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§ 1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время появились сообщения об экспериментах, выполнен-
ных на мишени, содержащей поляризованные протоны 1 - 3 . Во всех этих
экспериментах в качестве мише-
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ни использовался монокристалл
двадцатичетырехводного двой-
ного нитрата лантана — магния
La2Mg3 (ΝΟ3)12·24Η2Ο, в котором
около процента La3+ замещалось =ГГЙН
парамагнитными ионами Се3+ ve~ffP
или Nd 3 +. Протоны кристалли-
зационной воды, которые со-
ставляют около 3% кристалла
по весу, поляризуются методом
так называемой динамической
поляризации. Мы изложим здесь
вкратце упрощенную схему воз-
никновения поляризации протонов. Читателя, желающего более подробно
ознакомиться с механизмом поляризации, мы отсылаем к работам 4 .

Рассмотрим энергетические уровни системы электрон (точнее, элек-
тронная оболочка парамагнитного иона с эффективным спином s = 1 /2) —
протон в постоянном магнитном поле Η (рис. 1).

На рис. 1 J М, т) — состояние с проекциями спинов электрона
и ядра Μ и т, β — магнетон Бора, g и gn — электронный и 'протон-
ный факторы Ланде. Благодаря диполь-дипольной связи магнитных

Рис. 1.
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моментов электрона и протона невозмущенные состояния \М,т) переме-
шиваются и в переменном магнитном поле, -перпендикулярном полю Н г

происходят переходы с одновременным изменением проекций спинов элек-
трона и протона («запрещенные» переходы). При насыщении, например,
перехода | — Уг, — Уг) ΖΧ- \ Уг, Уг) населенности этих состояний стано-
вятся одинаковыми *):

Ν+η+ = Ν-η-, (1,1)

где Ν± и ге± —числа электронов и протонов с проекциями спина ± 1 / 2
соответственно. Если время релаксации разрешенных переходов | М, т) ^
^ | Μ ± 1, т) много меньше времени рассматриваемого «запрещенного»
перехода под влиянием переменного поля, то распределение электронов,
близко к больцмановскому:

Из (1,1) и (1,2) находим, что

- ^ = е к Т , (1,3)

откуда для поляризации протонов получаем
п + — ι

п+ 2кТ v ' '

Очевидно, что в отсутствие переменного поля поляризация протонов равна

Таким образом, при насыщении парамагнитного резонанса возникает
поляризация протонов, значительно превосходящая статическую поляри-
зацию. Из (1,4) и (1,5) следует, что при -| |= < 1

Р ~ &L ~ -L· Р с т а т ^ 6,6- 10«Ротат.

Этим способом в работе 5 получена поляризация 60% в кристалле объемом
около 15 см3 при температуре Τ = 1,2° К, постоянном поле Η = 18, 5 пгс
и частоте переменного поля 70 Ггц.

В этом обзоре мы.рассмотрим возможные применения поляризован-
ной протонной мишени в физике высоких энергий. Применение поляри-
зованной протонной мишени приведет к существенному прогрессу в изме-
рении поляризационных эффектов в различных реакциях. Например,,
поляризация протонов в π — ρ- Ή. ρ — р-рассеянии может быть опреде-
лена путем измерения лево-правой асимметрии ot-мезонов (нуклонов)
в рассеянии π-мезонов (неполяризованных нуклонов) на поляризованной
мишени. Если же мишень не поляризована, то поляризация протонов опре-
деляется путем двойного опыта с измерением асимметрии во вторичном рас-
сеянии протонов отдачи. Отметим, что уже в первом эксперименте по
π — р-рассеянию на поляризованной мишени 2 поляризация протонов
была определена с большей точностью, чем в двойном опыте 6~8, и под

*) Насыщение «запрещенного» парамагнитного резонанса означает, что время
протонной релаксации много больше времени перехода под влиянием внешнего пере-
менного магнитного поля.
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теми углами, где измерение лево-правой асимметрии затруднено малой
анализирующей способностью мишени-анализатора. Таким же способом
в ρ—р-рассеянии была измерена поляризация нуклонов в интервале энер-
гий 1,7—6,1 Гэв. В случае нуклон-нуклонного рассеяния возникает,
например, возможность заменить тройной опыт по определению корреля-
ции поляризаций измерением сечения рассеяния поляризованного пучка
поляризованной мишенью и т. п.

Поляризованная мишень позволяет выполнить ряд экспериментов,
которые без нее осуществить невозможно. Примером является определе-
ние параметров поворота спина в л — р-рассеянии.

Ясно, что проведение указанных опытов позволит существенно про-
двинуться в задаче о восстановлении матриц рассеяния и глубже понять
спиновую зависимость взаимодействий между элементарными частицами.

Применение поляризованной протонной мишени открывает широкие
возможности и при изучении не упругих процессов.

Изучение реакций

на поляризованной мишени позволяет однозначно определить четности
странных частиц 1 0~1 4.

При рассмотрении возможных применений поляризованной мишени
мы будем основываться лишь на общих требованиях инвариантности
относительно пространственных вращений и отражений и обращения
времени, изложению которых мы посвятим отдельный параграф. Основы-
ваясь на этих требованиях, мы сформулируем основные теоремы, исполь-
зующиеся при изучении поляризационных явлений в сильных взаимодей-
ствиях.

Авторы надеются, что обзор сможет служить введением в круг про-
блем, связанных с изучением поляризационных явлений.

§ 2. СООТНОШЕНИЕ «ПОЛЯРИЗАЦИЯ — АСИММЕТРИЯ» В СЛУЧАЕ
ПОЛЯРИЗАЦИИ, ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ К ПЛОСКОСТИ

РЕАКЦИИ. ПРАВИЛО БОРА

Мы начнем с элементарного рассмотрения важных соотношений,
необходимых для дальнейшего.

Рассмотрим сначала рассеяние бесспиновых частиц на поляризован-
ных частицах со спином 34, например рассеяние я-мезонов на поляризо-
ванной водородной мишени. Поляризация частиц со спином 34 опреде-
ляется как среднее значение оператора о = 2s (s — оператор спина, σ —
матрицы Паули). Эта величина полностью характеризует спиновое состоя-
ние частиц со спином %. Пусть Ρ = Рп0 обозначает начальную поляри-
зацию частиц мишени. Начальный и конечный относительные импульсы
ρ и р' (система центра инерции) определяют плоскость рассеяния. Пред-
положим, что вектор п0 ортогонален этой плоскости. Условимся говорить,
что частицы рассеиваются налево, если векторное произведение [рр'1
параллельно п0, и частицы рассеиваются направо, если [рр'] антипарал-
лельно п0 (рис. 2). Если ось ζ направить по р, а ось у по п0, то при рассея-
нии налево азимутальный угол φ равен нулю, при рассеянии направо φ = п.

Состояние с поляризацией Ρ = -Рп0 описывается некогерентной «сме-
сью» двух собственных функций χ+ и χ_ оператора (σ, η0). Если w+ж W- —
нормированные вероятности, с которыми χ+ и χ_ входят в смесь, то

P = w+ — w-. (2,1)
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Из (2,1) и условия нормировки находим

ιυ

Пусть ат>- т (Θ) и От'; т(9)—дифференциальные сечения рассеяния на угол &
налево и направо, т и т'—проекции спина на п0 в начальном и конечном

[РРО

а) б)

Рис. 2. о) Рассеяние налево; б) рассеяние направо.

состояниях. Тогда для дифференциальных сечений рассеяния на мишени
с поляризаций Ρ получаем

aL>R (θ) = w+ (σ*ρ н (θ) + σ^ в (θ)) + w_ ( oi, в (θ) + a^R (θ)) =

= τ Κ' + '+ +'

и (θ) + σι. н (θ) - σ£_? (θ) - σ̂ ._Η (θ)). (2,3)

Между сечениями рассеяния налево и направо легко установить сле-
дующие соотношения:

m'; m '
= σΗ , (θ).

— m ' : — m v '
(2,4)

Для этого следует воспользоваться инвариантностью относительно враще-
ний. Действительно, при повороте на угол π вокруг начального импульса

[PP'J

(L)
Рис. 3. Рассеяние (L) получается из (Я) поворотом
на угол η вокруг ρ (двойные стрелки означают на-

правления спинов).

конечный импульс при рассеянии направо переходит в конечный импульс
при рассеянии налево, и наоборот, а проекции спина меняют знак (рис. 3).
Первый член в выражении (2,3) (обозначим его σ0 (θ)) представляет собой:
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сечение рассеяния на деполяризованной мишени. Как видно из (2,4), это
сечение одинаково для рассеяния налево и направо. Из соотношений (2,4)
следует также, что член, пропорциональный поляризации мишени Рг

в выражении (2,3) имеет разный знак в зависимости от того, куда проис-
ходит рассеяние: налево или направо. Эффект поляризации мишени мож-
но изучать, следовательно, путем измерения разности сечений рассеяния
налево и направо. Обычно вводится величина

σ*·(θ)σΒ(θ) „ ~

называемая лево-правой асимметрией. Из (2,3) и (2,4) получаем для лево-
правой асимметрии следующее выражение:

4- Ισ++ (θ) + σ - + (θ)-σ+_ (θ)-σ£_ (θ)]
еШ (θ) Ρ ( 2 6 >

Коэффициент при Ρ в этом выражении, как было впервые показано Воль-
фенштейном 15, равен поляризации частиц отдачи, возникающей при рас-
сеянии влево на неполяризованной мишени. В рассматриваемом нами слу-
чае рассеяния частиц со спином Ои '/г это является следствием инвариант-
ности относительно пространственных вращений и отражений. Из указан-
ных требований инвариантности вытекает прежде всего, что поляризация,
являющаяся средним значением оператора спина, представляет собой
псевдовектор. Если мишень не поляризована, то векторное произведение
fpp'J —единственный псевдовектор, который может быть построен из
физических величин задачи. Таким образом, поляризация конечных частиц,
возникающая при рассеянии на неполяризованной мишени, ортогональна
плоскости рассеяния. Величина поляризации при рассеянии налево, оче-
видно, равна

4 σ^_ (в)-<£+ (θ)-σ£_ (θ))

На первый взгляд это выражение отличается от коэффициента при Ρ
в (2,6) (сечения σ+_ (θ) и а . + (θ) входят в (2,6) и (2,7) с разными знаками).
Однако из инвариантности относительно вращений и отражений следует,
что в случае упругого рассеяния σ+- (θ) = σ-+ (θ) = 0. Проще всего это
можно установить с помощью правила, сформулированного О. Бором 1 4 .

Мы получим это правило в общем случае двухчастичной реакции

a + b->c + d. (2,8)

Правило Бора вытекает из инвариантности относительно отражения в пло-
скости реакции. Предположим, что начальная и конечная волновые
функции [ ρ, Μ) и | ρ', Μ') являются собственными функциями опера-
тора проекции суммарного спина на направление нормали к плоскости
реакции (М и М' — соответствующие проекции). Очевидно, что импульсы
ρ и р' остаются неизменными при отражении R в плоскости реакции. Так
как спин является псевдовектором, остаются неизменными и его проек-
ции на направление нормали. Поэтому | р, М) и | ρ', Μ'} представляют
собой собственные функции оператора отражения R. Для того чтобы опре-
делить соответствующие собственные значения, заметим, что операция
отражения в плоскости реакции может быть представлена в виде произве-
дения операции инверсии / (отражение в начале координат) и вращения
Rn (π) на угол π вокруг нормали. Действуя оператором R на начальное
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•состояние, получаем

Д|р, М)=Д„(я)/|р, M)=ItRn{n)\-v, Μ) =

= = /. e i I t(sn) | P ; М ) = / г е { я М | р , Μ), (2,9)

где Ιι = 1а1ъ — произведение внутренних четностей начальных частиц
и s — оператор суммарного спина. Аналогично для функции конечного
состояния находим

R\V', M')=Ife^«'\V', M'), (2,10)

где If = IcId· Благодаря инвариантности относительно отражений соб-
ственные значения R в начальном и конечном состояниях должны совпа-
дать, и мы приходим к следующему правилу отбора:

Это и есть правило Бора. Оно связывает внутренние четности частиц,
участвующих в реакции, с проекциями полного спина на направление
нормали к плоскости реакции.

Вернемся теперь к рассмотрению упругого рассеяния частиц со спи-
нами 0 и Уг. В этом случае / ; = If, а возможные значения Μ = т и М' = т'
равны ±Уг. Как видно из (2,11), это означает, что т = т' и рассеяние с
переворотом спина оказывается запрещенным: σ+_ = σ_+ = 0. Таким
образом, лево-правая асимметрия (2,6) и поляризация (2,7) равны

Отсюда очевидно, что

е1Л(в)=РР&(в). (2,14)

Это соотношение играет важную роль при анализе экспериментов с поля-
ризованными частицами. Ниже мы покажем, что (2,14) справедливо
и в общем случае упругих столкновений поляризованных частиц со спи-
ном Уг инеполяризованных частиц с произвольным спином. При получении
(2,14) в рассмотренном простейшем случае мы основывались лишь на тре-
бованиях инвариантности относительно вращений и отражений. Ясно
поэтому, что (2,14) будет справедливым и для любых реакций типа

o + J _ - > o + l ( 2 Д 5 )

(0 и Уг — спины частиц) при условии / { = //.
Оказывается, что и при изменении полной внутренней четности

(/г = —If) лево-правая асимметрия в реакциях типа (2,15) полностью
определяется поляризациями Ρ и PJ- (Θ). Это, как и в предыдущем случае,
легко понять с помощью правила Бора. Действительно, при / г = —If

из (2,11) вытекает, что т = —ш', и реакция без переворота спина оказы-
вается запрещенной: σ++ = σ— = 0. Тоща из (2,6) и (2,7) следует, что

(2,16)
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Отсюда получаем

eLR(B)= -РР% (θ). (2,18)

Таким образом, для любых реакций типа (2,15) лево-правая асимметрия
равна 1 0

еьв(в)=±РР%{д), (2,19)

где знак «-(-» соответствует / г = If, а знак «—» относится к случаю / г =
= —If. Это соотношение, как мы подробно обсудим в дальнейшем, дает
возможность определять внутренние четности частиц в экспериментах
с поляризованными водородными мишенями.

Перейдем к рассмотрению упругих столкновений неполяризованных
частиц со спином / и поляризованных частиц со спином Vz. Начальную
поляризацию будем по-прежнему считать ортогональной плоскости рас-
сеяния. Очевидно, что неполяризованные частицы со спином / могут быть
описаны некогерентной «смесью» (2; -f- 1) собственных функций оператора
проекции спина на направление п0. Вес, с которым каждая функция вхо-
дит в «смесь», равен 1/(2/ -j-1). Сечение рассеяния налево (направо)
на угол θ обозначим а$т'·, цт Φ) (μ' и μ — проекции спина / в конечном
и начальном состояниях). Тогда дифференциальные сечения aL(R> (θ),
усредненные по начальным и просуммированные по конечным спиновым
состояниям, равны

Σ «;ит(в) +
μ, μ'

m, m'

_l - p V \nl-R (Q\ — aL'R (В)] (2 ">0)
+ 2(2/-|-l) Zl Ι σ μ ' » η ' ; μ + ^ ац'т'; μ,- (Ό>1· ΚΔ'~υ)

μ, μ', т'

Инвариантность относительно вращений приводит к соотношениям
σ^ :μ«(θ)=^μ'-,η-,·-μ-™(θ)· (2,21)

Суммируя эти соотношения по проекциям спинов, получаем

2 %\ t , ( l m (e)= Σ σ* m.; „m (θ)|. (2,22)
mf, m m', m

Первое из них означает, что дифференциальные сечения рассеяния непо-
ляризованных частиц налево и направо равны между собой. Из второго
следует, что коэффициент при Ρ в (2,20) меняет знак при переходе от рас-
сеяния налево к рассеянию направо. Учитывая это, получаем следующее
выражение для лево-правой асимметрии:

PLR ΙΆ\ =

1
2 (2,4-1)00(6)

X

μ', μ

Поляризация частиц со спином %, возникающая при рассеянии неполя-
ризованных частиц, равна

Р ^ ~2(2/+1)σ0(θ)

Χ Σ Γσμ+;μ

Χ

μ', μ

4 УФН, т. LXXXIV, вып. 2
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Легко видеть, что при /, отличном от нуля, правило Бора не запрещает
переходов с изменением проекции спина Уг, т. е. 2 °V±> μτ (θ) отличны,

μ',μ

вообще говоря, от нуля. Однако и в этом случае, как было показано
Вольфенштейном и Ашкином 1 6 и Далицем 1 7, имеет место соотношение
(2,14) для лево-правой асимметрии. Для того чтобы доказать это, не-
обходимо кроме инвариантности относительно вращений и отражений
воспользоваться также инвариантностью при обращении времени. Как
известно, в случае двухчастичной реакции (2,8) инвариантность отно-
сительно обращения времени связывает вероятность перехода из со-
стояния |α, ρ, μ, т) в состояние | β, ρ', μ', т') с вероятностью

fpp'J (μ,η?)
V'

θ "'

β)

обратного перехода из |β, — ρ ' , — μ',—τη') в |α, — ρ , — μ , — т).
Здесь α и β характеризуют сорт частиц, участвующих в реакции. В рас-
сматриваемом случае упругого рассеяния прямой и обратный процессы
по существу совпадают (α = β). Они изображены на рис. 4, а, б. Сечения
рассеяний, изображенных на рис. 4, б и в, равны вследствие инвариант-
ности относительно вращений (очевидно, что рис. 4, в может быть полу-
чен из рис. 4, б путем поворота на угол π вокруг р' и последующего пово-
рота на it — θ вокруг нормали к плоскости рассеяния). Сечения же
рассеяний рис. 4, α и б равны благодаря инвариантности относительно
обращения времени. Таким образом, мы приходим к равенству сечений
рассеяний, изображенных на рис. 4, α и в:

σμ'7η';μ™(θ)=Ο·μτη;μ'ηι'(θ)· (2,26)

Отсюда следует, что

2 о£+. μ _ (θ) = 2 σμ'-; μ+ (θ)- (2,27)
μ', μ μ', μ

Таким образом, сечения рассеяния с переворотом спина % выпадают
из выражений (2,14) и (2,25) для асимметрии и поляризации, и мы снова
приходим к соотношению (2,14).

