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ВВЕДЕНИЕ

Интенсивное накопление экспериментальных данных о взаимодей-
ствиях элементарных частиц, обусловленное созданием гигантских уско-
рителей и больших пузырьковых камер, привело к открытию новой груп-
пы частиц — резонансов.

Характерной особенностью резонансов является их малое время
жизни (τ — 10~22 ~ 10"2 3 сек). С точки зрения экспериментальных воз-
можностей современных методов исследования генерация и распад новых
частиц происходят практически в одной точке. В связи с этим обстоятель-
ством их существование было обнаружено только с помощью косвенных
методов, при изучении резонансных свойств продуктов их распада. Отсюда
и происходит название этих частиц — р е з о н а н с ы .

В настоящее время число открытых резонансов уже значительно
превышает число так называемых элементарных частиц. В связи с этим
возникает целый ряд принципиальных вопросов о природе всех частиц.
Например, становится почти очевидным, что считать все частицы эле-
ментарными не более разумно, чем считать элементарными атомные ядра.

В последние годы изучение резонансов стало одной из основных
задач физики высоких энергий. Этому вопросу посвящено большое коли-
чество экспериментальных и теоретических работ.
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В настоящем обзоре будут подробно обсуждены квантовые числа
и свойства бозонных резонансов *).

Вопрос о сильных и резонансных взаимодействиях бозонов начал
интенсивно обсуждаться после открытия максимума в кривой я~Р-сече-
ния при кинетической энергии π-мезонов Τ «ί 900 Мэв 14~16. В 1955 г.
было высказано предположение о том, что этот максимум обусловлен
резонансом в ππ-системе, а не в ηΝ-системе, так как в последнем случае

s 11 \

спин резонанса был бы очень большим I J > -^ ) , что маловеро-

В предложенной модели ππ-резонанс имел массу Μ « 430 Мэв
и ширину Г л; 100 Мэв. Как показали дальнейшие исследования π,/ν-взаи-
модействия, эта модель в действительности не имеет места. Однако эти
предложения стимулировали развитие экспериментов по изучению
ππ-взаимодействия, которые привели к открытию целого ряда резонанс-
ных систем π-мезонов.

В 1960 г. были сообщены первые экспериментальные результаты
по исследованию Τίπ-взаимодействия, в которых было обнаружено суще-
ствование К*-шезоъа.. В 1962—1963 гг. началось изучение свойств
КК-патр и многопионных систем. Наиболее достоверные резонансы и их
основные свойства приведены в табл. I. Несомненно, что в настоящее
время ее нельзя считать законченной.

I. Q-ME3OH

§ 1 . М а с с а и ш и р и н а

Экспериментальные данные о существовании и свойствах ρ-мезона
получены главным образом при изучении одиночного рождения π-мезонов
в реакциях

π+ + ρ—>π+ + π+ + η, (1)

π~-\-ρ—>π~ -\-л+ -\-п, (2)

π+ + ρ—> π+-(-πο -\-ρ, (3)
π~ + Ρ —> π~ + π° + ρ (4)

и при исследовании процессов аннигиляции антипротонов. Существование
ρ-мезона было также обнаружено в процессах фоторождения пионов
и в протон-протонных столкновениях 17.

Особенно много работ посвящено изучению реакций (1) — (4) при
Ея ~ 1 Гэв. Уже в первых работах 18~20, выполненных с помощью водо-
родных пузырьковых камер, отмечалось, что имеется указание на суще-
ствование резонансного ππ-взаимодействия с Μ — 600 Мэв. Однако
статистика в этих работах была невелика (около 100 событий типа (4)),
поэтому нельзя было сделать определенных заключений о резонансе
в ππ-системе. Дальнейшее увеличение статистики до нескольких тысяч
событий типа (1) — (4) позволило определить массу и ширину ρ-мезона.

Например, в работе 2 1 исследовалось рождение мезонов в π+р-соуда-
рениях при Τ = 910, 1090 и 1260 Мэв. На рис. 1 приведены полученные
распределения по эффективным массам систем π+π°- и п+п+-мезонов.
Здесь же приведены и ожидаемые распределения, вычисленные исходя
из статистических соображений.

*) По этому вопросу см. также работы обзорного характера 1~13.
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Мы сделаем небольшое отступление, чтобы кратко пояснить, что
представляют собой эти распределения по эффективным массам, а также
в каких предположениях получены теоретические кривые, так как ана-
логичные графики широко используются при изучении резонансов.

Эффективная масса v-частиц определяется выражением

где Ει и pi — полная энергия и импульс соответствующей частицы,
с = 1 *). Если эти частицы являются продуктами распада другой неста-
бильной частицы-резонанса, то из общих положений квантовой механики

100
π*+ρ —*• N+я*+п*

1260 Мэв

400 600 600 1000 400 600 600
Μ(π+ π*)

Рис. 1. Распределения по эффективным массам я+л°- и л+л+-сис-
тем, полученные при исследовании реакций (1) и (3).

можно показать, что распределение по эффективным массам v-частиц
будет иметь вид 2 2 ' 2 3

W{MV).
Г (6)

где Мо — масса нестабильной частицы и Г связано с ее временем жизни τ
соотношением неопределенности энергия — время

Γτ = 1. (7)
Итак, изучая распределения W (Mv), можно найти максимум типа (6),

ширина и положение которого характеризуют массу и время жизни
искомого резонанса.

*) Выражение (5) является релятивистским скаляром, и поэтому Му можно вы-
числять по имеющимся значениям £ г и р, в любой системе координат. В дальнейшем
во всех формулах полагается ft = с = 1.
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Вернемся к рассматриваемым процессам (1) и (3). В этом случае
если, например, процесс (3) идет только по схеме

т. е. через образование ρ-мезона, то распределение W (Μ (π+π0)) будет
иметь вид (6). Однако обычно наряду с реакцией (8) идет и реакция (3)
без образования резонанса. Тогда резонансные пики будут наблюдаться
на некотором фоне от процесса (3). Очень часто делается предложение, что
распределение W (Μ (ππ)) для реакции типа (1)—(4) определяется только
объемом фазового пространства состояний, допустимых при данном
значении эффективной массы Мо ηπΝ-системы *). Тогда

dW(M0, Μ(πη))_
dM (ππ) ~~

)4[(
ί=3 ·ί=1

(9)
Здесь предполагается, что матричный элемент зтЛ^-взаимодействия не зави-
сит от энергий и импульсов образующихся частиц и является константой.
В дальнейшем распределение (9) будем называть статистическим фоном
резонансных состояний 24. На рис. 1 приведены кривые, характеризующие
статистический фон от реакций (1) и (3), и кривые, имеющие форму тра-
пеций,— от реакций

(10)

где N33— изобара с Μ = 1230 Мэв и изотопическим спином / = 3 / 2 .
Как видно из рисунка, имеется четкий пик над статистическим

фоном, особенно при Τ = 1260 Мэв, с Μ « 750 Мэв и Г « 100 Мэв в рас-
пределении по эффективным массам я+я°-систем (Q+-M63OH). Отсутствие
соответствующего пика в я+л+-системах, имеющих 1 = 2, позволяет
сделать вывод о том, что / (ρ) = 1, так как / (π+π°) может принимать
только два значения — 1 и 2.

Аналогичные выводы о ρ-мезоне были получены и в других работах
при изучении it/V-взаимодействия в интервале энергий π-мезонов от 1 до
17 Гэв 25~43. Сечение рождения ρ-мезонов составляет величину —3,5 мб
в реакциях (3) и

(И)

при Еп+ «а 2 Гэв и падает до нескольких десятых миллибарна при Επ χ
ж 10 Гэв зв-*1. Интересно отметить, что в интервале энергий Е„ «
« 2 -f- 4 Гэв реакция (11) в основном идет по схеме

π+ + ρ-»^*3

+++ρ°->π+ + ̂  + π+ + π- (12)

с сечением около 1 мб 40· 4 1.
Свойства и характеристики ρ-мезонов изучались также в анни-

гиляционных процессах 4 4~4 8. При исследовании реакций

р + р^>2л+ + 2я- + пя° (ге = 1, 2, . . . ) (13)

с помощью 72-дюймовой водородной пузырьковой камеры было отмечено,
что имеется указание о двойной структуре пика ρ°-Με30Ηβ (л+л~-система)44.

*) В некоторых случаях вопросы интерференции фона и резонансного канала
реакции могут быть существенны (см., например, гл. I, § 3).
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§2. Р а с п а д н ы е с в о й с т в а

В настоящее время, кроме распадов ρ -> 2π, не наблюдено никаких
других возможных распадов ρ-мезона. Имеются лишь грубые оценки
вероятностей этих распадов.

Так, например, для вероятности процесса

ρ-»4π (14)

было получено 45· 46> 4 9, что ее верхняя граница составляет несколько
процентов от основного распада ρ-мезона.

Было также установлено, что распад

ρ->η + π (15)

если и происходит, то с вероятностью меньше 6-10"3 от вероятности
основного распада 45> 5 0.

Имеются некоторые экспериментальные данные и о распадах

ο _ ^ π + π - γ (16)

и

ρ° —> нейтральные частицы. (17)

В последнем случае 51> 5 2

д = W (ρ -»- нейтральные частицы) <(Q ± ЩО/ (17')

Таким образом, можно констатировать, что экспериментальное иссле-
дование новых схем распада ρ-мезона только начинается.

Между тем имеется ряд теоретических моделей, которые позволяют
оценить вероятности некоторых схем распадов ρ-мезонов &3~58. Например,
было получено 64~67

_ W (ρ" -> π+π-γ)

= j y g - » - ^ - ) ^ 0 8% ( 2 0 )

и т. д. Изучение процессов (14), (16) — (18) и др. может существенно помочь
при определении квантовых чисел и свойств ρ-мезона.

§ 3 . К в а н т о в ы е ч и с л а

В первом параграфе этого раздела было показано, что / (ρ) = 1.
Отсюда, если наблюдаемый распад ρ -» 2π обусловлен сильным взаимо-
действием (о чем свидетельствует большая ширина резонанса), то в силу
изотопической инвариантности спин ρ-мезона должен быть равен целому
нечетному числу, т. е. его четность отрицательна *). G-четность ρ-мезона

*) Полная волновая функция системы двух мезонов должна быть симметричной
относительно одновременной перестановки изотопических и пространственных пере-
менных в силу тождественности частиц (бозоны). Изотопическая часть волновой функ-
ции двух я-мезонов с / = 1 антисимметрична относительно перестановки изотопиче-
ских переменных. Поэтому и пространственная часть должна быть также антисиммет-
рична относительно перестановок пространственных переменных, т. е. четность си-
стемы отрицательна:
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положительна, так как он распадается по сильному взаимодействию
на два π-мезона (см. табл. I) *). Однако необходимо помнить, что заклю-
чение об изотопическом спине ρ-мезона, на основании которого и были
определены почти все его квантовые числа, носит качественный характер
(см. § 1).

Поэтому особенно важны и другие имеющиеся данные о квантовых
числах ρ-мезона. В этом параграфе будет рассмотрен анализ угловых
распределений продуктов распада ρ-мезона, в
следующем — данные о сечении яя-взаимодейст-
вия, которые в основном подтверждают сделан-
ные выше выводы.

На рис. 2 приведено угловое распределение
лГ-мезонов, образованных при распадах д~-ме-·
зонов. Распределение дано в системе покоя
ρ-мезонов относительно направления падающего
пучка. Эти данные были получены при иссле-
довании реакции (4) с помощью 50-см водород-
ной пузырьковой камеры, облученной в пучке
лг-мезонов с импульсом 1,6 Гэв/с 4 9. Были
отобраны только те случаи рождения π-мезонов,
в которых они вылетают в направлении, близ-
ком к направлению падающего пучка лг-мезо-
нов. Как видно из рис. 2, в распределении рас-
падных лг-мезонов доминирующим является
член — cos2 φ. Этот факт свидетельствует о том,
что

/ (ρ) > 1.

Более подробный анализ показывает, что в этом
распределении имеется также и 5-волна (изо-
тропная часть распределения), которая свиде-
тельствует о наличии яя-взаимодействия с
/ = 2 и / = 0.

Это обстоятельство сильно усложняет изуче-
ние резонансного яя-взаимодействия, так как
возникают вопросы, связанные с интерферен-
цией взаимодействий π-мезонов в состояниях с /
взаимодействия с / = 1 в чистом виде и т. п.

Подробное рассмотрение этого вопроса в работе β 1 показало, что
имеющиеся экспериментальные данные по процессам (1)—(4) допускают
в некоторых предположениях большой вклад яя-взаимодействия с I = 2
в области ρ-мезона. Еще более сложная ситуация имеет место в случае
ρ "-мезонов.

При исследовании периферических взаимодействий я~-мезонов
с импульсом 3 Гэв/с с протонами в реакциях (2) было обнаружено, что
в распределении типа показанного на рис. 2 имеется значительная асим-
метрия «вперед — назад» 72> 6 2. Интерпретация этого распределения в тер-
минах ππ-рассеяния показала, что имеется сильное или даже резонанс-
ное взаимодействие π-мезонов с / = 0 и / = 0 . Таким образом, в области
ρ0-Μβ3θΗβ можно ожидать еще наличие другого резонанса с / = 0. В связи
с этим представляется интересным изучение процессов, в котором я-мезо-
ны рождаются в синглетном изотопическом состоянии. В качестве

-0,8-0,4 О 0,4 ΰ,δ
COS φ

Рис. 2. Угловое распре-
деление π~-мезонов, обра-
зованных при распаде

д--мезонов.

= 1и/ = выделением

*) G-четность π-мезона отрицательна, G-четность системы π-мезонов равна
произведению G-четностей всех π-мезонов, входящих в эту систему 5 9, во.
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примера можно привести реакцию

' (21)

Таким образом, исходя из этих данных, заключение о / (ρ) = 1
нельзя считать окончательным, хотя оно и является наиболее вероятным.

§ 4. С е ч е н и е ] л л - в з а и м о д е й с т в и я и ρ - м е з о н

Существование резонанса, распадающегося на два π-мезона (ρ-мезон),
должно привести к появлению максимума в энергетическом ходе сечения
ππ-взаимодействия. Исследование этого максимума позволило бы сделать
более определенные заключения о квантовых числах ρ-мезона. В настоя-
щее время нет встречных пучков π-мезонов, поэтому возможны лишь
косвенные заключения о лл-взаимодействии.

Большая часть известных данных о лл-взаимодействии была полу-
чена из опытов по одиночному рождению пионов в ηΝ-соударениях
с помощью метода, предложенного Чу и Лоу 8 3. Они обратили внимание

η

Рис. 4.

