые принципы, на которых
построена эта схема. Первым и, возможно, наиболее важным для наших
проблем является так называемая теорема СРТ 4> 5, которая справедлива
для всех теорий поля современного типа. Она утверждает, что для любой

*) Е. Am a i d i, Le antiparticelle, Nuovo cimento, suppl. al vol. 19 (2), 101 (1961).
Перевод с итальянского Л. С. Рябовой, под редакцией Р. М. Лебедева.

**) VI Национальный конгресс Итальянского физического общества.
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частицы существует античастица, которая может оыть или не оыть идеи
тичной самой частице. Более точно, для каждого состояния \\* системы
частиц существует возможное соетешние ψ' системы соответствующих лпш
частиц, которое равно состоянию ψ с инверсией времени и обратными и рое· ι
ранственнымн переменными. Та же теорема говорит, что современные
теории полей (квантовые и релятивистские) являются инвариантны ми о п т
сителыю комплексного применения трех операций СРТ: С является one
рацией сопряжения заряда, перемена знака которого переводит частицы
в соответствующие античастицы, Ρ — операция четности, которая .меняем
знак пространственных координат, и Т— операция инверсии времени

Непосредственно из тон
теоремы следует, что части
ца и античастица имени
обязателын) одинаковую
массу (инерцпальн\ ю) и
тот же самый спин: если
они неустойчивые - оди-
наковый средний период
жизни; если имеют .меч*
трический заряд π маппп
пып момент, то .ыекгрпче
ские заряды и .мапштиые
моменты равны π имени
противоположные знаки.

В настоящее время
известно, что с определе-
нием: значений перечис-
ленных выше величин (мас-
са, спин, электрический

-/ О •+/

Заряд
Мезоны

-/ С +/
Заряд

Антиоарионы

(ВЧ) (И'О)

Схема чаепщ с сильным u.ian
ш> Гелл-Манпу и Лшппжпм

0
Заряд

Барионы

(3=4)

заряд и т. д.) не исчерпы
ваются все свойства частиц

другие характеристические параметры были открыты при попытке обоб-
щить экспериментальный материал с точки зрения зарядовой мультиплеч
ности, стабильности и поведения частиц в разных реакциях.

Общепринятой в настоящее время схемой является схема Гелл-Маты
и Нишижимы 5; некоторые ее наиболее значительные аспекты пллюстри
руются диаграммой рис. J, которая относится лишь ко всем часпщ,.м
с сильным взаимодействием; определение «частицы с сильным взаимодеп
ствием» обозначает, что среди них нет частиц, обладающих только .меч,
тромагнитным взаимодействием, т. е. слабым взаимодействием, а именно
мюонов, электронов и нейтрино. Из рис. 1 видно, что в соответствии .· им»
ремой СРТ антибарпоны следуют в точности схеме1 барионов, >ю с против·»
положиым знаком заряда. Лз рис. 1 видно также1. чгю н]>и переходе <·ι
барионов к антибариона.м меняют знак также трет],я ко.мпоиен].) ' п.шю
ничесь'е/го спила I. странность ,V и бариопное число />.

Введение этих новых величин объясняется тем, что известные в н,
стоящее время экспериментальные результаты показывают тенденцию
каждого из них сохранять своп значения, т. е. удовлетворять прпни.шх
сохранения.

Так, например, барионное число, которое характеризует группу барпо
нов по отношению к другим частицам, подчиняется принципу, называе
мому н ρ и н ц и π о м с о х ρ а и е и и я б а р и о и н о г о з а р я
д а, который подобен принципу сохранения электрического заряда и об.ι,ι
дает, кроме этого, более общим свойством. Он утверждает, что алгебрам
ческая сумма барионных чисел всех частиц системы всегда сохраняете я
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Среди наиболее важных следствий этого принципа вспомним стабиль-
ность ядер и отсюда всей материи и тот факт, что рождение или уничтоже-
ние бариона может произойти лишь в том случае, если сопровождается
рождением или уничтожением антпбарпона.

Изотопический спин I связывается с понятием массового мультипле-
та: две или более частицы приблизительно одинаковой массы, но обладаю-
щие различным электрическим зарядом, составляют массовый мульти-
плет, характеризуемый хорошо определенным значением изотопического
спина I. Различные частицы, являющиеся компонентами единого мульти-
плета, отличаются соответствующим значением проекции L изотопсшша 1:
/. связано со значением электрического заряда q частицы соотношением

где

является средним значением заряда рассматриваемого массового мультп-
плета.

Изотопический спин Ϊ, кажется, подчиняется принципу сохранения,
выполняющемуся лишь для процессов, в которых происходят сильные
взаимодействия и который нарушается как в электромагнитных, так
и в слабых взаимодействиях. Этот принцип, известный как π ρ и н ц и и
з а р я д о в о й н е з а в и с и м о с т и δ, можно изложить так: пол-
ный изотопический спин системы всегда сохраняется в тех процессах,
в которых происходят только сильные взаимодействия. Как отмечено,
этот принцип нашел полное подтверждение в ппон-нуклонных взаимодей-
ствиях и, кажется, не был опровергнут ни одним из экспериментальных
фактов, относящихся к сильным взаимодействиям между другими части-
цами.

Третья компонента /, изотопического спина, наоборот, сохраняется
во всех процессах, где происходят только сильные и электромагнитные
взаимодействия, по не слабые.

Странность S введена в связи с ассоциированным рождением гипе-
ронов и тяжелых мезонов, она связана также с другими выше определен-
ными величинами соотношением

S - 2 1/ - β

и удовлетворяет принципу сохранения, который, насколько известно,
всегда соблюдается в процессах, где происходят лить сильные и элек-
тромагнитные взаимодействия, но не соблюдается при слабых взаимодей-
ствиях.

Теорема С РТ, о которой мы говорили, в определенном смысле заме-
няет принцип сохранения четности, который, как считалось еще несколько
лет назад, имеет общее значение; сейчас известно, что в процессах со сла-
бым взаимодействием сохранение четности нарушается. Наоборот, пи
в одном из известных экспериментальных фактов этот принцип не нару-
шается, если мы ограничимся рассмотрением процессов, в которых проис-
ходят лишь сильные и электромагнитные взаимодействия. В этих преде-
лах сейчас имеет смысл определить внутреннюю относительную четность
пары час!иц. Из общих соображений теории ноля следует, что если мы
имеем систему, состоящую из частицы и ее античастицы, то внутренняя
четность является отрицательной, если речь идет о фермионах, и положи-
тельной, если речь идет о бозонах.
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Это обстоятельство нашло до сих пор свое экспериментальное
подтверждение лишь в случае позитрон — электрон 1 . Оно должно быть
справедливым также и в случае различных возможных пар барионов —
антибарионов. Это предположение будет очевидным, пока его не опроверг-
нут какие-либо опыты.

О четности других частиц при сильных взаимодействиях известно
очень мало или вообще ничего не известно 6; лишь недавно Блок, Пуппи
и др.7 получили некоторые интересные сведения об относительной чет-
ности К~ и Λ0.

Наконец, надо вспомнить, что попытка создать единую теорию эле-
ментарных частиц подсказала другие свойства симметрии, каждое из
которых ведет к уменьшению числа констант связей, которые вводятся
a priori для описания полевого взаимодействия между отдельными ча-
стицами.

