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РЕАКЦИЯ И СПИН тг-МЕЗОНОВ

Изучение реакций π-мезонов с ядрами водорода и дейтерия привело
к получению ряда интересных выводов, перечисленных ниже: 1. Спин
•π-мезонов является целочисленным. Этот вывод был сделан на основа-
нии данных об образовании звёзд при захвате π-мезонов ядрами в фото-
эмульсиях, а также из условия сохранения моментов количества движе-
ния в реакциях р + ρ->π + -f- d и ρ -f- Λ\-»-π + + η. 2. Нейтральный
πθ-мезон не может иметь спин, равный единице, ибо он распадается на
два γ-кванта, а такой распад запрещён для системы с моментом коли-
чества движения %. Надо отметить, что ещё в 1948 г. Л. Д. Ландау '
указал, что из наличия реакции πθ->2γ следует, что спин πθ-мезона
равен нулю. 3. Ввиду близости масс и сечений образования нейтральных
и заряженных π-мезонов, а также исходя из независимости ядерных сил
от заряда, естественно было предположить, что свойства π"- и π ^-ме-
зонов близки и что, в частности, спин заряженных π-мезонов тоже не
может равняться единице. 4. π-мезоны не являются скалярными части-
цами. Этот вывод следовал из данных о захвате п~ -мезонов ядрами
дейтерия, а также из опытов по образованию заряженных и нейтраль-
ных π-мезонов γ-квантами высокой энергии. Так, ещё в 1941 г.
Е. Л. ФейнбергомЗ было указано, что если π~ -мезон захватывается яд-
ром дейтерия с 5-уровня, то ^
реакция it~-|-d -»· η-)-η для §
скалярного мезона запре- СЕ"
щена. На основании новых §
экспериментальных данных Ε
в ряде работ советских учё- с,
ных были сделаны выводы j :
о псевдоскалярности заря- ϊϊ
женных и нейтральных t
π-мезонов 3· 4 · 5 . ^

До сих пор, однако, не >
был экспериментально опре- I
делён спин заряженных ·!§
т:-мезонов и не было убе- |
дительного опровержения
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того, что этот спин равен или
больше двух. Такое экспе-
риментальное определение
спина гс+-мезонов было выполнено в этом году 6 · 7 на основании иссле-
дований дифференциальных угловых сечений реакции π + + ά-*-ρ + ρ.
И «Успехах физических наук» уже сообщалось8 о работах, посвященных
обратной реакции ρ + ρ -»- π+ + d, причём указывалось, что недоста-
точная определённость спектра образующихся π +-мезонов вблизи мак-
симальных значений энергии препятствовала однозначному доказатель-
ству того факта, что эта реакция идёт именно по записанной выше
схеме, а не по схеме: ρ + ρ-* π + + ρ -f- n. При образовании наряду с
π + -мезоном дейтерона мезоны, движущиеся в направлении первичного
протонного пучка, должны иметь в лабораторной системе энергию на
4 Мэв выше, чем при образовании протона и нейтрона, и в спектре
мезонов должен наблюдаться резкий пик соответственно при 70 или
66 Мэв, а верхняя граница спектра должна располагаться при 74 или
70 Мэв. Использование магнитного анализатора с лучшими разрешаю-
щими свойствами, а также тщательная монохроматизация исходных
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протонов привели к уточнению данных об образовании π "·" -мезонов при
рр-взаимодействии, причём был получен изображённый на рис. 1 спектр
π "'"-мезонов, свидетельствующий о том, что реакция идёт по схеме
ρ 4 - ρ - * π + + d 9.

Спин π + -мезона может быть определён из данных о «равновесии»
прямой и обратной реакций π"^ - j-di^p-j-p. ибо, согласно теории 1 0,
соотношение дифференциальных угловых сечений прямой и обратной,
реакций равно:

rft> 4
dapp ό

dQ

где дифференциальные угловые сечения и импульсы протона (р) и ме--
зона (q) отсчитываются в системе центра тяжести, a s — спин мезона.
Приведённое соотношение совершенно независимо от мечонной теории
ядерных сил, и в этом состоит большое преимущество определения,
спина π +-мезона из этого соотношения.

Дифференциальные угловые сечения реакции p-f-p->7t + -)-d были
определены ранее 8 ' 9 . Экспериментальное определение дифференциаль-
ных угловых сечений реакции π+ -f- d -»• ρ -j- р^было выполнено почти:
одновременно и близкими способами в двух работах 6 ' 7 .
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Рис. 2.

Принципиальная схема установки7 изображена на рис. 2. Пучок:
мезонов с энергией 60—75 Мэв6 или 40 Мэв4 образовывался при бом-
бардировке протонами с энергией 380 е или 240 Мэв 7 бериллиевойб или
алюминиевой мишени7. При этом с помощью магнитного анализатора
выделялись мезоны в определённом энергетическом интервале. Как по-
казали специальные опыты 7, разброс исходных мезонов по энергии мало
влиял на величину дифференциального углового сечения реакции, ибо
эта величина слабо зависела от энергии π +-мезонов. Число мезонов
определялось с помощью двух кристаллических счётчиков сцинтилляций.



ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ l i t

(/ и 2 на рис. 2). Для уменьшения энергии мезонов использовался:
углеродный поглотитель. Мишень из тяжёлой воды была толщиной.
2,5 г/сле2, причём для проверки фона, вызванного наличием примеси
водорода, проводились опыты при замене тяжёлой воды на обычную.
Образующиеся при реакции два протона, разлетающихся под углом 180°
в системе центра тяжести π + + d, регистрировались по счёту совпаде-
ний между двумя жидкостными счётчиками сцинтилляций β или двумя;
кристаллическими счётчиками 7 из MaJ. Перед одним из счётчиков сцин-
тилляций (на рис. 2 — перед счётчи-
ком 4) размещался алюминиевый по-
глотитель, толщина которого была
достаточной, чтобы затормозить рас-
сеянные протоны и дейтероны, но
в то же время прозрачный для
протонов от реакции π"+" 4- d.

Средняя энергия π + -мезонов,
взаимодействовавших с ядрами дей-
терия, в основных опытах была 2 8 6

или около 23 Мэа7. Эта энергия
в системе центра тяжести соответ-
ствует энергии протонов 340 Мэв •
в обратной реакции.

После внесения поправок на гео-
метрическую эффективность счёт-
ной системы, на примесь μ-мезонов
в исходном пучке (около 10%), на
ядерное поглощение мезонов и про-
тонов в мишени (около 7%) в рабо-
те 6 были получены результаты, пред-
ставленные на рис. 3.

На этом же рисунке отмечены
дифференциальные угловые сечения
для реакции π~>~~ d-*-p + p, рас-
считанные из экспериментальных дан-
ных для обратной реакции, в двух
предположениях относительно спина
π^-мезонов (5 = 0 и s=\)- Очевид-
но, что результаты исследований пря-
мой и обратной реакций согласу-
ются только при спине π+ -мезо-
на, равном нулю. К аналогичным вы-
водам пришли и авторы7, которые
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вычислили из своих измерений при разных углах полное сечение реак-
ции 7t + -f-d-»-p_|_p и сравнивали это сечение с сечением, полученным из
величины 1,3· 10~ 2 8 ел«3/стерадиан для обратной реакции при
угле 0°. Сравнение сечений, полученных прямо из опыта и расчётом
данных для реакции p + p-»-n"'~-T-d, в разных предположениях об угло-
вом распределении продуктов реакции в системе центра тяжести н о
спине π +-мезона, приводится в таблице (см. стр. 124).

Очевидно, что и при расчёте полных сечений данные для пря-
мой и обратной реакций согласуются только при спине л+-мезона,
равном нулю.

Авторы 6 и 7 указывают, что если спин л+-мезона не равен нулю. то
данные для прямой и обратной реакций могут согласоваться указанным



1 1 2 ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ

Рассчитанные и измеренные сечения реакции π+ -+- d -»· ρ + ρ

Угловое

с
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0,5

0,2 +

распределение

OS2 6

+ C0S2 θ

+ COS2 θ

ο,ι+cosse

Рассчитанные сечения

спин

2,55

3,0

4,2

3,4

(в

х+ =

+ 0

±0
±1

ю- 2 7

= 0

,6

,7

,0

,9

см?)

спин π+ = 1

0,85 + 0,2

1,0 +0,24

1,4 +0,35

1,1 ±0,3

Измеренные
полные сече-

ния
(в 10~27 см?)

5,0 + 0,9

4,7±0,9
4,2 + 0,8

4,5 + 0,8

выше способом лишь в том случае, если как п+-мезоны, образующиеся
при бомбардировке протонами мишеней из бериллия или алюминия, так
и я^-мезоны, образующиеся при реакции ρ + ρ —* τ& -f- d, являются пол-
ностью поляризованными. Однако такое объяснение является крайне
маловероятным. Поэтому следует считать, что спин заряженных π-ме-
зонов, подобно спину нейтральных π-мезонов, равен нулю.

Г. И·
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ЯДЕРНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ π-ΜΕ3ΟΗΟΒ

При бомбардировке различных ядер ускоренными до энергии 300 —
400 Мае протонами и альфа-частицами или тормозным излучением вы-
сокой энергии наблюдается довольно большой выход π-мезонов — в ко-
личестве, достаточном для успешного исследования целого ряда свойств
этих частиц1.

Существенный интерес представляет, в частности, проблема ядерно-
го взаимодействия π-мезонов. До недавнего времени были изучены лишь
два простейших примера такого взаимодействия — реакции отрицатель-
ных 71~-мезонов с ядрами водорода и дейтерия, причём в результате
были открыты нейтральные πθ-мезоны2 и сделан ряд интересных выво-
дов о свойствах π~- и и°-мезонов3·4. В течение последнего года было