на то, что одномезонные диаграммы (рис. 3 и 4) при квадрате импульса
переданного нуклону, Δ 2 = — Шп имеют полюс. В этом случае сечение
лл-рассеяния определяется выражением

σ Π π (ω)=-4 π /-^(ω 2 , -m%) ρ*[ω*(ω*-4πιΙ)]4*, (22)

где / — константа лЛг-взаимодействия (/2 да 0,08), ρ — импульс падаю-
щего л-мезона в л. с. к., ω — полная энергия вторичных* мезонов
в их с. ц. и. и значение величины

F (ω2, Δ2) = d2

взято при Δ2 = — тп\. Вклад от процессов, описываемых 'другими диа-
граммами, в этом случае можно не рассматривать, так как эти диаграммы
не имеют полюсов. Однако все эти утверждения справедливы для нефизи-
ческой области переданных импульсов, поэтому сечение σ π π (ω) можно
получить только с помощью экстраполяции экспериментальных значений

d2a (nN

в области Δ 2 > 0 к точке Δ2 = —пг„. Эта экстраполяция окажется
наиболее, надежной, если будут использованы данные в области Δ2 < тп%,
т. е. наиболее близкие к полюсу. Однако отбор л/У-взаимодействий в обла-
сти Δ2 С Шп соответствует измерению процессов с сечением порядка
нескольких десятков микробарн на фоне существенно более вероятных
процессов, что в настоящее время является сложной экспериментальной
задачей. Поэтому в тех случаях, когда статистическая точность анализи-
руемого материала оказывается недостаточной для разбиения его по двум
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параметрам, ω2 и Δ2, применяется несколько иной метод обработки экс-
периментальных данных. В этом методе предполагается, что все случаи
реакций (1) — (4) при Δ2 < (птл)

2, где η = 1, 2, 3 . . . , описываются
одномезонными диаграммами (см. рис. 3 и 4) и сечение взаимодействия
виртуального π-мезона с первичным пионом зависит только от ω (в общем
случае σ = / (ω2, Δ2)) *). Тогда мы имеем

После интегрирования выражения (24) по Δ2 можно сравнивать с опытом
теоретически рассчитанное сечение do/άω2. Это обстоятельство позволяет
использовать менее точные данные о процессах (1) — (4), чем в случае
экстраполяционной процедуры. Этот метод получил название «метод
сравнения в физической области» (physical-region-plot-method).

Рассмотренные выше два метода дают, по существу, один и тот же
результат, если в физической области переданных импульсов реакции
(1) — (4) описываются в основном одномезонными диаграммами. В про-
тивном случае трудно сказать, какой метод дает результат более близкий
к действительности. Для этого заключения необходимы дополнительные
исследования.

Перейдем к анализу имеющихся экспериментальных данных **).
В наиболее изученной области энергий первичных π-мезонов (Е да 1 Гэв)
имеются данные, которые показывают, что вклад процессов (1) — (4),
описываемых диаграммами рис. 3 и 4, не является доминирующим.

Так, например, сравнение экспериментальных и теоретических рас-
пределений вторичных π-мезонов по углу между ними в jt/V-системе
при Ея да 1 Гэв показало, что вклад в сечение реакции (2) от процесса,
описываемого диаграммой рис. 4, не превышает 30%. Теоретические
расчеты были проведены по формуле (24), а также по статистической
теории с учетом рождения Аг

3*з-изобары e s .
В 1962 г. Трэйман и Янг предложили общие критерии, .которым

должны удовлетворять процессы, описываемые диаграммами рис. 3 и 4 6 6.
Суть их предложения заключается в следующем. Структура одномезонных
диаграмм рис. 3 и 4 приводит к отсутствию корреляций (кроме кинема-
тических) между частицами в нуклонных и пионных узлах. Это связано
с тем обстоятельством, что виртуальная частица (л-мезон) имеет спин,
равный нулю. В этом случае, например, дифференциальные сечения реак-
ции (1) — (4) не должны зависеть от взаимной ориентации векторов
[К1К2] и fpip2]- Здесь Κι и Кг — импульсы вторичных мезонов, pi и р2 —
импульсы нуклонов в πΝ-системе ***). Кроме того, в силу изотопической
инвариантности все характеристики реакций (3) и (4), описываемых
одномезонными диаграммами, должны быть одинаковы в 7.

Подробная проверка применимости одномезонного приближения при
Τ = 1,25 Гэв была проведена в работе 6 8. Найденные события типа (2)

*) В работе 6 4 предложен способ вычисления сечения процессов, описываемых
одномезонными диаграммами (см. рис. 3 и 4) в физической области переданных
импульсов, без предположений о том, что сечение взаимодействия виртуального
π-мезона с падающим пионом зависит только от ω. В этом способе используются
данные о пионных форм-факторах наклона, полученные из анализа одиночного
рождения мезонов в нуклон-нуклонных столкновениях.

**) Подробная сводка данных о сечении упругого ππ-взаимодействия имеется
в работе 1 3 .

***) Следует подчеркнуть, что выполнение критерия Трэймана — Янга является
необходимым условием для возможности описания процессов одномезонными диа-
граммами, но не является достаточным.
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с Δ2 sg: 16 т„ были разбиты на две группы по углу α (α — угол между
направлениями [К1К2] и [ р ^ ] ) . Коэффициенты асимметрии «вперед —
назад» в распределении я~-мезонов в системе покоя вторичных мезонов
оказались равными 0,40 ± 0,09 для случаев с а < 90° и 0,08 ± 0,09

ωΛί3β Для а>90°*). Таким
400 500 ffOo' 700 800 образом, имеется сильная

зависимость коэффициента
асимметрии от угла а, т. е.
отобранный эксперимен-
тальный материал не удо-
влетворяет критерию Трэй-
мана — Янга.

К аналогичному выво-
ду приводят и результаты
исследования реакций (3)
и (4) при импульсе падаю-
щих я-мезонов 1,25 Гэв 1с69.
Оказалось, что отношение
сечений этих процессов
для Δ2 =ς; 9 ml равно

(25)

Как отмечалось выше, в
случае доминирующего
вклада процессов, описы-
ваемых одномезонными
диаграммами, отношение
(25) должно быть близко
к единице.

Итак, анализ экспери-
ментальных данных пока-
зывает, что при энергии
падающих мезонов около
1 Гэв реакции (1) — (4)
нельзя описать только
учитывать вклад других

приведем данные о

Рис. 5. Полные сечения ππ-рассеяния (ω 2 (π2,) —
квадрат полной энергии π-мезонов в единицах шло).

одномезонными диаграммами и необходимо
возможных диаграмм. В качестве иллюстрации
сечении реакций

я -f- я"—>я ~\- я ,
тО

я • я г я0

(26)

(27)

полученные в работе в 9 «методом сравнения в физической области» (рис. 5).
Как видно из рисунка, имеется широкий максимум в кривой сечения реак-
ции (26) с Мрез = 725 ± 25 Мэв, который можно отождествить с ρ •'•-мезо-
ном. С другой стороны, в кривой л~я:0-сечения нет никаких указаний
о существовании д°-мезона. Экстраполяционная процедура, примененная
к этим же экспериментальным данным, дает одинаковые результаты для
сечений реакций (26) и (27) в области энергий, соответствующих ρ-мезону,
и разные — вне этой области. Авторы считают, что имеется доминирую-

*) Коэффициенты асимметрии равны отношению разницы в числе л~-мезонов,
летящих в переднюю и заднюю полусферы, к полному числу я~-мезонов.
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лг-

щий вклад от процесса, описываемого одномезонной диаграммой, только
в реакции (3). В случае же реакции (4) существенную роль играют про-
цессы, описываемые другими диа-
граммами, например, диаграммой, в
которой учитывается взаимодействие
в конечном состоянии (рис. 6). По-
этому результаты, полученные в этой
работе из анализа событий типа (3),
могут рассматриваться как подтверж-
дение существования Q+-Me3OHa. С
увеличением энергии первичных π-ме-
зонов ситуация несколько проясняет-
ся. Например, с помощью методики р и с 6

сцинтилляционных счетчиков изуча-
лись реакции (1) и (2) с Δ2 sg 5/ηπ при
рс = 1,75 Гэв 7 0. В этом случае применение «метода сравнения в физической
области» позволило обнаружить ρ°-Μβ30Η c l « 750 Мэв и Г = 190 Мэв.

С другой стороны, в работах 49· 7 \ в которых изучались реакции (2)
и (4) при рс = 1,59 Гэв, были получены результаты, свидетельствующие
о доминирующем вкладе процессов, описываемых диаграммами рис. 3

и 4, для

А2^.8т%. (28)

В этих работах имеется чет-
кое указание на существова-
ние ρ°- и ρ+-Μβ30Η0Β, полученное
с помощью «метода сравнения в
физической области» с учетом ну-
клонного форм-фактора м (рис. 7).

Максимальная величина се-
чения π+лг-рассеяния в этом слу-
чае равна

= (108 ±16) мб. (29)

40

Рис. 7. Сечение я+лг-рассеяния.
ω/μ — полная энергия дипиона в единицах т л .
Теоретическая кривая представляет сечение ре-
зонансного ял-рассеяния с J = 1. О — формула

Чу и Лоу; χ — формула Селлери.

Как известно, максимальное
сечение резонансного рассеяния
л-мезонов определяется выраже-
нием

1)λ2 (30)

(31)

и для случая / (ρ) = 1

12πλ2 = 120 мб

(здесь λ — дебройлевская длина волны π-мезона). Таким образом, хоро-
шее согласие между значениями сечения (29) и (31) свидетельствует в поль-
зу J (ρ) = 1 *). Если не учитывать форм-фактор нуклона, то получим

«max (π+π--»π+π-) = (56 ± 8) мб (32)
(см. рис. 7), что не согласуется с ожидаемой величиной (31).

*) Здесь следует отметить, что а м а х ^ 120 мб для я+я^-рассеяния в области
энергий, соответствующих ρ-мезону. Это связано с тем обстоятельством, что неупругие
каналы распада ρ-мезона (ρ -* Απ, ρ -> ηπ и т. д.) составляют малую долю от распада
ρ -> 2л (см. § 2 этого раздела), а поэтому фаза ππ-рассеяния, в основном, действи-
тельна и неравенство (31) можно приближенно считать равенством.

6 УФН, т. 86, вып. ι
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Исследование одиночного рождения π-мезонов в лгр-соударениях
при рс « 3 Гэв показало, что события с Δ2 =С 10 т2 удовлетворяют кри-
терию Трэймана — Янга 62· 7 2. Результаты анализа этих событий приве-
дены в § 3 этой главы. Они в основном подтверждают существование
ρ-мезона.

Итак, данные о сечении ля-рассеяния, полученные с помощью метода
Чу и Лоу, являются некоторым дополнительным аргументом в пользу
существования ρ-мезона с I = J = 1.

Подводя итоги обсуждению вопроса о квантовых числах ρ-мезона,
следует подчеркнуть, что для окончательного его решения необходимы

55
50

200 400 600 300 7ООО 7200 7400 7600 А/эв '200 400 600 800 7000 7200 7400 76/Я7 А/зз

а) О]
Рис. 8. Распределение по эффективным массам π~π°- и я-ц+-систем.

новые эксперименты по изучению рождения и распадов
(см. гл. IV). В частности, обнаружение распада типа

свидетельствовало бы о / (ρ) -φ 0.

• л° + у

ρ-мезонов

(18')

II. /-МЕЗОН

Резонанс в ππ-взаимодействии с Μ = 1250 Мэв и / = 0 был обнару-
жен почти одновременно двумя различными группами при исследовании
взаимодействия я~-мезонов с протонами (/-мезон) 73· 7 4. Большой интерес
к этому резонансу и его усиленные поиски вызваны тем обстоятельством,
что развитое в последнее время новое направление в теории описания
процессов взаимодействия частиц при высоких энергиях (так называемая
реджистика) предсказывает существование частицы с / = 2, / = 0
и массой в интервале 1,0—1,4 Гэв 7Ь. Как будет видно из дальнейшего,
/-мезон по своим характеристикам близок к этой гипотетической частице.
Подробнее этот вопрос обсуждается в работе 76.

Исследование процессов (2) и (4) при рс = 3 Гэв, проведенное с помо-
щью 20-дюймовой водородной пузырьковой камеры, показало наличие
двух пиков в распределении по эффективным массам π+лг-систем, соответ-
ствующих ρ°- и /-мезонам (рис. 8) 7 3. Отсутствие пика в Μ (η~η^-рас-
пределении при Μ » 1250 Мэв дает основание полагать, что / (/) =
= 0 (см. также работу 7 7 ). Анализ распределения по Μ (π+лг) показывает,
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что Μ (/) = (1250 ± 25) Мэв и Г (/) = 100 ± 50 Мэв; сечение рождения
/-мезона в реакции (2) составляет величину около 1 мб при рс = 3 Гэв.
Поиски возможных распадов

/ - > 4 л (33)

дали отрицательные результаты для вероятностей, сравнимых с вероятно-
стью основного распада

/ - > 2 π . (34)

Дальнейшее изучение реакции (2) и (4) на этой же экспериментальной
установке позволило показать, что/(/) =^= 0, так как угловое распределе-
ние π-мезонов в процессе (34) имеет ярко выраженный анизотропный
характер (см. гл. I, § 3) 6 2 . От-
сюда можно сделать вывод о том,
что / (/) > 2. Действительно, так
как изоспин /-мезона равен нулю,
в силу изотопической инвариант-
ности J (/) может быть равен толь-
ко четному числу (см. гл. I, § 3).

Результаты работы по изуче-
нию /-мезона, выполненной с по-
мощью 300-литровой пузырьковой
камеры, наполненной смесью фрео- &
на (CF3Br) и пропана (С3Н8), сов-
падают с приведенными выше 7 4 .
Камера была помещена в магнит-
ном поле 17,1 кгс и облучалась
лг-мезонами с импульсом 6,1 Гэв 1с.
Отбирались события типа (2). Раз-
работанная методика измерения и
обсчета случаев позволяла это сде-
лать с хорошей точностью. В ото-
бранном экспериментальном мате- • ~ и J = 4.
риале примесь других событий
не превышает 15% и не существенна при изучении свойств /-мезона.
Было получено, что Μ (/) = 1260 ± 35 Мэв и Г (/) < 200 Мэв. Анализ
угловых распределений я-мезонов показал, что с вероятностью 500:1
спин /-мезона не равен нулю.

