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i^L-мезона, так как число трехчастичных распадов ^Сь-мезонов должно квад-
ратично расти с расстоянием вплоть до I ~ 2yrLc.

Что касается непосредственного выяснения того, описывается ли
распад ЛГ^-мезона одной или двумя экспонентами, то в рамках модели
зеркальных частиц эти опыты менее чувствительны, чем описанные выше
«опыты за стеной». Однако опыты по проверке экспоненциальное™ рас-
пада могут представлять интерес и вне рамок модели зеркальных частиц.
Ведь утверждение, что наблюдение эффектов 1.1—1.4 в распадах K°L-
мезонов доказывает нарушение СР-инвариантности, основано на гипо-
тезе о том, что в пучке нейтральных /ίΐ,-мезонов нет двух когерентных
компонент, а есть только одна, распадающаяся как на 2π, так и на 3π.
Несомненно, что эта гипотеза более чем правдоподобна, ведь до сих пор
не было предложено ни одной удовлетворительной СР-инвариантной
модели с двумя когерентными долгоживущими .Й^-мезонами. (Напом-
ним, что так называемая модель «теневой Вселенной» оказалась противо-
речащей данным нейтринного опыта.)

Однако экспериментальные данные, подкрепляющие утверждение
о том, что Кь-мезоп действительно один, все еще довольно скудны. Так,
точность, с которой проверена экспоненциальность irL-распадов, все
еще низка, а постоянство относительной ширины распада KL —*- 2π про-
верено лишь в интервале 0,15 < tlxL < 0,80 и с точностью порядка 10%.
(см. таблицу Η. Η. Николаева). Было бы желательно увеличить точность
этих измерений и осуществить их при больших значениях t.
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В этом докладе будет дан обзор экспериментальных данных по эффек-
там нарушения СР в распадах /£°-мезонов. Мы будем предполагать,
что СТГ-теорема в' полняется строго. В настоящее время нет ника-
ких экспериментальных оснований считать такую теорему неспра-
ведливой. Подробно этот вопрос будет обсуждаться в докладах В. Я. Файн-
берга и Л. И. Лапидуса. Тем не менее мы хотели бы отметить
здесь, что одним из предсказаний такой теоремы в слабых взаимо-
действиях является равенство времен жизни частицы и античастицы.
Экспериментально оно проверено для отдельных распадов с точностью
до одной тысячной (табл. I).

Введем теперь определения коротко- и долгоживущих состояний.
Они могут быть описаны как суперпозиции состояний с определенной
СР-четностью \К{) и | Кг), определяемых как | Κι) -= СР | Kt)
и \К2)= -СР \ К2):

Перевод с рукописи выполнен В. В. Соловьевым.



НАРУШЕНИЕ СР-ИНВАРИАНТНОСТИ В РАСПАДАХ К°-МЕЗОНОВ 417

В силу СРГ-теоремы комплексный параметр е в этих двух выражениях
один и тот же. Если СРГ-теорема не предполагается, то в формулах (1)
и (2) будут два различных параметра e s и eL. Разность этих двух комплекс-
ных чисел может быть представлена в виде двух частей, одна из которых
связана с различием времен жизни К0- и К0-, а другая связана с различием
масс К0- и ^"-состояний. Следовательно, равенство времен жизни еще
не есть доказательство СРГ-теоремы в той степени, в какой это нужно,
чтобы написать формулы (1) и (2).

Т а б л и ц а I
Проверка СРТ — сравнение времен жизни

частиц и античастиц

Частицы

μ-, μ '
л+, π"

К+, К~

Отношение

1,000+0,001

1,0023+0,0040
1,0056+0,0028
1,004+0,0070

1,00049+0,00097

Литература
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Рассмотрим теперь нарушение С Ρ в канале распада на 2 π-мезона.
В этом случае имеется два возможных состояния двух π-мезонов соот-
ветственно изотопическим состояниям с / = 0 и / = 2. Пусть Ао и А2—
амплитуды распада, когда в начальном состоянии имеется /£°-мезон
(странность равна +1)· Единственный способ введения нарушения СР
в канал распада состоит в том, чтобы сделать отношение А2/А0 комплекс-
ным числом. Точнее, мы введем новый параметр ε', определяемый как

ε' =- -у=- 1ш (-^} <.»(«»-«„), (3)

где параметры δ 2, δ 0 есть фазы ππ-рассеяния в состояниях с / = 2 и / = 0.
Член с (δ2 — δ0) учитывает взаимодействие двух π-мезонов в конечном
состоянии.