В связи с этим нужно вспомнить г л о б а л ь н у ю с и м м е-
т ρ ию 8, исходящую из того факта, что взаимодействие между if-мезонами
и барионами значительно слабее, чем взаимодействие между пионами и ба-
рионами, введенную для оправдания грубого приближения, при котором
пренебрегают взаимодействием барионов и if-мезонов. ЕСЛИ еще принять
гипотезу о том, что если бы взаимодействие между if-мезонами и бариона-
ми не существовало, то все барионы имели бы одинаковую массу и одина-
ковое взаимодействие с пионами, тогда гамильтониан взаимодействия мож-
но записать без учета взаимодействия if-мезонов. Для этого воспользуем-
ся тем, что — в принятой гипотезе — четыре гиперона Λ°, Σ + , Σ°, Σ
имеют все одинаковую массу, и будем интерпретировать их ие как состоя-
ние изотопического синглета и одного триплета (см. рис. 1), а как два состоя-
ния дублета изотопического спина, например Ϋ и Ζ, имеющих структуру,
но всем подобную структуре нуклона и Ξ:

дг _ ( Ρ Λ у _ ( Σ + "Ν / — ( L

где
у о идо уо до

у о _ ΖΛ y v /о __ ^ ~ п

У 2 Ϋ2
СВОЙСТВОМ симметрии менее общего характера и в какой-то степени

содержащимся в глобальной симметрии является так называемая о г ρ а-
н и ч е й н а я с и м м е т р и я 6>(J, которая утверждает, что при отсут-
ствии взаимодействий с if-мезонами существует одинаковость масс и взаи-
модействий Λ0 и Σ 0 с пионами.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА СВОЙСТВ АНТИБАРИОНОВ,
ПРЕДСКАЗАННЫХ НА ОСНОВЕ ОБЩИХ ПРИНЦИПОВ СИММЕТРИИ

Перейдем теперь к изучению более поздних экспериментальных дан-
ных, начиная с тех, которые относятся к проверке общих вышеперечислен-
ных принципов.

После, теперь уже классических, открытий антипротона и антинейтро-
на существование античастицы для каждой частицы являлось общепризнан-
ным фактом, всеобщая обязательность которого требовала, однако, экспе-
риментальной проверки.

В 1958 г. Балдо-Цеолин и Проуз 1 0 наблюдали первый пример А°
в стопке ядерных эмульсий, облученных пучком лГ с энергией 6,4 Бэв
от беватрона Беркли. Впоследствии группа Альвареца наблюдала различ-
ные другие примеры Λ0 при помощи водородной пузырьковой камеры в Бер-
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кли. Среди них нужно вспомнить один или два случая, когда наблюдались
как Λ0, так и Λ0, полученные в том же самом процессе в соответствии
с принципами сохранения барионного заряда.

В течение 1960 г. группа исследователей в Дубне п заметила в про-
пановой пузырьковой камере событие, произведенное отрицательным
пионом при 8,3 Бэв, имеющее все характеристики Σ~, а немного спустя
Римская группа 1 2 заметила в стопке эмульсий, облученных пучком ρ
с энергией 2 Бэв/с беватрона Беркли, событие со всеми характеристиками
Σ + . До сих пор больше не было никаких наблюдений, которые говорили
бы в пользу существования других антигиперонов, но это и не удивитель-
но, если учесть трудности детектирования античастиц, которые обладают
столь коротким средним временем жизни, что могут быть получены лишь
при достаточно высоких энергиях.

Можно предположить, что детальное изучение антигиперонов станет
возможным в ближайшем будущем с помощью машин ЦЕРНа и Брукхэй-
вена. Это изучение позволит проверить большую или меньшую очевид-
ность специфических гипотез, таких, как глобальная симметрия и ограни-
ченная симметрия, о которых упоминалось в конце предыдущего пара-
графа.

По этому поводу, может быть, было бы полезно вспомнить, что экспе-
риментальное значение отношения частот, с которыми образуются 2" и Σ~
во взаимодействиях ^"-мезонов с протонами 1 3, кажется несовместимым с
гипотезой глобальной симметрии 1 4, и в то же время находится в соответ-
ствии с теми выводами, которые можно сделать на основе ограниченной
симметрии 1 5 .

Кроме нескольких вышеперечисленных фактов, нам неизвестны в на-
стоящее время какие-либо экспериментальные результаты, относящиеся
к свойствам антпгиперонов, и поэтому в дальнейшем мы будем заниматься
исключительно антинуклонами, и в особенности антипротонами.

3.1. И з м е ρ е н и е м а с с ы /;. Измерения массы антипротона
значительно улучшились по сравнению с 1958 г. Из сравнения значений
остаточных пробегов в ядерной эмульсии антипротонов и протонов, обра-
зованных в упругих столкновениях, Римская группа нашла 1 6

—^- =0,998 + 0,015. (1а)

Совсем недавно группа ЦЕРНа 1 7 нашла

-^£-=1,008 + 0,005. Об)
тр —

Эта величина найдена из сопоставления времени пролета протонов
и антипротонов с одинаковым импульсом на базе 27 м. Группа надеется
улучшить точность определения импульса, чтобы в ближайшем будущем
повысить точность измерения отношения масс приблизительно до одной
тысячной.

3.2. И з м е р е н и е м а г н и т н о г о м о м е н т а р. Недавно
группе Беркли 1 8 удалось сделать первое определение магнитного момента
антипротона с результатом

μ = — 1,9 ± 1,4 яд. магнетона. (2)

Это неплохо согласуется со значением, предсказанным на основании тео-
ремы СРТ: μ = —2,78. Кроме знака, также и порядок величины являет-
ся правильным; поэтому можно ожидать, что в ближайшем будущем
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удастся улучшить точность измерений и будет возможно сопоставить абсо
.потные значения магнитных моментов pup. В начале и. 4.1 я очень ко
ротко остановлюсь на методе, применяемом для определения магнитной»
момента, который сейчас, хогя и недостаточно точно, но, несомненно, пред
ставляет значительный интерес и является к тому же .жсперимента.п.
ным аргументом в пользу того, что спин антипротона равен г ,.

Ί. ЯДКРПЬИ: СВОЙСТВА АНТИПРОТОНОВ

Перехожу теперь к обзору наиболее важных результатоь, относя
нщхся к изучению взаимодействий антпнуклонов с нуклонами, свойст-
ва которых при нынешнем состоянии наших знаний могут быть выведены
только из специально поставленных для этой цели экспериментов.

Прежде чем дать этот обзор, полезно вспомнить наиболее значнтель
нып факт, установленный ранее в этой области. Уже из первых опытов '
стало известно, что при энергии в пределах от нескольких десятков до не
скольких сотен миллионов электрон-вольт полное сечение столкновения
антипротонов с ядрами, и в особенности с протонами, приблизительно в два
раза больше сечений столкновения ρ — ρ или η — ρ при такой же энергии

Этот результат с первого взгляда заслуживает большом) внимания,
н некоторые авторы даже утверждают, что для его интерпретации и» об
ходимо ввести какие-либо специальные ι ипотезы об антшгуклон-нуклон-
ном взаимодействии. Но очень скоро Чу и Волл 1У показали, что это не
являлось необходимым: беря, например, взаимодействие (полуфепомсполо-
гпчески) нуклон—нуклон Гартенхауза, Сшпела и Маршака, которое в до
статочной степени учитывает экспериментальные данные ниже 200 Μ,χκ
и изменяя его следующим образом: а) переменив знак соответствующих .т
мезонов, б) заменив «центральный отталкивающий керн» па «сильно IIOJ ,10-
щающий»,— получили взаимодействие, где значения 0Иол1м о\,ф и <7о\,,, dil2"
пахо7'ятся в удовлетворительном соответствии с экспериментальными ре
зультатамп.

Эта теория, однако, применима лишь для энергий от 50 до 250 М.н-,
и поэтому не может быть использована для значительно больших энергии,
к которым относятся почти все экспериментальные результаты, приводи
мьте мною далее. Η этой области не существует до согодпятшч о дня ка
кой-либо теоретической количественной, а также полуколпчеетвешюн
схемы, которую можно было бы сравнить с опытом.

\Л. В л а н м о д е й с τ в и о ρ — р. Экспериментом этой ьатен»
рии, который я хочу привести в первою очередь, является эксперимент,
проведенный группой Беркли1 4 по определению поляризации в двой-
ном рассеянии на протонах.