Изучение периферических взаимодействий лг-мезонов с протонами
(Δ2 <; 15 т%) при рс = 4 Гэв также подтвердило существование /-мезо-
на 7 8 (см. также работы 72· 3 2· 7 8 ) . Сечение реакции

оказалось равным 0,42 ± 0,06 мб, а отношение вероятностей распадов

—*<0,08 ±0,06. (36)

Угловое распределение лг-мезонов, образованных в реакции (35), в систе-
ме покоя /-мезона приведено на рис. 9. Здесь же нанесены теоретические
кривые для случая / = 2 и 4. Сравнение с экспериментальными данными
показывает, что значение / = 2 является более предпочтительным,
чем / = 4.

Анализ полученных с помощью метода Чу — Лоу с учетом нуклон-
ного форм-фактора данных (см. гл. I, § 4) позволил определить сечение

6*

-7,0

Рис. 9. Угловое распределение лг-мезо-
нов, образованных при распаде /"-мезона.
Теоретические кривые вычислены для J = 2
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π+π -рассеяния в области /- и ρ-мезонов (рис. 10). На этом же рисунке
нанесены теоретические кривые для J = 0, 2 и 4 с учетом другого возмож-
ного канала распада

/°-»2л°. (37)

Как видно из рис. 10, с экспериментом лучше согласуется значение
/ (/) = 2. Итак, совокупность имеющихся опытных данных показывает,
что / (/) > 2 и наиболее предпочтительным является значение / (/) = 2.

а)

χ

I
ψ 25

О 20 \40 60 80

J=2

SO вО WO 60 80 700 60 80 100
ω 2

-ЦТ

Рис. 10. Сечение як-рассеяния, полученные из анализа реакций п~р -*• π+π~η:
α) в области р-резонанса; б) в области /-резонанса для J = 0; β) в области /-резонанса
для J = 2; г) в области /-резонанса для J = 4. ω/μ — полная энергия дипиона в еди-

ницах τηπ_

Однако необходимо дальнейшее увеличение статистики случаев с рожде-
нием/-мезона, чтобы сделать более определенные заключения о его спине.
G-четность/-мезона положительна, так как он распадается на два л-мезо-
на по сильному взаимодействию. Пространственная четность также поло-
жительна и определяется тем фактом, что / (/) = 0 (см. гл. I, § 3).

В заключение отметим, что поиски /-мезона в реакции

π+ + ρ —> π+ + ρ + / —> η+ + ρ + π+ + π~ (38)

при рс я* 3,5 Гэв дали отрицательный результат 4 1. Сечение рождения
/-мезона оказалось меньше 0,1 мб, в то время как сечение рождения
ρ "-мезона в аналогичном процессе (11) при той же энергии падающих
π-мезонов составляет 1,5 мб. Такая разница в сечениях рождения /- и ρ°-
мезонов может быть объяснена, например, в том случае, если процессы (11)
и (38) могут быть описаны79 соответствующими одномезонными диаграм-
мами и

Γ(ρθ) = 2,5Γ(/).
Некоторые вопросы, связанные с совместным рождением /-мезонов

и нуклонных изобар, обсуждаются в работе 8 0.

III. ИССЛЕДОВАНИЕ шх-ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРИ МАЛЫХ ЭНЕРГИЯХ
(АВС-АНОМАЛИЯ)

Изучение образования л-мезонов в протон-дейтронных столкновениях

(39)

показало, что имеется узкий пик в импульсном спектре ядер отдачи
(рис. 11) 8 1. Сначала эта аномалия интерпретировалась как доказательство
существования нового резонанса с Μ = 310 Мэв и Г = 10 ± 6 Мэв.
По имени авторов работы β 1 он получил название АВС-резонанса. Позднее
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сообщалось о наблюдении его в процессах аннигиляции, в niV-столкнове-
ниях и в реакциях фоторождения мезонов **· " · в з .

Вопрос о существовании и свойствах АБС-мезона обсуждался также
и в теоретических работах, особенно в связи с полюсами Редже 84~89

Было отмечено, что экспериментальные данные по распадам ЛГ-мезонсв
противоречат предположению о существо-
вании ABC-резонанса 86> 8 8.

Анализ наблюденной аномалии в
pci-соударениях, приведенный в рабо-
тах β°·8 1, показал, что она не имеет резо-
нансного характера и может быть объясне-
на взаимодействием π-мезонов в конечном
состоянии с / (ππ) = 0. Более детальное
экспериментальное исследование этой про-
блемы подтверждает этот вывод. Так, в
работах 9 2 ~", где исследовалось яя-взаи-
модействие при малых энергиях, АВС-ме-
зон не был обнаружен. Для иллюстрации
приведем результаты исследования реак-
ции (2), выполненного с помощью 72-дюй-
мовой водородной пузырьковой камеры

0,78

1,20 1,30
рыг,Гэв/с

},50

Рис. 11. Импульсный спектр ядер Н е | , обра-
зованных в реакции (39), полученный после

вычитания статистического фона (см. 8 1 ) .

280 360 440 520 600 680

Рис. 12. Распределения по эффек-
тивным массам л+л~-систем, обра-

зованных в реакции (2).

при кинетических энергиях падающих π-мезонов 360—780 Мэв". Получен-
ные распределения для М(я+я~) приведены на рис. 12. Из этого рисунка
видно, что хотя и имеется некоторое превышение над фазовой кривой
для высоких значений эффективной массы π+лг-системы при Τ = 360 -г-
605 Мэв, но оснований для заключения о существовании резонансов
с массами в интервале от 280 до 680 Мэв нет.

Более детальное исследование взаимодействия протонов с дейтронами,
выполненное группой, открывшей обсуждаемую аномалию, показало, что
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нерезонансное взаимодействие π-мезонов в конечном состоянии с / = О
и длиной рассеяния (2 ± \)1тп удовлетворительно объясняет экспери-
ментальные данные 1 0 0 " 1 0 3 .

Аналогичное объяснение ABC-аномалии было предложено в рабо-
те 1 0 4. В этом случае было замечено, что если реакция (39) протекает

по схеме

(40)

(41)

π 1 + π 2 - > π 1 Η - π 2 , (42)

Рис. 13.

которая описывается треугольной диаграм-
мой (рис. 13), то в распределении по Μ (ΐϊιπ2)

' будет появляться пик с Μ ш 310 Мэв при
кинетической энергии протонов 740 Мэв
(здесь НеЦ* — ядро гелия, в котором один
из нуклонов заменен изобарой). Появление
пика в распределении по Μ (%JT2) связано

с наличием логарифмической особенности в диаграмме рис. 13. Вычи-
сления показывают, что при длине ля-рассеяния ~ 1 /тя АВС-ано-
малия хорошо описывается треугольной диаграммой.

Таким образом, сейчас нет убедительных доказательств в пользу
существования АВС-резонанса.

IV. ПОИСКИ НОВЫХ РЕЗОНАНСНЫХ ππ-СИСТЕМ

В настоящее время имеется еще около двадцати наблюденных пиков
в распределениях по эффективным массам двух π-мезонов (табл. II).
Однако эти пики имеются, как правило, только в одной или двух работах
и статистически плохо обеспечены. Поэтому даже сам факт существования

Т а б л и ц а II

М, Мее *)

310—320
330
330
330
400
520
570
580
580
600
600

Г, Мэв

10

50
70

75

I

0
0
1
2

0 или 1
1
0
2
1
2

Литера-
тура

81, 83, 44
82

82

82

36, 112
36

105

82

82, 106
112, 113
114, 112

U, Мэв *)

650
760
760
880
920
990
990
990

1200
1200
1400

Г, Мае

150

*) В таблице приведены приближенные
резояансов.

I

1 или 2
0
2

—
0
1
2
1
2

значения

Литера-
тура

109

82, 106
82, 106

38

115

82

82

82, 106
106

106

27

масс

аномалии не является достоверным (не говоря уже о ее резонансном
характере). Более того, в аналогичных работах других групп, выпол-
ненных с хорошей точностью, эти пики отсутствуют (см. для примера
работу " ) .

Особенный интерес вызывают указания о возможном существовании
резонансов с / = 0 и 2 в области е°-мезона (см. табл. II). Результаты
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изучения углового распределения π-мезонов, образованных при распаде
Q°-Me3OHa, также указывают на существование резонанса с Μ = Μ (ρ°)
и / = 0 (см. гл. I, § 3). Поэтому представляется очень интересным иссле-
дование ππ-взаимодействия в области ρ-пика в состояниях с определенны-
ми значениями изотопического спина, например, в реакциях (1), (21) и

·π+. (43)
-~г ·

Совместное изучение подобных процессов позволит ответить на вопросы
о свойствах ρ-мезона и о других резонансах в этой области эффективных
масс двух π-мезонов (см. также 108-111\

V. ω-МЕЗОН

§ 1 . М а с с а и ш и р и н а

В 1957 г. в связи с анализом экспериментальных данных по рассеянию
электронов на протонах было высказано предположение о существовании
тяжелого нейтрального мезона с / = О
и Jp = 1~(ω-мезон) 11Θ.

Экспериментально ω-мезон впервые
был обнаружен в 1961 г. при исследова-
нии процессов аннигиляции

ρ 4- р —> π+ 4- η + + π" 4 я~ 4- π° (44)

с помощью 72-дюймовой водородной
пузырьковой камеры при рс =
= 1,61 Гэв 1 1 7 ' 1 1 8. Был найден узкий
пик в распределении по эффективным
массам я+лгл;0-системы с Μ (ω) =
= 787 Мэв и Г < Гр а з = 24 Мэв (Гр а з -

экспериментальное разрешение при-
бора). Отсутствие соответствующего
пика в распределениях по Μ (п±я±п°)
и Μ (π±π±π τ ) дает основания считать,
что / (ω) = 0.

К настоящему моменту ω-мезон
наблюдался во многих реакциях, на-
пример 119-133, 40, 41, 71

ρ + ρ —> 3π+ + 3π" +- π°,

Κ- + Ρ-

Ρ + Ρ-

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

и τ. Д·
На

500 600 700 800 900 WO
Масса Зп-системы, Мае

Рис. 14. Спектр эффективных масс
л+я~я°-систем, образованных в ре-

акции (46).рис. 14 показан характерный
лик, соответствующий ω-мезону, полу-
ченный в реакции (46); здесь же виден небольшой пик с М~ 550 Мэв
(η-мезон).

Ширина ω-мезона была определена с помощью 30-дюймовой водород-
ной пузырьковой камеры при исследовании аннигиляции остановившихся
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антипротонов в реакции
131

ρ + ρ -> К+ + Кг + п+ + я~ + п°. (51)

В этом опыте удалось получить Г р а з ж 2 Мэв, что на порядок лучше,
чем в других экспериментах. Такое значительное улучшение разрешаю-
щей способности установки было достигнуто специальным отбором собы-
тий типа (51). А именно, изучались только те события, в которых оба
.ЙГ-мезона останавливались в камере. Это обстоятельство позволило изме-
рить энергии и импульсы .ЙГ-мезонов по пробегу в водороде значительно
точнее, чем по кривизне их следа в магнитном поле, как это делалось
в других экспериментах.

Реакция (51) оказалась очень удобной с этой точки зрения, так как
она с большой вероятностью идет по каналу (50), а в этом случае полная

1

п Π ^ ρ , ^ Ρ τ - ^ "

ι
i I

650 700 750 000

>;, Мэв

850

Рис. 15. Спектр эффективных масс я+лгя°-систем, образованных
в реакции (51).

кинетическая энергия образованных частиц составляет всего лишь около
100 Мэв и АГ-мезоны в основном останавливаются в камере. Соотношение
пробег — энергия было проверено в этом же опыте для протонов и пионов
известных энергий.

Измеряя угол между .ЙГ-мезонами, можно определить Μ(η+π~π°)
по формуле

Μ (п+л-л°) = [(М -Е-—Е+)' + (р+ + Р-)2]1/2, (52)

где Μ = Μ (ρ) + Μ (ρΥ И индексы при £ и р обозначают знаки зарядов
.ЙГ-мезонов (см. формулу (5)) *).

Всего было найдено 119 событий (51), когда оба .ЙГ-мезона останавли-
вались в камере. Величина ошибки в определении Μ(п+л~п°) по форму-
ле (52) для этих событий лежит в интервале от 0,6 до 1,2 Мэв.

На рис. 15приведено распределение найденных случаев по Μ (π+π"π°).
Сплошная кривая, дающая наилучшее согласие с экспериментом, вычис-
лялась по формуле типа (6) с учетом эффективности регистрации АГ-мезо-

*) Эффективная масса группы частиц, вычисленная по характеристикам других
частиц, участвующих в реакции (в нашем случае р-, р-, К+- и ^--частицы), обычно
называется «недостающей массой».
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нов в камере; пунктирная кривая дает соответствующий статистический
фон в реакции (51).

На рис. 16 дана идеограмма этого распределения. Из анализа этих
данных было получено: Μ (ω) = 784,0 ± 0,9 Мэв и Г = 9,5 ± 2,1 Мэв,
что соответствует τ(ω) =
= (0,69 ± 0,15) • 10"2 2 сек.
Интересные предложения об
измерении Г (ω) другими
способами рассмотрены в
работах "s-uo

Сечение рождения ω-ме-
зона в nN~ и KN-взаиио-
действиях составляет вели-
чину — 1 -т- 2 мб при
£ = 2 -г 4 Гэв и не превы-
шает нескольких десятых
миллибарна в процессах
аннигиляции при Ε (ρ) =
= 1 — 3 Гэв. 770 780 790

М(П*п-гг°),Мэв
800

§ 2. Д и а г р а м м ы
Д а л и τ ц а

Рис. 16. Идеограмма случаев, представленных
на рис. 15.

Эксперимент; — • — кривая наилучшего согла-
сия; — — разрешение.Прежде чем перейти к

обсуждению квантовых чи-
сел ω-мезона, мы остановимся на одном общем способе анализа трехчас-
тичных состояний. Этот способ был предложен Далитцем в 1953 г. при-
менительно к распаду

К± -* π± + п± + π* (53)

и широко употребляется в настоящее время 1 4 1 - 1 4 4 .
Суть его заключается в следующем. Общее выражение для вероят-

ности распада какой-либо частицы с массой Мо на три другие частицы

имеет вид
1 4 5

. (54)

Здесь \М\2 —квадрат модуля матричного элемента. Если распадающаяся
частица не имеет спина или неполяризована, то матричный элемент зави-
сит только от двух переменных. Действительно, из девяти возможных
переменных, р 1 г , p2i, Рзг (i = 1.2,3), закон сохранения энергии-импуль-
са делает независимыми только пять. Далее, если частица Мо неполяри-
зована, т. е. в ее системе покоя нет выделенных направлений в простран-
стве, то вероятность распада не зависит от ориентации плоскости распа-
да *). Таким образом, из пяти переменных остается только две, от которых
зависит матричный элемент.