В общем случае неупругих процессов равенство (2,27) и, следова-
тельно, соотношение (2,14) не имеют места. Ниже мы покажем, однако,
что лево-правую асимметрию в этом случае можно связать с поляриза-
цией, возникающей в обратной реакции. Рассмотрим процесс (2,8) и пред-
положим , что спин частицы Ъ равен Уг, а спины остальных частиц про-
извольны. Обозначим их j a , j c и id соответственно. Поступая как и ранее,
для лево-правой асимметрии в реакции с поляризованными частицами b
и неполяризованными а получаем следующее выражение:

eLR (θ) = Рь 2(2].+цаЫ;аЪ{в) Σ 1° W · <+>ma (θ) ~ ° W ^ma ^ ] '

(2,28)
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где ac

o

d'аЬ (Θ) — дифференциальное сечение процесса (2,8) в случае
неполяризованных частиц, а Ръ — поляризация частиц Ъ. Из инвариант-
ности относительно вращений и обращения времени можно получить
следующие соотношения между сечениями прямого (2,8) и обратного

c + d->a + b (2,29)
процессов:

°mdmc' тЬта ^ = °тЪта> mdmc ^ " ^ • ( 2 > 3 0 )

С помощью этих соотношений из (2,28) находим

mc'md'ma

(2,31)
где a%b;cd ( θ ) — дифференциальное сечение реакции (2,29) с неполяри-
зованными частицами. Очевидно, что коэффициент при Ръ в этом выра-
жении представляет собой поляризацию Р%е (Θ) частиц Ь, возникающую
в обратной реакции (2,29), когда частицы с и d не поляризованы. Мы
получаем, таким образом, соотношение 18~21

е1-я(е) = /у>ь

об(е), (2,32)

которое является обобщением (2,14) на случай неупругих реакций.
При получении основных соотношений (2,14), (2,19) и (2,32) этого

параграфа мы предполагали, что поляризация начальных частиц пер-
пендикулярна плоскости реакции. Далее, когда мы сформулируем тре-
бования инвариантности для амплитуды реакции, эти соотношения будут
обобщены на случай произвольного направления поляризации.

§ 3. ПРИНЦИПЫ СИММЕТРИИ И ОГРАНИЧЕНИЯ НА ВИД
АМПЛИТУДЫ РЕАКЦИИ

Мы сформулируем вначале условия инвариантности в форме требо-
ваний, которым должна удовлетворять 5-матрица*). 5-матрицей, как
известно, называется оператор, превращающий начальную волновую
функцию системы (t -ν — со) в волновую функцию при t -»- -f- со:

|ψ(+οο)>=ι5Ίψ(-«>)>· (3,1)

Вид этого оператора определяется взаимодействием. Если взаимодей-
ствие отсутствует, то волновая функция не зависит от времени **) и ^-мат-
рица обращается в единицу.

Рассмотрим вначале пространственные вращения. Пусть | ψ (ή'> —
волновая функция произвольного состояния в некоторой системе отсчета,
а Ι ψ (Φ R — волновая функция, описывающая то же самое состояние

*) Читателю, желающему более подробно ознакомиться с принципами инвариант-
ности и их применением в ядерной физике, мы рекомендуем обратиться к обзо-
рам 22-24

**) ^-матрица (3,1) определена в представлении взаимодействия. В этом пред-
ставлении волновая функция | ψ (ί)> подчиняется уравнению

где // (г) — гамильтониан взаимодействия. При отсутствии взаимодействия

dt
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в системе отсчета, повернутой относительно первоначальной системы.
Волновые функции | ψ (ή) и | ψ ( Ζ ) ) Η связаны унитарным преобра-
зованием

|1>(0>н = #д1Ч>(*)>· (3,2)

Унитарный оператор UR (URUR = 1) зависит, естественно, от углов,
характеризующих поворот системы отсчета. Умножим (3,1) слева на
UR. Учитывая (3,2), получаем

| ψ ( + ε ο ) ) Η = ί / Η 5 [ / Η 1 | ψ ( - ο ο ) ) Η . (3,3)

Волновые функции j ψ (+ с°))я и | ψ (— оо))й описывают конечное
и начальное состояния в повернутой системе отсчета, и следовательно,
по определению оператор URSUR-X представляет собой матрицу рас-
сеяния в новой системе.

Постулат инвариантности взаимодействий относительно вращений
состоит в том, что для любых поворотов

UnSU-J^S. (3,4)

Поскольку 5-матрица определяется динамикой, мы тем самым предпо-
лагаем независимость динамики от поворотов системы координат. Усло-
вия инвариантности (3,4) можно, очевидно, записать также в виде

UR

1SUR = S. (3,5)

IP''* Для того чтобы сформулировать требование инвариантности отно-
сительно пространственной инверсии, рассмотрим наряду с первоначаль-
ной системой отсчета систему, оси которой направлены противоположно
осям первой системы (если первоначальная система — правая, то вто-
рая система является левой). Пусть ϋχ — унитарный оператор, который,
действуя на волновую функцию произвольного состояния | ψ (ί)) в пер-
вой системе, дает волновую функцию | ψ (ή)ι, описывающую то же
состояние в отраженной системе

|ψ(ί)>ζ = #ΐ|Ψ(*)>· (3,6)

Оператор UxSUj1 является S-матрицей в отраженной системе отсчета,
и условие инвариантности относительно отражений имеет, следовательно,
вид

Ui1SUI=S. (3,7)

Перейдем теперь к формулировке условий инвариантности относи-
тельно обращения времени. Чтобы пояснить смысл соответствующих
требований инвариантности, обратимся вначале к уравнению движения.
Пусть 1 ψ (<)} — решение уравнения Шрёдингера в представлении
взаимодействия

где H{t) — гамильтониан взаимодействия. Произведем комплексное
сопряжение уравнения (3,8) и заменим в нем i на —t. Получаем

i ^ J b i ^ = #*(-i)|H>(-t)>*. (3,9)

В общем случае частиц со спином Я * (— ί) Φ Η (ί), и следовательно,
функция | ψ (— i)>* не удовлетворяет уравнению Шрёдингера. Предпо-
ложим, однако, что гамильтониан взаимодействия таков, что существует
унитарный оператор UT, который обеспечивает выполнение условия

UTH*(-t)U-r

l = H(t). (3,10)
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Тогда очевидно, что функция | ψ (t))T = UT [ψ (—t))* также является
решением уравнения (3,8)

* W (3,11)

Таким образом, если гамильтониан взаимодействия удовлетворяет
(3,10), то наряду с решением уравнения Шрёдингера [ψ (t)) всегда суще-
ствует решение [ψ {t))T = UT [ψ (—£))*. Это решение описывает «обра-
щенное» движение системы. Ниже мы поясним физический смысл «обра-
щенного» решения. Соотношение (3,10) и представляет собой условие
инвариантности относительно обращения времени. Выясним теперь, какие
условия на ̂ -матрицу накладывает инвариантность относительно обра-
щения времени. 5-матрица для второго решения та же, что и для пер-
вого, поскольку она определяется только оператором взаимодействия
и не зависит от начального состояния. Поэтому наряду с (3,1) имеем

| ψ ( + ο ο ) ) τ = 5 | ψ ( - ο ο ) > τ , (3,12)
т. е.

UT\$(-со))* = SUT\y( +со))*.

Умножая это соотношение слева на 17т1, получаем

°)>*. (3,13)

С другой стороны, умножая (3,1) слева на S+, используя унитарность
»У-матрицы

и производя комплексное сопряжение, находим

|ψ(-οο)>* = 5Γ |ψ(+οο)>·. (3,14)

Здесь значок ~ означает транспонирование. Сравнивая (3,13) и (3,14),
окончательно получим

U'TSUT = S. (3,15)

Из условий (3,5), (3,7) и (3,15) вытекают довольно жесткие ограничения
на возможный вид матричных элементов 5-матрицы.

Прежде чем сформулировать эти ограничения, отметим, что в рас-
сматриваемых нами задачах (рассеяние, реакция) при t —*• — оо частицы
не взаимодействуют между собой и имеют определенные импульсы. Обо-
значим такое состояние j i ). Нас интересует вероятность обнаружения
частиц с определенными импульсами при t -> -j- со (состояние j / )).
Для того чтобы выделить ту часть матричного элемента ( / [ S | г ), кото-
рая обусловливается взаимодействием, представим его в виде

Q'-Q)6(E'-E)Tfi. (3,16)

Здесь Q', Е' и Q, Е\— полный импульс и энергия конечного и начального
состояний; δ-функции обеспечивают сохранение полного импульса и энер-
гии. Квадрат модуля второго члена дает вероятность перехода под влия-
нием взаимодействия из состояния | i ) в состояние [ / ). Матричный
элемент 71/,- можно представить в виде

Тп=(%'*Т(р', ρ) χ). (3,17)

Здесь ρ и ρ' — начальный и конечный относительные импульсы, χ и χ' —
спиновые функции начальных и конечных частиц, а ί (ρ', ρ) — матрица,
действующая на спиновые переменные. Матрица Τ (ρ', ρ) определяется,
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естественно, динамикой процесса. Мы выясним, какие общие ограничения
на ее вид вытекают из требований инвариантности. Начнем с вращений.
Из (3,5) получаем

H, (3,18)

где | i ) я и j / )н — волновые функции начальных и конечных частиц
в повернутой системе отсчета. Очевидно, что если состояние | i > описы-
вает частицы с полным импульсом Q и относительным импульсом р, то
состояние | i >н описывает те же частицы с импульсами Q R и р н :

Здесь ПЦ — косинус угла между новой осью i и старой осью I.
Соотношение (3,18) представляет собой равенство разных матричных

элементов одного и того же оператора. Из (3,16), (3,17) и (3,18) получаем

Ш (рк, Рн) %я) = (Х'+Т (р\ ρ) χ). (3,20)

Здесь χΉ и %'R — начальная и конечная спиновые функции в новой
системе отсчета. Функции χ и χΗ (%' и x'R) описывают в разных системах
одно и то же спиновое состояние. Поэтому они связаны унитарным пре-
образованием

Унитарные матрицы uR и u'R действуют на спиновые переменные и зави-
сят от углов поворота. Если спины обеих начальных (конечных) частиц
отличны от нуля, то функция χ (χ') представляет собой произведение
(либо сумму произведений) спиновых функций отдельных частиц. Матрица
ц я (ив) является в этом случае прямым произведением матриц, действую-
щих на каждую спиновую функцию в отдельности.

Среднее значение оператора спина должно преобразоваться при вра-
щениях как вектор, т. е.

где Si — оператор спина любой из начальных частиц. Отсюда следует,
что матрица uR удовлетворяет соотношениям

uR

xSiUR = aihsk. (3,22)

Ясно также, что матрица u'R удовлетворяет аналогичным соотношениям.
Из (3,20) и (3,21) получаем

UR'TiVR, р л)ил = П р ' , Ρ)· (3,23)

Это и есть условие, которому должна удовлетворять Г-матрица вслед-
ствие инвариантности относительно пространственных вращений.

Перейдем теперь к рассмотрению инверсии системы координат. Если
р г и р/ — начальный и конечный относительные импульсы в новой
системе отсчета, а χι и χί — начальная и конечная спиновые функции в этой
системе, то

Ρ ΐ = - Ρ , Ρ ί = - Ρ ' .

χί = "ίχ', (3,24)

где Ui — унитарная матрица, удовлетворяющая соотношениям
uj1siu1=si. (3,25)
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Для матрицы и\ справедливы аналогичные соотношения. Условия (3,25)
следуют из того, что среднее значение оператора спина должно преобра-
зоваться как псевдовектор.

Действие оператора Ui на функцию [ i ) состоит в замене ρ —>-ρΐ,
Q -*-Qi, χ -*-%i и умножении ее на множитель, модуль которого равен
единице. Из принципа суперпозиции следует, что этот множитель одина-
ков для различных состояний данных частиц. Следовательно, он харак-
теризует их внутренние свойства. Принято называть этот множитель
внутренней четностью. Если произвести инверсию системы отсчета дважды,
то мы возвращаемся в исходную систему. Волновая функция частицы
с целым спином совпадает при этом с первоначальной, а волновая функ-
ция частиц с полуцелым спином либо совпадает с первоначальной, либо
отличается от нее знаком (последнее связано с тем, что двукратную инвер-
сию можно рассматривать как тождественное преобразование и как пово-
рот на угол 2л, который для частиц с полуцелым спином приводит, как
известно, к изменению знака). Это означает, что внутренняя четность
бозе-частиц может быть равна ± 1, а внутренняя четность ферми-частиц
может равняться ± 1, ±г. Из (3,7) для матричных элементов получаем

{ f \ S \ i ) = I ( f \ S \ i ) I . (3,26)

Отсюда находим

(%+Т(р\ ρ)χ) = υη%^Τ(-ρ', -ρ)χ7), (3,27)

где Ιι (If) — произведение внутренних четностей начальных (конечных)
частиц.

Таким образом, из инвариантности относительно отражений оконча-
тельно получаем

Т(р\ р ) = / , / ^ Г ( - . р ' , - р ) и х . (3,28)

Отметим, что произведение IJ* может быть равно только ± 1.
Перейдем теперь к выяснению следствий, вытекающих из инвариант-

ности относительно обращения времени. Умножая (3,15) справа на | / )*
и слева на [ ί ), получаем

T(i\S\f)T=(f\S\i). (3,29)

При замене ί на —/ импульс и момент количества движения меняют знак.
Поэтому «обращенное во времени» состояние | i }т = UT \i )* (| / ) т =
= UT |/ )*) отличается от состояния J г ) (| / )) знаком импульсов
и проекций спинов. Из (3,29) находим

(%'+Т(р', ρ)χ) = ηΓητ·(χτΤο6(-ρ, - ρ ' ) χ τ ) . (3,30)

Здесь ΤОб ( —р, — р') — матрица обратного процесса (/—* г), %т = ит%*,
Хт = и'т%'*, ит и «г — унитарные матрицы, а η Γ и η^ — множители, равные
по модулю единице (временные четности начального и конечного состоя-
ний). Матрица ит определяется требованием, чтобы среднее значение
спина изменяло знак при обращении времени:

. (3,31)

Отсюда следует, что ит удовлетворяет условию

u^siUT1=—si. (3,32)

Аналогичным соотношениям подчиняется матрица и'т. Из (3,30) получаем

Τ (ρ', ρ) = upToo ( - ρ, - ρ') итт\тцт*. (3,33)
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Соотношение (3,33) связывает матрицы прямого и обратного процессов.
Для процесса упругого рассеяния То5 = Т, и'т--=ит, η τ ητ*=1 и (3,33)
представляют собой в этом случае ограничение на вид матрицы рассеяния *):

Г(р\ р) = в т Т ( - р , - р ' ) в т . (3,34)

§ 4. СПИНОВАЯ МАТРИЦА ПЛОТНОСТИ

До сих пор мы предполагали, что спиновое состояние начальных
и конечных частиц описывается волновыми функциями. Однако в обыч-
ных условиях эксперимента спиновое состояние не может быть описано
волновой функцией, точнее, не может быть описано одной волновой функ-
цией, а описывается матрицей плотности или «смесью» волновых функ-
ций. Перейдем к определению матрицы плотности 25~26. Рассмотрим
пучок частиц с определенным импульсом. Он получается в результате
взаимодействия с некоторой подсистемой. Если предположить, что вся
система в целом описывается волновой функцией, то после взаимодей-
ствия, приводящего к образованию пучка, волновую функцию всей
системы всегда можно представить в виде

т \ ' Ϊ Ъ/ .,-. \3/g A^J М Л̂М· V / τ ι \ ο/ .,-. \3/η χ V ' σ / * V, ' /
ι ώ3Χ) ^^^ \ £Τ\)

μη

Здесь χμ (σ) — спиновые функции частиц пучка, ψη (ξ) — волновые
функции подсистемы, коэффициенты αμη не зависят от времени и опре-
деляются теми взаимодействиями, которые привели к образованию пуч-
ка. Будем предполагать, что функции χμ (σ) и ψ η (ξ) ортонормированы
и образуют полную систему. Состояние подсистемы нас не интересует.
Поэтому при вычислении средних значений операторов, действующих
на переменную σ, по ξ следует произвести интегрирование (суммирова-
ние). Пусть О — любой оператор, действующий на переменную σ. Инте-
грируя по ξ и предполагая, что функция φ (σ, ξ) нормирована, для сред-
него значения ( О ) получаем

μ, μ'
σ, σ'

где
Cm- = Σ «μ»«μ'η. (4,3)

η

Если ввести матрицу ρ с элементами

(?σσ'= Σ Χμ(σ)χμ<(σ'Κμ-, (4,4)

μ, μ'

то среднее значение оператора О равно

(О) = Σ Oa.aQaa, = Sp 0ρ. (4,5)
σ, σ'

*) Если произвести поворот на угол π вокруг направления р'—р, то, исполь-
зуя (3,22), можно переписать (3,34) в виде

f ( p \ p) = ity1u^T(p', p)uTuR.

В обычном представлении матриц Паули MJ>=—i02 = exp I —^ агл ) и совпадает
с оператором поворота на угол (—π) вокруг оси у. Если ось у направить по р'—р,
то иумд = 1 и условие (3,34) обращаются в требование симметрии Г-матрицы:
Τ (р'р) = Г (р', р). Эта формулировка условия Т-инвариантности принадлежит

Л. Д. Пузикову.
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Матрица ρ носит название матрицы плотности. Условие нормировки функ-
ции φ (σ, ξ) приводит к тому, что

Sp C = l . (4,6)

В случае, когда φ (σ, ξ) ненормирована, среднее значение оператора О
равно

Ψ)=4^. (4,7)
Среднее значение любого оператора, действующего на переменную σ,
может быть найдено, если задана матрица ρ. Таким образом, матрица
плотности (4,4) полностью описывает спиновое состояние частиц пучка.

Отметим, что спиновое состояние пучка может быть описано волно-
вой функцией лишь в случае, когда волновая функция всей системы
φ (σ, ξ) представляется в виде произведения волновых функций, отно-
сящихся к частям системы (одно слагаемое в разложении (4,1)):

φ (σ, ξ) = χ (σ) ψ (ξ). (4,1а)

Матрица плотности такого состояния имеет вид

9σβ- = χ(σ)χ·(σ ') , (4,8)

и среднее значение оператора О равно

(Ο) = χ+Οχ. ' (4,9)

Из (4,9) очевидно, что спиновое состояние пучка полностью описывается
волновой функцией χ. Такие состояния называются чистыми.

Перечислим основные свойства матрицы плотности, вытекающие
из (4,4), (4,3) и (4,8).

1. Матрица плотности эрмитова:

Q=Q+, (4,10)

что обеспечивает вещественность средних значений эрмитовых операторов.
2. Матрица плотности чистого состояния (4,8) удовлетворяет соотно-

шению

(4,11)

Отсюда для чистого состояния находим

SpQ3 = (S P e )3. (4,12)

3. В общем случае

(4.13)

Как мы уже отмечали, спиновое состояние пучка описывается одной
волновой функцией в случае, когда волновая функция всей системы
имеет вид (4,1а). Покажем теперь, что в общем случае спиновое состоя-
ние всегда может быть описано также набором нескольких некогерент-
ных спиновых функций (смесь). Для этого напишем уравнение для соб-
ственных функций и собственных значений матрицы плотности

2ρσσ"Μμ(σ")=ρμΜμ(σ). (4,14)
σ"

Умножая (4,14) на и£ (σ'), суммируя по μ и используя условие полноты
системы функций
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получаем

Qoo' = Σ ΡμΜμ (σ) «μ ( σ ' ) · ( 4 , Ι 5 )

μ

Среднее значение оператора О, вычисленное с помощью (4,15), равно

Из условия нормировки ρ следует, что

Кроме того, с помощью (4,14), (4,3) и (4,4) можно показать, что собст-
венные значения положительны:

ρ μ > 0 . (4,18)

Соотношения (4,16), (4,17) и (4,18) означают, что спиновое состояние
пучка описывается в общем случае некогерентной смесью функций Μμ,
входящих в смесь с вероятностью ρμ.