Пучок ρ с импульсом 1,(Н Вэв'С (Ту -- 9(Ю Мое) пропускался через
жидководородную пузырьковую камеру размером 72 дюйма группы Лль-
вареца: изучались все события, в которых ρ испытывал два нос юдова-
тельных упругих столкновения с протоном. гГакн\г образом удалось \сга
повить средгкч4 значение нраво-левосторотшен асимметрии

ν · , V . ,
cos (f| — _ . joo^ (f I

i_ cos q
Λ 11 '

где φ представляет угол .между плоскостями рассеяния в первом и но иго
ром столкновениях, А — указывает категорию событий типа направо
направо -;- налево — налево {А •= ПО ,- SS), В — указывает категорию
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событий (DS -j- SD) (направо — налево -f- налево — направо). Так как
потеря энергии между двумя последовательными столкновениями являет-
ся небольшой, действует с хорошим приближением соотношение

ι де /; представляет поляризацию протонов после первого столкновения.
Из этих измерении Маглик ]i ого сотрудники нашли

из 197 собьпий с U" < и < 25 : Ρ = ± (0/ι9 ± 0,08),

из 99 событии с 3° < ν < 6 : /' = ± (0,05 ± 0,19). ' '^

Таким образом, показано, что в столкновениях рр антипротоны силь-
но поляризуются (во всяком случае, при такой энергии и для не слишком
маленьких углов).

Ото означает, что между/? up, кроме сил центрального типа, действуют
так же, как и в случае нуклон — нуклон, силы с п и н - о р б и т а л ь-
н о г о τ и π а.

Измерение магнитного момента, о котором было сказано выше, осно-
вызваннои магнитным нолем, еодер-

130
Полное!,

ρ-η Полное
ρ-ρ Полное

вано на определении деполяризации
жащим компоненту, нормальную к
спину/?, между первым и вторым
столкновениями.

Измерения полного сечения,
сечении неупругого, упругого стол-
кновений и перезарядки выпол-
нены при низких энергиях (Тр
между 133 и 333 Мэв) Кумбсом и
др. l l и при высоких энергиях —
Ненцелемидр. 22- 2 3.

Техника эксперимента состоит
ИАТОМ, чтобы выделить сначала ρ
по времени пролета на заданной
пролетной базе; затем годоскоп из
сциитилляционпых счетчиков, рас-
положенных вокруг тонкостенного
цилиндра, наполненного жидким
водородом, позволяет определить
вторичные продукты от взаимо-
действия ρ в водороде. Этот метод
не позволяет отличить процессы
анпшиляции от процессов рождения пионов, в которых ρ не анниги-
лирует. Поэтому при низких энергиях (Тр <^ 300 Мэв) σ,[0>πρ отожде-
ствляется с σ,,,πΓ, в то время как при более высоких энергиях сечение
будет рассматриваться как сумма сечений двух неупругих процессов:

°"неуир = Санн ~г Орол.д .τ- (о)

Рис. 2 показывает результаты Кумбса и др. 2 1, обозначенные пустыми
кружками; черные кружки представляют результаты Корка и др.2 4;
черный треугольник — результат, полученный в ядерной эмульсии Гольд-
хабер и др. 2 5 , и черный квадрат — результат, полученный при помощи
ироиаповой пузырьковой камеры Огиью и др. 2( i. Полное сечение взаимо-
действия имеет ход, обратно пропорциональный скорости в изучаемом ин-
тервале энергии; сечение неупругого столкновения равняется приблизи-

0 100 200 300 400 500 600 700
Кинетическая энергия ρ Ί]лабораторной' системе (Мэ5,

Рис. 2. Сечение столкновения антипротон—
прогон (Кумбс и др. 2 1 ).

т е л ы ю п о л о в и н е , а п е р е з а р я д к и — н р и о . ш з и т е л ы ю / " о Как
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общий ход, так и значение ап о л н в достаточной степени согласуются с пред-
сказаниями Болла и Чу, которые, однако, предсказали некоторое число
нерегулярностей между 50 и 200 Мэв. Величина нерегулярностей слишком
мала, чтобы их можно было обнаружить измерениями такого типа, кото-
рые использовались до настоящего времени, ("лишком мала разрешающая
способность по Т^1, и слишком велики ошибки в определении а]ЮЛ„.

30 60 90 120 150 180
"цм (град)

0 30 60 90 I/O 150 Ш*
"им {град)

О 30 60 90 120 150 Μ"
о0и и (град)

Рис. .). Дифференциальное сечение упругого столкно-
вения для различных .значении кинетической эпериш

ρ (Кумбс и др. 2 1).

Сечение аннигиляции антипротона в водороде с энергией между 75
и 200 Мэв измерено при помощи 30-дюймовой пропановой пузырьковой
камеры Огнью и др. 27, которые нашли

= (J12 ± 23) мбарн для 75 Г,? ^ 137,5 Мэв,сг а Ш 1

с г а п н
(60 ± 18) мбарн для 137,5 200 Мэв.

Эти результаты также находятся в удовлетворительном согласии с пред-
сказаниями Болла и Чу.

Дифференциальное сечение упругого рассеяния, полученное для четы-
рех энергий антипротонов Кумбсом и др. 2 1, показано на рис. 3; пунктир-
ная кривая представляет теоретическое предсказание Фулко 2 2; сплошные
кривые получены по классической оптической модели с «черной сферой»,
согласно которой имеем

Λ 1

где R — определено равенством

2kR sin ~

(8а)

(86)
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Авторы не намереваются приписать этой модели какой-либо значи-
тельный физический смысл; они только хотят отметить, что любая (или

почти любая) модель, которая позволяет опре-
делить аПОлн и о"анн, автоматически определяет
также в достаточной степени dayur/dQ.

Эта величина измерена при приблизитель-
но одинаковой энергии с помощью пропановоп
пузырьковой камеры и с помощью эмульсий.
Значение σ>πρ, полученное с пропановой каме-
рой путем интегрирования άσγΏγι/άΩ по телес-
ному углу, было первоначально несколько

160

120-

1
t

40 -

Λ.
γ

1- ' ν
">
0 9 e e

ΐ

-4-

*

4 - /
ί -Ζ
* - J

Ι ρ-ρ полное г

I

Ρ-Ρ
полное

_-__. \
Ч • i Ι ρ-η
ρ~ρ упругое λ полное
ι _ р-рПерезарядпа .
* , 0 , ?

0 Ofi 0,8 12 1.6 2,0 2Α
Кинетическая энергия ρ'6' лаборатооной системе (бэд)

Рис. 5. Сечение столкновения антипротон—
ПрОТОН 22,23_

1 — Корк и др. 2 4 ; 2 — Кумбс и др 2 \ л — Элпофф и
др. 3 4 ; 4 — Веицель и др 22> 2 3

цг -L
COS8(U.M)

Рис. 4. Дифференциаль-
ное сечение упругого
столкновения ρ—ρ, по-
лученное при соединении
данных пузырьковых ка-
мер и ядерных эмульсий:

75 < Г~ < 200 Мэс%.
ν

занижено ((45,2-^11) мбарн: см. черный квадрат на рис. 2). Во второй раз
те же самые авторы получили 27

Г (66 ± П) мбарн для 7 5 < Г ~ < 137,5'Л/эв,

" ^ = 1 (56 ± Щ мбарн для 137,5< Г~< 200Л/эе,'упр (9)

значения, достаточно хорошо согласующиеся как с частичными, так и с об-
щими результатами, полученными группами, работающими с пластинками
2 5, 28 зо̂  измерения которых относятся к средней кинетической энергии
140 Мэв. Суммируя результаты всех этих авторов, получаем

σ>πρ (ρ-Ρ) = (58 ± 10) мбарн для (Г~) = 140 Мэе, (10)

в то время как

о-упр (р-р)= (62 ± 12) мбарн для (Г~) = 125 Мэв, (11)

которое получается по результатам (9).
На рис. 4 сравниваются экспериментальные результаты, полученные

при учете всех измерений, произведенных как на пропановой пузырьковой
камере, так и на ядерных эмульсиях, с кривой, вычисленной Фулко 2> 3 0 .

Переходя к более высоким энергиям падающих р, рассмотрим рис. 5,
где показаны результаты, полученные Венцелем и др. 22> 2 3 совместно
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с результатами предыдущих авторов. Те же результаты Венце л я и др.
для а.юлн вместе с результатами, полученными группой ЦЕРНа 3 1, которая
продолжила измерения до 10,7 Бэв, представлены па рис. 6. В опыте ЦЕРНа
антипротоны отделены от фона других частиц, имеющих такой же импульс,
при помощи газового черенковского счетчика, который отбирает Δβ/β =
- 1/1000.