Если за эти переменные выбрать полные энергии двух частиц Et

и Ег в системе центра инерции трех частиц, то соответствующие преобра-
зования приводят формулу (54) к виду

W (Мо -* mim2m3) = (Εи Е2) \* dE{ dE2. (55)

*) В том случае, если имеется начальная поляризация частиц, в выражении
(55) необходимо заменить \М (EiE2)\'1' на \М (EiE2)\i, где горизонтальная черта озна-
чает усреднение по начальной поляризации.
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Из этого выражения видно, что если имеющийся экспериментальный
материал по распаду Мо -»• т ь т2, т3 нанести на диаграмму, в которой
за переменные выбраны Ει и Е2, то плотность точек на этой диаграмме
будет пропорциональна квадрату модуля матричного элемента. Таким
образом, с помощью такой диаграммы мы сразу имеем наглядное пред-
ставление о поведении матричного элемента, что значительно упрощает
определение квантовых чисел распадающейся частицы.

Очевидно, что это свойство диаграммы Далитца остается неизмен-
ным, если вместо переменных Ει и Е2 взять переменные Тх и Т2 или
Tt, Т2 — Т3 *). Иногда диаграммы Далитца строят также в переменных
M\t2 и М\гз(квадраты эффективных масс двух частиц). Покажем, что
и в этом случае плотность точек будет пропорциональна квадрату модуля
матричного элемента. По определению, имеем

- ( Ρ ι + Ρ2)2· (5')

Законы сохранения дают следующие равенства в системе покоя части-
цы Мо:

Ei + E2 = M0-Es, (56)
ΙΡι + Ρ2| = £ 3 · (57)

Отсюда

M\t2 = {M0-E3f-pl (58)

и

dM2

u 2=—2(М0 — Е3) dE3 — 2Е3 dE3 = - 2М0 dE3, (59)

т. е. dM\t2 линейно зависит от dE3. Поэтому

dM2

U2dMls^dE3dEi. (60)
Употребление переменных M'lk имеет некоторые преимущества,

так как они релятивистски инвариантны и поэтому диаграмма Далитца
не зависит от системы координат, в которой взяты экспериментальные
данные. Практическое применение этих диаграмм будет показано ниже
при обсуждении квантовых чисел ω- и η-мезонов.

§ 3 . К в а н т о в ы е ч и с л а ω-м е з о н а

Квантовые числа ω-мезона были определены при изучении распадов

ω - ^ π + + π- + π°. (61)

Предположим, что этот процесс вызван сильным взаимодействием; тогда
G (ω) = — 1 **) 5Э· в0. Если ограничиться значением спина / < 1 , то

*) Действительно, Ε = Τ + m и dEidEt= dT^dT2.
**) В случае бозонных систем со странностью, равной нулю, очень удобно поль-

зоваться квантовым числом G, так как G-четность системы равна произведению G-
четностей частиц, ее составляющих. Операция G определяется как произведение двух
известных операций: зарядового сопряжения и поворота в изотопическом простран-
стве вокруг оси / 2 на 180°, т. е.

0=СеыЪ. (62)

Отсюда ясно, что четность системы остается неизменной в случае сильных взаимо-
действий и может меняться в случае электромагнитных. Для нейтральных систем
имеет место равенство

G = C( —1)7. ' (63)

Здесь С — зарядовая четность системы.
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имеются четыре возможные комбинации для спина и пространственной
четности ω-мезона: 0+, 0", 1+ и 1". Квантовые числа 0+ запрещены зако-
ном сохранения четности.

Этот запрет легко увидеть, если рассматривать продукты распада
ω —• 3π в терминах одиночного π-мезона и дипиона (например, я°-мезона
и лц лг-дипиона). Обозначим через L
орбитальный момент π-мезонов дипиона
в их с. ц. и., а через 1 —момент третье-
го л-мезона относительно дипиона в
с. ц. и. ω-мезона. Если спин ω-мезона
равен нулю (речь идет о возможной
комбинации 0+), необходимо, чтобы
I = L, т. е. пространственная четность
Зл-системы *)

Р = ( — l)'+L+3 = ( _ l)2L+3 (64)

будет отрицательна (Р = — 1). Таким
образом, комбинация 0+ и / = 0 для
ω-мезона невозможна.

Для оставшихся трех комбинаций
квантовых чисел можно написать мат-
ричные элементы распада (61) для ми-
нимальных значений L и I (так назы-
ваемые простейшие матричные элемен-
ты). Они приведены в табл. III 1 1 8.

На рис. 17 приведена зависимость
простейших матричных элементов в
произвольных единицах от переменных
Далитца

Г-мезонНа рис. 18 на диаграмме Далитца
нанесены экспериментальные данные
по распаду ω -*• 3π, полученные в ра-
боте 1 3 1. Визуальное сравнение теоре-
тических распределений и эксперимен-
тального (рис. 18) показывает, что на-
боры 1+и 0~ противоречат опыту, так
как они дают плотность точек, равную
нулю в центре диаграммы и возрастаю-
щую к ее границе. Набор 1" дает мак-
симальную плотность точек в центре
диаграммы, которая спадает к нулю на
границе, что согласуется с эксперимен-
тальными данными.

На рис. 19 приведены теоретиче-
ские и экспериментальная зависимости плотности точек от расстояния
до центра диаграммы, которые подтверждают этот вывод 1 1 8.

Интересно отметить, что хотя анализ для / > 1 не приводился,
простейшие матричные элементы для квантовых чисел 2+ и 2" дают
плотность точек, равную нулю в центре диаграммы.

Рис. 17. Простейшие матричные
элементы для 1+-, 0"- и 1~-мезонов.

YJQ Q

*) Тройка в показателе степени появляется из-за учета внутренней четности
it-мезонов, которая отрицательна.
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Итак, анализ экспериментальных данных, проведенный с помощью
простейших матричных элементов в предположении, что G (ω) = — 1 и

Т а б л и ц а III

Простейшие матричные элементы распада

1-

o-

1+

ι

1

1 и

0 и

*) Здесь

3

2

L

1

1 и 3

1

индексы при

Простейшие матричные
элементы *)

(Ро X Р+) + (Р+ Χ Ρ-) + ( Ρ - Χ Ро)

/Ϊ71 /? \ / /7* J7 \ / Τ? Ι? \

(h_—Ло) (Ио — Л+) (fi + — Л_)

£_(ро-р+)+£о(Р+-Р-) +

Матричный элемент
равен нулю

На границе диаграм-
мы Далитца

На прямых линиях
когда E_ = EQ, EQ =

Когда р о = р + , р + = р_,
Р - = Ро

£ и р обозначают знаки зарядов л-мезонов.

/ < 1, показывает, что ω-мезон является векторной частицей с отрица-
тельной четностью (JPG = 1 ). Однако в этом случае нет уверенности,
что в матричном элементе общего вида сохраняются те свойства про-
стейшего матричного элемента, ко-
торые были использованы для опре-
деления спина и четности резонанс-
ного состояния.

Т.

Рис. 18. Диаграмма Далитца для
распадов ω ->• π + π~π° (1100 событий).
То, Т-,Т+ — кинетические энергии л-ме-

зонов.

Рис. 19. Теоретические и экспе-
риментальная зависимости плот-
ности точек от расстояния до
центра диаграммы Далитца 1 1 8 .

Рассмотрение самых общих, не зависящих от динамики процесса
свойств матричных элементов общего вида показало, что обращение их в
нуль при определенных значениях импульсов совпадает в случае трех-
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пионных систем с запретами, следующими из вида простейших матрич-
ных элементов (см. табл. III) * ) 1 4 6 . Таким образом, отсутствие эксперимен-
тальных точек на границах диаграммы Далитца и наличие их в осталь-
ной части диаграммы для распада ω -* 3π является сильным аргументом
в пользу Jp (со) = 1 " , без ограничения этого утверждения частным
видом матричного элемента. Поиски запрещенных конфигураций импуль-
сов частиц имеют еще и то преимущество, что в этом случае вопрос об
интерференции резонансных процессов с фоном решается очень просто.
Действительно, так как в этих областях матричный элемент резонанс-
ного взаимодействия равен нулю, никакой интерференции не будет.

Приведенный выше анализ распада (61) был сделан в предположении,
что этот распад идет по сильному взаимодействию (G (со) = — 1).
В связи с небольшой шириной резонанса Г ЯЙ 9 Мэв было высказано
предположение о том, что распад ω -> Зл является электромагнитным
процессом, т. е. G (ω) = -·-1 1 1 8. Однако последующие исследования
исключили этот вариант. Так, изучение распада 4 5

ω —> 4π, (65)

который должен идти в случае G (со) = + 1 по сильному взаимодействию
и с большей вероятностью, чем распад (61), показало, что

W (ω -»jt+π-πθπθ)

С другой стороны, в случае G (ω) = — 1 отношение
W (со —>-нейтральные частицы)

α

W (ω -

(α = 1/137 — постоянная тонкой структуры).
Действительно, распад

ω _ » π ο + πο + πο (69)

запрещен по сильному и электромагнитному взаимодействиям, так как
зарядовая четность ω-мезона отрицательна, а трех π "-мезонов—положи-
тельна **). Поэтому процесс (69) может идти только за счет слабого взаимо-
действия. Вероятность этого распада значительно меньше электромагнит-
ных процессов первого порядка

ω _ ^ π ο _ ( _ Υ ) (70)

ω->π° + π°-1-γ, (71)
которые и определяют порядок величины отношения (68) 130> ш · 1 2 5 .

Для всех комбинаций квантовых чисел с G (ω) = + 1 вероятность
распадов ω на нейтральные частицы должна быть больше или сравнима
с вероятностью распада (61), так как этот процесс является электромаг-
нитным процессом второго порядка. Экспериментальное изучение соотно-
шения (68) показало, что

W (ω ->- н е й т р а л ь н ы е ч а с т и ц ы ) п , „ , „ п , , 7 0 .

ш(ш_^п+л^щ = υ,ιυ±υ,03. (72)
Оценки величины этого отношения, сделанные другими группами, согла-
суются с (72) 131· 125- 1 3 0. Таким образом, малая вероятность радиационных

*) Ряд общих свойств многопионных систем рассмотрен в работах 14'-1 5 2.
**) Если бозоны имеют 1 = 0, то G = С (— 1)1=С, т. е. С (ω) = — 1. С-четность

л°-мезона положительна.
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распадов ω-мезона также подтверждает правильность предположения
G (ω) = — 1 .

Наконец, наблюдение распада (70) является прямым доказательством
того, что G (ω) = С (ω) = — 1 , и спин его не может быть равен нулю *) 1 5 3 .

Т а б л и ц а IV
Данные о возможных квантовых числах ω-мезояа (Ι(ω) = 0)

Возможные
значения

о—

0++

Исключены следующими аргументами

Диаграмма Далитца; распад ω-»πθγ

Сохранение четности; распад ω-»π°γ

Диаграмма Далитца

Диаграмма Далитца; малая величина отношения
ω-*нейтральные частицы/<в->-я+я~~я.О; распад ω->-π°γ

Сохранение четности; распад ω->π°γ

,. ω-*4π „Малая величина отношения — ; распад ω-*·π°γ
СО-> OJt

Диаграмма Далитца; малая величина отношений
4 ω-+нейтральные частицы

ω->3π- и ; распад ω-»π°γ

*) Более подробное обоснование этой таблицы можно найти
в работах *5> 148.

В заключение этого параграфа приведем табл. IV, в которой сумми-
руются аргументы, исключающие различные наборы квантовых чисел,
кроме JPG (ω) = 1—.

§ 4 . Э л е к т р о м а г н и т н ы е р а с п а д ы ω - ч а с т и ц

Как было показано в предыдущем параграфе, распад ω-мезона
(JPG = 1 ) на нейтральные частицы является электромагнитным про-
цессом. В настоящее время началось изучение этих распадов с помощью
пузырьковых камер, наполненных тяжелыми жидкостями (ксенон, фреон,
пропан, смесь пропана с фреоном и т. д.).

С помощью 17-литровой пузырьковой камеры, наполненной смесью
пропана (С3Н8) и ксенона, исследовался распад (70) в реакции 1ЪЗ

π + ρ —> η -\- ω —> η -\- я" -f- у. (ι ζ ;

Опыты проводились при импульсах лг-мезонов 1,25, 1,55 и 2,8 Гэв/с.
Измерялись случаи, когда три и более е+е~-пар, образованных γ-кванта-
ми в камере, были направлены в точку остановки лг-мезона, при условии,
что остановка мезона не сопровождается какими-либо следами ядерного
взаимодействия (безлучевые звезды). Фон в основном происходит из-за
множественного рождения л;"-мезонов. Для выделения случаев распада

*) С-четность γ-кванта отрицательна.
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ω ->• π°γ -> 3γ использовался кинематический метод, так как энергия
конверсионных пар не измерялась и поэтому нельзя было найти распре-
деление по Μ (γγγ). Суть этого метода заключается в следующем. В случае
распада ω -» 3γ через направления трех γ-квантов можно провести кру-
говой конус. Раствор этого конуса
имеет минимальный угол (βπιίη)ΐ завися-
щий от массы ω-мезона и от его энергии
в (лр)-системе:

**ψ = ψ. (73)
На рис. 20 представлены распределения
по углу β для событий, соответствую-
щих реакции

я~ + р-^п + 3у, (74) а)

после вычитания фона. Стрелками ука-
заны значения углов раствора ф т т )
конуса распада для ω-мезона с Μ =
= 782 Мэв. Как видно из рис. 20, боль-
шинство событий находится в интер-
вале уГЛОВ, бОЛЬШИХ βπύη, ЧТО И ДОЛЖНО
быть для распада (70). Небольшое коли-
чество случаев с β < βΐηίη может быть
объяснено статистическими флуктуаци-
ями, фоном от реакции

(75)

β, град

50
или неучтенными систематическими
ошибками. Несомненно, что увеличе- „
ние статистики событий (74) и изучение
распадов (70) другими методами необ-
ходимо для окончательного заключе- φ ^ 30
ния о его существовании. ^

Сравнение вероятностей распадов
(70)и распадов 20

ω —> нейтральные частицы (76)

показывает, что распад (70) является
основным среди нейтральных типов
распада.