Одно из предсказаний правила Δ/ = 1/2 есть, очевидно, А2 = 0.
Известно, что существует распад К+ -+ π+π° с амплитудой А + . Мы можем
считать \ А2 \ ~ \ А+ \, J ̂ 42 J •— 0,05 \ Ао \ и, следовательно, | А2 | <
С \А0 I· Это есть дополнительное предположение, и можно было бы
придумать ситуации, в которых \ А2 \ ~ \ Ао | и, следовательно, \А+ | <
< | А2 1 в силу сокращения амплитуд распада с Δ/ = 3/2 и А/ = 5/2.

Рассмотрим теперь экспериментально измеримые величины. Ампли-
туды 2л-распадов с нарушением СР разделим на соответствующие
амплитуды распадов с сохранением СР:

А (Кг π+π~)
A(KS

A(KL

A (Ks —- = ϊ)οο = Ι Лоо 1 е 4 Ф о 0 ·

(-1)

(5)

Наблюдаемые нарушения СР обусловлены как нарушением СР в про-
цессе распада, описываемым параметром г', так и наличием в начальном
долгоживущем состоянии примеси, нарушающей СР и характеризуемой
параметром ε (| ε | < 1).

2 УФН. т. 95, вып. 3
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Следуя By и Янгу5, имеем

= ε-2ε' .

(6)
(7)

Отсюда можно получить формулу для так называемого треугольника
By — Янга:

3ε=2η + _ + τ)οο· (8)

Важно отметить, что выражения (6) и (7) и, следовательно, (8) являются
приближенными и следуют из предположения о том, что | А 2 | < | А 0 |
(более подробно см., например, 6). Далее в основном будут обсуждаться
эксперименты по проверке формулы (8). Рассмотрим экспериментальную
информацию о η + -, ηΟο и Re ε.

I. МОДУЛЬ η+_

После открытия Кристенсоном и др. распада Кь-^~ π + π ~ 7 в несколь-
ких экспериментах было определено отношение вероятностей распадов

KL —» π+π~
КL —> все заряженные продукты '

Полученные результаты приведены в табл. П.

Т а б л и ц а II
Экспериментальные данные по отношению

вероятностей распадов

все заряженные продукты

Отношение вероятностей распадов

Kj^—> все заряженные продукты

(2,0+0,4)-Ю-3

(2,08+0,35)· ΙΟ"3

(1,93+0,26) -Ю-3

(1,993+0,08)-Ю-3

(1,97+0,16)-ΙΟ"3

(2,12+0,18)-ΙΟ"3

Лите-
ратура

7

8

9

10

11

12

Величину | η + - | можно определить, зная это отношение,^отноше-
ние вероятности заряженных распадов /^-мезонов к полной ширине·
iTL-Me3OHa, время жизни ϋίχ,-мезона, а также вероятность распада Ks -*-
->• π+π~. Вычисляя среднее из данных табл. II, находим

•= KL ~* π+π"" = (2,00 ± 0,062) · 10"3.
KL, —> все заряженные продукты ν '

Используя этот результат, а также значения
Г ь = (1,94 ± 0,05)· 107 сек-\

KL —> заряженные продукты _ A J O ι п п з
KL —*• все продукты ' ' '

получаем
T{Ks-> π+π") = (0,792 ±0,04)· 1010 сек~1,

|η+_| = (1,95 ±0,072)· 10"3.
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II. ФАЗА η + _

ф + _ — ф а з а η+_—определялась при изучении 2л-распадов когерент-
ной смеси | Ks}- и | Жь)-состояний:

(9)