Сопоставление а,,,-11Г для ρ —ρ с о*1ЮЛ11 для pjD-столкновений является
достаточно интересным, так как согласно теореме, выдвинутой первоначаль-

но Помераичуком и затем уточнен-
ной Лмати, Фирцем и Глейзером :!-,
О*ПОЛН(Р—Р) и Споли (Р —- р) ДОЛЖНЫ
стремиться к постоянному значению
с увеличением энергии (совпадать на
бесконечности) 3 3, если ядро-ми-
шень имеет конечный радиус R, так
что рассеяние происходит только в со-
стоянии с угловым моментом / <-
<-', L ~~ R!L. ЭТО постоянное значение
должно быть одинаковым в обоих
случаях. Из примера на рис. G видно,
что при 10,7 Бэв теорема еще далеки
не выполняется. так как аппл1( (р - р)
отличается от <т|ЮЛ1[ (р — р) на (10 :
:-15) мбарн.

Этобылоособорассмотрено Лови !,
который отметил, что характеристи-
ческая энергия, выше которой ука-
занная теорема должна иметь силу,
должна быть такой, чтобы многие
каналы для неупругих процессов бы, in

Д])31, ; Богочеи и др у ж е ОТКрЫТЫ. ПоЛОЖСНИС ПС ДОЛЖНО

значительно измениться от открытия
дополнительных каналов. Экспериментальные данные, относящиеся к
процессам π " — ρ и л; — р , согласуются с .>тим предсказанием; действи-
тельно, в этом случае предельное значение, предусматриваемое теоремой,
будет достигнуто немного выше 2 Бэв *). Развивая аналогию, можно было
бы ожидать, что также в случае процессов ρ — ρ и ρ - ρ предельные ус-
ловия, предусмотренные теоремой, должны уже быть удовлетворительны-
ми для падающих частиц с энергией немного больше 2 Бэв, при условии,
что в этом случае энергия η системе центра масс является уже большой
но отношению к энергии покоя пиона.

Тот факт, что экспериментальные данные опровергают это предска-
зание, очевидно, происходит оттого, что при этой энергии еще играет боль-
шую роль процесс аннигиляции; предел Ломеранчука. очевидно, будет
достигнут лишь при таких высоких энергиях, когда σ,,1Π1 будет настолько
мало, что им можно будет пренебречь по сравнению с о1К.>и|); если это так,
то разница между а1ЮЛп (р — р) и ап о л п (р — р) ~ (Ю-: 15) мбарн, наблю-
давшаяся при 10 Бэв, целиком происходит от α,ιι1Η.

*) И последнее время в Д\бне и Брукхэнвеие получены данные по поведению

сечении лг-ме.юпов при энергиях выше λ 11,и,. Наблюдается сближение сечении, хотя
при достигнутых энергиях их разность еще не обращается в пуль.

По-видимому, также пи одно п.5 сечении пока не достигает предела
Померанчука. так как наблюдается их Л1едлепное убывание (см. препринт ОИЯИ
Р-805; Phys. I'.ev. Lett. 7(ί>), ϋ~>2 (ИМИ)). (Прим. /нО.)

Сравнение между

; - Армошсрос и др
др 31, , Лонге и др

3

Фон Да рдел и
Фон Дпрдел и
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Леви 3 3 4 обратил также внимание на то, что возможно определить
радиус ρ области аннигиляции, используя теорему максимума, согласно
которой должно существовать неравенство

)
Cynp

где L~r\ представляет максимальное число парциальных волн, которые
участвуют в процессе. Считая, что Q~ (L-\-l)K, он получает из сравне-
ния с опытом значение

ρ > 1,5-10'13 см,
которое также не изменяется в значительной мере, если учесть тот факт,
что область аннигиляции окружена зоной, где действует реальный по-
тенциал, искривляющий траекторию частиц и затягивающий их в зону ан-
нигиляции. Таким образом можно объяснить увеличение соответствую-
щего сечения столкновения.

Это повышенное значение ρ представляет значительную трудность,
так как все доказательства, основанные на мезонпой теории, учитывают,
что ρ должно быть порядка двух комптоновских длин нуклона, а не поряд-
ка комптоновской длины пиона.

Вернемся на минуту к рис. 5 и заметим, что:
1) сечение рассеяния с перезарядкой во всем изучаемом интервале

анергий поддерживается приблизительно равным δ мбарн;
2) при 2 Бэв сечение упругого столкновения равняется приблизи-

тельно трети полного сечения, в то время как при более низких энергиях
о"упр равняется приблизительно половине σπε>Πρ Β соответствии с теоре-
мой Чу и Болла.

Это означает, что при возрастании энергии o",Ieynp значительно возра-
стает; считают, что это происходит из-за все более значительного влияния
соответствующих каналов рождения пионов. Вспомнил!, что при 2 Бэв
сечение столкновения для рождения пионов в нуклон-нуклонном столкно-
вении равно приблизительно (20 :-25) мбарн; если ввести это самое значе-
ние для рождения пионов в рассмотрение столкновения ρ — ρ, то можно
прийти к заключению, что σιΗΠ[ является еще очень значительным при этой
.шергии (более точно, порядка (2()-:-M0) мбарн).

Это положение еще сильнее проявляется для значений кинетической
энергии начального _р приблизительно около 1 Бэв, измерение сечения рож-
дения пионов выполнено группой Лльвареца при 1,61 Бэв/с (Т~ = 960 Мэв)
при помощи жидководороднои пузырьковой камеры 3 1 . Они находят

сТрождяО»- Р) - (5,1 ± 1) мбарн (12)

и.! сопоставления с
( ρ -\-ρ-\ π°,Ί

(21 ± 1) мбарн д л я р- р- -•{ , , ч )
1Р+п + п\)

fn + p+π0, ) 0$)
(24 + 4) мбарн для «-,-/?--- | п~\~ п-гп. , <

[р-Ьр + π". J
Значение для σρ 0 ) 1 ! Λ я (р — п) может быть выведено, как мы увидим

далее, при помощи разности других измерений: результат

о"Рожд п{р--п) = (20 ± 9) мбарн (14)

кажется значительно большим, чем значение (12). Как заявил Линденбаум36

при обсуждении на конференции в Рочестере, точное установление
1(> УФН. т. LXXVIII, вып 3
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существования такой разницы весьма интересно, так как состояние рп яв
ляется чистым состоянием изотопического спина Τ = 1, в то время как со
стояние рр является смешанным состоянием изотопического спина 7 -- 1
и Г = 0; сейчас эти соображения о рождении пионов (Сн-л аннигиляции)
в столкновении антпнуклон —нуклон естественно сопоставляются с хорони»
известными соображениями о столкновении нуклон—-нуклон с рождением
пионов, которые показывают также четкую разницу в поведении состоянии
различного изотопического спина (например, небольшое рождение лишь

одного пиона в состоянии двух
нукл< нов Τ — 0, большое рождение
от ^ 30 мбарн, в состоянии двух
нуклонов Т== 1).

Соединяя данные (12) с измере-
нием a,,e>njM произведенным Элиоф-
фом и др. з т при такой же энергии
находим

о"ани — (32 i о) мбарн
для Τ ; — И60 Мэв. (15)

Группа Корка, Венцеля и др.
уже упомянутая выше» 2 2 ~'\ измерила
также дифференциальное сечение
упруго! о столкновения /; — ρ при 1,0:
Ι.23 и 2.0 Вов.

В качестве пр.;мера приведем на
рис. 7 результаты, полученные этими
автора ли при 1,25 hjo. Кривые полу-
чены с hpu.veneHm'Ai оптической мо-
дели, 15 которой ядро считается полу-
прозрачным диском; сплошная кри-
вая С"!,/1 з е т Bvc-τ ιером\ дпск\г с р-а-

LliyjUcifl ',\\П • LitiM ΙΚΊ i,UIUU<A4-!"iJ>iil Л IH'ii l * *

ДИуСОМ ]{ И lipO..ipciMU()CTbK), ПОСТОЯН-

НОЙ д л я ρ <\ il,t: п\ п и т н и н а я к г ш в а я

соответствует прозрачности α (ρ)= 0 для о -̂  11 ь и о <и) - i --
-е\{Л -(ρ-—/ι") ρ^Ι,κΊΗ ρ > iY0. В ка;кд(П1 i\\ этих л(оделей дча л,н]»аметра

определены путем наилучшего согласования оксиерпментальпых .ишиых.
Интересно всполнинь, что указанные кривые соответствуют с.и-дующим
значениям параметр(;В --;

одпч)род!'М1[ серый днем;
!v - 1,2;, IU.
ап - (0.37 + 0,

so

Рис. 7. Сочонпс упругого столкпово-
нпя р—р ii!)Ji 1,-.') 'ιJU (Вслце.:ь π

д р . г % ) -
("ПЛО1ПН.1 ι ΐ;|)ΐπ!.ι ι си.тип'пн з п г ч , п^ш.