В этой же работе была оценена
величина отношения

7S2 случая

\

τ

1

β, град

(77)
Рис. 20. Распределение случаев, со-
ответствующих реакции я~р ->• η +

+ 3γ, по углу β.
α) рс = 1,55 Гэе; 5) рс = 2,8 Гэв.

в согласии
которая была получена в предположении,

ω-мезона (71) идут по схеме

ρ°^-π°—»π° + π°-(-γ. (78)

Изучение распределения по эффективным массам π+πτγ-систем 5 \
образованных в яЛ^-взаимодействиях при £ ~ 7 Гэв, показало, что имеется
пик при Μ ~ 760 Мэв, который может быть связан с распадом

ω - 4 > π + + π - + γ. (79)

W (ω --»• 2πθγ) „
W (ω -»- π<>γ) ^

Этот результат находится
с теоретической оценкой,
что радиационные распады

ω —=
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В работах 124> 1 5 5 была получена оценка величины отношения

J ^ ( ω ~~*~е*е~\, ̂  0,01, (80)
W (ω —> n+ji~ji°) '

которая согласуется с соответствующими теоретическими вычисления-
ми 156-158

Итак, исследование электромагнитных распадов ω-мезона только
началось. Имеется ряд теоретических моделей, которые предсказывают
вероятности этих распадов 154· 156-16<>. Сопоставление их с эксперимен-
тальными результатами дает возможность определить «силу» взаимодей-
ствия ω-мезона с ρ-мезоном и другими частицами (см., например, 1 5 4 ) .

§ 5. ρ — ω-π е р е χ о д ы

Квантовые числа ρ- и ω-мезонов одинаковы, за исключением изото-
пического спина, поэтому за счет электромагнитных взаимодействий
в каждом из них будет примесь состояния с другим изотопическим спи-
ном. Волновые функции этих смешанных состояний можно написать
в виде 1 6 1

5 = ω-^ρθ. (82)

Здесь δ — матричный элемент электромагнитного перехода ω ~^~ о,
Re (Am) « 35 Мэв (разница масс ρ- и ω-мезонов), Im (Am) = Г (ρ) —
— Г (ω) = 100 Мэв, ρ, ω — волновые функции состояний с определенным
изотопическим спином (/ (ρ) = 1 и / (ω) = 0).

Как видно из формул (81) и (82), примесь состояния с другим изото-
пическим спином, обусловленная электромагнитным взаимодействием
(δ ~ 5 Мэв), будет значительна, если разница масс мезонов мала.

Конкретные вычисления показывают, что в случае ω- и ρ-мезонов
распад

ω _ » ρ ο _ ^ π + + π- (83)

будет составлять несколько процентов от основного распада (61) 16°· 1 β 2- 1 β 4 .
Процесс

ρθ->ω->3π (84)

будет незначителен из-за малого времени жизни ρ°-Μβ30Ηβ.
Распад ω -> 2π был обнаружен при исследовании я~р- и ЛГ~р-взаимо-

действий 124· 1 6 5 ' 1ββ. В работе 1 2 4 была определена величина отношения

ΖζΖΐη) = ° · 0 4 5 ± °»016 = 4'5 ± 4.6%· (85)
Изучалась реакция (2) при импульсе 1,7 Гэв/с в водородной

пузырьковой камере. Было зарегистрировано около 2137 событий
с Μ (JC+ЛГ) в области ρ-пика. На рис. 21, а показано распределение эффек-
тивных масс. Распределение имеет широкий пик в области 650—850 Мэв,
который асимметричен относительно значения Μ (π+лг) « Μ (ρ°) =
= 750 Мэв (393 события между 750 и 800 Мэв и 298 событий между 750
и 700 Мэв). Если предположить, что ρ°-Μβ30Η имеет ту же массу и симме-
тричную форму пика, как и ρ+-Μβ30ΗΗ, асимметрия может быть вызвана
концентрацией событий в районе ω-пика (780 Мэв) за счет распадов
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ω -» 2π. Для более отчетливого выделения ω-пика было построено рас-
пределение для событий, имеющих значение Δ2 в интервале 0,25 —
0,70 (Гэв/с)2 (рис. 21, б). В этом случае наблюдается резкий пик, соответ-
ствующий ω-мезону. Авторы объясняют этот факт тем обстоятельством,
что в событиях с малой
передачей импульса пре-
обладают процессы, описы-
ваемые одномезонными
диаграммами, в которых
образование ω-мезона за-
прещено по 6г-четности, и
интенсивно рождаются
ρ-мезоны (см. гл. I, § 4).
При больших переда-
чах импульса (0,25 -г-
0,70 (Гэв/с)2) эти про-
цессы несущественны и
поэтому распад ω -* 2л
наблюдается более отчет-
ливо. Величина отноше-
ния (85) составляет — 0,05.
Более тщательный анализ
всех данных по распаду
ω -> 2л показал, что ве-
личина соотношения (85)

!

а)

δ

90

72

54

30

78

-

-

-

-

n l ^ ι

750

Π,700

ΠΑ
/ι/ Η

Λ* V
Ι Ι Ι 1 ί

2ОО 400 600 000 7000 7200

25

20

I ГО

5

730не превышает 0,8% 1 β 6.
Несомненно, необхо-

димы новые эксперименты
для более точного опре-
деления вероятности рас-
пада ω —>· 2я.

VI. η-ΜΕ3ΟΗ

Исследование резо-
нансных взаимодействий
элементарных частиц при-
вело к открытию η-мезо-
нов, которые по своим
свойствам должны быть
отнесены к элементарным
частицам, а не к резонан-
сам *). Действительно,
время жизни η-мезонов на
несколько порядков боль-
ше, чем время жизни резо-
нансов (τ (η) — 10~17 ~-
10~18 сек); рождаются они
в процессах сильного
взаимодействия, а распа-
даются по электромагнитному взаимодействию, как и я°-мезоны. Одна-
ко обычно η-мезоны рассматривают в группе резонансов из-за общно-
сти методов их обнаружения.

Π ΠΠΙι
200 400 ООО

Mflza),

7ΟΟΟ 7200

Рис. 21. а) Распределение по эффективным массам
з1+я~-систем, образованных в реакции (2); б) рас-
пределение по эффективным массам я+лг-систем,

образованных в реакции (2).
0,25 (Гэв/с)2 < Δ 2 < 0,70 (Гэв/с)'.

*) Свойства η-мезона подробно рассмотрены в обзоре 1 6 7 .

1 У Ф Н . т. 86. вып. 1
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§ 1 . К в а н т о в ы е ч и с л а

Λ+η,

π+ + ρ —> π+ + ρ + η,

π" + Ρ —*· я~

с последующим распадом

Образование η-мезонов наблюдалось во многих реакциях, например
40, 41, 121, 322, 124, 125, 131, 168-174

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

„ ν „ + ι —— ι „О /О4\

η—> π + π -|-я . ("ΐ/
Надежно установлено также отсутствие заряженных аналогов

η°-Μβ30Η3, τ. е. η+ и η " , распадающихся по схеме

η ± _ > π ± 4 - π + + π - . (92)

Отсюда следует, что изотопический спин / (η) = 0. Масса η-мезона равна
548 ± 1 Мэв, ширина соответ-

оп\. _ ствующего резонанса не прево-
сходит 7 Мэв и может быть цели-
ком отнесена за счет ошибок изме-
рений.

Сечение рождения η-мезона
в jt/V-столкновениях около 1 мб
при Ея = (1 ч- 3) Бэв и падает
до нескольких десятков милли-
барн при более высоких энергиях.

В процессах типа (86) — (90)
в спектре эффективных масс ней-
тральных частиц (спектр «недо-
стающих масс») имеется резкий
пик при массе η-мезона (см., на-
пример, рис. 22). Отсюда было

60

%
1

20

879 событий

п /событие

получено
175

что

О 200 400 ffOO 800 Ш

W (η -+ нейтральные частицы)
W (η -»• π + π~π° + η -»• я+л~у)

= 2,7 ±0,6. (93)

Поскольку η-мезоны рожда-
ются в сильных взаимодействиях,
естественно сначала предполо-
жить, что распад (91) также про-
исходит за счет сильного взаимо-
действия. Тогда G- и С-четности
η-мезона отрицательны (см. ω-ме-
зон) и распады на четное число

π-мезонов запрещены. Распад на пять мезонов невозможен энергети-
чески (Ътп ~2>т^, и единственно возможным остается распад η -> 3π.
Последний вывод относится и к нейтральным распадам, и это губит всю
схему, поскольку распад

(94)

Рис. 22. Распределение по эффективным
массам нейтральных частиц, образованных
в реакции л* d -»· рр + нейтральные частицы.
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невозможен по сильному и электромагнитному взаимодействиям из-за
закона сохранения С-четности (см. гл. V, § 3). Эксперимент показывает
обратное. Необходимо, следовательно, сделать вывод о том, что за рас-
пады типа

η—> нейтральные частицы (95)

ответственны не сильные, а электромагнитные взаимодействия.
Дальнейший существенный шаг в решении вопроса о квантовых

числах η-мезона связан с анализом соответствующей диаграммы Далитца.

87

% О
7/ 74

Радиус -

б)
О Ц/ 0,2

а)
Рис. 23. я) Диаграмма Далитца для распадов η -»• п+п~л°; б) ра-
диальная плотность фазовых точек для распадов η -» π+π~π°.

Если считать, что распад (91) вызван сильными взаимодействиями
(G (η) = С (η) = — 1), для / (η) < 2 могут быть следующие возможные
наборы квантовых чисел: 0+, 0~, 1+, 1~, 2+ и 2". Набор 0+ запрещен из-за
закона сохранения четности (см. гл. V, § 3). Для каждого из остальных
наборов существуют такие области на диаграмме Далитца, в которых
плотность фазовых точек равна нулю 1 4 в. На рис. 23 показано экспери-
ментальное распределение131. Видно, что фазовые точки распределены
вполне равномерно, т. е. предположение G (η) = — 1 не согласуется
с опытом и его следует заменить на G (η) = -\- 1. Это означает, что все
распады η-мезонов являются электромагнитными.

В частности, распад (91) связан с электромагнитным процессом вто-
рого порядка, в котором имеет место виртуальное испускание и поглоще-
ние γ-кванта 1 4 8 . В этом случае С?-четность меняет знак, а изотопический
спин изменяется на единицу, т. е. / (Зя) = 1. Докажем это утверждение.
При излучении γ-кванта изотопический спин либо не изменяется, либо
изменяется на единицу; то же относится к поглощению. Поэтому в резуль-
тате электромагнитного процесса второго порядка, связанного с излу-
чением и поглощением виртуального γ-кванта, возможно изменение изо-
топического спина на 0, 1 и 2. С другой стороны, соотношение

G = ( - 1 ) I C (63')

связывает между собой изменения G-четности и изотопического спина,
поскольку зарядовая четность в электромагнитных процессах сохраняет-
ся. Так как после распадов (91) и (94) G-четность изменяется, изотопи-
ческий спин также изменяется, причем только на единицу. Начальный
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изоспин / (η) = 0, а поэтому конечный / (3π) = 1. Более подробно этот
вопрос рассмотрен в работе 1 7 в .

Вернемся теперь к диаграммам Далитца. Для случая / (3π) = 1 они
уже имеют другой вид, причем для наборов 1+и 1" по-прежнему имеются
области с нулевой плотностью точек, а для набора 0" таких областей
нет. (Здесь мы ограничились случаем / (η) < 1 14β.)

В итоге кажется разумным считать, что JPG = 0~+. Здесь уместна
некоторая осторожность, поскольку статистика пока еще не очень велика
и возможна неоднозначность в вычитании фона. Следует также подчерк-
нуть, что в случае сильных взаимодействий анализ не проведен для / > 3,
а для электромагнитных — даже при / = 2.

Подтверждением правильности выбора квантовых чисел η-мезона
(0~+) явились результаты экспериментов по наблюдению радиационных
распадов.

Первые опыты по обнаружению возможных распадов

η,^γ + γ (J φΐ, С= +1), (95')

η->π° + Υ (ΙφΟ, C=—i), (96)

выполненные с помощью пузырьковой камеры, регистрирующей γ-кванты
по электрон-позитронным парам конверсии, обнаруживали радиационный

распад η-мезона 1 7 7 . Однако на
основании полученных резуль-
татов нельзя было сделать выбор
между реакциями (95) и (96) 1 7 8 .
Аналогичные результаты были
получены и при исследовании
фоторождения η-мезонов 1 7 7 - 1 8 2

(97)

80-

В работе 1 8 3 исследовалась ре-
акция

(98)

при рс = 1,15 Гэв с помощью
пузырьковой камеры, наполнен-
ной смесью С3Н8 и CF3Br (ра-
диационная длина 22 см). Каме-
ра находилась в магнитном поле
Η — 17 500 гс, позволяющем
измерять энергию е+е~-пар по
магнитному отклонению, несмо-
тря на большую роль много-
кратного кулоновского рассея-
ния. Точность измерений энер-
гии была невелика и составля-
ла 30%. Авторы отбирали сним-
ки с двумя е+е~-парами и,
предполагая, что оба γ-кванта
образовались при распаде одной

частицы, вычисляли ее массу. На рис. 24 приведено распределение
эффективных масс Μ (γγ). Первый пик соответствует л;°-мезону (среднее
значение массы 138,5 ± 3,7 Мэв), второй — η-мезону (среднее значение
массы 573 ± 26 Мэв). После вычитания фона, связанного с реакцией

(99)

Μ Мэв

Рис. 24. Распределение по эффективным
массам Μ (γγ), полученное при изучении

реакции (98).
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в области второго максимума остается 21 ± 6 случаев (фон составляет
семь случаев). Распад (95) был также наблюден в работах 175> 1 М .

Итак, совокупность данных указывает, по-видимому, на существо-
вание распада (95). Отсюда прежде всего следует, что спин η-мезона
не может быть равен единице (ситуация полностью аналогична случаю
распада π° -» 2γ). Обычно считают, что / (η) = 0, хотя, как отмечалось
выше, для такого выбора сейчас нет еще достаточно убедительных основа-
ний *). В этой связи представляет интерес работа 1 8 5 , в которой предложе-
но исследовать реакцию (86) вблизи ее энергетического порога. Можно
показать, что в этом случае она запрещена для псевдоскалярного η-мезона
и разрешена при любом значении его спина, отличном от нуля. Экспери-
ментально этот вопрос еще не исследован. Другая возможность определе-
ния / (η) заключается в применении стандартных методов, связанных
с угловыми распределениями η-мезонов и распадных π-мезонов.