Здесь ρ — известный комплексный коэффициент. До сих пор такие изме-
рения осуществлялись двумя способами. Первый способ состоит в том,
что состояние (9) образуется в пластине вещества, называемой регенера-
тором. Б этом случае в результате измерений определяется величина
а — Ф+_ — Фр, где Ф р связана с процессом регенерации и должна
быть определена отдельно. В другом способе измерений, называемом
экспериментом по «регенерации в вакууме», исходят из начального состоя-
ния | К0), которое имеет вид

ι . , „ . , , Кд)]т

Однако в этом случае интерференцию можно практически наблюдать
только тогда, когда вклад от амплитуды распада Ks ->• 2π имеет тот же
порядок величины, что и от амплитуды распада KL ->- 2π, т. е. в области
t да 2 t s In Ι η+_ | « 12t s, где xs— время жизни короткоживущего мезона.
Следовательно, один из недостатков этого рода экспериментов состоит
в том, что величина Ф+_ решающим образом зависит от точного опреде-
ления разности масс KL- и ЛГ5-мезонов 8т = mL — ms. Поэтому этот
метод представляет интерес, если можно определить величину 12 бт/йГ 8

лучше, чем Фр.
В то же время, если бы Ф + - была бы точно известна из других мето-

дов, этот эксперимент давал бы точное определение разности масс δ/η.
В настоящее время принимается

Ьт = (0,467 ± 0,019) %TS. Т а б л и ц а III
Экспериментальные данные о Ф+_,

полученные из экспериментов
по интерференции после регенератора

и данных по полным сечениям
для К+- и if "-мезонов

Это дает неопределенность, связанную
только с ошибкой в разности масс,

ΔΦ+- = 0,2 рад.

Недавно было сообщено об опреде-
лении Ф+_ методом регенерации в ва-
кууме 1 3:

Ф+_ = (1,05 ±0,3) рад.

Более ранние результаты, в кото-
рых фаза регенерации определялась
с помощью данных по полным сече-
ниям К+- и Ζ"-мезонов (см. таблицу
Н. Д. Галашшой — стр. 504), собраны в табл. III. Значения полных сече-
ний, использованные в этих экспериментах, были определены Кулом и др.
Неопубликованное измерение фазы регенерации Беннеттом и другими
авторами17 позволило до некоторой степени выяснить причину слишком
большого значения Ф + - = (1,47 ± 0,3) рад, получавшегося в работе1 4.
Эксперимент основан на измерении зарядовой асимметрии позади толстого
регенератора и дает заметную фазу регенерации, такую, что вели-
чина Ф+- уменьшается примерно на 1,5 стандартного отклонения. Резуль-
тат (предварительный и неопубликованный!) таков:

Ф-1-_, рад

+ (1,47±0,3)
+ (1,22+0,36)
+ (0,44+0,44)

Литература

14

15

16

Ф+_ = (1,05 ±0,3) рад.
2*
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Предполагается, что зарядовая асимметрия в лептонных распадах
• N (п-1

~ Ν (π~

позади толстого регенератора точно в направлении вперед имеет вид

(10)

(И)

где χ = glf есть, как обычно, мера нарушения в распаде правила AQ =
= AS , t — время в единицах собственного времени if-мезона, Ts— время
жизни и Am — разность масс.

Уместно сделать следующие замечания:
1. Величина наблюдаемой асимметрии зависит от величины наруше-

ния СР в распаде. Однако зависимость от времени позволяет измерить
Фр (если Am и Г я известны) независимо от правила AQ = AS.

2. Если, как это было в эксперименте Беннетта и др. 1 7, детектиро-
вать ,ЙГ°-мезоны, вылетающие в довольно большом конусе вперед, то
будут регистрироваться также события от дифракционной регенерации.
Предполагается, что эти события должны уменьшить эффект на заметную
величину. Более того, фаза в зависящей от времени асимметрии сме-
щается на величину^ arg [i (/ (θ) + / (θ))] по отношению к величине Фр.
Величины / (Θ) и / (Θ) есть соответственно амплитуды рассеяния для
К0- и .^-состояний на угол 0 в л. с. к. Авторы сделали предположение,
что arg [ί(/(θ) + 7 ( θ ) ) ] = 0.