не^дпор Ct ДПС1

/ϊ0 •-- ο.
'υ) фермы,
iv) фермы,

) lit. ,

j: -j- 0, ') ';"c;>.\ш.

! иачоднм и до
/'-рассеяние при
h «центральны!!

Подтверждение этих моделей, и особенно второй
статочном успехе пош.ики Враупа : ί8 аналнзпропа гь ρ
jHepiiS'i пор>чдка нескольких Бов с моделью, ь к»т
неирошшаемый кери/> заменен ^сильно поглоиииощим ял[)ом>>. окрхжешшм
зоной, 1де взаимодействие проявляется уме1)епно.

4.2. В з а и м о д е н с τ в и о ρ — и. Группа Согре 'OJ произвела се-
рию измерений, используя технические средства, сходные с ирилнзнонны
ми Вонцелим и др., для определения сечения унруюго (ρ — /г)-рассеяния
яри кинетической энергии падающих р между 500 н 1100 Мэв. Результаты
получены разностным методом по измерениям с жидким 1)2 и жидким II„.
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учитывая поправку Глаубера, возникающую оттого, что два нуклона дей-
терия частично затемняют друг друга 4 0. Интересным результатом являет-
ся то, что в изучаемом интервале энергии сечения столкновения для упру-
гого и для неупругого рассеяний в случае (р — п) равны в пределах ошибок
соответствующим сечениям столкновений (р — р). Это обстоятельство
является сильным аргументом в
пользу гипотезы изотопинвариант-
ности взаимодействия антину-
клон —нуклон в этом интервале *
энергии. 7

4.3. В з а и м о д е й с т в и е
6η — р. В изучении антинейтронов

также заметен некоторый прогресс.
Объединенные группы Мойера

и Альвареца 2 3 изучили при по-
мощи 72-дюймовой жидководород-
ной камеры рождение η за счет
перезарядки ρ при 940 Мэв. Они
нашли

ас (рр—>пп) = (8 ± 1) мбарн
р,ляТр= 940 Мэв. (16) (U ΰβ OJ Q6 0J5 Q4 ИЗ 02 ξ/ О -I -•?

.им

Рис. 8. Дифференциальное сечение столк-
новения с перезарядкой р-\-р-+п-\-п.

Этим же авторам удалось
определить импульсное и угловое
распределение полученных п. Оно
получается направленным вперед
(рис. 8), впрочем менее сильно,
чем в том случае, если бы это было сечение упругого рассеяния рр (рис. 7).

Предварительное значение сечения столкновения аннигиляции при
900 Мэв

о"анн (пр) = (44 ± 6) мбарн (17)

можно сопоставить с стнеупр (рп), которое обязательно должно равняться
Снеупр (пр)', по разнице этих двух значений выводится сечение столкнове-
ния (14) и рождения пионов без аннигиляции, которое мы перед этим обсу-
ждали.

5. ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА АННИГИЛЯЦИИ АНТИНУКЛОН—НУКЛОН

Прежде чем обобщить более поздние результаты, я считаю уместным
напомнить, что аннигиляции двух нуклонов рр, рп ж пр происходят с ис-
пусканием пионов и в небольшом количестве случаев пар тяжелых мезонов
КК. Наиболее важными сторонами этого процесса являются:

а) большая множественность, с которой рождаются пионы; их энерге-
тический спектр зависит от величины энергии начального антинуклона;

б) процентное содержание испускания пар КК и их энергетический
спектр не зависят от энергии начального антинуклона.

Результаты, полученные различными авторами при низких энергиях,
собраны в табл. I: как мы видим, соответствие является достаточно хоро-
шим и показывает, что полная множественность пионов трех знаков (Νπ)
приближается к 5, более точно, для Тр = Оона равна приблизительно 4,8.

Измерения в водородной пузырьковой камере являются, конечно,
более точными 4 1; к сожалению, статистика очень небогата, особенно·

10*



Основные характеристики процесса аннигиляции антипротонов на нуклонах

Т а б л и ц а 1 J£
to

<65

< 6 5

100

Процесс

р—р

p~N

р—р

0(Т~<Щ .

154

p-N

p-N

Использованная
техника

Пузырьковая камера,

н 2
Пузырьковая камера,

D2

Пузырьковая пропа-
новая камера

Пузырьковая пропа-
новая камера

Ядра эмульсии

Ядра эмульсии

<"п)

4,94±0,31

5,03±0,44

(—)1,53±0,08
(+)1,53±0,08
(0) 1,60±0,50

4,7±0,5

4,88±0,18

4,77±0,09

5,12±0,15

Мзв

380±12

—

402±21
379±19
356±И0

390±14

380±7

384±11

<'νκκ>· %

<20%

—

4,П±1

5,4±1,0

Мэв /процесс

54±11

Авторы

41

41

27

S7

По результатам
эмульсионных ра-
бот 4 2, табл. III

( N n ) — среднее число пионов трех знаков, рожденных в процессе аннигиляции;

( Е'я) — общая средняя энергия пионов, рожденных при аннигиляции;

(iVKg> —процент аннигиляции, в которых рождаются пары КК;

( EKj{) — средняя энергия пар КК, рожденных при аннигиляции.

>
νин
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для измерений в дейтерии, которые при сравнении с измерениями в водо-
роде могли бы дать прямую информацию об аннигиляции ρ с протонами
и нейтронами; мы еще вернемся к этому вопросу в п. 6.

Измерения в пропановой пузырьковой камере 2 7 имеют то преимуще-
ство, по сравнению со всеми прочими, что в них множественность и энер-
гия л° измерялись непосредственно. При другой технике измерялась
лишь множественность заряженных пионов, из которых потом выводится
(Να), при предположении о справедливости гипотезы зарядовой независи-
мости. Энергетический баланс процесса аннигиляции в ядерной эмульсии
показывает справедливость этой гипотезы; результаты, полученные с про-
пановой пузырьковой камерой, приведенные в табл. I, также свидетель-
ствуют о справедливости этого принципа. Если принять эту гипотезу
и пересмотреть результаты, полученные с пропановой камерой, исключая
недостаточно точные результаты, полученные для π°, то будем иметь

(Νπ) = 4,88 ± 0,18 (18)

вместо

(Νπ) = 4,7 ± 0,5.

Результаты, полученные с ядерными эмульсиями, содержат по-
правку, достаточно значительную и, очевидно, точную, которая учитывает
поглощение и неупругое рассеяние пионов на нуклонах, находящихся в са-
мом ядре, в котором происходит аннигиляция.

Последние измерения аннигиляции антинейтронов с протонами дали
значение множественности, достаточно близкое к значению, полученному
для случая рр 2 3 .

С самого начала исследований1 пробовали объяснить характеристики
процесса аннигиляции при помощи статистической теории, введенной
Ферми для объяснения рождения пионов при высоких энергиях. Было
установлено, что для получения значения {Мя), близкого к 5, необходимо
ввести в теорию Ферми фазовый объем Ωη, равный десятикратному объему
Ωο и имеющий радиус, равный комптоновской длине волны пиона. Положе-
ние не изменится 4 2 4 3 3 5 также, если использовать так называемое фазо-
вое пространство, инвариантное по отношению к преобразованию Ло-
ренца 4 4 , и если также учитывать хорошо известные правила отбора по
отношению к процессу аннигиляции 4 5 .

