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Необходимо лишь приближенное знание амплитуды регенерации, если I m i %
як 0. Не возникает никаких трудностей от поглощения за исключением того, что
эффект несколько уменьшается.

Величина ожидаемого эффекта может быть непосредственно отнесена к разно-
сти N+ — N~, которая ведет себя как

"Р //9

cos (Дте-ί -|- φρ) j ρ \е s ,

поскольку I 1 — Ι ζ | 2 | як 1, если | χ | мал.
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НЕСОХРАНЕНИЕ СГ- ЧЕТНОСТИ Β ί - > Зл-РАСПАДЕ
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В настоящее время еще не ясно, какова природа нарушения 6Т-инва-
риантности, обнаруженного в распаде KL ->• 2π ι. Ввиду этого представ-
ляются важными поиски эффектов, связанных с несохранением СР в дру-
гих реакциях. С этой точки зрения распад К ->• 3π обсуждался
в работах 2~8. Ниже будет рассказано о трех основных эффектах, возни-
кающих при несохранении С Ρ в распадах К -> 3π.

Важнейшей особенностью распада К -*- 3π является сравнительная
малость выделения энергии. Это обстоятельство позволяет думать, что
амплитуду распада можно разложить в ряд по энергиям π-мезонов около
средней точки далиц-плота (Dalitz plot) и ограничиться несколькими
первыми членами. Действительно, вероятности распадов сравнительно

неплохо описываются формулами вида λ2 [1 Η -̂ (s12 •— s0)], где sl2 =

= (ρ — к3)
2, Ρ — импульс if-мезона, к3 — импульс непарного мезона

(лг-мезона в распаде К+ -*- π + π + π~, зх+-мезона в распаде К+ -ν π°π°π+

и зх°-мезона в распаде К2о —>• л+л~л°), s0— значение s12 в средней точке
далиц-плота. Правило AT = 1/2 приводит к тому, что полный изоспин
системы пионов равен единице и константы λ в различных реакциях свя-
заны между собой: λ0 0 + = λ+~° = — λ++~ = ^ λ000. Аналогичная

связь существует и между константами а : а00+ — а+~° = — 2++~, а000 = 0.
Если взаимодействие π-мезонов при низких энергиях не мало (если

длины рассеяния пионов порядка 0,5 т^1 — Шд1), то в амплитуде распада
могут играть заметную роль члены, связанные с перерассеянием образо-
вавшихся частиц. В этом случае вероятность распада К -> 3π только

в середине далиц-плота описывается функцией типа λ2 [1 -| ^ (si2 — so)L
тл

а на краях может отличаться от такого типа, так как на краях далиц-
плота у амплитуды имеются сингулярности, связанные с перерассеянием
π-мезонов (рис. 1).

Для реакций рождения трех частиц с малым выделением кинетической
энергии (типа распада К ->- 3π) может быть развита строгая феноменоло-
гическая теория, аналогичная теории эффективного радиуса Бете — Пай-
ерлса для дейтрона. В рамках этой теории можно учесть взаимодействие
образовавшихся π-мезонов в распаде К -> 3π 9- 1 0 . При этом, если взаимо-
действие π-мезонов при низких энергиях не слишком велико (длины рас-
сеяния пионов меньше или примерно равны тй1), амплитуда разлагается
в ряд, первый член которого — константа, а следующие члены порядка
Е1/*, Е, Е31* и т. д. (Е — кинетическая энергия, выделяющаяся при рас-
паде). Сингулярные члены порядка Е1^ обязаны своим происхождением
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диаграммам типа рис. 1, а, сингулярные члены порядка Ε — диаграммам
типа рис. 1, б. Численные коэффициенты перед этими сингулярными
членами выражаются через амплитуды рассеяния π-мезонов при низких
энергиях. Коэффициенты перед аналитическими членами не могут быть
связаны с другими физическими величинами — при таком рассмотрении
эти коэффициенты приходится считать неизвестными константами. Наряду
с сингулярными членами таким образом вычисляются однозначно все

Рис. 1.