В качестве примера рассмотрим простейший случай частиц со спи-
ном %. Матрица плотности является в этом случае 2 X 2-матрицей,
и следовательно, она может б̂ыть разложена по четырем базисным мат-
рицам. В качестве них удобно выбрать матрицы / и О;. Получаем разло-
жение

2^„ (4,19)

где с и di — действительные числа (эрмитовость ρ). Нормируя матрицу
(4,19), находим, что с = Уг. На основании (4,5) и (4,19) получаем, что

dt. (4.20)

Средние значения ( σ ; ) образуют псевдовектор, который называется
поляризацией. Вводя обозначение Ρ = (о), запишем матрицу (4,19)
в виде

ρ = ± ( / + (σΡ)). (4,21)

Таким образом, спиновое состояние частиц со спином Уг полностью
задается поляризацией Р. Из неравенства (4,13) находим, что Ρ = | Ρ |
(степень поляризации) не превосходит единицы:

Р < 1 . (4,22)

Согласно (4,12) степень поляризации равна единице для чистого состоя-
ния. Состояние с ί = 0 называется неполяризованным.

Вернемся теперь к рассмотрению процессов столкновений и полу-
чим связь между спиновыми матрицами плотности начального и конеч-
ного состояний. Для дальнейшего удобно воспользоваться представле-
нием начальной матрицы плотности в форме смеси

Οο = ΣθμΧμΧμ· (4,23)
μ

На основании (3,16), (3,17) и (4,23) после усреднения по начальным
и суммирования по конечным спиновым состояниям получаем еле-
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дующее выражение для сечения:

Σ μ ( ^ + ( Ρ ' . Ρ) Χμ') δ (Ε'-Ε) dp' =
μ, μ'

^ о Т + ( р ' , ρ) 6 (Ε'-Ε) ρ ' * dp'dQ'. ( 4 , 2 4 )

Здесь /Ό — плотность потока начальных частиц. В (4,24) легко произве-
сти интегрирование по р'. После интегрирования получаем следующее
выражение для дифференциального сечения:

v E j , -- чх , . , «.„•• чР'. Р ) . ( 4 , 2 5 )

где ν' и υ — разности скоростей конечных и начальных частиц в с. ц. и.
Удобно ввести матрицу Μ (ρ', ρ), которая отличается лишь множителем
от Т(р', р) и определена так, что дифференциальное сечение равно

0 = S p M ( p ' , ρ)ρ 0Μ+(ρ\ ρ). (4,26)

Перейдем теперь к построению матрицы плотности конечного состояния.
Если начальные частицы описываются функцией χμ, то спиновая функ-
ция конечных частиц равна

μ'

Используя условие полноты функций χμ ', функцию χ' можно записать
следующим образом:

χ ' = Μ ( ρ ' , ρ)χμ . (4,28)

В случае же, когда начальное состояние описывается матрицей плот-
ности (4,23), конечная матрица плотности равна

Q = 2 (Μχμ) ρμ (Μχμ)+ = MQoM
+. (4,29)

μ

Конечная матрица плотности нормирована так, что (см. (4,26)) сумма
ее диагональных элементов равна дифференциальному сечению. Среднее
же значение оператора О в конечном состоянии в соответствии с (4,7),
(4,29) и (4,26) равно

§ 5. СООТНОШЕНИЕ «ПОЛЯРИЗАЦИЯ—АСИММЕТРИЯ» В СЛУЧАЕ
ПРОИЗВОЛЬНОГО НАПРАВЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Из условий (3,23), (3,28) и (3,33) можно получить общее выражение
для М-матрицы любого процесса. Вольфенштейн и Ашкин1 8 и Далиц1 7,
основываясь на общем выражении для амплитуды упругого рассеяния,
показали, что лево-правая асимметрия в рассеянии поляризованных
частиц со спином % на неполяризованных частицах с произвольным
спином равна скалярному произведению начальной поляризации на поля-
ризацию частиц со спином Уг, возникающую при рассеянии неполяризо-
ванных частиц. Как уже подчеркивалось, это соотношение лежит в основе
анализа поляризационных явлений и позволяет, в частности, определять
поляризацию частиц путем измерения лево-правой асимметрии. Мы полу-
чим соотношение «поляризация — асимметрия» в случае двухчастичных
реакций (2,8), используя непосредственно требования инвариантности
(3,23), (3,28) и (3,33). Предположим, что спин одной из начальных частиц
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равен Уг, а спины всех остальных частиц произвольны. Если в начальном
состоянии поляризована только частица со спином М> (поляризация Р),
то нормированная начальная матрица плотности равна

| ^ ι (5,1)

где s — величина спина второй начальной частицы*). С помощью (4,26)
находим следующее выражение для дифференциального сечения процесса:

| (PSpM(p',

где
J ' , p)M+(p\ P) (5,3)

— дифференциальное сечение в случае неполяризованных начальных
частиц. Покажем теперь, что в силу требований инвариантности отно-
сительно обращения времени, вращений и отражений, отношение

SpM(p',p) f fM+(p', ρ) ,,- ,.

Spil£(p', p)M+(p', ρ) w > '

равно поляризации частицы со спином 1/2, возникающей в обратной
реакции с неполяризованными частицами. Используем вначале требова-
ние (3,33). Если учесть коэффициент пропорциональности между матри-
цами М(р' , р) и Τ (ρ', ρ), то (3,33) можно записать в виде

Отсюда получаем
SpM(p', ρ) αΜ+(9', ρ) _ Spjtf+(ρ', ρ) σΜ(ρ', ρ) _

ϊ>\ p)Af+(p', ρ) ~~ SpM+(p', v)M(p', ρ) ~~

SpM c 6 (—ρ, —ρ' )Μ+ 6 (—ρ, —ρ') σ

SpM o 6 (—Ρ, — V')M+6(—ρ, —ρ')
(5,5)

Таким образом, отношение (5,4) равно со знаком минус поляризации
частиц со спином 1/2, возникающей в обратной реакции при столкнове-
нии неполяризованных частиц (начальный и конечный импульсы в обрат-
ной реакции — р ' и —ρ соответственно). Введем единичные векторы
к = р/ |р | и к ' = р ' / | р ' | и обозначим поляризацию, возникающую в обрат-
ной реакции, следующим образом:

SpMo 6(-p,-P ')M+6(-p, -p')tf _ б

"spit foet-P.-P' i iKJei-P.-P') - F o ( " k ' k ) > ( Й ' Ь >

Из инвариантности матрицы реакции относительно вращений и отраже-
ний (соотношения (3,23), (3,28) и (3,22), (3,25)) вытекает, что поляриза-
ция (5,6) является псевдовектором, т. е.

Р°об(-к, -к')=^об((кк'))[к'к]. (5,7)
Отсюда следует, что

Р8 б(-к, -к') = -Ро б (к', к). (5,8)

*) Пучок и мишень приготовляются обычно независимо друг от друга. Поэтому
матрица плотности начального состояния будет прямым произведением ρ π χ QM мат-
риц плотности пучка и мишени. В нашем случае мишень не поляризована и матрица

плотности мишени пропорциональна единичной матрице QM = „ \л^· Коэффициент

пропорциональности в этом выражении определяется условием нормировки. Матрица
плотности пучка ρ π задается поляризацией Ρ и имеет вид (4,21).
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Таким образом, отношение (5,4) равно + Р о б ( к ' , к), и для дифференциаль-
ного сечения прямой реакции окончательно получаем

СТ = о-о(1 + (РРоб(к', к))). (5,9)

Отсюда лево-правая асимметрия равна 18~29

В случае упругого рассеяния прямая и обратная реакции совпадают
и PQ6 (k', к) представляет собой поляризацию, которая возникла бы,
если бы падающие частицы были не поляризованы.

§ 6. ВОЗМОЖНЫЕ СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧЕТНОСТЕЙ СТРАННЫХ,
ЧАСТИЦ В ОПЫТАХ С ПОЛЯРИЗОВАННОЙ МИШЕНЬЮ

Определение внутренних четностей ΛΓ-мезонов и гиперонов представ-
ляет собой одну из важных задач физики элементарных частиц. В связи
с несохранением четности во всех слабых процессах, включая распады
странных частиц, внутренняя четность гиперонов и if-мезонов может быть
определена лишь при изучении сильных и электромагнитных взаимодей-
ствий, ответственных за их образование и взаимные превращения. Пожа-
луй, одним из наиболее интересных применений поляризованной водо-
родной мишени в физике высоких энергий и являются возможные опыты
по определению внутренних четностей странных частиц в реакциях

(6.1)
= (Л, Σ) \ '

с поляризованными протонами. Эта возможность была указана в рабо-
тах 10~13. Связь между внутренними четностями и поляризациями уча-
ствующих в реакции частиц обсуждалась в общем виде в упоминавшейся
работе 1 4. Возможность определения четностей странных частиц при изу-
чении реакций (6,1) с поляризованными протонами базируется лишь на
общих требованиях инвариантности относительно вращений и отраже-
ний и не связана с какими-либо конкретными предположениями о дина-
мике взаимодействий.

Одна из возможных постановок опыта основывается на соотношении
между лево-правой асимметрией eLR(Q) в реакции с поляризованной
мишенью и поляризацией Ρξ-, возникающей при столкновении неполяри-
зованных частиц, имеющем место в случае реакций типа 0 + Уг -»-
->0-f- Уг (к этому типу относятся и интересующие нас реакции (6,1),
так как спин if-мезона равен нулю, а спины Σ- и Λ-гиперонов равны
половине). Напомним, что в случае мишени, поляризованной перпенди-
кулярно плоскости реакции, это соотношение (см. (2,19)) имеет вид

^ (Θ) = + рр*> (Θ) (IJp = ± IKIY), (6,2)

где Ρ — степень поляризации мишени. Установление того, какая из этих
двух возможностей имеет место в действительности, и позволяет опре-
делить четность (-ЙГУ)-пары относительно протона. Для этого следует
сравнить результаты двух независимых экспериментов, выполненных
при одной и той же энергии. В одном из них должна быть определена
поляризация гиперона в реакции на неполяризованной мишени. Во вто-
ром следует измерить асимметрию в реакции с поляризованной мишенью.
В принципе достаточно сравнить между собой лишь знаки eLR (θ)
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и рь (Θ). Если знаки совпадают, т о / я / р = /к/у, если противоположны, то
IJP = - ΙκΙγ.

Можно воспользоваться и видоизмененной постановкой опыта. Чтобы
понять ее сущность, предположим вначале, что в нашем распоряжении
имеются протоны, полностью поляризованные в направлении п 0 . Как
и раньше, рассмотрим реакцию (6,1) в плоскости, перпендикулярной
направлению поляризации. Тогда из правила Бора (см. (2,11)) немедленно
следует, что гипероны, вылетающие под любым углом Θ, будут полностью
поляризованы и их поляризация будет совпадать по направлению с поля-
ризацией протонов, если Ιχΐγ = ΙΛΙρ (запрещена реакция с перево-
ротом спина), и противоположна ей, если ΙκΙγ = — 1*1ρ (запрещена
реакция без переворота спина). Таким образом, определение направле-
ния поляризации гиперонов, возникающей в реакции с полностью поля-
ризованными протонами, и сравнение его с направлением поляризации
мишени также позволяют прийти к однозначному заключению о чет-
ности (^У)-пары. Ситуация по существу не изменится, если протоны
поляризованы лишь частично: Ρ = Рп0. Нужно только произвести соот-
ветствующее усреднение. Действительно, средняя поляризация гиперо-
нов*), вылетающих под углом θ в плоскости, перпендикулярной п 0, как
налево, так и направо, оказывается, как нетрудно проверить с помощью
формул (2,4), равной

i L L )—αί (θ)

U : ! e l · < 6 · 3 )

Воспользовавшись правилом Бора (2,11), получаем из (6,3)

{Ρ (θ)) = ± i>, IKIY = ± IJP. (6,4)

Как и в случае полностью поляризованных протонов, средняя поляри-
зация гиперонов либо равна поляризации протонов (ΙκΙγ — ΙηΙΡ)ι либо
равна ей по величине и противоположна по направлению {ΙκΙγ —
= — Ι π,Ι ρ)·

Откажемся теперь от предположения о том, что мишень поляризо-
вана в направлении, ортогональном плоскости реакции, и получим фор-
мулы, справедливые в общем случае. Для этого проще всего воспользо-
ваться аппаратом матрицы плотности и амплитуды реакции, развитым
в § 3—5. Матрица плотности начального состояния в реакциях (6,1)
имеет вид

ρ = 1(/+(σΡ)), (6,5)

где Ρ — поляризация водородной мишени.
Дифференциальное сечение реакции на поляризованной мишени

равно

σ(θ, φ)=8ρΜρΜ+=σο(θ)(ΐ+(Ρ^^-)), (6,6)

*) Средняя поляризация гиперонов определяется равенством
*1 (θ)—JVfl (θ)—N*l (θ)

где Ν+ (θ) — число гиперонов, вылетающих под углом θ налево со спином, параллель-
ным п0 и т. д. При таком усреднении из выражения для конечной поляризации выпадают
члены, соответствующие поляризации, возникающей при столкновении неполяризо-
ванных частиц.
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где σ0 — сечение реакции с неполяризованной мишенью. С другой сто-
роны, поляризация гиперонов Ро (θ, φ), возникающая при столкновениях
неполяризованных частиц, связана с амплитудой реакции соотношением

· <6·7>
Матрицы а и Μ в общем случае не коммутируют. Поэтому следы
и SpaMM+, входящие в выражения для сечения и поляризации, не рав-
ны, вообще говоря, друг другу. Однако между ними существует простое
соотношение, вытекающее из требований инвариантности относительно
вращений и отражений. Прежде всего эти требования означают, что ука-
занные следы являются псевдовекторами. Следовательно,

Sp ΜσΜ+ = η Sp Μ (ση) Μ+,

где η = f ηη нормаль к плоскости реакции. Произведем теперь

отражение в плоскости реакции. Векторы ρ и р' переходят при этом сами
в себя, и условие инвариантности Af-матрицы имеет вид

R^M (ρ', V)R = ±M (ρ', ρ) (ΙΚΙΥ = ± IJP). (6,9)

Поскольку в случае частиц со спином % оператор отражения R равен
(ση), соотношение (6,9) означает, что оператор (ση) коммутирует с М-
матрицей в случае Ικ Ιγ = Inlρ и антикоммутирует в случае Ι%_Ιγ =
= — Inlр. Отсюда и из (6,8) вытекает, что

Sp ΜσΜ+ = ± Sp аММ+ (ΙΚΙΤ = + IJP). (6,10)

Для дифференциального сечения реакции из (6,6), (6,7) и (6,10) получаем

σ = σ ο ( 1 ± ( Ρ Ρ ο ) ) (IKIr = ±IJP). (6,11)

Лево-правая асимметрия, таким образом, равна

еьв = ± ( Р Р о ) цк1у = ± / я / р ) > ( 6 Д 2 )

где Р о —поляризация, возникающая при рассеянии налево. Из (6,7), (6,8)
и (6,12) видно, что абсолютное значение асимметрии максимально, если
поляризация мишени параллельна (или антипараллельна) нормали к пло-
скости реакции.

Таким образом, рассмотренный нами ранее случай начальной поля-
ризации, ортогональной к плоскости реакции, наиболее выгоден с точки
зрения измерения асимметрии.

Перейдем теперь к рассмотрению поляризации гиперонов в случае
произвольного направления поляризации мишени. Мы рассмотрим только
связь между поляризацией гиперонов, усредненной по всем направле-
ниям вылета (по направлениям р'), и поляризацией мишени. Усреднен-
ная поляризация (Ру) определяется соотношением

\ Sp ΜοΜ+σ <Ш
< Р ) = \ F " ( 6 , 1 3 )< Г ) \. .

] Sp MQM+ dQ.

Здесь интегрирование производится по всем направлениям р', a dQ, —
соответствующий элемент телесного угла. Общее выражение для (Ру)
нетрудно написать, опираясь на требования инвариантности. Действи-
тельно, ( Ру) должно быть псевдовектором, построенным из начального
импульса ρ и Р. Как видно из (6,13), ( Ру ) может зависеть от Ρ лишь
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линейно. Следовательно, ( Ру ) имеет вид

, (6,14)

где α и β — функции энергии налетающих частиц, конкретный вид кото-
рых зависит от динамики взаимодействия. Однако знак α не зависит от
динамики. Оказывается, что α положительно при /к/у = / „ / р и отри-
цательно при /к/у = — 1п1р- Следовательно, если поляризация мишени
перпендикулярна импульсу налетающих частиц, то сравнение знаков
Ρ и (Ру) позволяет определить четность (#У)-пары.

Для того чтобы это доказать, используем общие выражения для мат-
рицы реакции, которые можно получить из условий инвариантности,
сформулированных в § 3. В случае, когда внутренняя четность не меняет-
ся, М-матрица является скаляром:

М = П + Ъ{ОП), η = Γ ^ Τ · (6,15)

При изменении внутренней четности матрица реакции — псевдоскаляр:

* = k ' ^ ' , ) k - (6,16)

В выражениях (6,15) и (6,16) к и к ' — единичные векторы в направле-
ниях начального и конечного относительных импульсов, а, Ь, с и d —
функции энергии и (kk') = cos θ. Вычисляя с помощью этих выражений
следы, входящие в (6,13), и производя интегрирование по направлениям
к', приходим κ следующим выражениям для коэффициента а:

V (6,17a)

II. IKIY=-IJP, ·

*М"° УС|"° (6,176)

Вернемся теперь к обсуждению опыта, состоящего в сравнении изме-
ренных в независимых экспериментах асимметрии и поляризации гипе-
ронов. В настоящее время один из этих экспериментов уже проведен:
поляризация гиперонов, возникающая при столкновениях неполяризо-
ванных частиц, определена при нескольких значениях энергии.