III. МОДУЛЬ η 0 0

Результаты, имевшиеся по | η 0 0 | ко времени конференции в Гейдель-
берге, приведены в табл. IV 6. Некоторые новые, еще не опубликованные
результаты были представлены на конференции в Принстоне в ноябре

1967 г., а кроме того, появились с тех
пор в качестве частных сообщений.
Важно подчеркнуть, что весь этот ма-
териал носит совершенно предваритель-
ный характер и именно таким его сле-
дует воспринимать; поэтому в табл. IV
представлены только опубликованные
результаты. Имея это в виду, мы хоте-
ли бы упомянуть здесь следующие
планируемые эксперименты:

1. С о в м е с т н ы й э к с п е -
р и м е н т Ц Е Р Н а , О р с э и
П о л и т е х н и ч е с к о й ш к о л ы .
Этот эксперимент проводится в ЦЕРНе

на пузырьковой камере, наполненной фреоном. До сих пор сообщены
были только результаты группы из ЦЕРНа. Все четыре γ-кванта кон-
вертируют в жидкости, причем измеряются их углы и энергии. При
значении | η 0 0 I = 4-10"3 в интервале масс /С°-мезона следовало бы
ожидать 25 истинных событий и пяти случаев фона. Вместо этого наблю-
дали только 12 событий. Число 25 есть результат вычисления с помощью
метода Монте-Карло при известном потоке .ЙГ°-мезонов. Считается, что
эффективность регистрации равна 0,3, причем в нее входит коэффициент
0,6, связанный с потерями при отборе γ-квантов. Чтобы подчеркнуть
правильность предсказаний, полученных в результате из вычислений
по методу Монте-Карло, авторы указали:

Т а б л и ц а IV
Экспериментальные данные по | η 0 0

(4

(4

(4,

Ι ηοο Ι

) 3 + ι ,

,9+0,
17+0,

ь-
5).
3).

Ю-3

Ю-3

ю-3

Литература
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а) Как сообщалось этой же группой на конференции в Гейдельберге,
ими правильно оценена эффективность регистрации для распадов KL —>-
-> 3π°. Тем не менее следует отметить, что такое определение эффектив-
ности не содержит измерений, а основано только на просмотре.

б) Точность измерений проверяется путем восстановления массы
я°-мезона, получаемой из измерений углов и энергий двух γ-квантов,
возникающих при его распаде.

в) Отчетливо регистрируется распад KL —*- γγ. При доле этого рас-
пада ~10~ 3 видно 10 таких случаев, что близко к результату, полученному
в работе Кронина и др. 1 9.

К сожалению, не имеется никаких данных по регенерации.
2. П р и н с т о н с к и й э к с п е р и м е н т . В статье Кронина

и сотрудников 1 9 была приведена цифра

= (1,89 ±0,31)· 10-.

На конференции в Принстоне эта же группа дала новое значение21

R (K°L —» 2πθ)

R (K°L -^ 3π<>) = (1,36 ± 0,18) -10-3,

которое меньше первоначально опубликованного примерно на 1,5 стан-
дартного отклонения. Отсюда получается, что соответствующая величина
| η001 равна

|ηοο| = (3,92±0,30)·10- 3 .

Однако основной новой особенностью этого анализа с улучшенной ста-
тистикой является наличие отчетливого дополнительного плеча в энерге-
тическом распределении γ-квантов. Наличие такого плеча, имеющего
ложный характер, можно было бы в конечном итоге приписать «хвосту»
в функции разрешения по энергии.

Приведенное выше отношение вероятностей получено в предположе-
нии, что плечо отсутствует в области, использованной для измерения
| ηоо I, хотя это предположение не имеет прямого доказательства.

3. С о в м е с т н ы й э к с п е р и м е н т Б е р к л и и Г а в а й -
с к о й г р у п п ы . Это — эксперимент с искровой камерой, в которой реги-
стрируются все четыре γ-кванта. Интересная особенность состоит в том,
что задан импульс К°-шезояа рк = 510 Мэв/с± 10%. Чтобы избавиться
от событий с числом γ-квантов, большим четырех, требовалось наличие
двух или большего числа искр. В качестве контроля искались события
с числом γ-квантов, равным 7. Примерно только 3% числа событий
с шестью γ-квантами отвечали наличию ложного седьмого γ-кванта.
События, которые обсуждались на конференции в Принстоне, содержали
464 случая с четырьмя γ-квантами и составляли примерно 30% общего
числа случаев. С учетом требования на углы γ-квантов число событий
было уменьшено до трех. Исходя из значения | ηΟο | = 4·10~3, следовало
бы ожидать 13 событий. Измерения с регенератором из углерода дали
51 событие при ожидаемом числе 51, доказывая тем самым справедливость
критериев отбора.