мнимые части амплитуды, связанные с перерассеянием образовавшихся
π-мезонов. Оказывается, что при длинах рассеяния пионов порядка
Мл1 сингулярные члены не меняют существенно спектров π-мезонов в рас-
паде К+-+п+п+п~ и вероятность распада по-прежнему может описы-
ваться во всей области формулой типа λ2 [1 -\ г (s1 2 — s0)] с достаточной

точностью. Наоборот, в спектрах К+ ~> π°π°π+ и К20 ->• π+π~π° вклад
сингулярных членов более значителен и на краях спектров должно быть
заметное отклонение от линейного характера. В работе u были собраны
данные по распадам К* -*- π ^ π * и К20 -*- π+π~π°, полученные различ-
ными авторами (всего около 6000 случаев). При этом наблюдалось отличие
от линейного характера. Это, по-видимому, указывает на то, что длины
рассеяния пионов не малы и при анализе распадов К -> 3π необходимо
учитывать сингулярности,, связанные с перерассеянием образовавшихся
π-мезонов.

1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ, НЕ СОХРАНЯЮЩИЕ СР-ЧЕТНОСТЬ
В РАСПАДАХ К -*• 3π

Экспериментальное изучение распадов К —*• 3π дает возможность
определить, имеются ли нарушения СР в миллислабых взаимодействиях
с сохранением пространственной четности.

Для миллислабых взаимодействий с ΑΥ = ± 1 (Υ — гиперзаряд),,
не сохраняющих СР, будет использоваться обозначение MW\T· Ρ = ±
показывает, сохраняется ли пространственная четность в этом взаимо-
действии (+) или нет (—). Индекс AT характеризует несохранение изо-
топического спина. Например, MWt/г означает миллислабое взаимодей-
ствие с сохранением пространственной четности и правилами отбора
AY = ± 1, AT = ± 1/2.

Миллислабое взаимодействие с изменением пространственной чет-
ности и сверхслабое взаимодействие Вольфенштейна 1 2 не дают вклада
в 3π-распады Т^-мезонов, а в распады нейтральных /f-мезонов дают вклад

слабое MW- MW-

только посредством процессов л 1 0 > адроны > К20-+оп, К20 • >
слабое v g_ тг сверхслабое ν η ν сверхслабое тг _. q_

—>адроны > л 1 0 —> on, Ki0 —ζ. __j. Κ2ϋ-*-όη, Κ20—ι > Λ 1 0 -+ όη.
Если мы определим долгоживущую и короткоживущую компоненты
посредством равенств KL = Κίΰ + ЕК20 И KS = К2й + гК10, то в мат
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ричных элементах, описывающих распады К10- и #2(Гмезонов, уже
не надо учитывать переходы К10 -+• К20 и К20 ->- К10: они полностью
учтены введением параметра смешивания ε. Таким образом, непосредст-
венных переходов К10 -*- 3π и К20 -*- 3π под воздействием миллислабого
взаимодействия с изменением пространственной четности и сверхслабого
взаимодействия Вольфенштейна рассматривать не нужно.

Величины взаимодействий MWf/2 и MW}/2 по отношению к слабому
(в дальнейшем такие отношения будут обозначаться через Гдг) должны

Рис. 2.

быть не более 10~3. В противном случае MW\/2 и MWt/2 приводили бы
к слишком большому нарушению СР в распаде KL ->- 2π посредством

слабое Mwt/п о/о

процесса К20 > адроны ^ j ^ χ10 _^ 2π. Взаимодействия MWt/г
и MWy2 не дают вклада в такие переходы. Мы увидим, однако, что из
экспериментов по измерению отношений вероятностей распадов К+ -*-

+ следуют аналогичные ограничения и дляπ + π + π~ и К~
взаимодействий MW\I и MWV2: г%/2 10"3, ry2 < 10""3

2. НЕСОХРАНЕНИЕ СР-ЧЕТНОСТИ В РАСПАДАХ К± _ > 3π

Амплитуды распадов π + π + π

^ λ

ί (kl3 + Ar23)

2 Етя

π°π°π+ имеют вид

. - α 0 ) ] + . . . } , (1)