Так, например, реакция
Α + Κο (6,18)

исследовалась в широкой области импульсов налетающих пионов. Све-
дения о величине и знаке поляризации Λ-гиперонов были получены при
изучении их распадов. Угловое распределение протонов от распада поля-
ризованного гиперона имеет вид*)

cosO), (6,19)

*) Вследствие яесохранения четности в распаде Л-гиперонов
Л —*• п-+р

амплитуда распада является комбинацией скаляра и псевдоскаляра (s^- и р^-волны
в конечном состоянии) и имеет вид

где α и 6 — постоянные, характеризующие распад, а к— единичный вектор в направ-
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где # — угол между импульсом протона и направлением поляризации
гиперона Рд (напомним, что поляризация гиперонов ортогональна пло-
скости их рождения). Отсюда видно, что изучение асимметрии углового
распределения позволяет найти произведение ад Ρ А· Коэффициент асим-
метрии (—ад) связан с механизмом распада гиперона и равен (см. при-
мечание на стр. 264) продольной поляризации протонов, возникающей
при распаде неполяризованных гиперонов. Продольная поляризация
протонов, а следовательно, и ад определены в настоящее время экспе-
риментально. Способ определения продольной поляризации основы-
вается на том, что протоны, поляризованные в направлении их импуль-
са в системе покоя гиперона, будут, вообще говоря, обладать поперечной
(по отношению к направлению их импульса в л.с.) компонентой поляриза-
ции в лабораторной системе. Поперечная же компонента может быть
определена при изучении азимутальной асимметрии в рассеянии протонов
на ядре с известной анализирующей способностью, например, углероде.
Так как Λ-частицы, полученные в реакции (6,18), поляризованы, для
получения неполяризованных гиперонов следует произвести усреднение
по всем ориентациям плоскости их рождения. Наиболее точное значение
а Л = — 0,62 ± 0,07 получено Кронином и Оверсетом 2 7 на основании
анализа 1156 случаев рассеяния протонов в углеродных пластинах, поме-
щенных в искровую камеру. Значения ад, полученные другими авторами,
приведены в табл. I, заимствованной из обзорного доклада Кроуфорда 2 s

на Женевской конференции 1962 г.
Отрицательное значение ад означает, что протоны обладают поло-

жительной спиральностью и при распаде поляризованного Л-гиперона
вылетают преимущественно в направлении поляризации Рд.

Зная аЛ, можно определить РА, основываясь на измеренных значе-
ниях аАР\. Так, при энергии пионов Тп = 793 Мэв средняя поляриза-
ция Рд составляет около 70% и направлена по [(—рл) рд]. Она близка
к этому значению и при Т„ = 871 Мэв. Полные сечения реакции (6,18)
равны при этих энергиях (0,14 + 0,01)- Ю-2 7 см2 и (0,56 + 0,04) X
χ 10-27 см2. Подробности о сечениях и поляризациях при этих энергиях

леяии импульса протона. Если гиперон поляризован, начальная матрица плотности
равна

где Р л = Рлп — поляризация гиперона (п — единичный вектор в направлении поля-
ризации). Для вероятности распада W получаем

W=SpMQAM+=W0(l—алРА cos θ),

где Wg = I а | 2 + | Ъ \ 2 — вероятность распада неполяризованяого гиперона, cos •& =
= (nk), а параметр асимметрии а д определяется интерференцией Sj/2- и /)х/2-волн
и равен

_ 2Reab*
α Λ " | β | * + |6 2 ·

При распаде яеполяризоваяных гиперонов протоны будут продольно поляризованы
и степень их поляризации оказывается равной (—ад). Действительно, поляризация
Рр протонов равна

ρ __ Sp σ ΜΜ + _ 2Reab*
ρ~ SpMM+ ~ | a | i - f | 6 | 2 k " a A k ·

Как видно из этих рассуждений, степень поляризации гиперонов может быть опреде-
лена при изучении асимметрии продуктов распада, если известен параметр αΛ . Его опре-
деление требует в свою очередь измерения продольной поляризации протонов отдачи
в распаде неполяризованного Λ-гиперояа. Очевидно, что эти рассуждения применимы
к нелептоняому распаду любого гиперона со спином %.
5 УФН, т. LXXXIV, вып. 2
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приведены в работе 3 3 . Там же имеются ссылки на более ранние работы.
По данным группы Кроуфорда 3 4 при импульсе пиона 1035 Мэв сечение
составляет (0,73 ± 0,028)·10~27 еж2, а поляризация под углом 90°

Таблица I

Авторы*)

Кронин и Оверсет27

Грэй и др.2 9

Билл и др.30

Бэрдж и Фаулер31

Болдт и др.32

Источник
Л-частиц

п~-\-р

it~+пропан

п~-\- железо

Детектор

Искровая каме-
ра
Гелиевая пу-
зырьковая ка-
мера
Искровая ка-
мера
Пропаяовая пу-
зырьковая ка-
мера
Камера Вильсо-

о А

—0,62±0,05

—0,66±0,25

—0,45±0,40

*) Работы расположены в порядке, обратном хронологиче-
скому. Первые по времени данные Болдта и др. считаются сейчас
неправильными.

(с. ц. и.) близка к 100%. Отсюда видны значения энергии пионов, при
которых можно рекомендовать проведение опыта по определению чет-
ности (ЛК)-системы.

Изучение реакции

(6,20)π"1

с поляризованной водородной мишенью дает возможность не только опре-
делить четность (Σ+ Я+)-пары, но и относительную четность Σ- и Л-
гиперонов, если известны результаты опытов по изучению реакции (6,18).
Из различных распадов Σ-гиперонов только процесс Σ+ ->-р + л° харак-
теризуется существенно отличным от нуля значением коэффициента асим-
метрии. По последним данным 28· 3 0

= О,78
-0,08

-0,09.

Аналогичные коэффициенты для других распадов Σ-гиперонов равны 2 8

α+ (Σ+ -» га + π+) = 0,03 ± 0,08,

)=0,16 + 0,21.

По данным Корка и др. 3 5 поляризация гиперонов в (6,20) при Т„ =
= 990 Мэв близка к 100%. Однако поляризация гиперонов в той же реак-
ции при Τл = 1090 Мэв очень мала 3 6 .

Если спин Ξ'-гиперона окажется равным половине, для опреде-
ления четности (Н'р)-пары можно будет использовать реакцию

(6,21)

В предположении, что спин Ξ" равен Уг, известны как значение коэф-
фициента асимметрии сен (распад Ξ"->-Л + я~)> так и энергия, при
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которой поляризация Ξ'-πίπβροΗβ велика. Наиболее точное cts равно 2 8

а а = 0 , 6 2 ± 0 , И .

Поляризация Ξ -гиперонов близка к 100%, например при импульсе
^--мезонов 1800 Мэв/с 3 7 .

До сих пор мы рассматривали возможные способы определения чет-
ности в реакциях вида

| (6,22)

с поляризованной мишенью (0 и Уз — спины частиц).
Рассмотрим теперь вкратце реакции типа

(6,23)

Мы покажем, что измерение полного сечения реакции вида (6,23) с поля-
ризованным пучком и поляризованной мишенью и сравнение его с полным
сечением этой же реакции с неполяризованными частицами также позво-
ляет определить внутренние четности частиц 3 8 .

Действительно, полное сечение реакции (6,23) имеет вид (см. § 7)

ff = 0o + | K - o s ) ( P 1 P 2 ) + | K - ^ ) ( P 1 k ) ( P 2 k ) , (6,24)

где Р ( и Р 2 — поляризации пучка и мишени, σ̂ , σ*+ и as — полные сече-
ния реакции из триплетного с проекцией нуль, триплетного с проекцией
+ 1 и синглетного состояния соответственно. Пусть произведение внут-
ренних четностей всех частиц / = — 1. Тогда закон сохранения четности
дает

( _ 1 ) " = _ ( _ ! ) ' / , (6,25)

где 1г и If — орбитальные моменты начального и конечного состояний.
Если начальное состояние — синглет, то очевидно, что сохранение пол-
ного момента приводит к

lt = lf. (6,26)

Соотношения (6,25) и (6,26) означают, что при / = —1 реакция из син-
глетного состояния запрещена:

о8 = 0, / = - 1 . (6,27)

При / = -j- 1 оказывается запрещенной реакция из триплетного состоя-
ния с проекцией нуль:

σ£ = 0, / = + 1 . (6,28)

В этом случае из закона сохранения четности следует, что

(-1) г г = (-1)г>, (6,29)

в то время как закон сохранения момента и его проекции требует, чтобы
Ιι и If отличались на единицу.

Отсюда видно, что для рассматриваемых реакций знак коэффициента
при (Р1Р2) в выражении для полного сечения однозначно связан с внут-
ренней четностью. В случае, когда поляризация мишени ортогональна к,
сечения принимают вид

= σ0-~|-ο·(Ρ1Ρ2), / = 1, )

I
- 1 . J

(6.30)

5*
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Таким образом, сравнение полных сечений σ и σ0 позволяет определить
знак коэффициента при (Р1Р2) и, следовательно, внутреннюю четность
частиц. Для этой цели можно изучать, например, реакции

Отметим, что определение внутренних четностей таким образом представ-
ляется в настоящее время более трудным, чем в реакциях вида (6,22).

Коснемся теперь вкратце вопроса о том, какие сведения о внутрен-
них четностях странных частиц дали эксперименты, выполненные до
настоящего времени.

Указания на отрицательную четность {АК) были получены при
изучении реакций

К~ + Ш*( (6.31)
ХНе4-Ьп-,

рассмотренных Далицем 3 9 . Если спины гиперядер равны нулю, то сохра-
нение полного момента приводит к равенству орбитальных моментов
в начальном и конечном состояниях реакций (6,31):

h = lf. (6,32)

В свою очередь закон сохранения четности дает

/ г Ы-1) '*=/ А / я (-1у/, (6,33)

откуда следует, что реакция разрешена лишь при условии

ΙΊίΙΝ = ΙΑΙη. (634)

В настоящее время экспериментально подтверждено, что спин Л Н 4

в основном состоянии равен нулю (см., например, 4 0 ) . Поэтому наблю-
дение группой Блока — Певзнера 4 1 нескольких десятков случаев реак-
ций (6,31) является веским указанием в пользу того, что ΙκΙΝ = /д^я-
Однако наблюдение реакции (6,31) не определяет четности (^СЛ)-пары,
если у гиперядра имеется возбужденное состояние со спином единица
и с энергией связи в несколько сотен кэв 4 2 . Действительно, в этом слу-
чае и при ΙκΙΝ = — 1\1Я будет иметь место последовательность реакций

+ γ, (6,35)

имитирующая (6,31). Поэтому наблюдение гиперядер при взаимодей-
ствии .К--мезонов с Не 4 можно будет считать доказательством (6,34)
лишь после того, как будет установлено отсутствие γ-излучения от рас-
падов ( Λ Η 4 )* - ^ Λ Η 4 + γ или (ЛНе4)* - ^ л Н е 4 + ч.

В самое последнее время получены очень веские аргументы в пользу
•того, что относительная четность Σ- и Л-частиц положительна 4 3 ' 4 4 .
Для определения (БЛ)-четности измерялся спектр масс (е+е~)-пар от
распада неполяризованных Е°-гиперонов:

(6,36)
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Изучение этого распада с целью определения (2Л)-четности было
предложено в работах 4 5 > 4 6 . Задача состоит в том, чтобы установить,
является ли переход электрическим (отрицательная (ЕЛ)-четность) или
магнитным (положительная (2Л)-четность) дипольным переходом.
При данной четности матричный элемент характеризуется двумя форм-
факторами. Однако формфактор, исчезающий в случае излучения реаль-
ного γ-кванта, разумно считать малым при тех значениях передачи
импульса, которые имеют место в распаде (6,36). Именно в этом предполо-
жении авторы работ 4 3 · 4 4 приходят к заключению о положительной
(2Л)-четности. К такому же заключению приходят авторы работ 4 7 · 4 8

на основе феноменологического анализа К~ — р-взаимодействий в обла-
сти импульсов К -мезонов около 400 Мэв /с.

§ 7. РАССЕЯНИЕ НУКЛОНОВ НУКЛОНАМИ

Опыты по рассеянию нуклонов нуклонами являются важным источ-
ником информации о взаимодействии между этими частицами. Непосред-
ственной целью этих опытов является получение сведений об асимптоти-
ческом поведении волновых функций сталкивающихся нуклонов или,
иначе говоря, восстановление матрицы рассеяния нуклонов нуклонами.

За последние годы в изучении нуклон-нуклонных столкновений
и в решении задачи восстановления матрицы рассеяния был достигнут
значительный прогресс. Это стало возможным благодаря получению
поляризованных нуклонных пучков и выполнению опытов по двойному
и тройному рассеянию. Поляризованные пучки быстрых протонов были
получены в результате рассеяния протонов ядрами. Если полученный
таким образом пучок подвергнуть вторичному рассеянию на мишени,
идентичной первой, можно определить степень поляризации пучка. При
энергиях в несколько сотен Мэв поляризация упруго рассеянных ядрами
протонов близка при некоторых углах рассеяния к 70—100°ό. Поляри-
зация, возникающая при столкновении протонов с протонами, опреде-
лялась путем измерения азимутальной асимметрии при рассеянии пучка
протонов с известной степенью поляризации на водороде (двойное рас-
сеяние). В тройном рассеянии, где первая и третья мишени играли роль
поляризатора и анализатора, определялось изменение поляризации при
рассеянии поляризованных протонов на водороде (вторая мишень).

Впервые подобная программа опытов была выполнена при энергии
310 Мэв 4 9 (Беркли). Вслед за этим было проведено детальное изучение
нуклон-нуклонного рассеяния при 150 Мэв 5 0 (Гарвард, Харуэлл)
и 210 Мэв ъх (Рочестер), при 650 Мэв™ (Дубна) и вблизи 50 Мэв 5 3 .

В этом параграфе мы рассмотрим возможные применения поляризо-
ванной протонной мишени, а также поляризованного пучка и поляри-
зованной мишени при решении задачи о восстановлении матрицы нук-
лон-нуклонного рассеяния.

1. М а т р и ц а N — TV-ρ а с с е я н и я . В рамках требований изо-
топической инвариантности три процесса нуклон-нуклонного рассеяния
(р — ρ-, η — ρ- я η — га-рассеяние) описываются матрицей, действующей
на спиновые и изотопические переменные нуклонов:

Μ (k\ к) =М0 (к', k ^ - ^ + ^ i (к', к) ttilllzL . (7,1)

Здесь τ , ΐ τ 2 — изотопические матрицы нуклонов, к и к ' — единичные
векторы в направлениях начального и конечного относительных импуль-
сов (с. ц. и.), а Мо и Μι описывают рассеяние в состояниях с изотопиче-
ским спином Т, равным 0 или 1. Как легко видеть из 7,1), матрицы
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ρ — ρ- и η — re-рассеяния совпадают с Ми а п — р-рассеяние описы-
вается полусуммой Mi и Мо. Более точно, амплитуды ρ — ρ-, η — п-
ш η — р-рассеяния выражаются через МГ И МО следующим образом:

{рр\М\рр) = (пп\М\ пп) = Μ!,

\п) (М

(рп\М\ пр) = ~{My-Мо).

Общее выражение для матрицы Мт (к', к) может быть получено из тре-
бований инвариантности относительно пространственных вращений
и отражений, а также обращения времени 1 6 · 1 7 . Введем тройку взаимно
ортогональных векторов

n _ l k k ' l m __ k-k ' i _ _ k ± k l _ n 2 \
|[kk']| ' |k—k' | ' | k + k ' | " K'>

Эта тройка удобна и тем, что в нерелятивистском приближении векторы 1
и m совпадают по направлению с лабораторными импульсами рассеян-
ного нуклона и нуклона отдачи соответственно. Разлагая M r(k',k) по
полной системе шестнадцати спиновых матриц /, σ ι ;, а2ь, σ ι ;, σ2&, исполь-
зуя тройку векторов (7,2), приходим с помощью (3,23), (3,28) и (3,34) к сле-
дующему общему выражению:

Μт (k', k) = ατ + bT (ajn) (σ2α) + ст [{а{а) + (σ2η)] +

+ dT [(σ4η) - (σ2η)] + eT {aja) (σ2πι) + fT (аД) (σ21). (7,3)

Коэффициенты ат, bT, cT, dT, eT и / г являются комплексными функциями
энергии сталкивающихся частиц и (kk') = cos θ.

Покажем теперь, что в случае нуклон-нуклонного рассеяния коэф-
фициент dT = 0. Это является следствием тождественности частиц для
ρ — ρ- и η — и-рассеяния. Для η — р-рассеяния это верно лишь в рам-
ках гипотезы изотопической инвариантности. Чтобы доказать это утвер-
ждение, рассмотрим начальное (конечное) состояние двух нуклонов
с определенными значениями четности (—1)', (—1г'), полного спина s (s)
и полного изотопического спина Τ (Τ'). Из принципа Паули следует, что

Учитывая сохранение четности и полного изотопического спина, получаем
из этих равенств

Поскольку возможными значениями s ж s' являются 0 и 1, отсюда выте-
кает, что s = s' и синглет-триплетные переходы запрещены. Единствен-
ным же слагаемым в амплитуде (7,3), не коммутирующим с оператором

квадрата полного спина 5 2 = j (Oj + σχ)
2 и приводящим к синглет-

триплетным переходам, является

dT[(c tn) — (σ2η)].

Таким образом, dT = 0 и матрица нуклон-нуклонного рассеяния сим-
метрична относительно замены Οι^ίΐσ2. Отметим, что к отсутствию
синглет-триплетных переходов для нуклон-антинуклонного рассеяния
приводит требование G-инвариантности.
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Матрицу Μт (к', к) (dT = 0) можно переписать в несколько ином
виде, выделив явно синглетное и триплетное рассеяния:

Мт (к', к) = BTS + Ст [(σ ιη) + (<r2n)] -г у °т [(tfini) (a2m) + Κ Ι ) (σ21)] Τ +

+ \ Нт [(<т1И1) (σ2ω) - Κ Ι ) (σ21)] Τ + Ν^η) (σ2η) Τ. (7,4)

Здесь S = τ И — (θια2)] и Τ = τ [3 -)- (σι <*г)] — синглетный и три-

ллетный проецирующие операторы, а

л = е /, iV = α -j- о.

Амплитуда i? описывает синглетное рассеяние, остальные — трип-
летное.

Требование антисимметрии конечной волновой функции Μ (k',k) χ8χτ

(%s и 1т — спиновая и изоспиновая функции начального состояния)
относительно перестановки пространственных (к' —*-—к'), спиновых
и изотопических переменных приводит, как нетрудно видеть с помощью
(7,1) и (7,4), к тому, что амплитуды Β^θ), Ct (θ), # t (θ), Go (θ), Ν0(θ)
не меняются при замене θ -»-π — θ, в то время как Во (Θ), Со (θ), Ηο (Θ),
б1! (Θ) и Νι (θ) изменяют знак. Используя эти свойства симметрии,
нетрудно с помощью (7,5) установить и поведение амплитуд ат, Ьт и т. д.
при замене θ —ν π — θ.

Таким образом, при изучении /? — р- и и — и-рассеяния можно
ограничиться измерениями в угловом интервале 0 •< θ <ζη/2, так как
значение амплитуды в интервале л /2 -< θ <; л определяется указанными
свойствами симметрии. В случае η — р-рассеяния интервал измерений
удваивается, 0<! θ<; π, что соответствует удвоению числа состояний
в этой системе.