Это означает в действительности, что теория Ферми неприменима
к процессу аннигиляции, по крайней мере в наиболее простой форме. Это
заключение подтверждается также тем фактом, что если вычислить про-
центное содержание пар КК, рождающихся в процессе аннигиляции, ис-
пользуя при этом значение Ωπ, которое дает правильное значение (Νπ),
то получится результат, в 4 или 5 раз больший экспериментальных
данных. Правильное значение (iVgK} можно получить, лишь беря для рож-
дения К К объем Ωκ, равный приблизительно 1/ 1 0 Ωπ.

По этим причинам различные авторы предлагают модели, подходящие
для объяснения завышенных характеристик процесса аннигиляции. Сре-
ди них вспомним модель Коба и Такеда 4 6 , которые допускают, что пионы
рождаются двумя путями: с одной стороны, виртуальные мезоны, находя-
щиеся в мезонном облаке, которое окружает две аннигилирующие части-
цы, так сказать, освобождаются (и дают, таким образом, 2,6 π); с другой
стороны, «керны» (с радиусом, равным 2/3 (ь/т„с)) двух аннигилирующих
частиц испускают еще 2,2 пиона при помощи механизма, подобного меха-
низму статистической теории Ферми.
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В основе модели лежит идея о том, что характеристические времена
движения пионов в мезонном облаке велики по сравнению с характери-
стическим временем процесса аннигиляции «кернов».

Модель дает теперь значение (Νπ), равное 4,8, но последние расчеты
Фраучи 4 ? показывают, что процентное содержание КК и в этой модели
также еще слишком велико.

Другая точка зрения, которой придерживаются различные авторы 4 8,
состоит во введении взаимодействия π — л, которое дает начало связан-
ному состоянию в двух пионах и, таким образом, вызывает повышение
множественности.

Это направление развито Серулюсом 4 9 , который ввел состоя-
ние σ, приписав ему J = 1, Τ = 1 и пг о~ 3 τηπ.

Гольдхабер, Пауэлл и др. 50>23 изучили недавно при помощи 30-
дюймовой пропановой пузырьковой камеры Беркли процесс аннигиляции
на водороде при 1,05 Бэв/с (Тр = 450 Мэв). Они нашли

(Νπ) = 5,0 ± 0,2, (19)

т. е. значение, очень близкое к значению, найденному при низких энергиях.
Согласно статистической модели (Νπ) должно было бы увеличиваться при-
близительно на 0,4; экспериментальные ошибки являются слишком боль-
шими для того, чтобы можно было сделать из этих результатов оконча-
тельные выводы; но если бы это подтверждалось, то результат больше
согласовался бы с моделью типа модели Коба и Такеда, которая преду-
сматривает сравнительно небольшое увеличение (Νη) (0,03) при возраста-
нии энергии начального р.

Те же самые авторы определили процентное содержание рожденных
пар КК

<Νκκ) = ( 8 ± 4 ) % П Р И < Г Р> = 4 5 0 Мэв· (20)

т. е. почти в два раза больше по сравнению с тем, что получается при
низких энергиях (см. табл. I). При этой же энергии они находят также, что
средняя множественность пионов, наблюдаемых в процессах аннигиляции,
где испускаются пары КК, равняется

(Ν")κκ, = 2 ' 4 ± °·5· (21)

Экспериментальные результаты (20) и (21) соответствуют предска-

заниям статистической модели, если только брать Ω# ~ -тд- Ωη.

Те же авторы наблюдали угловую корреляцию пар пионов различных
знаков, излученных во время процесса аннигиляции, что может быть
объяснено в рамках статистической модели при учете того факта, что
пионы подчиняются статистике Бозе — Эйнштейна 6 1.

Проблема существования возможных корреляций между пионами,
излученными во время процесса аннигиляции, обсуждалась Пинским
и др. 5 2 с различных теоретических точек зрения. Эти авторы допускают
существование резонансного состояния двух вышеупомянутых пионов,
которое вводится при помощи ковариантной аналогии с теоремой Брейта
и Вигнера в статистической теории, где используется так называемое про-
странство инвариантных фаз относительно преобразований Лоренца 4 5 .
Вместо того, чтобы вычислять угловые корреляции между всеми парами
пионов г и к, излученных во время процесса аннигиляции, авторы вы-
числяют распределение, которое должно наблюдаться для значений эф-
фективной массы гпа, являющейся релятивистски инвариантной и имею-
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щей то преимущество, что она легко выводится из значений энергий Е{ и Eh

и из импульсов рг и pft излученных пионов:

В ряду различных численных примеров, которые отличаются значе-
ниями параметров, характеризующих резонансное состояние, они нахо-
дят, что если одно состояние этого типа должно существовать, то его легко
можно узнать по анализу экспериментальных данных, особенно в случае
пары пионов с различным знаком. Анализы этого типа до сих пор еще не
проводились. Теперь можно, однако, сказать, что статистическая модель,
хотя и критикуется с принципиальной точки зрения, представляет до
сих пор удобный способ для описания экспериментальных данных, если
брать Ωπ с^ 10 Ωο, Ωκ ^ 0,1 Ωπ.

В частности, наблюдаемый до сих пор спектр π-мезонов достаточно
удовлетворительным образом описывается теорией Ферми с Ωπ = 10 Ωο.
И наоборот, кажется нелегким согласовать экспериментальные данные
с моделью Коба и Такеда, которые предполагают, что спектр состоит из
двух частей, одна из которых очень сильно смещена к высоким энергиям.
Модель Серулюса может также быть поставлена в зависимость от ее
проверки с помощью детального изучения спектра пионов. Действитель-
но, согласно этой модели должен наблюдаться пик, расположенный вблизи
верхнего предела непрерывного спектра пионов, описываемого любой
статистической моделью; этот пик должен соответствовать процессам

р + р^>а± + п*, (22а)
о±-±л± + л°. (226)

Ясно, что процесс (22а) дает пик, положение которого определено
массой σ.

Такой максимум не наблюдается ни в одном из спектров пионов, из-
мерявшихся до настоящего времени. Особенно он разыскивался группой
Альвареца 3 5 при помощи водородной пузырьковой камеры; результаты,
хотя и бедные с точки зрения статистики, никоим образом не подтверждают
предсказаний Серулюса.

Эта же группа попыталась прояснить вопрос о существовании про-
цессов, в которых ρ аннигилирует с р, испуская только две частицы (за-
ряженные и поэтому легко наблюдаемые):

(23)

(24)

Проблема представляет большой интерес в связи с детальным 5 3

изучением процесса аннигиляции ρ — ρ, к которому мы вернемся немного
позже; зная значения квантовых чисел, характеризующих начальное
состояние системы ρ — ρ, и измеряя частоту, с которой излучаются в про-
цессе аннигиляции/? — ρ 2; 4; 6 пионов, и соответствующие распределения
по зарядам, можно сделать прямую проверку правила отбора, предлагае-
мого различными авторами, и дополнить таким образом некоторые наи-
более важные свойства р.

Исследования, проведенные на 10 000 взаимодействий при 1,61 Бэв/с
(Г~ = 960 Мэе), позволили авторам 5 4 определить, что процент процес-
сов типа (23) равен 1/400 против 1/700 -;- 1/1000, предсказанных на основе
статистической теории, и приблизительно 1/1000 для процессов типа (24).
Можно сделать заключение, что при нынешнем уровне знаний совершенно
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не очевидно, что процессы аннигиляции не происходят на две частицы, как
это утверждалось некоторыми авторами.

В связи с этим, а также с другими проблемами, касающимися деталь-
ного изучения квантового процесса аннигиляции р, очень важно уточ-
нить изменения, которым антипротоны подвергаются после ионизацион-
ного торможения до остановки в веществе. Эта проблема, уже обсуждав-
шаяся несколько лет тому назад Бете и Гамильтоном 5 5 , изучалась Дезаем56

на основе последних результатов, полученных при изучении захвата К
в покое 5 7.