4. С о в м е с т н ы й э к с п е р и м е н т Ц Е Р Н а , А а х е н а ,
л а б о р а т о р и и Р е з е р ф о р д а . Анализ, о котором здесь пойдет
речь, отличается от того, который был приведен на конференции в Гей-
дельберге 2 2 . В основном улучшение возникает из-за использования
отбора событий не по углу, а по поперечному импульсу и из-за заметного



PKsinuK<O,l

Пин+д?он=752*28
Пик =240 ±37 событий

Фон от распадоб К^З

400 500 600 700 800 М„

Рис. 1. Распределение по инвариантной массе Мк событий
с четырьмя γ-квантами из работы 2 2 .

Показаны только те события, для которых р ^ sin θ ^ ζ 0,1 Гэе/с.
Показанная формула кривой спектра фона от распадов К -> 3π сле-

дует из вычислений по методу Монте-Карло.

Рис. 2. Распределение событий по квадрату попереч-
ного импульса р^ sin θ^· для различных интервалов

массы Мк.
Кривая разности спектров получена из первых двух кривых,

а также из вычислений по методу Монте-Карло.
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улучшения в знании фона. На рис. 1 показано распределение по инва-
риантной массе для 28 000 событий, наблюденных группами ЦЕРНа
и Аахена. Эффект насчитывает 240 ± 37 событий. Это число следуев
сравнить с числом событий 84 ± 22, полученных на основе 7200 случаев,
наблюденных в опубликованном ранее эксперименте 1 8 .

На рис. 2 показаны те же данные в зависимости от поперечного
импульса для различных интервалов инвариантной массы. Если к новым
данным применить старый критерий отбора, то число событий в пике
получается равным 228 ± 34. Следовательно, новый результат подтвер-
ждает старый. Новое число для отношения вероятностей будет получено
после анализа данных по регенерации.

IV. ОПРЕДЕЛЕНИЕ Re ε

Недавно были опубликованы два эксперимента по определению
зарядовой асимметрии в лептонных распадах долгоживущего состояния:

8. (12)_ 2 В е 8 .
) \i—x\2

Формула (12) получена в предположении, что СРТ-теорема выполняется.
Два эксперимента дали следующие результаты:

6= Ν(^ν)-Ν(ηην) ^ (2 ;24 +0,36)-

Ν (π~1+ν)+Ν (π+Ζ-ν)

R = Ν (π-μ+ν) = / 1 0 0 8 1 ± 0QQ27) 24
) 0 ±

Ν (π+μ~ν)
Эти эксперименты доказывают, что 8=^0 независимо от правила AQ=AS.
Если предположить, что оно справедливо, то можно получить количест-
венную оценку для Re ε:

Ree=(l ,12±0,18)-10- 3 2 3 , (13а)

Ree = (2,0_±0,7)-10-3 2 4 . (136)

Рассмотрим теперь, что следует из эксперимента для треугольника
By — Янга. Будем считать, что справедлива СР Г-теорема. Кроме того,
сделаем следующие предположения:

а) Амплитуда с AS = — AQ отсутствует, т. е. χ = 0,
б) Отсутствует нарушение СР в распадах на 3 π-мезона К0 -*- π+π~π°

и К0 -> ποπ°π°. Из предположений а) и б) следует, что гг = О6 (см. ниже).
Экспериментальная проверка этих утверждений не такая хорошая,

как хотелось бы. (Более подробное обсуждение см., например, в докладе
Обэра на этом семинаре — стр. 437.)

Из предположения а) следует, что невозможно какое бы то ни было
дополнительное нарушение СР в лептонных каналах распада, т. е.
1т χ = 0. Кроме того, измерение зарядовой асимметрии в лептонных
распадах позволяет определить Re ε, как указано в формулах (13).