До сих пор мы не приняли во внимание ограничений, накладываемых
на Μт (k', k) требованиями унитарности 6*-матрицы, S+S = 1. Как было
показано в работе 5 4 , это требование приводит в области энергий до порога
мезонообразования к следующему интегральному соотношению:

2я [Мт (к1, к) -Mi (k, к')] = \ Mi (к", к') Мт (к", к) dQk», (7,6)
ik

где diik~ — элемент телесного угла в направлении к". Это матричное
соотношение эквивалентно при каждом значении Τ пяти интегральным
соотношениям между десятью действительными функциями угла и энер-
гии (действительными и мнимыми частями коэффициентов ат, Ьт и т. д.
или Вт, Ст и т. п.). Если пять из этих функций известны при заданной
энергии во всем интервале углов ( 0 < θ ^ л/2), то в области энергий
до порога рождения пионов пять других функций определятся пятью
соотношениями (7,6). Подчеркнем, что из этих соотношений определяется
и общая фаза матрицы рассеяния. Отсюда видно, что для восстановления
Μт (k\ k) в принципе необходимо произвести пять опытов при всех углах.
Так как матрица ρ —р-рассеяния совпадает с Λ/ΐ7 для ее восстановле-
ния достаточно выполнить пять опытов в интервале углов 0 < θ < л/2.
В случае η — р-столкновений матрица рассеяния равна Vz (Mt± Μϋ),
и для ее восстановления следует произвести пять опытов в интервале
углов 0 <; θ -< л. Если Μι известна при заданной энергии из опытов
по ρ — р-рассеянию, то для определения Мо можно ограничиться пятью
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опытами по η — р-рассеянию при той же энергии в интервале 0 < θ <
< π/2.

Практически для восстановления матрицы рассеяния используется
метод фазового анализа (см., например, 5 5 ) , который автоматически учи-
тывает условие унитарности (действительность фазовых сдвигов и пара-
метров смешивания ниже порога рождения пионов).

Развитие техники эксперимента и в особенности наличие поляризо-
ванной протонной мишени и поляризованных пучков нуклонов позволяет
поставить задачу прямого восстановления элементов матрицы рассеяния
с точностью до общего фазового множителя при данных значениях угла
и энергии без использования соотношения унитарности. На первый взгляд
для этого требуется провести девять независимых экспериментов. Однако,
как показали Шумахер и Бете 5 в , из-за билинейного характера зависи-
мости наблюдаемых величин от элементов матрицы рассеяния для одно-
значного ее восстановления требуется выполнить большее число неза-
висимых экспериментов при каждом значении угла и энергии. Этот метод
особенно полезен при высоких энергиях, когда необходимость учитывать
большое число Состояний и рассматривать влияние неупругих процессов
затрудняют проведение фазового анализа. Наличие поляризованной
мишени и поляризованных пучков нуклонов делают эту программу осуще-
ствимой'уже в настоящее время.

2. В о з м о ж н ы е о п ы т ы . 1) Возможные опыты по рассеянию
нуклонов нуклонами*) отличаются как состоянием поляризации началь-
ных пучка и мишени, так и характером измеряемых величин (сечение,
поляризация рассеянной частицы, поляризация частицы отдачи, корре-
ляция поляризаций). Параметры, измеряемые в опытах с неполяризо-
ванной мишенью, обычно называются параметрами однократного, двой-
ного и тройного рассеяния. Эти названия происходят от условий прове-
дения соответствующих экспериментов при отсутствии инжекторов поля-
ризованных частиц. Ниже мы вкратце опишем эти опыты и покажем, как
они видоизменяются при использовании поляризованных мишеней.

Вначале мы рассмотрим столкновения нетождественных частиц,
а на изменениях, вносимых принципом Паули, остановимся позднее.
Индекс 1 у спиновых матриц будет относиться к падающим (рассеянным)
частицам, а индекс 2 к частицам мишени (отдачи).

Сечение рассеяния неполяризованного пучка на неполяризованной
мишени

ao = ±SpMM+ (7,7)

является параметром однократного рассеяния. Выражение сечения и дру-
гих измеряемых величин через амплитуды а, & и т. п. приведено в табл. II
(см. ниже).

Поляризации PJ и Р° рассеянных частиц и частиц отдачи, возникаю-
щие при столкновениях неполяризованных частиц **), равны между
собой***)

рО _ рО ^ рО __ J_ Sp 01-MM+ ,γ gv
1 2 4 σ0 '

*) Анализ всех возможных опытов по рассеянию нуклонов нуклонами и вытекаю-
щих из требований инвариантности связей между ними проведен в работе 6*.

**) Как уже отмечалось, благодаря инвариантности при отражениях поляри-
зации Р{ и Р§ ортогональны плоскости рассеяния.

***) Равенство поляризаций Р? и Р§ является следствием симметричной зависи-
мости Μ от Oi и <т2 (^ = 0)· Это утверждение неверно в случае существования синглет-
триплетных переходов.
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Они определяются при измерении асимметрии во вторичном рассеянии
на мишени с известной анализирующей способностью и являются пара-
метрами двойного рассеяния. Обычно пользуются видоизмененной поста-
новкой опыта. Поляризация, возникающая при столкновении неполя-
ризованных нуклонов, определяется по асимметрии рассеяния на водо-
роде (вторая мишень) пучка с известной степенью поляризации, полу-
ченного в результате столкновений с ядрами (первая мишень) с извест-
ной поляризующей способностью.

Очевидно, что применение поляризованной мишени позволяет отка-
заться от дополнительного рассеяния, приводящего к получению пучка
с известной степенью поляризации, и заменяет тем самым опыт по опре-
делению Ρ из измерений асимметрии в двойном рассеянии опытом по
измерению асимметрии рассеяния неполяризованного пучка на поляри-
зованной мишени.

Применение поляризованной мишени окажется очень полезным при
измерении поляризации в η — />-рассеянии. Для этого в опытах с не-
поляризованными нейтронами достаточно наблюдать асимметрию про-
тонов отдачи. Пучки быстрых нейтронов на ускорителях протонов
обычно получаются в результате обменного η — р-рассеяния. Поляри-
зация их оказывается небольшой. Упругое рассеяние нейтронов ядрами
приводит к поляризованным пучкам нейтронов с невысокой интенсив-
ностью. В результате большая часть данных о поляризации в η — р-
рассеянии получена до сих пор из анализа опытов по квазиупругому
рассеянию поляризованных протонов на нейтронах, входящих в состав
дейтронов.

Эксперименты с поляризованной протонной мишенью дают возмож-
ность получить сведения о поляризации частиц при энергиях в несколько
Гэв, где исследования без поляризованной мишени сильно затруднены.

2) Рассмотрим теперь так называемый тензор деполяризации Dlkt

который определяется соотношением

= \ Sp а1гМа1кМ
+. (7,9)

При рассеянии поляризованного пучка с поляризацией P t на непо-
ляризованной мишени тензор Dik связывает ϊ-компоненту поляризации
Р^ рассеянных частиц с Pj соотношением

р, _ SpgtJfgJf+ 1 SyaliM{l + (alPl)]M+ П + РгкРщ
11 Sp MQM+ 4 σο[1+(Ρ°Ρι)] 1 + (Ρ°Ριι) ' l ;Sp MQM

где, как и раньше, Р° = Р°п — поляризация частиц, возникающая при
столкновении неполяризованных нуклонов. Благодаря симметричной

зависимости Μ от aL и а2 тензор D^ равен также τ—Sp cr2; Мо2и М+

и определяет поляризацию частиц отдачи Р^ при рассеянии неполяри-
зованных частиц на мишени с поляризацией Р 2 :

P\+DihP2hрп~ 1+ ( Рор2 ) · С")

Как видно из определения D^ (см. (7,9)), требований инвариант-
ности (3,23) и (3,28) относительно вращений и отражений и трансфор-
мационных свойств спиновых матриц (см. (3,22) и (3,25)), Dih является
тензором второго ранга и имеет, следовательно, вид

Dik(k', к) = Оппщпк + Dulilk + Dmmmimk + Dmimilk + Dlmlimk. (7,12)

Коэффициенты Dnn, Dn и т. п. являются функциями энергии, и (kk') =
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Дальнейшие ограничения на D^ следуют из требований инвариант-
ности при обращении времени. Используя (3,34) и (3,32), получаем

auDih (к', к) = i Sp оиМ (к', к) а1кМЦк', к) =

= 4 SpM+ (к', к) alhM (к', к)Ъи =

= -г Sp uYM+ ( — к, — к') MTa l f tUyW( — к , — к ' ) и т а 1 г =

= -|-Spo l f tM(-k, - k ' ) a l f M
+ ( - k , - k ' ) = e0Dki(-k,-k'). (7,13)

Так как при замене k ^t —к' векторы 1, т , η переходят в —1, m и — п,
из (7,12) и (7,13) вытекает, что

Dmi=-Dlm. ' (7,14)

Таким образом, D^ определяется четырьмя скалярными функциями:

(7,15)

При обсуждении опытов по тройному рассеянию 5 7 Вольфенштейном
были введены следующие параметры:

D = (п л ) г Dih (ПЛ)Й = (п)г Dlk (n) f t = Z)n 7 l, "j
ft ft

D Г-, 1-' Ί Γ) Γη l· 1 /ννΛ Л Г П Ь ] Г) nr\a Г) civ»

θ θ
Л = [ п л к л ] г Ζ)№ (кл)ь = — (m)j Z)jft (к)й = Dmm sin у — 1 ) т г cos у ,

θ θ

R' = (кл) г Z)ife [п лк л]й = (1)г Z)ift [nk]ft = Dn sin у -f- Dm; cos у ,

4 ' = (кл)г £>гй (кл)й = (1)г Dih (k)ft = D n cos -f- — Д т г sin T . j

Здесь п л , к л и к'л — нормаль κ ПЛОСКОСТИ рассеяния и единичные век-
торы в направлениях импульсов падающих и рассеянных частиц в лабо-
раторной системе координат. Для получения связи между введенными
параметрами и Dnn, Dmm и т. п. мы воспользовались тем, что п л = п,
к л = к и к'л = 1 в нерелятивистском приближении. Из (7,16) вытекает,
что параметры R, A, R' и А' связаны между собой соотношением

{A + R') = (A'~R) tgy . (7,17)

Тот факт, что из четырех параметров тройного рассеяния лишь три
оказываются независимыми, остается справедливым, конечно, для про-
цесса упругого рассеяния частиц спина Уг на частицах произвольного
спина s. Особый случай реакции 0 -\- 54 —>-0+ Уг обсуждается в § 8.

Для измерения параметров (7,16), или, что то же самое, компонент
Dih в отсутствие поляризованной мишени необходимы опыты по тройному
рассеянию. Как и при двойном рассеянии, первое рассеяние играет роль
поляризатора — получается пучок с известной поляризацией Pj. Второе
рассеяние происходит на исследуемой (водородной) мишени. Третье рас-
сеяние на мишени-анализаторе служит для определения поляризации Р'х.
Геометрия различных опытов по тройному рассеянию определяется тем,
что поляризация, возникающая при столкновениях неполяризованных
частиц, ортогональна плоскости рассеяния, и тем, что анализирующее
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рассеяние позволяет определить опять-таки лишь нормальную к его
плоскости компоненту поляризации. Так, для определения Ό все три
рассеяния следует провести в одной плоскости. При определении R плос-
кость исследуемого рассеяния должна быть перпендикулярна плоскости
поляризующего и анализирующего рассеяний. При определении А пло-
скость анализирующего рассеяния перпендикудярна плоскости основ-
ного, а для получения продольно-поляризованного пучка между поля-
ризующим рассеянием и исследуемым должно быть помещено магнитное
поле и т. п. Применение поляризованной мишени делает излишним рас-
сеяние на мишени-поляризаторе *) и позволяет заменить опыт по трой-
ному рассеянию двойным опытом. Дополнительные преимущества возни-
кают при исследовании η — р-рассеяния. Так, например, для измерения
D в η — р-рассеянии достаточно рассеять неполяризованные нейтроны
на протонной мишени, поляризованной по нормали к плоскости рассея-
ния, и затем измерить лево-правую асимметрию протонов отдачи.

3) Обратимся теперь к тензору передачи поляризации

^ M + . (7,18)

Этот тензор определяет поляризацию частиц отдачи PJ, при рассеянии
поляризованного пучка (поляризация P f) на неполяризованной мишени:

Благодаря симметричной зависимости Μ от ai и σ2 этот же тензор опре-
деляет поляризацию Р^ рассеянных частиц при рассеянии неполяризо-
ванного пучка на поляризованной (поляризация Р2) мишени

Общее выражение для Ktk можно написать, повторяя процедуру, при-
ведшую к общему выражению (7,15) для Dih. Следует лишь иметь в виду,
что требование инвариантности при обращении времени накладывает
на Kik ограничение вида

Klk{k', k) = Khi(-k, -к ' ) (7,21)

только при симметричной зависимости Μ от at и <г2. Окончательно полу-
чаем

Klk = KnnHirik + Kulilk - г Ктттп(тк + КШ (т,1к — Z,-mft). (7,22)

Как и в случае Dik, определение различных компонент тензора Kih

~в опытах с неполяризованной мишенью требует тройного рассеяния.
Геометрия этих опытов аналогична геометрии опытов по определению
Dih, и мы не будем на ней останавливаться. Применение поляризованной
мишени делает, как и раньше, излишним рассеяние на мишени-поля-
ризаторе и сводит тройной опыт к двойному.

Прежде чем переходить к обсуждению дальнейших применений поля-
ризованной мишени, сделаем несколько замечаний, касающихся опытов
по определению Dih и Kih. В опытах по определению Dih с неполяри-
зованной мишенью необходимо провести измерение поляризации рас-
сеянных частиц после исследуемого (второго) рассеяния. Если частица
рассеивается на большие углы (с. ц. и.), то в лабораторной системе ее
анергия будет невелика и измерение поляризации окажется затрудненным

*) То же самое относится и к магнитному полю перед исследуемым рассеянием.
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из-за отсутствия хороших анализаторов поляризации. При измерении
же Dik в опытах с поляризованной мишенью требуется измерить поля-
ризацию частиц* отдачи. Но при больших углах рассеяния эти частицы
будут обладать большой энергией, и измерение их поляризации не должно
вызывать особых затруднений. Поэтому опыты по определению Dik

с поляризованной мишенью дополняют для нетождественных частиц
определение Dih в опытах с поляризованным пучком. Эти же сообра-
жения относятся к опытам по определению Кщ.

Рассмотрим теперь некоторые особенности измерения компонент
тензоров Dik и Kik в ρ — р-рассеянии, возникающие из-за тождествен-
ности частиц. В ρ — р-рассеянии мы называем рассеянной частицей
протон, попадающий в угловой интервал 0 < θ < π / 2 . Протон, попа-
дающий в интервал я / 2 < θ <; it, называется частицей отдачи. Напом-
ним, что, например, в опытах с поляризованным пучком нахождение
компонент тензора D^ требует измерения поляризации рассеянных час-
тиц, а нахождение компонент Kih — измерения поляризации частиц
отдачи. Отсюда следует, что измерение К^ в случае тождественных час-
тиц представляет собой расширение интервала измерений компонент
Dik на область углов θ > π/2. Компоненты Dik связаны при этом с ком-
понентами Kik следующими соотношениями:

n(Q) I
( 7 ' '

To, что компонента Dnn связана указанным соотношением с Кпп, a Du

с Ктт и т. д., легко понять, если принять во внимание, что при замене
к' -У — к' (Θ - > я — Θ, ср ->φ -\- jt)m переходит в 1, 1 переходит в т.
a n в — п.

Из принятого определения частиц отдачи вытекает, что протоны
отдачи будут всегда обладать меньшей энергией в лабораторной системе,
чем рассеянные протоны. Если протон отдачи попадает в интервал энер-
гий от 20 до 100 Мэв, то измерение Kih (или, что то же самое, Dih на допол-
нительных углах я — Θ) в опытах с поляризованным пучком будет
сильно затруднено отсутствием мишеней-анализаторов, подходящих для
измерения поляризации протонов отдачи с такой энергией (в области
энергий ниже 20 Мэв измерение поляризации снова облегчается, если
воспользоваться в качестве анализатора гелиевой мишенью). Избавиться
от этой трудности позволяет использование поляризованной мишени,
так как в этом случае для определения Κι^ требуется измерять поляри-
зацию рассеянных частиц, обладающих большей энергией.

4) Перейдем теперь к рассмотрению сечения рассеяния поляризо-
ванных частиц на поляризованной мишени. Матрица плотности началь-
ного состояния имеет в этом случае вид

Q = i [ / + (a1P1)][/+(<T2P2)]. (7,24)

Дифференциальное сечение равно

σΡιΡ2 = Sp MQM+ = σ0 + { Sp Μ (σ,ΡΟ Μ+ +

»
+ \ Sp Μ (σ2Ρ2) Μ+ + \ Sp Μ( σ ι Ρ,) (σ2Ρ2) Μ

+. (7,25)

Следы -г Sp ΜσΊι2 Μ+ представляют собой поляризацию σ0Ρ°, возникаю-

щую при столкновениях неполяризованных частиц, и (7,25) можно
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переписать в виде

а р Л = а0(1 + Л*Р?-гЛ*Л +PikPitP2k), (7,26)
где

a0Pih = {- Sp Моаа2кМ
+. (7.27)

Этот тензор Pih и представляет собой ту новую характеристику, све-
дения о которой можно получить при измерении сечения рассеяния поля-
ризованных частиц на поляризованной мишени. Как мы сейчас покажем,
этот тензор, по существу, совпадает с тензором корреляции поляриза-
ций Cik

o0Cik = I s p аиалММ+, (7,28)

возникающей при рассеянии неполяризованных частиц на неполяризован-
ной мишени.