Существование распада (95) показывает, что G (η) — С (η) = + 1,
так как γ-квант имеет отрицательную С-четность. Распад

ц->п

++пг (100)

разрешен по спину, G-четности и зарядовой четности. В этих условиях
его отсутствие может означать только то, что пространственная четность
η-мезона отрицательна (Ρ (2π) = + 1, если / (2π) = 0).

Некоторые другие возможности определения квантовых чисел обсуж-
даются в работах 18в> 1 8 7.

Итак, совокупность имеющихся данных показывает, что наиболее
вероятный набор квантовых чисел η-мезона 0~+ и / (η) = 0 **). В заключе-
ние приведем табл. V, в которой суммируются аргументы о возможных
наборах квантовых чисел η-мезона.

Т а б л и ц а V
Данные о возможных квантовых числах η-мезона (/(η) = 0)

Возможные
значения

JPG (J^i)

о—
о+-
1 —
1+-

0++

о-+
1-+
1++

Исключены следующими аргументами

Диаграмма Далитца, распады η->γγ, η->3π°
Сохранение четности, распады η-*γγ, η-»3π°
Диаграмма Далитца, распады η->γγ, η->-3πο

Диаграмма Далитца, распады η->-γγ, η->-3π°

Сохранение четности, отсутствие распада η-+π+π~

Диаграмма Далитца, распад η->γγ
Диаграмма Далитца, распад η->-γγ

§2 . Р а с п а д н ы е с в о й с т в а η-м е з о н а

Псевдоскалярный η-мезон с / = 0 может распадаться только за счет
электромагнитных или слабых взаимодействий (гл. VI, § 1). В частности,
возможными схемами распада первого и второго порядков по электромаг-

*) В работе 1 7 2 показано, что угловое распределение я°-мезонов в системе η-ые-
зона изотропно, что согласуется с предположением / (η) = 0.

**) Интересно отметить, что задолго до открытия η-мезона свойства частицы с та-
кими же квантовыми числами были рассмотрены в работах 188> 189. Здесь же был пред-
ложен использованный впоследствии метод ее обнаружения, основанный на определе-
нии величины так называемой «недостающей массы».
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нитному взаимодействию являются

η—>Jt+-i-nr-f γ, (101)

(102)

(91')

(94')

(103)

(104)

(105)

(106)

(95")

Экспериментальное исследование этих процессов наталкивается на суще-
ственные методические трудности из-за необходимости регистрации ней-
тральных частиц или очень точного измерения энергии заряженных частиц.
Однако в настоящее время уже имеются первые результаты относительно
радиационных распадов η-мезона.

Особенный интерес вызывают данные об относительных парциаль-
ных ширинах процессов первого порядка по электромагнитному взаимо-
действию (101) и (102).

В работе 19°, выполненной с помощью 72-дюймовой водородной
пузырьковой камеры при рс = 1170 Мэв, очень подробно изучалась
реакция

π+ + ρ-+π+ + ρ + π- + η+ + Χ°, (107)

где символом Х° обозначены любые нейтральные частицы (один или не-
сколько л "-мезонов, γ-кванты и т. д.). Было отобрано 76 таких случаев,
причем все они оказались связанными с генерацией η-мезона. Вычисле-
ния эффективной массы нейтральных частиц (Х°) показали, что все
события удовлетворяют предположению либо Х° ΞΞ π°, либо Х° = у.
Никаких других типов распада η-мезона не было найдено (в том числе
й распада η -> π+π~π°γ). Отношение вероятностей распадов

-ν) = 0,26 ± 0,08. (108)
W (η ->· π+π-цО)

В данном случае очень точные измерения энергии заряженных частиц
(~1%) в реакции (107) позволили определить соотношение (108) без
регистрации γ-квантов. Малая величина полученного соотношения
является неожиданной. Действительно, распад (101) как электромагнит-
ный процесс первого порядка по α должен иметь большую вероятность,
чем распад (91) *). Обсуждение этого вопроса будет проведено ниже.

Оценки вероятностей для других каналов распада η-мезона были
получены 1 7 S на той же экспериментальной установке, что и в работе 1 9 0.
В этом случае исследовались реакции

(109)

(110)

*) Аналогичная ситуация имеет место и для отношения вероятностей распадов
η ->• 3πγ и η -> 3π, которое еще меньше, чем (108) 1 9°. Однако в этом случае распаду
η -> 3πγ соответствует меньший фазовый объем. Экспериментальное и теоретическое
исследование этого вопроса представляет большой интерес.
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В реакции (110) отбирались только те события, в которых γ-квант конвер-
тировал е+е"-пару в водородной камере:

+ H (111)

(вероятность конверсии ~2,5%).
Вычисления эффективной массы Х° позволили выделить случаи рас-

пада η -»• 2γ (Μ (Х°) = 0 ) и η -+ Зя° (Μ (Х°) лежит в соответствую-
щих кинематических пределах). При этом оказалось, что в области
Μ (Х°), где разрешены по кинематике только распады на два л°-мезона,
нет ни одного случая. Отсюда авторы делают вывод о малой величине
фона от реакции

я*4- ρ-»π+ + ρ + πο + π° (112)

в области η-пика.
В результате были получены следующие оценки:

π°)

и

?) 0,83 ±0,32 ( И З )
π°) ν '

Для соотношения (113) существуют определенные теоретические предска-
зания. Как отмечалось выше (см. гл. VI, § 1), при распаде η -* Зл изото-
пический спин трех л-мезонов / = 1. В этом случае, исходя из изотопиче-
ской структуры волновой функции трех π-мезонов, можно показать ш , что

я
W (η-^Γπ+π-πβ) ^~2~ '

которое согласуется с (ИЗ).
При исследовании фоторождения η-мезонов была определена величи-

на отношения 1 8 1

ш< W}\22y) о , = 0,80 ±0,25. (116)
W (r\ -* 3π°-|-η -> π°γγ) ' ' ν '

В этих результатах обращает на себя внимание тот факт, что вероят-
ности распадов η -> 2γ и η -»• Зя одного порядка. По теоретическим оцен-
кам, учитывающим в основном только различие в фазовых объемах этих
процессов, распад η -» 2γ имеет во много раз большую вероятность
{величина отношения (114) около 100).

Одно из возможных объяснений аномально малой величины отно-
шений (108) и (114) заключается в предположении существования силь-
ного ππ-взаимодействия (или резонанса) с / = 0, которое и увеличивает
вероятность распада η -»· Зл. Действительно, при распаде η -> Зл такое
состояние может реализоваться (/ (Зл) = 1 и / (л+л") = 0 или 2),
в то время как при распаде η -» π+π~γ изотопический спин двух л-мезо-
нов не может быть равен нулю, / (π+π") = 1 *).

Вычисления, проведенные в предположении о существовании резонан-
са с Μ = 370 Мэв и Г = 50 Мэв, показали 1 9 2, что

*) При распаде η -»· п+л~у С-четность сохраняется, т. е. С (π+π~γ) = + 1.
С другой стороны, С (ΐΐ+ητγ) = С (зх+Л") С (у) и С (у) = — 1 , т. е. С (я+л-) = — 1 .
Так как С (π+π-) = (—1)'= (—I) 1 , то / (π+π-) = 1.
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С другой стороны, если распад η -»· я+я у идет по схеме 1 9 3

то
η — > ρ " + γ — > π + π

W (η -+ π+π~γ)
W (η -* 3π)

0,4.

(118)

(119)

Как видно, эти оценки совпадают с экспериментальными данными. Иссле-
дование энергетического спектра я°-мезонов, образованных при распаде

η -> я+я~я°, также указы-
вает на возможное сущест-
вование сильного яя-взаи-
модействия (рис. 25) 1 9 4 .

Теоретическая кривая
(Браун и Зингер), дающая
наилучшее согласие с экспе-
риментальными данными,
была вычислена в предполо-
жении существования яя-ре-
зонанса с Μ = 381 ± 5 Мэв
и Г = 48 ± 8 Мэв 1 9 2 *).
Дальнейшее исследование
этого вопроса представляет
большой интерес.

Некоторые сведения о
характере распадов η -> Зя
можно извлечь из аналогии
ПрОЦеССОВ 185-204,206

# ± _ > π ± + π+ + π-, (120)
а. (121)

30

\

\ '

I

' 1 ' 1 • I ' 1

- ή
- / 1

L , орсфн и ЗиТ/гер

\ Линейный лштриу- •
\ / ный элемен/я

Фазовое
пространство

\

20 60 SO

Рис. 25. Энергетический спектр
образованных в распадах η ->• я + я~и

Смысл теоретических кривых см. в работе
гл. VI, § 2.

π "-мезонов,

ιβ* и

Оказывается, что три π-мезона, образованных в распадах К°2 -> Зя
и η -> Зя, могут иметь одинаковые квантовые числа. Действительно,
в случае распада η -> Зя Jp (Зя) = 0" и / (Зя) = 1 (гл. VI, § 1). При рас-
паде К1 -у Зя, так как J(K) = 0, то L (я+лг) = I (я0) (в терминах дипиона
и одиночного я°-мезона для реакции (121)). Отсюда

Р(Зя) = ( - \l+L+3 (122)

В процессах слабого взаимодействия сохраняется комбинированная
четность (СР), поэтому

= ( - 1 ) ( - 1 ) ί ( π + Ι ° = - 1 , (123)

так как СР(К°2) = — 1. Следовательно, изотопический спин / (я+я~)-=
= 0 или 2. Полный спин трех π-мезонов может быть равен 1, 2 и 3.
Если воспользоваться правилом Δ/ = 1/2, то остается одна возможность:
/ (Зя) = 1 (I (К) = 1/2).

Таким образом, четность, изоспин и спин Зя-систем, образованных
в процессах К\ -»• Зя и η -*• Зя, совпадают. Правда, эти системы могут
различаться по другим квантовым числам (Ζ, Ьъ1 (я+яг)). Однако близость
масс К- и η-мезонов дает основания полагать, что и по этим квантовым
числам не будет большого различия. В связи с этим, если предположить,

*) Указание о наличии сильного ял-взаимодействия с Цпп) = 0 и Μ —
получено также при изучении реакций ηΝ - N"
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что матричный элемент процессов К" -*• 3π и η -> 3π зависит только
от взаимодействия π-мезонов в конечном состоянии, спектры мезонов
в этих распадах должны быть подобны 1 9 6. Экспериментальные данные
не противоречат этому предположению 1 9 6- 1 9 8. Совместное изучение этих
процессов позволит получить новые сведения о механизме распада
η-мезона.

В заключение этого параграфа отметим, что распад η -> Зл осуще-
ствляется посредством электромагнитных процессов второго порядка.
Это означает, что в сильных взаимодействиях изотопический спин сохра-
няется с точностью до членов порядка α 2 ~ 10- 4. Само собой разумеется,
что речь здесь идет не столько об окончательном утверждении, сколько
о направлении дальнейших исследований 2 0 5. Некоторые выводы из отсут-
ствия распада η —• π+π~, связанные с сохранением Р- и СР-четности
в сильных взаимодействиях, рассмотрены в работе 2 0 в.

§ 3 . В р е м я ж и з н и η - м е з о н а

Электромагнитный характер распадов η-мезона определяет его срав-
нительно большое время жизни. По различным теоретическим оценкам
τ (η) ~ 10~17 — 10~18 сек, т. е. ожидаемая ширина η-пика ~ 10~4 -f-
10"3 Мэв. При современной точности экспериментов, когда разрешаю-
щая способность приборов не лучше, чем несколько Мэв, определение
Г (η) прямыми методами невозможно. Наблюдение же разрывов между
точками рождения и распада η-мезонов (определение χ (η)) требует очень
высоких пространственных разрешений, так как величина этих разрывов
~ 0,01 -г- 0,001 мк (ситуация, аналогичная определению времени жизни
я°-мезона) 205· 209· 2 1 0.

Поэтому приобретают большое значение косвенные методы опреде-
ления Г (η). Например, исследуя фотогенерацию η-мезонов в кулонов-
ском поле тяжелого ядра, т. е. используя процесс, обратный распаду
η -* 2γ, можно оценить величину Г (η). При этом величина эффективного
сечения пропорциональна ширине η-мезона и при Ζ <~ 100 и Еу — 4 Гэв
достигает 3-10"28 см2/стер, если Г (η -> γγ) ~ 150 эв 211> 2 1 2 . Для отделе-
ния указанного процесса от ядерной генерации η-мезонов можно исполь-
зовать очень узкое угловое распределение (наиболее вероятный угол
0,5°) и быстрый рост с Ζ сечения (σ ~ Ζ2).

VII. МНОГОПИОННЫЕ РЕЗОНАНСНЫЕ СИСТЕМЫ

В связи с открытием двух- и трехпионных резонансных систем
(ρ-, /-, ω- и η-мезоны) естественно возникает вопрос о существовании
таких резонансов, которые распадались бы в основном на четыре, пять
и большее число л-мезонов. В случае открытия значительного числа таких
резонансов ситуация с ними, возможно, будет напоминать в некоторой
степени положение, которое имеет место при образовании ядер из нукло-
нов, и можно было бы надеяться найти общие закономерности в их свой-
ствах. В противном случае будут существовать несколько резонансоп,
свойства которых могут быть совершенно различны. Решение этого вопро-
са представляет большой интерес.

В настоящее время начались поиски резонансов, распадающихся на
четыре π-мезона 1 2 3· 214· 2 1 5 (см. Приложение).

Изучение процессов типа

( п = 1 , 2, 3, 4, . . . ) (124)

показало, что в распределении по эффективным массам я+я~л;+лг-системы
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имеется пик с Μ = 1,340 Гэв и Г да 140 Мэв 1 2 3 . Указание на сущест-
вование резонанса в 4я-системе с Μ = 1,04 Гэв было получено в рабо-
тах 214> 2 1 5. Однако необходимы дальнейшие исследования для выяснения
природы этих аномалий.

§ 1. Ζϊ-мезон (πω-резонанс)

Исследование реакций 41· 1 3 7

п±+р—>п± + ρ + ω, (125)

проведенное с помощью водородных пузырьковых камер в интервале им-
пульсов от 3,24 до 4 Гэв/с, показа-
ло, что имеется пик в распределении
по Μ (πτπ+π~π°) (5-мезон, рис. 26).
Масса 5-мезона равна 1,22 Гэв
и Г = 0,100 ± 0,020 Гэв.

Было также установлено, что

W {B+ ->· π+ω ->· π+π+π-πθ) ч '

(126)

Очевидно, что / (В) = 1. Инте-
ресно отметить, что В-мезон яв-
ляется первым резонансом, кото-
рый распадается по схеме

Βψ-^ω+η* (127)

с участием уже известного резо-
нанса.