Экспериментально определяемыми величинами являются η + _, Ф + - ,
η 0 0 и δ, т. е. всего четыре величины. Треугольник By — Янга, построен-
ный с использованием экспериментальных данных для этих величин,
см. на рис. 3.

Принимая во внимание, что согласие явно неудовлетворительно
(Х2 = °\69 для одной степени свободы), мы можем допустить несколько
альтернатив:

1. Значение величины | η 0 0 | является до некоторой степени спор-
ным, как показывают большинство обсуждавшихся выше новых



\ \ \
Граница энслеримента/и- . ·- \
IDIX данных дляη^_ \ \ х .

\ ^ \ Знспери/иентамныь
А \ ч х \ / \ ( Й

р
\ энслеримен -
\ шальных данные

8 Re

Рис. 3. Треугольник By — Янга для наилучших значений,
полученных при обработке экспериментальных данных и ег — О

(χ2 = 6,69 при одной степени свободы)

Решение А

1,0 1.5 2,0

Рис. 4. «Предсказываемое» зна- Рис. 5. Треугольник By — Янга для εΓ Φ 0.
чение | Т)оо I > полученное из Возможны два решения. Оба решения близки к пределам,
данных по Tij— Ф + _, δ и уело- определяемым из унитарности и величины нарушения

_, _ . 1 ) Г , " ) А /г СР-инвариантности, допускаемой экспериментальными
вия ψ ε — arcxg ΔίΜη/is- данными для других каналов
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результатов. Если при обработке мы возьмем | η 0 0 | в качестве свободного
параметра, то можно вычислить наилучшее значение и ошибку для | η 0 0 Ι
из измерений δ, Φ + _ , η + - и соотношения (12). Оказывается, что пред-
сказываемое значение равно

Кривая χ2 показана на рис. 4. В этом подходе, который дает | ε' [ < | ε |,
амплитуда ππ-рассеяния остается неопределенной.

2. Если условия а) и б) нарушаются, то arg ε Φ arctg \-γ-\ •

Можно определить ε = εν + εΓ, где arg ε0 = arctg (2Am/rs) и εΓ и ес

ортогональны на комплексной плоскости. Параметр εΓ есть мера нару-
шения СР в каналах распада, отличных от распада на 2л-мезона. Из
экспериментальных данных можно установить, что 6

\εΓ(Κ —> πΖν)|<7,7·10Λ Λ

\Sr(K-* штя)|<4-10- 4, > (14)

| е г ( Я - » 2 л , Г = 2) | < Ю-Vcos (ό2 — б0). J

Треугольник By — Янга с ε , ^ Ο показан на рйс. 5. При гг φ О
имеются два возможных решения для εΓ, оба близкие к верхней границе,
которая задается соотношениями (14). Следовательно, экспериментальные
данные допускают возможность нарушения СР в каналах распадов,
отличных от К ->• 2л. Поиски такого нарушения представляют большой
интерес.

Ц Е Р Н , Женева
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ДИСКУССИЯ

Л. В. Окунь:
Что известно о новых экспериментах по распадам К± -»- π±π°γ и по интерфе-

ренции распадов KL,S -*• π+π~γ?

К. Руббиа:
Планируется несколько экспериментов по распадам заряженных ЛГ-мезонов

К± ->- π±π°γ. Насколько мне известно, предполагается провести два эксперимента
в Брукхэйвене и один в ЦЕРНе группой из Оксфорда. В этих экспериментах рас-
пады .йТ±-мезонов детектируются на лету, причем в каждом из них ожидается несколь-
ко тысяч случаев.

Наблюдение распада Кь -*• π + π~γ возможно, пока отношение вероятностей
распадов R = (KL -*• л+л-у)/[К1у -*• (все заряженные продукты)] 5= 10~*. При этом
измеряются импульсы обеих заряженных частиц и направление γ-кванта. По моему
мнению, наибольшая трудность в случае R < 10~4 будет связана скорее с очень
малым числом событий, чем с фоном.