Благодаря симметричной зависимости Μ от 0t и ΰ2 тензоры Р^ и С^
симметричны по индексам i и к. Учитывая это и пользуясь инвариант-
ностью относительно вращений и отражений, получаем

Pih (k', к) = Рппщпк +Ртттгтк + Puhh + Pmi {rntlh + mhlt), (7,29)

Cik (к', к) = Сппщпк + Cmmmimk + Cnltlh + Cm (milk -f mhli). (7,30)

Из требований инвариантности при обращении времени (3,34) находим

a0Pih (к', к) = { Sp Μ (к', к) aua2kM
+ (к', к) =

= ~ SpМ+(к', к) o2b5ltM (к', к) =

= ^Sp0 l i O - 2 A M(-k, -к')М+(-к, - k ' ) = a o C i f t (-k, - к ' ) . (7,31)

Подставляя (7,29) и (7,30) в (7,31), имеем

Рпп — Cn.ni Ртт — Стт, Рц—Сц, Рт1 = ·—Cmi, (7,32)

что и доказывает наше утверждение.
Измерения сечения при различных ориентациях поляризаций пучка

и мишени позволяют определить различные компоненты Ptk или Сщ..
Для нуклон-нуклонного рассеяния

νρι, Ρ* = σο {1 + Р° (Pin) + Р° (P2n) + Рпп (P l D) (P2n) + Pu (P.I) (P21) +

+ Pmm ( P i m ) (P2m) + Pml [(PJ) (P2m) + (P,m) (P2I)]}. (7,33)

Для случая поляризаций мишени и пучка, ортогональных плоскости рас-
сеяния ( Р 1 = / ' 1 п ; Р2=Р2п), (7,33) сводится к

cinn = σο {1 + Р°Р, + [Р° + РгСПп\ Pi). (7,34)

Для получения данных о других компонентах тензора Pik необходимо
провести измерения сечений σΡιΡΐ при других ориентациях Pj и Р 2.
За направления Pj и Р 2 достаточно выбрать направления векторов к л = к
и [клпл] = [кп] в лабораторной системе. Если Ρ 1 = = Ρ ^ и Р 2 = / )

2 к , то

При P ^ P j k , Р2=Р2[кп] (7,33) переходит в

σΛ, [к .о = σ0 {1 + РГР2 [(СЦ — Стт) sin θ + Cml cos θ]}, (7,36)
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что совпадает с выражением для сечения, когда поляризация пучка
направлена по вектору [kn], а мишень поляризована по к.

Для случая поляризаций пучка и мишени по вектору [kn]

%n], [to] = σ0 {1 + \ ΡιΡζ [Си (1 - cos θ) + Стт (1 4- cos θ) 4- 2Cmi sin θ]} .

(7,37)

Таким образом, простые соотношения (7,34)—(7,37) показывают, как
использование поляризованных мишеней позволяет заменить трудные
измерения с тремя мишенями, требующиеся для определения тензора Cih,
более простыми измерениями сечений рассеяния поляризованных частиц,
на поляризованной мишени.

Из-за трудностей измерения поляризации частиц отдачи с малой
энергией большая часть проведенных до сих пор измерений параметров
Спп и Cmi относится к углу рассеяния θ = π/2. Так как подобных труд-
ностей не возникает при измерении сечений, поляризованные мишени
оказываются наиболее полезными в расширении наших знаний о тен-
зоре Cik.

Первый эксперимент с поляризованной протонной мишенью и поля-
ризованным пучком х относится к ρ — р-рассеянию при энергии 20 Мэв,
где взаимодействие происходит в основном в ^о-состоянии. В силу
свойств симметрии амплитуды ρ — р-рассеяния при замене

если поляризации пучка и мишени перпендикулярны плоскости рассеяния.
Если σ± — сечения рассеяния на мишени, поляризованной «вверх» (4-)
и «вниз» (—), то

г 1 σ+—σ_

и измерение сечений приводит прямо к определению Спп (90°).
Отметим еще, что знание суммы Спп, С и И Стт позволяет непосред-

ственно выделить синглетный и триплетный вклады в дифференциальное
сечение рассеяния неполяризованного пучка на неполяризованноа
мишени. Действительно,

СПп + Сц + Стт = ((<>4ОГ2)),

где через < (ΟΊ<Τ2) > обозначено среднее значение скалярного произведения
спинов. Сечения же синглетного и триплетного рассеяний равны соот-
ветственно

σ8 = 3ρΜΜ + 5 = σ 0 (1-((σ 1 σ 2 ))) 1

(7>38>j
где S и f — синглетный и триплетный проецирующие операторы.

5) Измерение сечения σ0, поляризации Р° и компонент тензоров
Dihi Kih и Cik Дает четырнадцать уравнений для определения а, & и т. п.
(табл. II). Если наблюдаемые величины известны с достаточной степенью
точности, то на основании этих уравнений можно, следуя работе 5 в , про-
извести восстановление матрицы рассеяния при заданных значениях
угла рассеяния и энергии. Так как наблюдаемые величины квадратичны
по матрице М, общая фаза не может быть восстановлена из измерений
под заданным углом и определению подлежат девять действительных
величин (действительные и мнимые части параметров а, & и т. д.). В каче-
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стве общей фазы выберем фазу амплитуды с и в соответствии с этим будем
считать в дальнейшем с действительным положительным числом.

Т а б л и ц а II

σ ο = Μ . + μ | , + 2 | β ,
GQDJU,= ο, P"f~| b ^-j-2| с ^

OQDii=z\ ο. ρ — b ρ — 6 \
&0&7П7П== ^ — ! ^ I ~f~l ^

0()Dnii^2i 1ш с* (я—6)j
σΟ-Ρ° = 2 Re с* (α+6),

о0Стог = 2 Imc*(e—/),
a0Kmi — 2 Imc* (e+/),

1

γ σ ο ^ η ^ = Re αδ* + | с |2 + R

ya0C/; = Re α/* — Re be*,

ja0Kn=Reaf*+Rebe*,

Aa0Cmm = R e a e * - R e ^ ,

1

+ l « | 2 + ! / l 2 , (i)
— e\2 — 1 / I 2 , (2)

Ч-1/13, (3)
- I / I 2 . (4)

(5)
(6)
(7)
(8)

3 e/*, (9)

3 ef*, (10)

(11)

(12)

(13)

(14)

И з ( 7 , 3 9 ) и ( 7 , 4 0 ) н а х о д и м м о д у л и е й / :

Из уравнений (1) и (2) табл. II следует, что

2(Μ2 + |/|2)=σ0(1 -А«) . (7,39)

Вычитая (4) из (3), получаем

(7,40)

,), (7,41)

*)· (7,42)

Если предположить, что с известно, из (7) и (8) можно найти мнимые
части е й / :

Ν' π ,оч
4С "U v^mi ι '•'-mij-^- с , (',̂ "/Ime =-

(7,44)

где мы ввели обозначения Ν' =-jO0(Cmi-^Kmi) и М' —-г ao(Kmi — Cmi).

Следовательно, если известно с, (7,41) —(7,44) определяют е и / с точ-
ностью до знаков их реальных частей.

Для определения с рассмотрим уравнения (9) и (10) таблицы. Вычи-
тая (9) из (10), находим

Re ef* = Re e Re / + Im e Im / = ~ σ0 (Κηη — С„„). (7,45)
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Обозначим -г-ао(Кпп — Спп) через L. Перенося I m e l m / в правую часть

(7,45), возводя получившееся равенство в квадрат и воспользовавшись
уравнениями (7,41)—(7,44), получаем после несложных преобразований
следующее выражение для с через наблюдаемые величины L, Μ', Ν'
и определенные ранее | е |2 и | / |2:

Таким образом, (7,41)—(7,46) определяют пять параметров:

с, Ime, Im/, Ree, Re/,

с точностью до знака одной из реальных частей.

Теперь следует [определить а и Ь. Удобнее находить комбинации

и = у ( а + Ь ) , у=-|-(а —Ь).

Складывая (1) и (2), (3) и (4), (9) и (10), находим

Отсюда следует, что

л

η)· (7,49)

Кроме того, из (5) и (6) следует

Reu = ^ - ^ — , (7,50)

Imy = j ? f e . (7.50')

Из (7,47), (7,48), (7,50) и (7,50') четыре параметра Reu, Imu, Rey, Im у
определяются с точностью до знаков 1 т ц и Re v. Для определения этих
знаков можно использовать уравнение (7,49). При достаточно высокой
точности экспериментальных данных это уравнение будет давать одно-
значный ответ о знаках Imu и Rey.

Таким образом, уравнения (1) — (10) табл. II позволяют найти все
параметры амплитуды с точностью до произвола в выборе знака Re e
(или Re/). Эта неоднозначность в выборе знака может быть устранена
привлечением любого из не использовавшихся до сих пор уравнений
(11) — (14). Эти уравнения могут также оказаться полезными для вос-
становления матрицы рассеяния, если экспериментальные данные будут
недостаточно точными.

6) Получим, исходя из обычных требований инвариантности, общее
выражение для полного сечения любого канала реакции в случае столк-
новения поляризованного пучка с поляризованной мишенью 5 8 > 5 9 .



ПОЛЯРИЗОВАННАЯ ПРОТОННАЯ МИШЕНЬ 281

Выражение для полного сечения σ должно представлять собой ска-
ляр, построенный из величин, характеризующих состояние системы перед
столкновением: поляризаций пучка и мишени P f и Р 2 и относительного
импульса ρ в начальном состоянии. При этом следует лишь учесть, что σ
зависит линейно от каждой из поляризаций. Таким образом,

σ = σ0 + σ, (Ρ,Ρ2) + σ2 (Pik) (P2k). (7.51)

Здесь, как и ранее, к — единичный вектор в направлении ρ, σ0 — полное
сечение реакции с неполяризованными частицами, а коэффициенты ot

и σ2 — некоторые функции энергии сталкивающихся частиц. Их смысл
легко понять с помощью следующих простых рассуждений.

Выберем в качестве оси квантования направление к. Вероятности
обнаружения в начальном состоянии синглета и триплета с проекцией т
обозначим через ws и и/т. Скалярные произведения (PiP2) и (Р4к) (Р2к),
входящие в (7,51) и равные соответственно средним значениям операто-
ров ((Ticr2) и (Ojk) (<т2к) в начальном состоянии, можно записать в виде

где S = -£ (σ4 -j-G2) — оператор спина системы

(Р,к) (Р2к) = <Кк) (о2к)> = <2 ( S k ) 2 - 1),

Находим

(P1p2) = 2 < - 3 ^ s , )
Ζ Ι (7,52)

Из (7,52) и условия нормировки ws + 2 wm = 1 получаем следующие
т

выражения для вероятностей:

(7,53)

Если через as и а'т обозначить полные сечения реакции из соответ-
ствующих спиновых состояний, то

а = и*г» + 2 « . (7,54)
т

Учитывая, что благодаря инвариантности относительно вращений
и отражений σ'+ = σί*), из (7,54) и (7,53) после простых преобразований
получаем

± ± ) , (7,55)

откуда и вытекает связь сечений реакций из триплетных и синглетного
состояний с аг и σ2.

Мы можем получить полную информацию о полных сечениях σ0,
ot и σ2, проводя эксперименты с неполяризованными пучком и мишенью,

*) Последнее видно, например, из (7,51). Действительно, значения полных
сечений σ_£ и σί могут быть получены из общего выражения (7,51), если считать, что
пучок и мишень полностью поляризованы либо в направлении к (о+), либо в направле-
нии —k(al). Это значит, что в обоих случаях (ΡιΡ2) = 1 и (Pik) (P 2 k)=l. Отсюда
и следует высказанное утверждение.
6 УФН, т. LXXXIV, вып. 2
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а также в условиях, когда: а) Р 4 и Р2 параллельны между собой и перпен-
дикулярны направлению пучка и б) P t и Р 2 параллельны между собой
и направлены вдоль направления пучка. Измеряя полное сечение σ в этих
условиях, можно найти 0 t и σ2 и, воспользовавшись очевидным соотно-
шением

определить три независимых сечения реакции из синглетного и триплет-
ного состояний.

Полученные соотношения относятся к любому каналу реакции
с двумя частицами со спином Уч в начальном состоянии. Следовательно,
они справедливы и для полного сечения fftot всех процессов. Используя
унитарность S-матрицы, нетрудно связать коэффициенты Ouot и aztot

в выражении для полного сечения с коэффициентами матрицы упругого
рассеяния вперед5 8-8 0. В случае рассеяния вперед в (7,3) с (0) = d (0) =
= 0, Ъ (0) = е (0) и матрица (7,3) принимает вид

Μ (к, к) = а (0) + е (0) (σ ισ2) + [/ (0) - е (0)] (a tk) (а2к). (7,56)

Наряду с обычной оптической теоремой
к

Ima(0)=-^-o0 tot, (7,57)

условие унитарности S-матрицы дает следующие соотношения:

к
~/~^ ^ 1 tot,

(7.58)

Таким образом, измерение полного сечения всех процессов при различ-
ных ориентациях поляризаций пучка и мишени позволяет определить
мнимые части всех трех амплитуд упругого рассеяния вперед. Эти изме-
рения позволяют также улучшить известную оценку нижней границы
дифференциального сечения упругого рассеяния вперед. Используя
(7,56) — (7,58), получаем следующее неравенство:

Т^ ) Ισο tot + 2oi tot + (o"i tot + o"2 tot)2], (7,59)

dGel

где -j= сечение упругого рассеяния неполяризованных частиц.
7) Ряд результатов, полученных выше для нуклон-нуклонного рас-

сеяния, остаются справедливыми и для процессов упругого рассеяния
фермионов со спином Уч друг на друге (рассеяние электронов протонами
или гиперонов нуклонами и т. п.), а также для более общего класса реак-
ций вида Уг + Уч -*-Уч + Уч как с It = If, так и при / г = — If.

Отметим, как видоизменяются результаты, справедливые для N —
iV-рассеяния, при существовании синглет-триплетных переходов. Прежде
всего поляризации Р° и Р° различны. Вместо одного тензора Dih для
описания изменения поляризации в соударении необходимо вводить два
тензора

D% = -.— Sp ацМалМ* (7,60)

и

1•Oil =-7— Sp ctziMazkM *. (7,ol)
40o
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Тензор D[k определяет поляризацию рассеянного пучка Р[, когда поля-
ризованный пучок (поляризация PJ рассеивается на неполяризованной
мишени. Тензор D™ определяет поляризацию частиц отдачи Р'2 после
рассеяния неполяризованных частиц на мишени с поляризацией Р 2 .

Аналогично вводятся тензоры передачи поляризации К'$ и К{2^:

К% = 4^- Sp o2lMclkM+ (7,62)

и

K{f = — - Sp auMa2kM\ (7,63)

Тензор К[% определяет поляризацию частиц отдачи Р2' после рассеяния
поляризованного пучка (с поляризацией Р4) на неполяризованной мише-
ни. Тензор K[2h определяет поляризацию Р[ рассеянных частиц после
соударения неполяризованного пучка с поляризованной мишенью (поля-
ризация Р2).

В присутствии синглет-триплетных переходов для процессов упру-
гого рассеяния требования Г-инвариантности приводят к равенствам
вида

и

iCa»(k ' ,k)=AV(-k, - k ' ) , (7,21')

которые заменяют (7,13) и (7,21).
В общем случае реакций вида Уг + Уг -> Уг + Уг с /, = ± // к ряду

интересных соотношений приводят требования инвариантности при про-
странственных отражениях. Отметим сначала, что оператор отражения
в плоскости реакции (2,9) для этого случая имеет вид

7? = (σ^η) (о*2п). (7,64)
Таким образом,

RMR1 = {α(α) (σ2ή)Μ(σιη) (σ2ή) = +М (7,65)

для реакций с /, = -f- //. Заметим, что справедливость (7,65) очевидна,
если воспользоваться явным выражением для Af-матрицы (7,3). Соотно-
шение (7,65) заменяется на

RMR'1 = (<г,п) (σ2η) Μ (^η) (σ2η) = —Μ (7.66)

для случая реакции с /г = — If.
С помощью (7,64) можно еще раз показать, что поляризация Р°

направлена по нормали к плоскости рассеяния, а у тензоров D^, K^,
Рл, Сги отсутствуют компоненты вида Dni, Стп.

С помощью (7,64) нетрудно показать, что в самом общем случае
параметры деполяризации тензоров D^l и D™ равны между собой (с точ-
ностью до знака в случае реакции рассматриваемого вида с 1г = — If).
Действительно, рассматривая сразу случай обоих значений 1г — ± //,
имеем

, = -f Sp {ain) M {aji) M* =

= ± -j Sp (Oin) (σ^) (σ2η) Μ (σ^) (σ2η) (σ^) Μ* =

± j Sp (σ2η) Μ (σ2η) Μ+ = ± αΜ. (7,67)

6*
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Аналогичный результат имеет место для тензоров К^ и К$. Действительно,

а0К™п = i Sp (σ2π) Μ (O ln) Μ+ = ± \ Sp (σ ι η) Μ (σ2η) Μ* = ± σ ο «&.

(7,68)

В случае неупругой реакции тензоры С,& и .Рг&ч вообще говоря,
дающие различную информацию, имеют совпадающие с точностью до знака
компоненты Спп и Рпп. Действительно,

σ0Ρηη = χ Sp Μ (σ ιΟ) (σ2η) Μ* = ± 1 Sp (σ ιΠ) (σ2η) ΜΜ+ = ± o0Cn i l. (7,69)

Экспериментальная проверка соотношений вида (7,67) — (7,69) в неуп-
ругих реакциях дает возможность для экспериментального исследования
вопроса о степени сохранения четности.

8) Максимальную информацию можно получить, проводя опыты
при одновременном использовании поляризованной мишени и поляризо-
ванного пучка частиц. Выше мы видели, какие сведения можно получить
при изучении дифференциального и полного сечения взаимодействия
поляризованного пучка нуклонов с поляризованной мишенью. Можно
поставить вопрос, какую дополнительную информацию дает изучение
поляризации нуклонов и корреляции поляризаций после рассеяния поля-
ризованного пучка на поляризованной мишени.

Общее выражение для проекции векторов поляризации рассеянной
Частицы 1 на направление произвольного вектора Q можно представить
в виде

°Рг, Р* (PiQ) = σο [Р° (Qn) + KQi P2 + DQ, Pl + MQPIP2], (7,70)

где Kab = Kih(iibh, Dab = Ό^αφ^ a Dlh и Kih — ранее введенные тензоры
деполяризации и передачи поляризации.

Во вновь вводимом тензоре

(7,71)

в силу сохранения четности отличны от нуля лишь тринадцать элемен-
тов. Общее выражение для этого псевдотензора третьего ранга имеет вид

Mihq (k', к) = МпппЩПкПд + Mmitlihlq + Minlltnklq +
+ Mmmnmnnhnq

,· (7,72)
Не все компоненты тензора Mikq{k', k) содержат новую (по сравнению
с более простыми опытами) информацию. Так параметр Мппп совпадает
с Р\. Доказательство опирается на инвариантность при отражениях
и допускает обобщение на общий случай реакций вида 1/г + V2 —> 1/2 +
+ 1 / 2 . Действительно, в правой части равенства

ОоМппп = \ Sp (σα) Μ (αχή) (σ2η) Μ*

под знаком следа, воспользовавшись (7,65) и (7,66) и тем, что (σ2η)2 = 1,
можно записать

о0Мппп = I- Sp (σ2η) (σ2η) (σ ι η) Μ (atn) (σ2η) Μ+ =

= ± ± Sp (σ2η) MM* = ±

что доказывает сделанное утверждение.
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Аналогичным образом можно прийти к тому, что требования инва-
риантности «сводят» результаты некоторых более сложных опытов к более
простым. Некоторые примеры будут приведены ниже.