Возможные квантовые числа и
свойства нового резонанса обсуж-
даются в работах 2 1 е · 2 1 7. Однако

Рис. 26. Распределение эффективных масс у в е л И ч е н и е статистики и даль-
л+ω-систем, образованных.в реакции (127). J „ р

неишее изучение природы обсуж-
даемой аномалии необходимы для вывода о существовании .В-мезона.

VIII. РЕЗОНАНСНЫЕ СИСТЕМЫ -̂МЕЗОНОВ

В настоящее время постепенно накапливаются экспериментальные
данные по образованию и распадам пар К- и Х-мезонов и начинается изуче-
ние соответствующих резонансов. В связи с этим мы сначала оста-
новимся на одном очень интересном свойстве систем К°К°, которое оказа-
лось полезным при определении квантовых чисел резонансов, а затем
перейдем к имеющимся экспериментальным результатам.

§ 1 . С х е м ы р а с п а д а К
0
К

0
 — д е т е к т о р

с и с т е м ы
ч е т н о с т и

Рассмотрим некоторые распадные свойства пар К0- и ЛГ°-мезонов 2 1 8 " 2 2 1 .
Система К°К°, как и любая система бозон — антибозон, обладает

одной важной особенностью: ее комбинированная четность всегда поло-
жительна (СΡ = -f- 1). Действительно, при любом орбитальном моменте
системы I зарядовое сопряжение дает фазовый множитель (—1)'; в точ-
ности такой же множитель дает и пространственное отражение Р, так что
после СР-преобразования общий фазовый множитель равен (—1)2г = + 1.
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С другой стороны, экспериментально наблюдаются распады типа

К*Т*'-». K\K°V (128)

К°К*->К°2К1, (129)

кок°->к1К1, (130)

где К\ — короткоживущие мезоны, обладающие С Ρ = - f l , и К\ •— дол-
тоживущие мезоны с С Ρ = — 1 .

Пары К\К\ и К\К1, в силу тождественности входящих в них частиц,
всегда находятся в состояниях с четными моментами и обладают ком-
бинированной четностью С Ρ =-j- l .

Комбинированная четность пар К\К\ зависит от орбитального момен-
та системы и равна (—1)'+1. Поэтому если эта пара образовалась из пары
К°К°, обладающей, как было показано выше, СР = + 1, для нее воз-
можны только нечетные моменты. Таким образом, при четных орбиталь-
лых моментах пара К°К° может распадаться только по схемам -(128)
и (129), а при нечетном — по схеме (130).

Итак, схема распада является в данном случае детектором четности
орбитального момента системы. Так как четность системы определяется
множителем (•—1)', схема распада является и детектором четности
системы.

Если имеется резонансное взаимодействие между К- и ^-мезонами
в состоянии с определенным орбитальным моментом, то соответствующая
нейтральная система К°К° будет распадаться только по схемам (128)
и (129) либо (130), в зависимости от четности резонанса, причем рас-
пады по схемам (128) и (129) равновероятны 2 1 8 ~ 2 2 0 . Это важное свойство пар
К0- л /Р-мезонов было использовано при определении квантовых чисел
ср-мезона.

§ 2. φ-м е з о н

Исследования взаимодействий ^"-мезонов в интервале импульсов
1,8 -f- 2,2 Гэв/с с протонами, выполненные с помощью водородных пузырь-
ковых камер, привели к открытию резонанса, распадающегося на пары
КК, который был назван φ-мезоном 222-224_

В этих работах изучались реакции

, (131)

(132)

Всего было найдено 46 событий типа (131) и 52 события типа (132). В рас-
лределении по эффективным массам КК-спстем имеется четкий резонанс-
ный пик с Μ (КК) « 1019 Мэв и Г < 3 -Ξ- 5 Мэв (рис. 27, из работы 2 2 3 ) .
Сечение рождения φ-мезона в этих реакциях равно 50 ± 6 мкб.

Ширина резонансного пика φ-мезона была определена при изучении
аннигиляции остановившихся антипротонов в 30-дюймовой водородной
пузырьковой камере (см. гл. V, § 1) 2 2 6 . Исследовалась реакция

р + р-^К+ + К- + л* + л~. (133)

Отбирались только те события, в которых оба ϋΓ-мезона останавливались в
камере. Ошибка в определении Μ (Κ+Κ~) была равна ±0,6 Мэв. На рис. 28
приведена идеограмма распределения найденных событий по Μ (Κ+Κ~)
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и соответствующие кривые разрешения и наилучшего согласия 2 2 5 * ) .
Было получено, что

Μ (φ) = 1018,6 ± 0 , 5 Мэв и Г = 3,1 ± 1,0 Мэв. (134)

Существенную роль в определении квантовых чисел φ-мезона сыграли
его нейтральные моды распада:

<р->К°К°. (135)

А именно, было установлено, что φ-мезон распадается по схеме

φ—>Л Л —>AjA2, ^1оО)

т. е. его четность отрицательна, а значение спина равно целому нечет-
ному числу (см. гл. VIII,
§ 1)·

Этот факт был уста-
новлен при изучении реак-
ции

Уисло
4 8 72

-+- Л -χ Л , \ίό<)

ζ̂ π/ζο ν f o r o ί 4QA'\Λ Λ. —> J\ ^1\. ^, ^1OU )

причем в камере регистри-
ровались только распа-
ды Л- и .ffj-частиц. Соот-
ветствующая кинематиче-
ская программа позволяла
выделить события типа
(137). В работе 2 2 3 было
найдено 23 таких события,
в то время как не было
наблюдено ни одного слу-
чая типа (137) с распадами

К Л —>Л1Л1, Ц/о }

несмотря на высокую эф-
фективность регистрации
^-распадов. Соответ-
ствующие расчеты показы-
вают, что гипотеза о рас-
падах φ-мезона по схемам
(128) и (129) дает резуль-

Рис. 27. Диаграмма Далитца для реакции таты, отличающиеся на
К~р -* \КК. 12 стандартных ошибок от

экспериментальных 2 2 3 .
Некоторые заключения о величине спина φ-мезона можно также полу-

чить из величины соотношения

Существенная зависимость α (/) от спина резонанса появляется в
связи с малым энерговыделением при распаде φ -»• КК (Q = 20 •— 30 Мэв).

22 Π ^"/Г"
74 Щ Κ°Κ° эксперимент?

22 ^ К0К°эт/7ф1шеш2

δ в событий

7,0 7,78 /,30 7,42

*) Некоторые вопросы, связанные с представлением экспериментальных распре-
делений в виде идеограмм, рассмотрены в работах 226-228
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В этом случае разница масс isT±- и /£°-мезонов и кулоновское взаимодей-
ствие сильно влияют на величину a (J) при наличии центробежных барье-
ров ( / = ^ 0 ) * ) .

Соответствующие расчеты233- 229> 23° показывают, что

α ( / = 1 ) = 0,39 и α ( / = 3 ) = 0,26. (139)

В работе 2 2 3 было получено а = 0,45±0,10, т. е. имеется предпочтение
в пользу / (φ) = 1.

Угловые распределения распадных isT-мезонов (φ -> КК) также
лучше согласуются с / (φ) = 1 2 2 2 . Однако статистика событий не являет-
ся достаточной для окон-
чательных выводов.

Поиски распадов 2 2 3

φ - > π + + πΓ (140)

показали, что

Ц (φ ̂ 2 π 1 ^ ο 2. (141)
W (φ -> КК)

Теоретические оценки ве-
личины этого соотноше-
ния, полученные в основ-
ном из сравнения фазовых
объемов соответствующих
распадов φ-мезона, дают
значения ~100 2 2 Э. Такое
сильное подавление рас-
пада (140) можно объяс-
нить различной G-четно-
стью φ-мезона и системы из
двух it-мезонов (напом-
ним, что G (ππ) = +1) .
Следовательно, θ(ψ) = — 1 .

Отсюда, так как G-четность системы КК определяется выражением **)

~ = ( _ 1 ) ί + ί , (142)

8
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7 ' А \
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Рис. 28. Идеограмма распределения по эффектив-
ным массам К+ К "-систем, образованных в реакции

рр -у к+К- π + π - 2 2 5 .
Эксперимент; — — разрешение; — · — кривая

наилучшего согласия, Г = 3,1.

и спин φ-мезона равен нечетному числу, то / (φ) = 0. Итак, φ-мезон имеет
следующие квантовые числа: / (JPG)= 0 (1 ), т. е. те же самые, что
и ω-мезон. В связи с этим возможно «перемешивание» φ- и ω-мезонов за
счет сильных взаимодействий (см. также гл. V, § 5) 2 3 ι- 2 3 2 .

Неожиданными оказались результаты исследований рождения φ-ме-
зона в я/з-соударениях и поисков распадов

Б ы л о получено 233> 223> 4 1
φ

σ (я ρ -у η~ρφ)

σ (л,~р ->• п~ра>)
< 0,012

при рс = 3,7 Гэв и

^L^im. ^ 0,35 + 0,2.
W (φ -> КК)

(144)

(145)

*) Если пренебречь этими эффектами, то значение α (J) не зависит от спина резо-
нанса и равно 0,5 в силу изотопической инвариантности.

**) Действительно, так как С (КК) = (—1)', то G (КК) = С (—1) 7 = (—1) г + /

(см. гл. VIII, § 1).
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Теоретические оценки величины отношения (145), полученные из сообра-
жений, связанных с фазовыми объемами и областью взаимодействия
г ss 1/'2тп, дают значения на порядок большие, чем (145). С другой
стороны, кажется очень странным малое сечение рождения φ-мезона
в πρ-столкновениях по сравнению с сечением рождения ω-мезона, кото-
рый имеет те же квантовые числа.

Оба эти экспериментальных результата можно объяснить, если
предположить, что

ф ^ < (l-i-5)% (146)
£ρωπ

(здесь g — соответствующие константы связи) 2 3 3 > 2 3 0 . Некоторое объяс-
нение слабой связи φ-мезона с ρ- и π-мезонами можно получить в рам-
ках модели унитарной симметрии (несохранение унитарной четности
в распадах (143) 2 3 4 ) .

§ 3. КК-в з а и м о д е й с т в и е п р и м а л ы х э н е р г и я х .
-ρ е з о н а н с

Изучение взаимодействия ίΓ-мезонов, рожденных в я-соударениях?

показало наличие широкого максимума резонансного типа с Μ (ΚΚ) «
« 1,02 Гэв и Г яа 100 Мэв 235-239. В этом случае изучались реакции

+ η + ηιπ {т = 0, 1, 2, . ..) (147)

с последующими распадами

№->ВД. (128')

Таким образом, система К°К° обладает четным орбитальным моментом
и положительной четностью (гл. VIII, § 1). Угловое распределение /^-ме-
зонов имеет анизотропный характер, т. е. / (К°К°) > 2 2 3 S . Однако ста-
тистика найденных событий (147) недостаточна для окончательного
вывода (37 событий). Другие возможные квантовые числа 7£°.йГ0-резонан-
сов обсуждаются в работах 2 4°-2 4 3.

Аномалия в распределении Μ (Κ°Κ°) может быть также объяснена
взаимодействием Я-мезонов в конечном состоянии. В этом случае длина
•ЛГ0^°-рассеяния может быть невелика, ~Л/гая

1 0 4.
Дальнейшее исследование этого явления представляет большой

интерес. _
Данные о возможном резонансе в ^^Гл-системе были получены при

изучении реакции 2 4 1

(148)

Оказалось, что Жрез (К°К±л*) ъ 1410 Мэв и Г —60 Мэв. В работах 2 4 4 · 2 4 5

получено указание на существование резонанса в Л^Л^-системах
с Μ « 1,02 Гэв.

Новые эксперименты необходимы для выяснения природы этих
аномалий 2 4 6 .

IX. А'*-МЕЗОН

Впервые существование К*-мезоп& было обнаружено при изучении
/Г'р-взаимодействия в реакции 2 4 7

К-+р-+К° + п- + р. (149)
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К настоящему моменту /£*-мезон наблюдался в процессах взаимодей-
ствия ЛГ±-мезонов 1 2 6 ' 2 4 7 ~ 2 5 7 и яг-мезонов 2 б 8 ~ 2 6 7 с нуклонами, а также
в процессах аннигиляции 2 6 8 .

Характерное распределение эффективных масс К°л~~ -системы
в реакции (149) приведено на рис. 29 (М (К*) = 890,4 Мэв и Г = 47 Мэв).
Сечение рождения ^-мезо-
на в этой реакции при рс =
= 1,15 Гэв равно 1,3 ±
± 0,3 мб.

Изотопический спин
/£*-мезона был определен
при совместном изучении
процессов (149) и

К' + ρ -» К*' + ρ -» Кг +
+ π° + ρ· (150)

Было получено 24Т· 2 4 8 , что

δ20 660 700 740_730 320 βδΟ 300 Ш ЗЗО
Масса (/("п-)-сисл?ел/б/, Afos

Рис. 29. Распределение эффективных масс
_йГол~-систем, образованных в реакции (149).

W (К*- -> К°п~)

(151)

Из изотопической инвариант-
ности следует, что величина
этого отношения для / (К*) =
= 1/2 равна 0,5, а для
/ (К*) = 3/2 равна 2. Отсюда можно считать, что/ (К*) = 1/2. Этот вы-
вод подтверждается также специальным исследованием возможных резо-
нансных состояний А^лГ-системы с / = 3/2 при рс = 1,51 Гэв в реакции 2Ь0

Λ -ή- П—>Λ --It ^τΡ· К'-"")

Было показано, что резонанс в 7(Г~я~-системе в интервале масс 0,6 -f-
1,0 Гэв не образуется с сечением больше 0,01 мб. В то же время
при тех же импульсах первичных .йГ~-мезонов сечение рождения .ЙГ*-мезона
в реакции (149) равно 1,6 мб 2 5 1 . Аналогичный результат был получен
и при изучении Ж°лГ-взаимодействия в jtiV-соударениях 2 5 8 .