+ j/t12 [yao + yao + y P ' 1 ^ — α0)] k23) a2 + . . . (2)

здесь ku — относительные импульсы π-мезонов (индексы 1 и 2 относятся
к одинаковым π-мезонам), ρ = λοο+/λ++~. Первые два слагаемых в фигурных
скобках — аналитические члены в разложении амплитуды (s12 — s0 =
= 4/^2 — 2тя Ε), следующие — сингулярные члены порядка Е1^, кото-
рые возникли от диаграмм типа рис. 1, а. Точками обозначены последую-
щие члены: сингулярные порядка Е, которые возникают от диаграмм
типа рис. 1, в, сингулярные порядка Е3^ и т. д. Имеется правило пере-
хода от амплитуд распада .йГ+-мезона к амплитудам распада К "-мезона
в случае несохранения СР. Как уже говорилось, из-за взаимодействия
образовавшихся π-мезонов амплитуда распада имеет особенности по sie

(при sie = im%). Кроме того, амплитуда имеет особенности по М\ (из-за
переходов К->- πππ -ν πππ, Κ -*- ππγ -*• πππ). Физическая амплитуда
распада берется на верхних берегах разрезов, связанных с этими особен-
ностями, т. е. при sie + ίε, Μ\ + i& (ε ->- -f- 0) (рис. 2). В амплитуде
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распада имеются как мнимости, связанные с возможными реальными
процессами, так и мнимости, возникшие из нарушения СР. При переходе
от амплитуд распада ЛГ+-мезонак амплитудам распада .К--мезона меняется
лишь знак мнимостей, связанных с нарушением СР, а мнимости, связан-
ные с реальными процессами, должны сохранять знак. Поэтому при пере-
ходе от амплитуды распада К+-мезона к амплитуде распада i£ "-мезона надо
перейти от значений sie + ίε, M\ + is к значениям sie — ίε, Μ\ — ίε,
как показано на рис. 2 (при этом знак у мнимостей, связанных с реаль-
ными процессами, меняется), а затем провести комплексное сопряжение
амплитуды *).

Отсюда видно, что в пренебрежении каналом ππγ амплитуды распа-
дов if "-мезонов получаются из (1) и (2) комплексным сопряжением кон-
стант λ и α (и, следовательно, р).

Тогда из (1) и (2) следует, что имеются следующие выражения для
отношения полных вероятностей распадов:

W {К+ - ν π+π+π") , , 256 лг ъ . . т / о ч

W (К- -> π-π-π+) = ^+j^Vm,E(ao~ α2) Im p, (3)
W (K+ -> πθποπ+) , 1024

- 1 ~Ш
W (K+ -> πθποπ+) , 10241 Α ъ . ч т ...
W (К- -, πθποπ-) - 1 ~ Ш У m*E (g° - a*> 1 ш Ρ· (4>

Величина ρ определяется отношением двух амплитуд τ-распада при
нулевой энергии. В этом случае как пространственная, так и зарядовая
части волновой функции трех π-мезонов должны быть полностью симме-
тричны, вследствие чего они могут находиться в состоянии либо с Τ = 1,
либо с Τ — 3. Если распадное взаимодействие принадлежит к классу
MWf/2, з/2, то может образоваться лишь первое состояние. Тогда ρ = 1/2,
так что Im ρ = 0 . На самом деле отличное от нуля Im p может возникнуть
здесь за счет виртуального электромагнитного взаимодействия, содержа-
щего добавочную малость да 10~2. В случаях MWt/2 и MWyz состояние
с Τ = 3 допустимо и Im ρ Φ 0. Взаимодействия MWt/2, 3/2 могут также
приводить к появлению отличных от нуля Im a++~ и Im α 0 0 + . Вычисления,
аналогичные приведенным, показывают, однако, что вклад слагаемых,
пропорциональных Im α + + " и Im α 0 0 + , мал: в полных вероятностях коэф-
фициенты перед этими мнимыми частями порядка 10~2. Эксперименталь-
ные данные по отношениям вероятностей распадов

W (К+ -> π+π+лг) = 1 0 0 5 0 0 0 9 1 3 ι 0004 + 0,0021 ы

показывают, что взаимодействия MWt/2 и MWy2 должны составлять
величину, меньшую или порядка 10~3 от слабого. Увеличение в этих
экспериментах точности на один порядок представляет большой интерес.