М. В. Чу вило:
Несколько слов к сказанному проф. Руббиа. Ожидаемый эффект порядка

нескольких процентов в сравнении вероятностей распадов К+ -*• π+π°γ и К- -»-
-»- π-π°γ основан на представлении, что амплитуды механизмов прямой эмиссии
и тормозного излучения γ-квантов сравнимы по величине. Экспериментальная ситуа-
ция в этом вопросе пока не ясна. Причиной тому является то обстоятельство, что
экспериментаторы пока работали в области спектра л+-мезонов в распаде К+ —>-
->· π+π°γ, когда их энергия выше 53 Мэв, чтобы избавиться от фона от распадов К+ —>-
->- π+π°π°. В этих условиях видно только, что имеется вклад механизма тормозного
излучения в распад К+ -*• π+π°γ и ничего нельзя сказать о вкладе в этот распад меха-
низма от прямой эмиссии. Мое замечание сводится к тому, что надежда найти эффект
С.Р-нарушения в распадах К± -*• π+π°γ имеется только в том случае, если экспери-
ментально удается работать в области, где имеется интерференционный эффект
от указанных двух механизмов обсуждаемого распада. Кое-что мы могли бы сказать
об этом, если бы знали вероятность распада Кь -*• п*п~у, где работает только меха-
низм прямой эмиссии. Но она пока не измерена. Поэтому в действительности мы
не имеем сегодня количественных оценок обсуждаемого эффекта, если основываться
только на высказанных соображениях.

К. А. Тер-Мартиросян:
В чем преимущество трудных опытов с радиационными распадами по сравнению

с другими экспериментами, например с интерференционными опытами KL:s -*• 2л°?
Какую новую информацию о нарушении СР-инвариантности может дать изучение
именно этих распадов?

Л. Волъфенштейн:
Эффект интерференции в распадах К -*• ππγ представляет интерес потому, что

это был бы переход с нарушением СР, отличный от К -*• 2π, который наблюдался
до сих пор. В частности, если нарушение С Ρ связано с электромагнитным или элек-
тромагнитно-слабым взаимодействием, т. е. с испусканием фотона, то мы могли бы
ожидать большого нарушения СР в распаде К -*• плу. При других предположениях
следует ожидать, что эффект будет значительно меньше.

А. А. Комар:
Из показанных вами значений Ф_|_ _ на диапозитиве последние цифры были

-заметно меньше других. Могли бы вы прокомментировать это обстоятельство?
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Л. Руббиа:
Значения отличаются, но они имеют большие ошибки. Отклонения между

результатами находятся в пределах статистического ожидания. В частности, значе-
ние 0,44 ± 0,44 примерно на 1,8 стандартного отклонения отличается от значения
1,05 рад, которое является мировым средним.

Л. Френкель:
а) Каковы экспериментальные результаты для mL — ms и что произойдет,

если его знак изменится?
б) Почему считается более надежным результат Ф + _ — 1,05 ± 0,3 рад, чем

Ф + _ = 1,47 ± 0,3 рад?

R. Руббиа:
а) Перемена знаков разности масс приводит к отражению треугольника By —

Янга относительно действительной оси (т. е. перемене знака мнимой оси). Единствен-
ным прямым следствием этого является изменение знака разности фаз ля-рассеяния.
Это было бы желательно, если иметь в виду существующие противоречия, о которых
я упоминал, но этого нельзя делать, если принять во внимание растущее количество
экспериментальных данных в пользу mL ^> т8.

б) Величина Ф+_ = 1,47 ± 0,3 рад была получена с помощью оптической
модели, а величина Ф+ _ = 1,05 + 0,3 рад есть экспериментальное число. Я больше
доверяю эксперименту, чем вычислениям с помощью оптической модели. В частно-
сти, нет никакого явного противоречия между результатами.

Б. Обэр:
Вы упоминали, что треугольник By — Янга не замыкается, но если вы забудете

об эксперименте Штейнбергера по зарядовой асимметрии или если вы увеличите
ошибку (которая является чисто статистической), можете ли вы его замкнуть?

К. Руббиа:
Для того чтобы сделать треугольник замкнутым, желательно было бы иметь

для 6 значение, превышающее упомянутые результаты на несколько стандартных
отклонений.