Для поляризации частиц отдачи аналогично (7,70) имеем

= σ0 IP0 (Qn) + KQPl + DQP2 + NQPlPz], (7,73)

(7,74)

и новая информация содержится в тензоре

NNlhq =

Структура этого тензора не отличается от (7,72). Ряд свойств симметрии
близок к свойствам симметрии тензора Mikq. Нетрудно, в частности,
убедиться, что

для обоих случаев относительных четностей в общем случае реакций
вида 1/2-\-1/2 —> 1/ 2 +

 1/ 2. Кроме того, поскольку, например,

Sp (ffjii) Μ (σ41) (σ21) Μ * = Sp (σ2η) [(σ,η) (σ2η) Μ (σ4η) (σ2η) χ

Χ (ain) (σ2η) (adl) (σ21)\Μ* = ± Sp (σ2η) Μ {а^т) (<в2т) М*,

требования инвариантности при отражениях приводят к равенствам

Νηη = ± Мптт, Nnmm = + Mnll,

= ±Mnml. ] '

Рассмотрим теперь наиболее сложный опыт — определение корреляции
поляризаций в экспериментах с одновременным использованием поляри-
зованного пучка (поляризация P t) и мишени (поляризация Р2). Для
корреляций поляризаций в этом случае можно получить

а Р 1 Р 2 С Й Р 2 = 4 Sp (σ ι β) (а2Ъ) Μ [Ι + (Ρ^,)] [/+ (Ρ2σ2)] Μ* =

= σ0 {СаЪ + С ikqalbkPiq + Ρ ihqaibhP2q + ClkqT>atlhPlqP2p}, (7,76)

где Саь=Сг^аг^д определяется известным тензором С^, а возможная
новая информация связывается с тензорами С^я, P&q и Cikqp'·

= 4" S P σ ι го-2

(7,77)

1 I
= γ Sp σ η σ 2 Α Μσ 1 ? σ 2 ί ) Μ

+ . j

Тензор СгАд С̂ гАд) характеризует корреляцию поляризаций при экспери-
ментировании с поляризованным (неполяризованным) пучком и неполя-
ризованной (поляризованной) мишенью. Общий вид тензоров C^q и Pihq
дается выражением, аналогичным (7,72). Инвариантность при отражениях
приводит к тому, что

СЯпп = ±Р1 Рппп = ±Р1, (7,78)
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а некоторые компоненты совпадают с компонентами ранее введенных
тензоров третьего ранга. Например,

•L тптп — 3Ζ ·ί'1 Inl, * Inl — -1- 1Ы тпптпч •* mnl —• "Τ* ·*'•* Ζ/inn

^ ШПТ1 —•— ttTl 1 Inl —̂- •̂'•̂  ΓΗ7Μ71Ϊ 1717H I -̂ « mill Ϊ

^mnl = ~r Λϊ ; m n , ^ inm = = H~ •'«mini ^гШ = I ^ ' mmra»

(7,79)

ι — Τ *llm ^n im = = ~r -iVmini ^ n m ! = ~r -/V г т п ,

/-- _ . ι ρ, p , t α-Λλ Ρ , T / V ,
*̂ 7ΗΖίΐ — Hi * ittuii ^7iil — л ! i v mnrtn *• nlm — ~ ·** mziii

P , zr XT ρ — ι Γ

nml — T " Inmi r mln — 1С ^imn·

Требования Г-инвариантности приводят для упругого рассеяния
к соотношениям

M f f c,(k',k)=C f c g i(-k, -k'), 1
iV,ke(k',k)=i> f tg f(-k, -к'). J

Мы не будем обсуждать подробно свойств тензора Сщ^р- Отметим
только, что инвариантность при отражениях приводит κ тому, что

С

так что в общем случае реакций вида1/2 +
 1/2 —> V2+V2 с двумя значе-

ниями четностей /; = ± //

С п п п в = ± 1 . (7,81)

Требования инвариантности относительно отражений приводят к об-
ращению в нуль компонент Спппа, СпаЬс(а., Ь, с = 1, т ) . Компоненты
Сппаь(а, Ь = 1, т ) , как нетрудно видеть, совпадают с компонентами
тензора С^. Действительно, рассматривая сразу общий случай реакций
с обоими значениями /j = ± //, имеем

= ± ~ζ Sp Μ (^η) (<τ2η) (σ^) ((T2b) Μ* = ± 0oC [ n a ] i [ ь„]

и
Cnnab = i Qno], [bn]i (' >°^)

так что, например,
η ι ρ
^nnlm — I t i-'ml·

Аналогично имеем

l^narib ^^ ^t Z/[an], [bn]i ^riabn = = : i t "-[on], [bn]i

^anbn == ЛГ U\_ari\, \bn\·» ^abnn = = i ^[rio], [bn] ι

^llll z== ΠΖ ̂ τητητητηι ^mmll = = i t ^ΊΙτητηι ^mlml z== i t

η m Г Г л_
^mmlttx — ι ^llmli ^τητητηΐ — ΠΙ

Требование Г-инвариантности приводит к соотношению

с', k)^Cqpik( — k, - к ' ) . (7,83)

Выражения для всех тензоров через коэффициенты амплитуды (7,4) см.
в работе 6 4 .
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9) Выше все обсуждение проводилось в общем предположении о том,
что в амплитуде (7,3) ни одна из скалярных функций не является малой.
Результаты исследования нуклон-нуклонного взаимодействия в области
энергий в несколько сотен Мэв соответствуют такой сложной картине.
В области очень больших энергий, когда во взаимодействии эффективно
участвуют состояния с большими значениями орбитальных моментов,
можно ожидать ряда упрощений общего вида амплитуды. Последние
исследования ρ — р-рассеяния в области особо малых углов рассеяния61

в области энергий ~ 10 Гэв указывают на необходимость исследования
поляризационных явлений и при столь высоких энергиях.

Ряд упрощений имеет место для области малых энергий, где взаимо-
действие происходит в основном в ^-состояниях. Матрица η — р-рас-
сеяния имеет в этой области энергий вид

M = alf + a0S = a+$(a1o2), (7,84)

где щ и а0 — длины рассеяния в 3 5 Г и ^„-состояниях соответственно.
Поляризация Р° обращается, естественно, в нуль, а для других величин
нетрудно получить

Ktk=-
Ι « Ι 2 + 3 [ β | 2 " ' * ' )

где σ8 и σ' — сечения рассеяния в синглетном и триплетном состояниях
соответственно. Как можно было ожидать, все выписанные тензоры ока-
зываются пропорциональными ojft. Выражение для тензора Р^ можно
привести к виду

что является частным случаем общего соотношения (7,38). Так как в этом
случае Du = Dmm, (7,17) переходит в два соотношения

Интересное применение поляризованной протонной мишени для
исследований в области совсем малых энергий указано Ю. В. Тараном
и Ф. Л. Шапиро 6 2 . Ввиду большого различия as и σ' в η — р-взаимо-
действии пучок нейтронов, пропущенный сквозь поляризованную мишень,
оказывается сильно поляризованным. Нетрудно показать, что степень
поляризации пучка нейтронов, пропущенных через поляризованную
протонную мишень толщины d, равна

где Р2 — поляризация мишени, а и — число протонов в 1 см3. Исполь-
зование поляризованных нейтронов (и поляризованных мишеней) очень
плодотворно для исследования ядерных уровней и других задач.

Для ρ — р-рассеяния в области малых энергий амплитуда сводится
к синглетному проецирующему оператору

Таким образом, для ρ — р-рассеяния при малых энергиях Dih = Kih =
= 0, а Pih = — 16jfe. Отклонения от указанных величин измеряют влия-
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ние более высоких состояний ρ — р-системы. Проведение систематиче-
ских поляризационных исследований в области энергий ниже 50 Мэв
представляется необходимым для установления однозначного набора
фазовых сдвигов η — /ьсистемы в этой области энергии. Имеющиеся
в настоящее время результаты анализа групп в Иельском университете 6 3

и в Дубне 6 4 расходятся особенно в зависимости от энергии коэффициента
смешивания состояний zSi и 3Di.

§ 8. МЕЗОН-НУКЛОННОЕ РАССЕЯНИЕ

В этом параграфе мы рассмотрим рассеяние π-мезонов и Я"-мезонов
нуклонами.

Общий вид матрицы рассеяния можно получить из требований инва-
риантности относительно вращений и отражений (3,22) и (3,28). Инва-
риантность при обращении времени не накладывает в данном случае
дополнительных ограничений на М-матрицу. Как мы уже отмечали
(см. § 6), матрица рассеяния частиц со спином нуль на частицах со спином %
имеет следующий вид:

) . (8,1)

Полное измерение включает в рассматриваемом случае определение
неполяризованного сечения, асимметрии в рассеянии на поляризованной
мишени и исследование поляризации частиц отдачи при рассеянии на
неполяризованной и поляризованной мишенях. Измерение асимметрии
упругого рассеяния на поляризованной мишени эквивалентно, вследствие
соотношения поляризация — асимметрия, определению поляризации час-
тицы отдачи в опытах с неполяризованной мишенью. Однако измерение
асимметрии на поляризованной мишени позволяет определить поляриза-
цию частиц отдачи в такой области углов, в которой ее непосредственное
измерение в двойном опыте затруднено малой анализирующей способно-
стью мишени-анализатора.

Один из первых экспериментов с поляризованной водородной ми-
шенью состоял в измерении асимметрии рассеяния л+-мезонов с энер-
гией 246 Мэв на водороде 2. Поляризация протонов отдачи была изме-
рена при этом с большей точностью, чем в двойном опыте, и под теми
углами, где проведение двойного опыта весьма затруднительно.

В наиболее обследованной области энергий К — Л^-системы анализ
предполагает достаточным учет взаимодействия лишь в ^-состоянии.
Сечение рассеяния на поляризованной мишени более σ0 чувствитель-
но к вкладу Р-состояний. Именно с этой точки зрения интересны опыты
на поляризованной мишени с if-мезонами невысоких энергий.

В случае π (.ЙГ)-нуклонного рассеяния поляризованная протонная
мишень дает возможность находить такие величины, определение кото-
рых без поляризованной мишени невозможно. Речь идет о тензоре депо-
ляризации 9.

Тензор деполяризации определяет поляризацию конечного нуклона
при рассеянии мезонов на поляризованной мишени. Если через Р' обо-
значить вектор поляризации конечного нуклона, а через Ρ поляриза-
цию мишени, то

-^-Spa;M [Ζ+σΡ)] М+ _ /ро_1_л D ч

Р\= 2

 = ? о С Р 1 ± ^ ф > . (8,2)
-2 SvM[I+(aV)]M+ °o(l+PiPi)

Здесь σ0 и Р° — дифференциальное сечение и поляризация нуклона
отдачи в случае, когда мезон рассеивается на неполяризованной мишени,
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а тензор деполяризации Dtk равен

Bik—-— SpGiMakM
+. . (8,3)

Пусть к л = к и к л — единичные векторы в направлении импульсов на-
чального мезона и нуклона отдачи в лабораторной системе. Разложим
вектор поляризации протонов мишени Ρ по ортонормированной системе

п л = гтгрт-; = — n, k и [п л к]=я, а вектор поляризации нуклонов

отдачи Р' по системе векторов пл, к л и [ п л к л ] = 8 \ Для компонент
вектора Р' получаем следующие выражения:

(8,4)

где

σ (Ρ' [плкл]) = σ0 (Лк + R [п„к]) Ρ,

σ = σο(1+ΛΑ°),

σοϋ = γ Sp (σηπ) Μ (σηΒ) Μ+,

G0R' = у Sp (акл) Μ (σ [плк]) ДТ+ *" ( 8 ) 5 )

σ0Α = у Sp (σ [плкл]) Μ (ак) М+

σο/? = 1 Sp (σ [плк'л])М(а [плк]) М+.

Заметим, что выбор системы векторов, по которым разлагается Р', есте-
ственно вытекает из процедуры измерения поляризации частиц отдачи.

Существенная особенность рассматриваемых здесь процессов состоит
в том, что в формулах (8,4) только два параметра независимы. Мы пока-
жем, что

D=i, A' = R, A=-R'. (8,6)

Для доказательства воспользуемся соотношением

(ση)Μ(ση) = Μ, (8,7)

которое вытекает из инвариантности ^-матрицы относительно отраже-
ний в плоскости рассеяния (см. (6,9)). Заметим, что справедливость (8,7)
очевидна, если воспользоваться явным выражением для Λί-матрицы (8,1).

Используя формулы (8,5) и соотношение (8,7), получаем

' = i- Sp (акл) (ση) Μ (ση) (ак) М+ =

= i Sp (σ [плкл]) Μ (σ [плкл]) М+ = o0R,

o0R' = γ Sp (ак'л) (ση) Μ (ση) (σ [плк]) М+ =

= ~ Sp (σ [плкл]) Μ (ак) М+ = - σ0Α.

(8,8)
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Таким образом, чтобы определить все компоненты вектора поляризации
Р', необходимо измерить только две величины. Естественно, что более
просто измерить компоненту поляризации, перпендикулярную к'п, т. е.
параметры А и R. Для определения A (R) необходимо направить поля-
ризацию мишени по направлению к([п л к]) и измерить асимметрию рас-
сеяния протонов отдачи в плоскости, перпендикулярной плоскости перво-
начального рассеяния. Асимметрия вниз — вверх во втором рассеянии,
очевидно, равна

_о(вя,8)--о (вверх) = р р g

" σ (вниз) -}- о (вверх) с ' ν ' ;

если поляризация мишени направлена по [п л к], и

= о' (вниз)-а' (вверху = Q
А σ' (вниз)4-сг (вверх) с » \ > ;

если поляризация мишени равна Ρ = Рк. Здесь Рс — анализирующая
способность мишени-анализатора, а направление «вверх» определяется
направлением вектора [кк'л].

Измерение этих параметров позволило бы устранить неоднознач-
ности фазового анализа it — ./V-рассеяния, которые все еще остаются
в области энергий от 200 до 400 Мэв.

Важно подчеркнуть, что изучение бозон-нуклонного рассеяния
с помощью поляризованной мишени позволяет однозначно определить
абсолютные величины и относительную фазу функций а и Ь, т. е. вос-
становить с точностью до общей фазы матрицу рассеяния. Действительно,
нетрудно получить следующие выражения для наблюдаемых величин:

(8И

о - 0 Л = — (Ι α |2 — I 6 | 2 ) s in Эл — 2 Im (αδ*) .

где 0Л — угол между падающим мезоном и нуклоном отдачи в лабора-
торной системе. Из этих соотношений находим

a\2=\a0{l + RcosQa-AsmQJl), )

(8,12)

ab* = γ σ0 (Р° — iR sin 0Л — ίΑ cos 0Л).

ВОЗМОЖНОСТЬ прямого восстановления матрицы рассеяния по измеренным
на опыте величинам становится особенно существенной в области высо-
ких энергий мезонов, где проведение фазового анализа сильно затруд-
няется большим числом состояний и необходимостью учета влияния
неупругих процессов.

При проведении фазового анализа данных о л — N- и К (К) — iV-pac-
сеянии (или при прямом восстановлении амплитуды) к дальнейшим
упрощениям приводят требования изотопической инвариантности сильных
взаимодействий. Так, рассеянию я+-мезонов протонами (я~-мезонов
нейтронами) соответствует Уз-амшштуда π — iV.-рассеяния в состоянии
с изоспином системы 71 = 3/2. Амплитуды различных процессов, иниции-
руемых яг-мезонами на протонах, выражаются через V$ и амплитуду
рассеяния F t в состояниях с изоспином системы Τ =г1^ с помощью
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соотношений

Μ (η-ρ -» η-ρ) = γ (73 + 270, Μ (π-ρ ~* π»η) = - ^ (F3 - F,).

Для Χ — Л-системы имеем два значения изоспина системы 1 и 0 с ам-
плитудами рассеяния Wi и Wo соответственно. Таким образом,

Μ (Κ°ρ _ j

Μ (K° ρ -> Κ* η) = ~(Wl-W0).

Аналогично, вводя амплитуды Zj и Zo, для К — iV-системы имеем

М(К-рК-р)

Μ{Κ°ρ->Κ°ρ)=ζ1.

Каждая из введенных выше амплитуд имеет структуру (8,1).
Отметим в заключение, что полученные результаты допускают про-

стое обобщение. Все соотношения, приведенные выше, основывались
лишь на инвариантности относительно пространственных вращений
и отражений. Это означает, что все вышеизложенное относится и к не-
упругим реакциям типа 0 + 3 4 -»- 0 -|- Уг при условии, что полная внут-
ренняя четность начальных частиц / г равна внутренней четности конеч-
ных частиц //.

В случае реакций того же вида с /; = — // из инвариантности отно-
сительно отражений в плоскости реакции следует, что (см. § 6)

(ση)Μ(ση)=-Μ. (8,13)

По сравнению с (8,6) это приводит к изменению знака в правой части

# = — 1 , А'=—Л, R'=A. (8,6')

Общее выражение для тензора Dik (7,15) сводится тем самым для реак-
ций вида 0 + /4 -> 0 -J- Уг к

niiink) + Dmi {mih =f hmk), (8,14)

где верхний и нижний знаки соответствуют двум возможным значениям
Ii = ± If.

Так же как и амплитуда (8,1), выражение (8,14) автоматически удов-
летворяет требованиям Г-инвариантности для процессов упругого рас-
сеяния (см. (7, 19)). Экспериментальная проверка полученных выше соот-
ношений, основанных на требованиях инвариантности при отражениях
и вращениях, позволяет подойти к экспериментальному исследованию
сохранения четности в сильных взаимодействиях, включая поиски влия-
ния несохранения четности в слабых взаимодействиях.

§ 9. ФОТОРОЖДЕНИЕ ПИОНОВ И АГ-МЕЗОНОВ

Изучение процесса фоторождения бозонов на фермионах является
одним из важнейших источников информации о рождающихся частицах.
Наряду с процессами рассеяния пионов нуклонами в самом начале раз-
вития пионной физики фоторождение пионов на нуклонах было одним из
основных источников информации о пион-нуклонном взаимодействии.
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Увеличение достижимой на ускорителях энергии фотонов делает про-
цессы фоторождения важным орудием исследования более высоких пион-
нуклонных резонансов. Изучение процесса фоторождения недалеко от
порога с высокой точностью позволит разрешить ряд неясных до сих
пор вопросов пионной физики и провести надежный анализ самого про-
цесса фоторождения пионов. Помимо собственного интереса, детальные
сведения о механизме фоторождения пионов в широкой области энергий
явятся основой для теории протонного комптон-эффекта.

До недавнего времени эксперименты по изучению фоторождения сво-
дились к измерению сечения рождения неполяризованными γ-квантами
на неполяризованной мишени и поляризации нуклонов отдачи с начально
неполяризованными пучком и мишенью. Были проведены также изме-
рения дифференциального сечения рождения пионов поляризованными
γ-квантами на неполяризованной мишени. Прогресс с созданием поля-
ризованных пучков γ-квантов и поляризованных протонных мишеней
позволяет обратиться к более сложным экспериментам.