Более легким и лучше изученным случаем является случай ρ (или К),
останавливающегося в водороде, например в жидководородной пузырь-
ковой камере. Антипротон захватывается протоном на атомную орбиту
с радиусом, равным приблизительно радиусу первой орбиты Бора (а0 =
= 0,53 А); на больших расстояниях орбитальный электрон экранирует элек-
трическое поле протона. Таким путем образуется атом протония в состоя-
нии с большим «/» и главным квантовым числом η порядка (тр/2теу/*~ 30,
двигающийся через среду с тепловой скоростью порядка 105 см/сек.
Как показали Бете и Гамильтон, вероятность радиационного перехода
протония ко всем состояниям с более низкими η и / является большей,
чем вероятность аннигиляции для всех начальных состояний, за исключе-
нием состояний s. Если для данного η (скажем, η = 30) допустить, что
совокупность атомов протония распределяется между состояниями с раз-
личным / пропорционально соответствующему статистическому весу, то
можно сделать вывод, что протоний является относительно стабильной
системой, поскольку, начиная с состояний с большим п, лишь небольшая
часть (гораздо меньше 10%) подвергается процессу аннигиляции. Если бы
не происходило других процессов, почти все протоний должны были бы
переходить в состояния с низким η и I; согласно Бете и Гамильтону 5 5

вероятностью аннигиляции протония можно пренебречь в состоянии 3d,
но она становится вполне вероятной в состоянии 2р.

Существование другого явления, значительно меняющего положение,
выявлено Деем и др. 5 7.

Когда размеры протония становятся меньше а0, при столкнове-
нии с молекулой Нг он может пройти рядом с протоном столкнувшейся
молекулы на расстоянии, меньшем чем первая орбита Бора, и подвергнуть-
ся, таким образом, эффекту Штаркав соответствующем электрическом
поле.

Это возмущение вызывает переходы между состояниями с различными
угловыми моментами /, но одного основного квантового номера, вызывая,
таким образом, равномерное распределение атомов протония между состоя-
ниями ns, np, nd,... Но в состоянии ns вероятность аннигиляции (которая
может быть вычислена, например, на основе теории Болла и Чу 5 6) до
такой степени велика, что делает этот процесс немедленным. Другие
атомы протония, которые остались от этого первого столкновения, при
ближайшем же молекулярном столкновении благодаря эффекту Штарка
перераспределяются между всеми состояниями s, p, d, ..., совместимыми
со значениями η, и, таким образом, часть из них аннигилирует, переходя
еще раз в состояние s.

Конечно, какое-то сомнение именно в такой последовательности
процесса остается, поскольку в принципе, когда будут происходить эти
молекулярные столкновения, значительная часть атомов протония может
аннигилировать непосредственно из р-состояния; обсуждение, проведен-
ное Дезаем, привело к выводу, что благодаря эффекту Штарка превали-
рующим процессом всегда является аннигиляция, начиная с s-состояния.
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Все другие случаи, связанные с р, являются более сложными. В слу-
чае с пропаном 2 7 число столкновений при эффекте Штарка быстрых
атомов водорода с протонием равно 21-1011, и, однако, вероятность анни-
гиляции из-за эффекта Штарка от состояния с η = 30 равняется

21-Ю11 21-10" л τ 4ли ι -ι
= —57»— = 0,7· 1 0 " !сек \

η аи '
Присутствие атомов углерода изменяет участь большей части анти-

протонов.
Объем протония гораздо больше неэкранированной зоны атомов угле-

рода, и, однако, лишь протон или антипротон достаточно часто находятся
в этой зоне. В этих условиях становится важным другой процесс, заклю-
чающийся в перехвате антипротона от протония к углероду. Можно со-
считать, что число столкновений, в которых происходит такой перехват,
равно приблизительно 1-Ю11 сек'1, т. е. того же порядка, что и столкнове-
ния с атомами Η при эффекте Штарка. Если учесть тот факт, что многие
антипротоны в самом начале захватываются углеродом, то мы придем к за-
ключению, что в пропановои среде аннигиляция в углероде должна проис-
ходить гораздо чаще, чем аннигиляция в водороде.

Эгнью и др. находят, что отношение между аннигиляцией в С и в Η
равно 2 для Т~> 75 Мэв, 6 для Т~<. 50 Мэв и 12 для 71 антипрото-
на, имеющих более длительный пролет. Итак, эти результаты подтвер-
ждают теоретические предположения.

В случае взаимодействия с ядерной эмульсией обсуждение может
продолжаться еще долгое время; выводы делать довольно сложно, так
как структура этого материала неоднородна.

6. ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АНТИПРОТОН—НУКЛОН

В литературе можно встретить различные измерения, касающиеся
столкновений антипротонов с нуклонами. Мы ограничимся здесь при-
ведением лишь наиболее последних данных, учитывая, что предыдущие
результаты обобщены Сегре в 1958 г.1.

Сечение столкновения аннигиляции в С измерено Эгнью и др. при
помощи пропановои пузырьковой камеры со следующими результатами:

f (474 ± 76) мбарн, 75 < Т% < 137,5 Мэв Ί
(Р - С) =

т~ < 200 Мэв.

Некоторые измерения сечения столкновения с Be и С произведены
Корком 2 3 с использованием такой же техники, что и в предыдущих слу-
чаях а 1 . Результаты приведены в табл. II.

Таблица II

°1ЮЛН,

мбарн

иупр,

мбарн

Be 670±30 170±10 270±23

С 730±40 172±22 297±40

°упр
Se;3

мбарп
Ос,

мбарн

+

*) Данные в этом столбце рассчитываются из данных
предыдущего столбца с учетом поправок на рассеяние
вперед.
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На рис. 9 показано сечение дифференциального упругого столкнове-
ния άσγΠρ/άΩ с С; аналогичные результаты получены для Be. Кривая,
помеченная «ядерное», представляет результаты, полученные Бьерклун-

дом и Фернбахом 5 8 с оптической
моделью, в котор ю вводятся—ме-
тодом Розенфельда и Ватсона 5 9 — фа-
зы Болла и Чу.

Точка при 0° получена из пол-
ного сечения столкновения при помо-
щи оптической теоремы. Отсутствие
минимума, предсказанного теорией,
может происходить от недостаточной
разрешающей способности.

Аналогичное измерение, прове-
денное с пропановой пузырьковой
камерой, для 30 < Г~ < 200 Мэв 60

дало результат, находящийся в соот-
ветствии с вышеуказанными вычи-
слениями.

Подобное сопоставление теории 6 8

и опыта проведено также для ядер-
ных эмульсий β 1 · β 2 при {Т~) =

Рис. 9. Сечение упругого столкновения
~ — С: Г- =320 Миз (Корк и др.2 3).

= 150 Мэв.В то время как эксперимен-
тальные результаты двух групп нахо-
дятся в хорошем соответствии между

собой, угловое распределение, полученное при их комбинации, довольно
значительно отличается от теоретических расчетов. Сопоставление резуль-
татов аналогичного расчета для дифракционного рассеяния протонов
при 125 Мэв 5 8 с результатами измерений, проведенных до сих пор в ядер-
ной эмульсии, показывает также достаточно
результатов, наблюдавшихся для случая ρ 6 2.

большие отклонения от

7. ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА АННИГИЛЯЦИИ ρ СО СВЯЗАННЫМИ НУКЛОНАМИ
В ЯДРЕ

При аннигиляции антипротона со связанным нуклоном в ядре проис-
ходят различные вторичные процессы, наиболее важным из которых
является поглощение (или рассеяние) вторичных нуклонов, π-мезонов
(а иногда и ΛΓ-мезонов), излученных во время первичного процесса. Посред-
ством этих процессов часть энергии, освобожденной во время процесса
аннигиляции, переходит к выбитым нуклонам и идет на возбуждения
ядра. Из них лишь заряженные частицы (протоны, дейтоны, тритоны, а-
частицы) могут наблюдаться непосредственно; нейтроны, наоборот, не
наблюдаются и уносят часть энергии, которая может быть определена по
известной энергии протонной компоненты.

Тот факт, что энергия нуклонной компоненты представляет часть
общей энергии, освобожденной во время процесса аннигиляции, возрастаю-
щей при возрастании энергии начального ρ, в сочетании с большим
значением сечения столкновения (ρ — ή) привел с самого начала к
мысли, что аннигиляция является процессом, происходящим на поверх
ности ядра.