Г. Маркс:
Вы сообщали предсказываемую величину для | η 0 0 |, полученную из данных

по η + _, Ф+- и Re ε. Какова соответствующая величина для бз — δ0?

К. Руббиа:
Результат таков, что | ε' | <С | ε |. Следовательно, величина δ 2 — δ 0 остается

неопределенной. Она может быть какой угодно.

К. Α. Τ ер-Мартиросян:
Что известно о возможном определении ФОо?

К. Руббиа:
Этому вопросу посвящен эксперимент Гайяра и сотрудников. В настоящее время

он еще не закончен.

К. Α. Τ ер-Мартиросян:
Чему равна окончательно разность фаз &% — б§?

Г. А. Лексин:
На сегодняшний день | δ§ — 6|j | = 55 ± 15°. Знак разности — отрицательный

по анализу Уокера, положительный — по данным некоторых других авторов, напри-
мер В. В. Анисовича.

К. Руббиа:
Будкер в последнее время нашел, что ширина р-мезона значительно меньше,

чем известная ранее. Как сильно это может повлиять на анализ Уокера?

Г. А. Лексин:
Не знаю.

И. Ю. Нобзарев:
Уокер утверждал, что все опытные данные согласуются с его анализом. Могли

бы вы прокомментировать это?
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Г. А. Лексин;
Уокер в своем анализе использовал в основном данные в области р-мезон»

и нормировку числа случаев на унитарный предел сечения ππ при массе р-мезона. Най-
денные Уокером фазы описывают широкую совокупность результатов работ с каме-
рами. Однако, и это подчеркивается в моем докладе (см.: Ядерная физика 8, вып. 1
(1968)), по существу, те же данные приводили других авторов (см., например:
F. M a l a m u d , Р. Ε. S c h l e i n , LRCIA—1018 (1967); L. J. G u t a y et al., Phys.
Rev. Lett. 18, 142 (1967)) к другим значениям фаз. Поэтому кажется важным анализ
ππ-данных со стороны малых относительных энергий пионов.

539.12.01

ФЕНОМЕНОЛОГИЯ НАРУШЕНИЯ СР-ИНВАРИАНТНОСТИ *)

Л. Волъфенштейн

1. ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

Напомним сначала стандартную формулировкух феноменологиче-
ского описания нарушения СР-инвариантности в распаде долгоживущего
нейтрального if-мезона KL на два π-мезона. Два наблюдаемых отноше-
ния комплексных амплитуд таковы:

__ A (KL - » π+π-)
|+~ A (Ks —

__ A (KL —
η°° ~ A {Ks —

Эти величины выражаются через комплексные параметры ε и ε':

η+_ = ε + ε', (la)

η Ο ο = ε - 2 ε \ (16)

где ε отвечает переходу KL в конечное состояние с изоспином / = 0,
а е'— переходу в конечное состояние с / = 2.

Смысл такой параметризации состоит в следующем:
а) 2Re ε = (KL/KS) может быть измерено независимо, так как эта

величина определяет относительные доли К в. К для векторов состояний
KL и К в-

б) Фаза ε', определенная в терминах фаз ππ-рассеяния, должна
быть равна ( γ + δ 2 — δ 0) + ηπ.

в) Фаза ε может быть выражена через разность масс δ Ξ mL — ms

и степень СТ-неинвариантности в каналах распада, отличных от перехода
в 2л. В частности, если зависимость от времени для распада пучка, содер-
жавшего в момент времени t = 0 только Х°-мезоны, в канал а имеет вид

/ β (ί) = Aae-yLl + Вае-у&* + e~~iyL+ys)t (Ca cos δί + Da sin bt)r (2)

TO

Im ε ~ (2δ/γβ) Re ε - (yLJ2ys) 2 DJAa, (3)
α

где суммирование происходит по всем каналам, кроме 2л. Единственные
члены, которые могли бы вносить существенный вклад в сумму, отвечают
лептонным распадам с нарушением правила AQ = AS и К0 —*• Ззх-рас-

*) Перевод с рукописи выполнен Е. П. Шебалиным.