3. ЗАРЯДОВАЯ АСИММЕТРИЯ В РАСПАДЕ KL -*· π+π-π°

Система π + π~π° может находиться в состояниях с полными изоспи-
нами 0, 1, 2 и 3. Состояния с полными изоспинами 0 и 2 обладают поло-
жительной четностью по СР, состояния с полными изоспинами 1 и 3 —
отрицательной СР-четностью. Амплитуда с Τ = 0 полностью антисимме-
трична по энергиям π-мезонов, и поэтому первый член разложения ее
имеет малый множитель (К\2 — К\3) (К2

12 — К*23) {K\s — K\s). Ампли-
туда с Τ = 2 антисимметрична по энергиям л+- и π "-мезонов, поэтому
первый член ее разложения имеет множитель (К\3 — К\^) (индексы 1, 2

*) Это правило носит общий характер. Единственное отличие в общем случае
заключается в том, что при такой процедуре мы переходим к амплитуде с античас-
тицами, у которых все проекции спинов заменены на обратные.
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и 3 относятся соответственно к Jt+-, n~- и л°-мезонам). Разложение ампли-
туд с Г = 1 и Г = 3 а ряд по энергиям пионов, как в случае распада
У£+-мезона, начинается с постоянного члена. Это разложение для распада
К2о —>· η+π~π° имеет вид

12 [ у «о + у «2 + у σ («2 —

Л»а - k\3) (AJ, - F2 3) (**, - Κ3); (5)

здесь первое слагаемое (пропорциональное λ+~°) описывает переходы
с сохранением СР в состояния с полными изоспинами 1 и 3, а второе
(пропорциональное В~) и третье (пропорциональное В~) — переходы
с изменением СР в состояния с изоспинами 2 и 0. Константы λ+"°, α + ~°,
В~ и В~ действительны. Действительная константа σ = λοοο/λ+~° рав-
на —3 в отсутствие переходов с AT = 5/2 и AT = 7/2. В формуле (5), как
и в формулах (1) и (2), учтены лишь сингулярные члены, возникающие
от диаграмм типа рис. 1, а, а сингулярности^ связанные с диаграммами
типа рис. 1, б, и т. д. опущены.

Амплитуда перехода К10 ->• л+л'к° получается из (5) заменой λ+~υ ->•
->- ίλ+~°, α+"° -ν α+"°, Β~ ->- — ГЛ "̂, Β~ -*- — i-Ap, причем эти новые кон-
стантыЯ"1""0, α+~°, ̂ ^иЛ,|" также действительны. Слагаемое, пропорциональ-
ное λ+~°, связано с переходами в состояния с полными изоспинами 1 и 3
с изменением СР, слагаемое, пропорциональное А£, описывает переходы
с сохранением С Ρ в состояние с изоспином 2 (ΔΓ = 3/2 и Δ Γ = 5/2),
а слагаемое, пропорциональное Ад,— в состояние с изоспином 0 (с сохра-
нением С Ρ и AT = 1/2).

Зарядовая асимметрия в распаде KL = π+π~π° равна (KL = К2о ~Н
-Ь гК10)

W (E+ > Е_) — W (E+ < Е_) ^
\V ( E + > ) + ( + <

^—^-{0,7Л+Re ε+ /1^(0,800-0,102) (5- +Л+Im ε)}-

|0,044+ Re ε + УЕтя (0,05α2 + 0,04α2) (Β~ + Α+ Im ε)}. (6)

Амплитуда А^ обусловлена переходом с сохранением СР и AT = 1/2,
поэтому Ад/К+~° ~ М~6, где Μ — некоторая «характерная» масса. Ника-
ких экспериментальных оценок величины А„ (а значит, и величины М)
не существует. По-видимому, разумно считать, что Μ ЯЙ тл — Ътп:
«характерная» масса, лишающая размерности коэффициент перед к\2 —