Мы рассмотрим здесь фоторождение л(.йТ)-мезонов на поляризован-
ной протонной мишени. Ограничимся рассмотрением неполяризованных
γ-квантов. Общее выражение для матрицы реакции можно найти из тре-
бований инвариантности относительно вращений и отражений (3,22)
и (3,28). Можно показать, что матрица реакции имеет вид β β

Μ = A (eq) + iB (oq) (εη) + iC (ση) (eq) + iD {as) (εη) (9,1)

для процесса рождения на нуклонах скалярного бесспинового бозона и

М = а (εη) + ib (aq) {eq) + ic (ση) (εη) -f id (as) (eq) (9,2)

для фоторождения псевдоскалярной частицы.
В этих формулах q и к — единичные векторы в направлении импуль-

сов бозона и фотона в системе ц. и. соответственно η = [kq]/| [kq] |,
s = [qn], ε — вектор поляризации фотона, удовлетворяющий условию
(ек) = 0.

Если мишень поляризована, то, как следует из соотношений (4,26)
и (4,21), сечение процесса имеет вид

i). (9,3)

Здесь σ0 — сечение фоторождения на неполяризованной протонной ми-
шени, Ρ — поляризация протонов и мишени, а

Из доказанной в § 5 общей теоремы (см. (5,9)) следует, что А пред-
ставляет собой поляризацию нуклона, возникающую в обратном процессе
радиационного захвата бозона неполяризованными барионами. В общем
случае эта величина не совпадает с поляризацией нуклона, возникающей
в результате фоторождения на неполяризованных нуклонах. Таким
образом, измерение этих величин дает независимую информацию о про-
цессе. Это обстоятельство является общим для всех неупругих реакций.

Поляризация конечного бариона при фоторождении на поляризован-
ной мишени, очевидно, равна

аР1 = ао(Р1 + БаРк), (9,4)

где
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— поляризация конечной частицы при нелоляризованнои мишени, а тен-
зор деполяризации Dik равен

ζσ0

(9,5)

Отметим, что так же, как и в случае рассеяния пионов нуклонами, тен-
зор деполяризации в процессе фоторождения может быть измерен только
при наличии поляризованной мишени.

Из соображений инвариантности относительно пространственных вра-
щений и отражений очевидно, что при неполяризованных γ-квантах
отличны от нуля пять компонент тензора Z);ft. В отличие от процессов
типа 0 -f- V2 —*· 0 + V2 и процессов упругого рассеяния частиц со спином
1/2 для процесса фоторождения (и для других неупругих процессов
с двумя частицами в конечном состоянии) все пять компонент тензора
Dih являются независимыми.

С помощью формул (9,1) и (9,2) легко найти выражения для наблю-
даемых величин. Приведем лишь результаты вычислений. (Фотоны не
поляризованы.)

1. С к а л я р н ы й б о з о н :

σ0 (Ροη) = - Im (A*C) sin2 θ - Im (B*D),

σ0 (An) = — Im (A*C) sin2 θ + Im (B*D),

2a0Dqq =

a0Dsq = Re A*C sin2 θ + Re B*D,

o0Dqs = — Re A*C sin2 θ + Re B*D.

2. Псевдоскалярный бозон:

σ0 (Ρ°η) = - Im a*c — Im b*d sin2 Θ,

σ0 (An) = — Im a*c -f- Im b*d sin2 Θ,
2 )sin 2 e,
2 s i n 2 6 ,

- b 2)sin 29,

(9,6)

2o0Dqq =

2o0Dss =

a

a

a

2 1

2 —

2

С

с

с

2~(\ьг + (\ь
* + ()d

2 +
2

2

d

d

b

(9,7)

o0Dbq = Re a*c + Re (b*d) sin2 Θ,

o0Dqs = - Re a*c + Re (b*d) sin2 Θ.

В отличие от процессов вида 0 + 7 2 —> 0 + 1 / 2 параметр Dnn не об-
ращается в ± 1 , так как оператор (ση) не является для процессов
фоторождения оператором отражения в плоскости реакции.

Для определения «плоских» компонент тензора D^ необходимо про-
вести четыре независимых измерения.

Так как матрица процесса фоторождения характеризуется четырьмя
комплексными функциями угла и энергии, для ее восстановления
под заданным углом и при фиксированной энергии требуется проведение
по крайней мере семи независимых экспериментов.

Для однозначного восстановления матрицы процесса, как мы видели
на примерах мезон-нуклонного и нуклон-нуклонного рассеяний, требуется
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большее число экспериментов. Это означает, в частности, что решение
задачи восстановления матрицы фоторождения потребует проведения
экспериментов как с поляризованными мишенями, так и с поляризован-
ными γ-квантами.

В заключение заметим, что в силу инвариантности относительно
обращения времени фоторождение пионов нуклонами можно изучать
также с помощью исследования обратного процесса-радиационного захва-
та пионов нуклонами 6 7 .

Так, например, изучение процесса захвата отрицательного пиона
протонами

>п + у (9,8)

дает сведения о процессе рождения пионов на свободных нейтронах моно-
хроматическими γ-квантами. Исследование поляризации нейтронов при
захвате на неполяризованной мишени эквивалентно измерению асиммет-
рии с поляризованной нейтронной мишенью. Тензоры деполяризации
в процессах фоторождения и радиационного захвата DyH и D^u соответ-
ственно оказываются связанными соотношением

ΰ$ (k, q) = D%? ( - q, - к), (9,9)

которое обобщает аналогичное соотношение для процесса упругого рас-
сеяния.

С ростом интенсивности пионных пучков наличие этих соотношений
позволит проводить детальные исследования, эквивалентные изучению
фоторождения на нейтронной мишени.

§ 10. РАССЕЯНИЕ -у-КВАНТОВ И ЭЛЕКТРОНОВ НУКЛОНАМИ

Как известно, данные о рассеянии на протонах электронов высоких
энергий при анализе их в нижайшем порядке по константе электромаг-
нитного взаимодействия являются источником сведений об электромаг-
нитных формфакторах сильно взаимодействующих частиц. Результаты
исследования γ — р-рассеяния допускают проведение анализа, основан-
ного на дисперсионных соотношениях и использующего сведения о меха-
низме фоторождения пионов.

Здесь мы кратко обсудим, какие возможности открывает поляри-
зованная протонная мишень в подобных исследованиях. Начнем с про-
тонного комптон-эффекта. Основная часть" до сих пор проведенных опы-
тов по изучению этого процесса связана с измерением неполяризованных
сечений рассеяния на протонах γ-квантов с энергиями примерно до
300 Мэв 6 8 . Лишь в самое последнее время появились данные, относя-
щиеся к области энергий 800—900 Мэв.

Анализ γ — р-рассеяния в области энергий ниже 300 Мэв приво-
дит к вполне определенным предсказаниям относительно ожидае-
мой поляризации протонов отдачи на неполяризованной и поляризован-
ной мишенях.

Амплитуду протонного комптон-эффекта можно представить в виде69'

Μ = i?j (ее') + Rz (λ'λ) + Шз (σ le'e]) + *Д4 (σ [λ'λ]) +

+ Ш 5 Цок) (λ'β) - (ok') (λβ')1 + iДв [ok') (λ'β) - (ok) (λβ')], (10,1>

где λ = tke], λ' = [1ε'βΊ, a e, k и е', к' —единичные векторы поляризации
и импульса фотона до и после рассеяния соответственно. Для сечения
рассеяния неполяризованных γ-квантов на неполяризованной мишени
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имеем 7 0

4σ0 = I Rl +R2

 2 (1 + cos Θ)2 +1 Rt — R21
2 (1 - cos θ) 2 +| R3 + i?41

2 (3+2 cos θ —

-cos 2 0) + R3 — i ? 4 | 2 ( 3 - 2 c o s 9 — cos2 0) + 2 | i?5 + #e I2 (1 + cos Θ)3 +

+ 2 | i?5 - i?e |2 (1 - cos Θ)3 + 4 Re (R3 + i?4)* (7?5 + i?6) (1 + cos Θ)2 -

- 4 Re (R3 - R,)* (R5 - Re) (1 - cos Θ)2. (10,2)

Выражение для поляризации протонов отдачи после взаимодействия
в начале неполяризованных γ-квантов и нуклонов

2σ0Ρ° = η sin θ Im [(R3 + i?4) (Rl + R2) * (1 + cos Θ) —

- ( i ? 3 - i ? 4 ) ( i ? 1 - ^ 2 ) * ( l - c o s 9 ) ] (10,3)

совпадает, конечно, с выражением, определяющим асимметрию в сече-
нии рассеяния неполяризованных фотонов на поляризованных протонах.

Без использования техники поляризованной мишени измерения
поляризации протонов затруднено (помимо величины сечения) малостью
энергий отдачи нуклонов. Привлечение поляризованных мишеней сни-
мает эту трудность.

Ниже порога рождения пионов все амплитуды R{ в ^-приближении
действительны и поляризация Р° обращается в нуль. Эксперименталь-
ная проверка этого утверждения явится проверкой основных допущений
анализа протонного комптон-эффекта. Выше порога рождения пионов
поляризации Р° быстро увеличивается. В работах 7 0~7 2 для значений
поляризации в области энергии до 300 Мэв на основе анализа, базирую-
щегося на дисперсионных соотношениях, получены численные оценки
поляризации. Из этих оценок следует, что максимальное значение поля-
ризации Р° достигает величины около 30% вблизи 250 Мэв. Проверка
этого предсказания может быть весьма существенной для всего анализа.
Измерение Р° при более высоких энергиях может служить проверкой
предположения о дифракционном характере γ — р-рассеяния 7 3 . Р° обра-
щается в нуль в пренебрежении действительными частями амплитуд Ri
по сравнению с мнимыми.

Аналогично упругому мезон-нуклонному рассеянию и фоторожде-
нию пионов только привлечение поляризованной мишени позволяет в рас-
сматриваемом случае произвести измерение компонент тензора деполя-
ризации Dih. С помощью (10,1) для отличных от нуля компонент тен-
зора Dik нетрудно получить следующие выражения:

[I #! -
|2—4 Re (R3+Ri)* (Rb+R6)] (1+cos θ) 2+

2 _ I в3 - i?41
2 + 4 Re (R3 - R,)* (Rs - i?e)] (1 - cos Θ ) 2 -

2 σ 0 ( D u - D n n ) = [2 + R6) (1 + cos Θ) | 2 -

2σ0 (Dmm - Dnn) =[2\R3-Ri- (R5 - Re) (1 - cos Θ) |2 -

+ (R1-R2)*(R3 — i ? 4 )( l-cos9)]s in9. j

Выражения для поляризационных тензоров через инвариантные ампли-
туды были получены в работе 7 4. В пределе малых энергий

Dih-
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С ростом энергии Dnn, Da, Dmm убывают по величине. Оценки, осно-
ванные на результатах 7 2, приводят к тому, что параметр Dnn (90°),
равный примерно 0,60 при энергии γ-квантов 75 Мэв, меняет свой
знак несколько ниже порога, а в области энергий 150—225 Мэв дости-
гает значений около —0,30. Величина Dnn в области углов рассеяния
γ-квантов около 180°, убывая с ростом энергии от начального значения,
равного 1, меняет знак ниже порога рождения пионов, а в области около
200 Мэв достигает значений около —0,8. Энергетическая зависимость всех
компонент тензора Dih, особенно в области малых углов рассеяния, харак-
теризуется заметным околопороговым эффектом.

Экспериментальное исследование компонент тензора деполяризации
представляется необходимым для более глубокого понимания механизма
протонного комптон-эффекта. Измерение компонент Dik в области боль-
ших энергий γ-квантов явится хорошим методом исследования нуклон-
ных изобар. Преодоление трудностей с малыми энергиями частиц отдачи
позволило бы измерить компоненты Ζ);& существенно ниже порога и полу-
чить дополнительные сведения о поляризуемости нуклонов.

Исследование поляризационных эффектов в рассеянии γ-квантов
протонами позволило бы провести полный феноменологический анализ
этого процесса.

Близкое положение имеет место для рассеяния электронов высоких
энергий нуклонами. Имеющиеся в настоящее время экспериментальные
данные укладываются в рамки однофотонного приближения. Дальней-
шее увеличение энергии частиц и величины передаваемого импульса
на новых ускорителях позволяет продвинуться дальше в изучении струк-
туры нуклонов. Исследование поляризационных эффектов в е — р-рас-
сеянии, представляя возможность для прямой проверки принимаемых
приближений, с другой стороны, дает возможность повысить точность
данных о формфакторах частиц.

Ввиду отсутствия симметрии между электроном (частица 1) и нук-
лоном (частица 2) в случае электрон-нуклонного рассеяния разрешены
синглет-триплетные переходы. В е2-приближении возникают существен-
ные упрощения. Так обращаются в нуль поляризации протонов и элек-
тронов Р° и PJ. Для описания изменения поляризации при столкновении
необходимо вводить тензоры D{1{, Ό%, №& и Ю'Ц, определенные в (7,60) —
(7,63). Тензор Dih определяет поляризацию рассеянных электронов Р^,
когда поляризованный пучок электронов (поляризация Pj) рассеивается
на неполяризованной мишени. Тензор Dlk определяет поляризацию нук-
лонов отдачи Р'2 после рассеяния неполяризованных электронов на поля-
ризованной протонной мишени (поляризация Р2). Тензор К1& опреде-
ляет поляризацию нуклона отдачи V2 после рассеяния поляризованного
пучка электронов (с поляризацией Рх) на неполяризованной мишени.
Тензор .К4," определяет поляризацию Р^ рассеянных электронов после
соударения неполяризованных электронов с поляризованной протонной
мишенью. В силу (7,67) и (7,68) Dl& = D™n и К$п = К™п-

Ввиду обращения в е2-приближении Р° в нуль измерение лево-пра-
вой асимметрии рассеяния протонов отдачи в случае протонной мишени,
поляризованной нормально к плоскости рассеяния, прямо дает значение
Dnn. В более общем случае (см. § 8) эта асимметрия дается выраже-
нием, пропорциональным

Pl + DnnP2.

Общая структура тензоров ϋ^, Κ^ имеет вид

Dih(k', b)=Dnnninh + Diilih + Dmmmtmh + Dlmlimh + Dmlmilh. (10,5)
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Требования Г-инвариантности приводят (аналогично тому, как это
получено в § 7) к соотношениям

откуда вытекает, что
_ _ /yi>,<
— — и ml

Подробные расчеты поляризационных эффектов в е — /^-рассеянии
в е2-приближении были проведены в работе 75. Из результатов этой
работы следует, что Κηη = Κψη = 0, а параметр Dnn равен

(10,8)

где μ = FzlFi, F± и F2 — дираковскии и паулиевскии формфакторы нук-
лона соответственно, а другие обозначения стандартны. В работе 7 3 полу-
чены выражения и для других компонент тензоров Dih и Kih.

Перейдем теперь к рассмотрению рассеяния поляризованных элек-
тронов поляризованными протонами. Ввиду обращения в нуль Р\ и Р\
общее выражение (7,26) для сечения рассеяния электронов, поляризован-
ных ортогонально плоскости рассеяния (P t = ^ п ) на протонной мишени
с поляризацией Р 2 = Pzn, обращается в

Р 1Р 2). (10,9)

Измерение сечений рассеяния при двух направлениях поляризации мише-
ни прямо дает Спп при произвольных углах рассеяния. Ввиду того, что
ультрарелятивистские электроны поляризованы продольно, величина
Спп оказывается порядка отношения масс сталкивающихся частиц, так
что отличие σηη от σ0, конечно, более заметно при рассеянии на про-
тонах мюонов.

Рассеяние поляризованных электронов на поляризованных прото-
нах в е2-приближении было теоретически рассмотрено в работах 7 6 · 7 7 .
Ввиду продольности электронов высоких энергий к особенно заметным
эффектам приводит комбинация продольно-поляризованного пучка и по-
ляризованной мишени с ориентацией в плоскости рассеяния (по направ-
лению векторов к и [пк]). В 7 6 показано, что сечение рассеяния поляри-
зованного пучка электронов на поляризованной протонной мишени
в лабораторной системе имеет следующий вид:

= σ0 [1 + (P tk) (P2k) Mn + (P,k) (P2 [ok]) Ml3], (10,10)

где

, e2 . 2

ШЧ?

| , Μ1 3=ρη(ξ-1-μ),

Μ AM2

(10,10')

7 УФН, т. LXXXIV, вып. 2
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Измерение сечений е — р-рассеяния (в области применимости е2-прибли-
жения) с поляризованными частицами также позволяет повысить точ-
ность данных о формфакторах (особенно магнитном) и проверить спра-
ведливость приближения.

Эксперименты с μ-мезонами позволяют увеличить точность сопостав-
ления электромагнитных свойств лептонов.

Измерение сечений π — ρ- и N — N -рассеяния на поляризованной
мишени в области предельно высоких энергий является в высшей степени
необходимым экспериментом для проверки гипотез о поведении матрицы
рассеяния. Без использования поляризованных мишеней проведение
подобных исследований крайне затруднено.

В качестве примера можно указать на возможность выяснения в по-
добных опытах характера дифракционного рассеяния 7 8 · 7 9 . Дифракция
с мнимыми фазовыми сдвигами, без преломления волн, характеризуется
тем, что в амплитуде л — iV-рассеяния (8,1) величина α (Θ) мнима, a b (θ)
действительна. Для N — Л^-рассеяния в том же приближении все ампли-
туды a, b, e и / в (7,3) мнимы, а величина с действительна. При этом
Р° = 0, и сечение рассеяния неполяризованного пучка на поляризован-
ной мишени не отличается от сечения рассеяния неполяризованных час-
тиц. Поляризация Р° обращается в нуль также и при справедливости
асимптотической у5~инвариантности 8 0 . В рамках теории с полюсами
Редже возникают вполне определенные предсказания для поляризацион-
ных эффектов 8 1. В асимптотической области энергий, где справедлива
теорема Померанчука 8 2, должны иметь место соотношения между поля-
ризациями частиц в перекрестных процессах 8 3 · 8 4 . Так, поляризация
в π"— р-рассеянии должна быть равна с обратным знаком поляризации
в π+ — р-рассеянии:

Р»(л+р) = -Ро(п-р).
Аналогично, например,

Р% (л+р -> Σ+&+) = — Р£ (К~р -> Σ+π"),

а поляризация нуклонов в нуклонном комптон-эффекте и в процессе
перезарядки пионов

я~ -\-р —> π°-)-η,

а также поляризация Ξ-гиперона в реакции

К~ + ρ —> Ε' + К+

с т р е м я т с я к н у л ю .
И с с л е д о в а н и я п о л я р и з а ц и о н н ы х эффектов в области с в е р х в ы с о к и х

энергий т о л ь к о н а ч и н а ю т с я . И здесь п о л я р и з о в а н н а я м и ш е н ь п о з в о л я е т
п р о в о д и т ь исследования, р е з у л ь т а т ы которых содержат н о в у ю информа-
ц и ю , подчас недоступную без и с п о л ь з о в а н и я этой т е х н и к и .
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