Первые выводы о возможной величине спина /£*-мезона были полу-
чены в работе 2 4 7 . В этом случае изучалось образование новых мезонов
вблизи порога в реакции

К~ + р^К*-~р. (153)

Эксперименты проводились при импульсе ЛГ~-мезонов 1150 Мэв /с; порого-
вый импульс 1080 Мэв 1с. Угловое распределение .ЙГ*-мезонов в /£~р-систе-
ме имеет изотропный характер. В связи с этим можно считать, что /£*-мезо-
ны рождаются в ^-состоянии и анализ по Адэйру можно проводить для
произвольных углов вылета мезонов 2 6в- 2 7 0 . Если J (К*) > 1 , то угловое
распределение распадных мезонов в системе покоя .йГ*-мезона должно быть
анизотропным. Для / (К*) = 0 или 1 возможны и изотропные распреде-
ления. Было показано, что значения J (К*) > 1 противоречат экспери-
ментальным данным.

Изучение реакции

~>К*+ + п- + р + я+ (154)

позволило получить дополнительные сведения о спине #*-мезона 2 5 5 " 2 5 7 .
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Реакция (154) изучалась с помощью пузырьковой водородной камеры,
облученной пучком .йГ+-мезонов с рс = 1,96 Гэв.

Сечение этого процесса оказалось равным 1,1 ± 0,2 мб 2 8 7. На рис. 30
приведены распределения по эффективным массам К+п~- и /ш+-систем.

7500

7400

7300

7200

7700

I

40 30 20 70 О
Vi/a/σ событий

//а интерваг 70//зе

О
600 700 800 ffOO 7000 77ОО

Рис. 30. Диаграмма Далитца для реакции К+р -* (К+п~) + (ρπ+).

Для анализа по методу Адэйра было отобрано 69 случаев, в которых
косинус угла вылета -ЙГ*-мезона в с. ц. и. (К+Р) находился в интервале

l , 0 > c o s d K * > 0 , 8 . (155)

На рис. 31 приведены полученные угловые распределения .ЙГ+-мезонов.
Резкая анизотропия этого распределения сразу исключает значение
/ (К*) — 0. Сопоставляя этот результат с полученным выше (/ ( # * ) ' < 1),
приходим к выводу о том, что / (К*) = 1.

mj {К*)

+ 1
0
|

- V 2
+Va

τ
Ικ* (α)

V2sin2a
cos2 a
!/2sin2 a

аблит;а VI

/Ν*++(β)

1+3θΟ32β
1+3 соз2 β
3 sin2 β

С другой стороны, заключения о величине спина К*-шезояа. можно
также получить из анализа угловых распределений ^С+-мезонов. В табл.
VI приведены соответствующие угловые распределения распадов Κ*(Ικ*(α))
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и JV*3

++ (/JV*++ (β)) Для разрешенных проекций спинов этих частиц на
направление первичного пучка К+-мезояоь *).

Полученные распределения хорошо согласуются с /(а) = cos2 а
для распадов /£*-мезонов и не противоречат — / ( β ) = 1 + 3οο82β
для распадов Ж^^изобары. Это обстоятельство является дополнитель-
ным аргументом в пользу / (К*) = 1.

Исследование реакции 2 6 7

η- + ρ->Σ° + Κ*ί> (157)

при импульсах падающих лг-мезонов 2,17 и 2,25 Гэв/с также пока-
зало наличие существенной анизотропии в распределении распадных

\
%20

I

I

-

|
I
J

τ
1

Г "

. -

о
-7,0 -Ο,δ -0,2 О,2 Off 7,0

cos ос
а)

О 0,2 0,4 О,в 08 7,ΰ
|cos <x\

Φ
Рис. 31. Угловые распределения ЛГ+-мезонов, образо-
ванных в распадах К*0 -* £+π~ (в системе покоя

ЛГ*-мезона).

АГ-мезонов относительно нормали к плоскости рождения Σ-гиперона
и .йГ*-мезона. Этот факт исключает значение / (К*) = 0.

Очень интересный способ определения спина ^*-мезона был пред-
ложен в работе 2 7 1. Он основан на свойствах пар К°-и ЛГ°-мезонов, образо-
ванных в реакции

ρ + ρ-^Κο + Κ~° + π°. (158)
Экспериментальные данные об аннигиляции остановившихся антипрото-
нов в водороде показывают, что она происходит в б1-состоянии 2 7 2. В этом
случае процессы

* (159)

(160)
*) Закон сохранения проекции полного момента сталкивающихся частиц в этом

случае имеет вид
mj (К*) + mj (N*++) = ± 1/2, (156)

так как проекция орбитального момента на направление первичного К+ -мезона равна
нулю.

8 У Ф Н , т. 86, вып. i
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с последующими распадами

или (161)

запрещены, если / (К*) = 0, т. е. опять, как и в случае φ-мезона, тип
распада системы является детектором ее спина и четности.

Экспериментальное исследование этого процесса было проведено
с помощью
реакция

81-см водородной пузырьковой камеры

р-\-р—>ΚΙ -\- нейтральные частицы.

269 Изучалась

(162)

Импульсное распределение /^-мезонов
максимум в распределении при рс =

40 -

30 -

20 -

W -

О /00 200 300 400 500 600 700 ООО Ж
Илгпумбс /<г, flbe/σ

Рис.т1{ 32. Импульсное распределение
.йГ^-мезонов в реакции рр -* К\ -f· ней-

тральные частицы.
—^Поправлено на -вероятность распада;

измеренное распределение.

г-"

\

η

приведено на рис. 32. Имеющийся
610 Мэв соответствует реакциям

(159) и (160). Оценка событий,
связанных с распадами КК*-си-
стемы по каналу (161), показала,
что число таких случаев равно
36,5 ± 15. Таким образом, и в
этом случае имеется указание на
то, что / (К*) = 1.

Итак, совокупность данных о
спине К*-мезоп& дает основания
считать, что / (К*) Φ 0 и наи-
более вероятно J (К*) = 1. Это
означает, что .ίΓπ-система находит-
ся в Р-состоянии и К*-шегои име-
ет положительную четность отно-
сительно /f-мезона. Поэтому чет-
ность К*-мезона относительно
Л-частицы будет такой же, как и
у .йГ-мезона, т. е. отрицательной
(см. табл. I).

Отметим также другие воз-
можные эксперименты по опре-
делению J(K*) 2 7 3 - 2 7 8 . Например,
если / (К*) = 0, то реакции

К*, (163)

(164)

-π (165)

запрещены. Однако
(165) имеют малую
вают 2 7 7- 2 7 8, что

в случае векторного мезона реакции (164) и
вероятность. Теоретические оценки показы-

w (к* - Ку)
W (К* ->• Кп)

0,8-т-0,15% (166)

W (К* -» Кпп)
W (К* - Кп)

0,3-4-3%. (167)

В работах 2 7 9 - 2 8 S рассматриваются динамические модели Я*-мезона и его
роль в процессах взаимодействия элементарных частиц.
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Χ. κ-МЕЗОН (К* (725))

Б о л ь ш о й э к с п е р и м е н т а л ь н ы й м а т е р и а л по взаимодействию элемен-
т а р н ы х ч а с т и ц , п о л у ч е н н ы й в н а с т о я щ е е в р е м я , п о з в о л я е т п р и с т у п и т ь
к и з у ч е н и ю т а к и х р е з о н а н с о в , сечение о б р а з о в а н и я которых составляет
н е с к о л ь к о м и к р о б а р н . Именно к т а к и м р е з о н а н с а м относится и κ-мезон
(К* (725)).

П е р в ы е р е з у л ь т а т ы о κ-мезоне были п о л у ч е н ы п р и и с с л е д о в а н и и реак-
ц и й 2 6 8 · 259> 2 6 в

Г+, (168)

У (169)

в и н т е р в а л е импульсов от 1,51 до 2,36 Гэв/с. В р а с п р е д е л е н и и по Μ (К+л°)
и Μ (К°л+) имеются р е з о н а н с н ы е п и к и с Μ ж 885 Мэв (К*-мезоя)
и Μ fv 725 Мэв (κ-мезон, р и с . 33). Ши-
рина κ-пика Г < 20 Мэв. Авторы оце-
нивают вероятность появления пика
при Μ Λ; 725 Мэв в результате стати-
стических флуктуации ~ 0 , 2 %. Сечение
рождения κ-мезона составляет ~ 4 мкб,
т. е. почти на порядок меньше сечения
рождения К*-мезона в этой же реакции
(σ fa 30 мкб).

Некоторые косвенные данные об
изотопическом спине κ-мезона были по-
лучены при изучении процесса

/σο (/2ff7 собы/шй)

Σ'ηΟΚ*
(57/coffu/m/e)

2 6 в

π~ + ρ->Σ* + π- + Κ°. (170)

В этом случае не наблюдается никаких
резонансных пиков в области κ-мезона
(1{п~К°) = 3/2). Аналогичный вывод
получен и в работе 2 δ 0. Поэтому можно
думать, что / (κ) = 1/2.

Указание о возможном существова-
нии κ-мезона получено также при изу-
чении реакции

а /событие

(171)
в интервале импульсов АГ~-мезонов от
1,0 до 1,7 Гэв 1с т . Сечение рождения
κ-мезона в этой реакции ~40 мкб, в то
время как сечение рождения /Г*-мезона
~ 1000 мкб. Было найдено, что
Μ (κ) = 723±3 Мэв и Г < 1 2 Мэв. Из-за малой статистики (—30 κ-мезо-
нов) нельзя сделать каких-либо определенных выводов о других кванто-
вых числах этой частицы (см. Приложение и работы 2 8 6" 2 8 9).

Рис. 33. Распределение по М2 (Ел),
полученное при изучении реакций

(168) и (169).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Открытие большой группы новых частиц — резонансов — показы-
вает, что считать все частицы элементарными, по-видимому, не более
разумно, чем считать элементарными атомные ядра. В настоящее время
имеется несколько попыток установить закономерности (симметрии) в свой-
ствах частиц, позволяющие объединить большое количество разных частиц
в небольшое число групп (мультиплетов).

8*
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Особенно популярны модели Сакаты, Гелл-Манна и Неемана 29»-293.
Например, в моделях Гелл-Манна и Неемана 2 9 2 " 2 9 1 бозоны и гипероны
(Ν, Α, Σ, Ξ) объединяются в мультиплеты по 8 частиц, т. е. 8 мезонов
с Jp = 0" (π, Κ, η), 8 мезонов с / р = 1" (ρ, Κ*, φ или ω) и т. д.

Все частицы в рамках одного мультиплета имеют одинаковые величины
спинов и значения четности. Формула для масс частиц, полученная для
этой модели, хорошо описывает экспериментальные данные 2 9 3.

Отметим также важную роль векторных мезонов. Их существование
на основе обобщенной калибровочной инвариантности обсуждалось
Сакураи 2 9 4 и др. С другой стороны, Огиевецким и Полубариновым было
показано, что если векторные мезоны обладают спином, равным единице
во взаимодействии, то в этом случае из их существования вытекают изото-
пическая инвариантность и сохранение барионных и гиперонных заря-
дов в сильных взаимодействиях 2 9 5 . При этом векторные мезоны должны
иметь отрицательную четность. Как видно из табл. I, все векторные мезоны
Действительно имеют Ρ = — 1 .

Обзор основных явлений, связанных с резонансами, показывает,
что они касаются таких фундаментальных проблем, как проблема эле-
ментарности частиц, вопросы теории взаимодействий и т, п. Поэтому
представляет большой интерес дальнейшее детальное изучение свойств
известных резонансов и поиски новых.

ПРИЛОЖЕНИЕ

НОВЫЕ ДАННЫЕ

В этом разделе приведены основные результаты исследований бозонных резо-
нансов, которые были опубликованы в физических журналах до апреля 1965 г. или
доложены на XII Международной конференции по физике высоких энергий
(Дубна, 1964).

Эти результаты относятся главным образом к новым бозонным резонансам,
обнаруженным в последнее время. Что касается резонансов, которые подробно
обсуждались в настоящем обзоре, то в этом случае можно сделать два дополне-
ния, касающихся /°- и κ-мезонов.

I. /0-м е з о н

Исследование угловых характеристик распадов

/о —> я+ + лг- (172)

показало, что предположение о / ( / ° ) = 2 хорошо согласуется с эксперименталь-
ными данными, а предположение о /(/<>)=О или 1 противоречит и м 2 9 6 . В работах
297-298 б ы л обнаружен распад

/о ~> π ο + π ο. (173)

Величина отношения 299> 2 9 8

что и ожидается в случае /(/ ° )=0. Таким образом, совокупность новых данных
о /0-мезоне подтверждает сделанные ранее выводы о его квантовых числах (см.
табл. I).

II. х-ие з о н

В работе 30° изучалась реакция

- + пО. (175)

В распределении по эффективным массам /fit-систем имеются четкие резонанс-
ные пионы при Μ ss 888 Мэв (К*-ыеаов) и Μ г& 723 Мэв (κ-мезон). Таким образом,
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существование κ-мезона можно считать доказанным. В этой же работе было полу-
чено, что

Г^#< 0 ' 0 1 · ( 1 7 6 >
III. Н о в ы е м е з о н ы

1. η2π-ρ е з о и а н с. При изучении реакций зо1,зог типа

Λ + Ζ 0 '(177)

в интервале импульсов от 2,3 до 2,7 Гэе/с был обнаружен новый мезон с М=
= 975,5, который распадается по каналам

χο —> η ψ Π + + π - , (178)

ХО - > π -_[-π+ + γ. (179)

Анализ экспериментальных данных показал, что наиболее вероятные кванто-
вые числа п2л-мезона— 0 (0~+), т. е. он является «тяжелым» аналогом η-мезона.

2. А^ и А%-ы е з о н ы. В работах зоз—зо4 были обнаружены А\- и А%-\>£ъ<з-
наясы. В этом случае исследовались процессы типа

π+4- ρ _ > ρ + π+ + π+ + π - . (180)

В распределении по Μ (π+η+π~), когда комбинация яг- и одного из я+-мезо-
яов давала Μ (п+к~)=М (ρ°), были обнаружены резонансные пионы с Μ {А{)=;
= 1080 ЛЫ и М(Л 2 ) = 1310 Мае.

Таким образом, основной схемой распада ^4-мезонов является распад

ΑΙΛ ~* ρ + я. (181)

Наиболее предпочтительные квантовые числа Лг-мезона, приведенные в рабо-
тах, доложенных на XII конференции по физике высоких энергий, см. в табл. I.

3. Кпп-р е з о н а н с ы . Изучение распределений по эффективным массам
.Кгох-систем, образованных в ηΝ- и рр-соударениях, показало наличие пиков резо-
нансного типа с Λ/= 1175 Мае, 1215 Мэв, 1270 Мае 3 0 5 . Также был обнаружен резо-
нансный пик и в Алтот-системе] с Λί=1630 Мэв305. Однако, во всех этих случаях
необходимо дальнейшее изучение природы этих аномалий.
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