Ет
2^ в (1) и (2); порядка тп, однако вполне возможно, что для других

коэффициентов эта масса существенно больше. Отношение амплитуд
Atjl+-° я^ (ΙΟ"1 ~ ΙΟ"2) М-2. Малость порядка 10"1 — 10"2 возникла
из-за того, что амплитуда At, описывает переход с нарушением правила
AT = 1/2. При нарушении СР взаимодействиями MWi/2, MW3/2,
MW%j2 и MWii2 оценки на амплитуды В~ и В~ даны в табл. I. Возникаю-
щая дополнительная малость порядка 10~2 в амплитуде В% в случае
взаимодействия MWf/2 связана с тем, что это взаимодействие дает



458 В. В. АНИСОВИЧ

Т а б л и ц а I

(/•дГ — отношение «сил» взаимодействия ^T

и слабого, Μ—характерная масса порядка тл — Ътк

(тя — масса пиона))

Ι/λ

Βο/λ

Βϊ/k

MWt/2

~~Γ1/2

Ί/2

MWt/2

^ Γ 3 / 2

гЗ/2

MWt,2

*" г5/2

~10-2^/2

~ 1 и д/«

rt/2
~ М2

MW7/2

10-4 Г Ь

_+
^ Ί Ο - 2

 Ι/Δ

• ^ 1 U nifty

Т а б л и ц а II

(α0 и ^2 — длины рассеяния пионов в состояниях с изоспинами 0 и 2,
тя — масса пиона, Μ — характерная масса порядка гол — 5 т я )

Тип
взаимо-
действия

Отноше-
ние «сил»
взаимо-

действия,
нарушаю-
щего СР,
и слабого

W (К+ -+ л+π+π-)
W (К- -<· π-π-π+)

X

Асимметрия
W (Е+ > Е-) - W (E+ < £-)

Ϊ-) + W (
в распаде Кт ->• π+π-πο

Величина амплитуды α
осцилляции в зависи-

мости вероятности
распада К ->• π+π-ло

от времени

Сверх-
слабое
Воль-
фен-
штей-
на

МИ'1

1/2

Μ Π ' ί /2

MW 5/2

7/2

: (ΙΟ"4 -Η 10-5
Af2

(10-4 ^_ 1 0-5)

: (10-4 _!.

• (Ю-4 + Ю-5)

(Ю-4 н- ю-5)

:10" 3

г Ю - 3
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переход в состояние с полным изосшшом 2 только при наличии виртуаль-
ного γ-кванта. Аналогичная причина обусловливает появление дополни-
тельной малости и в других случаях.

Оценки для величины зарядовой асимметрии

W (E+>E_)+W (E+<E_)
для различных типов взаимодействий, нарушающих СР, приведены
в табл. II. Видно, что при любом варианте нарушения СР зарядовая
асимметрия должна быть мала — порядка 10~4 — 10~5.

4. ЗАВИСИМОСТЬ ОТ ВРЕМЕНИ ВЕРОЯТНОСТИ РАСПАДА К°-
ИЛИ .̂ -МЕЗОНА НА π+π-π0

Зависимость вероятности распада К0- или _К°-мезона на π,+π~π° от
времени описывается следующей формулой (знак «+» относится к распа-
дам i£ "-мезонов, знак «—» — к распадам К "-мезонов):

— W (Κι, —к π+πτπΟ) ν ' Ύ''

φ = arg ? άΦΑ* (KL - ^ π+π'π") A (Ks -> π+π-π°), (7)

где \ άΦ~интеграл по фазовому объему пионов, t— время, Am = mL—ms.

Осцилляции во временной зависимости возникают из-за последнего слагае-
мого. Амплитуду этих осцилляции можно получить, исходя из формулы
для (5) и из аналогичной формулы для распада Ki0—> π+π"πο:

Ι ί άΦΑ* (KL ->- π+π-π") A (Ks -+• π+π-π
α2

64

Видно, что в любом варианте взаимодействия ожидаемые осцилляции
порядка 10~3 (см. табл. II).

Институт физики высоких энергий,
Серпухов
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