Феноменологическое описание процесса можно дать, когда длина
волны де-Бройля % начального ρ становится малой по сравнению с радиусом
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В ядра. В этом случае начальный антипротон может быть локализован
в объеме размером порядка X и тем не менее может быть описан, по край-
ней мере приблизительно, с использованием классических понятий: он
достигает поверхности ядра и проникает внутрь на небольшую глубину
из-за большой величины сечения столкновения; но чем больше его энер-
гия, тем глубже он проникает в ядро до того, как произойдет аннигиля-
ция. С другой стороны, когда аннигиляция происходит в точке, располо-
женной на достаточной глубине внутри ядра, возможность поглощения
пионов окружающими нуклонами становится довольно значительной,
и поэтому повышается также энергия, наблюдаемая в нуклонной компо-
ненте.

На основе соображений такого типа можно 6 3~ 6 5 из данной энергии
начального ρ вычислить его средний свободный пробег до аннигиляции
в ядерной материи /а н н; для (Т~) = 150 Мэв находим

а̂нн = (1,1 ± 0,2)-1025 нукл/см2 = (0,80 ± 0,15) 10"13 см, (24')

где для перехода от нукл/см2 к см использована плотность нуклонов
в ядре, равная

ρ0 = _ d при г0 = 1,2· ΙΟ"13 см. (25)
•j nifA

Значение (24') достаточно хорошо согласуется с результатом, получен-
ным Фулко (0,70· 10"13 см) 6 6 *) на основе теории Болла и Чу.

Описанный выше способ определения /аНн имеет недостатки, так как
при вычислении доли пионов, взаимодействующих с нуклонами ядра, на
поверхности которого происходит аннигиляция, не учитывается, что при
возрастании энергии начального ρ уменьшается среднее значение угла
излучения пионов в лабораторной системе.

С самого начала утверждалось, что также и в случае антипротона
в покое аннигиляция происходит на поверхности ядра. Однако в этом
случае аннигиляция происходит при состоянии, в котором ρ связан в атом-
ной орбите; тем не менее можно говорить о поверхностном поглощении
лишь в том случае, если аннигиляция происходит на орбите с большим /:
для больших / орбитальная атомная волновая функция антипротона на-
кладывается, с достаточно большими значениями, лишь на поверхност-
ную зону ядра.

Это описание действительно в случае с атомами с большим Ζ и, вполне
вероятно, является правильным также для С 5 5 .

Табл. III объединяет результаты, полученные наиболее значитель-
ными группами, работавшими с ядерными эмульсиями. В последней
колонке мы даем данные, полученные группой Уппсалы, с обобщением
результатов всех предыдущих авторов. Средняя кинетическая энергия
(Т~) относится к аннигиляции на лету. Определение аннигиляции в по-
кое равно обыкновенно (Т~) = 10 Мэв. Кроме величин (Νπ), (Е'п),
^кк) и (Ejffi), уже обсуждавшихся ранее (см. табл. I), табл. III содержит
числа пионов, которые взаимодействуют в среднем ядре эмульсии: 25%

*) В действительности данные Фулко относятся к полному среднему свободному
пробегу, а не к пробегу аннигиляции; однако разница равна лишь нескольким про-
центам, и ею можно пренебречь при сравнении с экспериментальными ошибками
в связи с сильной направленностью вперед дифференциального сечения упругого
столкновения.
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Аннигиляция антипротонов в ядерных эмульсиях

Число случаев Я покое
\На лету

(Т~) (Мае)

, N s ГВ покое
u я ' {Налету

I F' > (M<uiS ί Β п о к о е

< ь л > (мэв) | Н а л е т у

\_ случаи J

(В покое
v \Ha лету

τ, JB покое
]На лету

(Мзв/ случаи)

Беркли бз

126
95

141

5,39±0,34
5,33±0,40

324±21
361±30

3,5+_1,5

50±25

1,32±0,14
1,93±0,14

390±45
. 596±70

Оксфорд 67

(175)**)
(202)

8±3

111 ±44

РИМ 65

394
304

150

4,60±0,15
5,10±0,24

379±12
370±24

4±2

55±28 •

1,34±0,14
2,24±0,14

330±27
470±60

Саклэ в»

104
101

156

5,59±0,30
5,70±0,35

366±21
324±24

4,6±0,5

68±23

1,29±0,13
2,26±0,14

364±34
684±70

Уппсала 42

175
183

166

4,68±0,12
5,11±0,12

391±10
390±9

3,0±2,0

33±23

1,13±0,13
2,19±0,17

386±34
750±42

*) Данные, приведенные в этой таблице, опубликованы соответствующими группами, за исключением данных
ца, полученных группой Уппсалы 4 2 при совместной обработке данных всех^групп.

**) Данные группы Оксфорда включены только в общее обсуждение (КК).

Суммарные
результаты * а

754
683

4,77±0,09
5,12±0,15

380±7
384±11

5,4±1,0

54±11

1,16±0,08
2,01±0,14

385±19
675±41

аоследнего столб-

2>
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из них подвергается неупругому рассеянию, в то время как оставшиеся
75% поглощаются сопутствующими нуклонами. U является энергией,
идущей во вторичный нуклонный компонент. Как мы видим, соответствие
между различными авторами очень хорошее. Для антипротонов в
покое число пионов, поглощенных в среднем ядре эмульсии, равно
приблизительно 0,9 на процесс, в то время как в случае с С оно рав-
но 0,5 2 7.

Проблемой, имеющей определенный интерес, является проблема уста-
новления относительной возможности аннигиляции ρ в ядре, на протонах
и на нейтронах. Подобный анализ можно проделать, измеряя частоту,
с которой излучается четное или нечетное число заряженных пионов
(или isT-мезонов): четные значения возможны лишь в аннигиляции ρ — ρ,
нечетные значения — лишь в аннигиляции ρ — п.

Экспериментальные данные, конечно, корректируются с учетом пере-
зарядки и поглощения в ядре. Анализ такого типа произведен Римской
группой 6 7 над процессами аннигиляции останавливающихся р. Они
получили

ξ = ф - = 0,64 ± 0,26,

из собственных экспериментальных данных, и ξ = 0,55 -(- 0,27, применяя
тот же анализ к данным Беркли. Проблема рассматривалась недавно груп-
пой Уппсалы 4 2 , которая подтверждает этот результат и, анализируя вновь
все данные Беркли, Рима и Уппсалы вместе, нашла

I = 0,73 ± 0,09. (26)

Эта величина значительно меньше среднего значения отношения ней-
трон — протон в ядерной эмульсии 6 5 ((А — Z) /Z) c p e a H = 1,2, а также зна-
чения 1,32, полученного на основе статистической теории Ферми, приме-
ненной к процессу аннигиляции с Ωπ = 10 Ωο

 4 2 .
Первое предположение, которое следует из этого факта, состоит в том,

что система ρ — η является чистым состоянием изотопического спина
Τ = 1, в то время как система ρ — ρ является пятидесятипроцентной
смесью состояний Τ = 1 и Τ = 0; для объяснения экспериментального
результата достаточно допустить, что матричный элемент, относящийся
к процессу аннигиляции, будет большим в состоянии с Τ = 0, чем в состоя-
нии с Г = 1 6 6 · 4 2 .

Можно, однако, заметить, что, по всей вероятности, нет необходимо-
сти вводить такую сомнительную гипотезу. Наблюдаемое явление может
быть следствием и того факта, что ρ в атомной орбите и нуклон в ядерном
уровне аннигилируют в основном согласно теории Чу и Болла в состоя-
ниях с маленьким угловым моментом их относительного движения (со-
стояния s и р) и что для этих состояний обыкновенные правила отбора 4 5

в соединении с разумным (или же с более или менее подходящим) распре-
делением значений вероятности аннигиляции в 2,3,4, ... пионов могут
также значительно благоприятствовать конечным состояниям с Τ = 0
по сравнению с состояниями с Τ = 1 β 5 .

Опыты по изучению аннигиляции в легких элементах и в особенности
в D могли бы прояснить ситуацию; данные для D2, имеющиеся сейчас в рас-
поряжении, кажется, указывают на значение ξ порядка половины, но ста-
тистические ошибки слишком велики для того, чтобы придавать этому
результату серьезное значение.
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