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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.
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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
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выполнено несколько работ, в которых исследовалось взаимодействие
π-мезонов со сложными ядрами. При этом было обнаружено, что, кроме
кулоновского рассеяния на малые углы, наблюдается ещё упругое рас-
сеяние π-мезонов ядрами и неупругие столкновения π-мезонов с ядерны-
ми нуклеонами. Были измерены сечения этих процессов для π-мезонов
с различной кинетической энергией — в интервале от 30 до 110 Мае.
Упругое рассеяние π-мезонов ядрами имеет диффракционныи характер,
причём ядро может рассматриваться в этом случае как чёрный или по-
лупрозрачный экран. Такое рассеяние сопряжено с относительно малой
лотерей кинетической энергии π-мезонов и с отклонением в основном
па относительно малые углы. Неупругие столкновения π-мезонов связа-
ны с потерей большей части кинетической энергии или с гибелью π-ме-
зонов. В связи с такой природой неупруглх столкновений в разных ра-
ботах подразделяются следующие три вида этих процессов: 1. Неупру-
гое рассеяние, при котором мезон не погибает, но лишь теряет большую
часть кинетической энергии, причём возможно появление новых вторич-
ных частиц. 2. Звёзды, при образовании которых мезон погибает, но
возникает несколько заряженных вторичных ,частиц, непосредственно
регистрируемых на опыте. 3. «Исчезновение в полёте», когда мезон по-
гибает с образованием только нейтральных вторичных частиц, не реги-
стрируемых на опыте.

В большинстве реферируемых работ ядерное взаимодействие π-ме-
зонов наблюдалось с помощью толстослойных фотоэмульсий ' (), 7, 8

, 9, 10камеры Вильсона'
Различие между методикой, применявшейся в отдельных работах,

связанных с фотоэмульсиями, сводилось в основном к тому, что либо
просматривалась определённая площадь фотоэмульсии ''· 7, либо опреде-
лённое число треков мезонов вдоль всей их длины ''·'• 8 . Оба способа
дали близкие результаты 7. Применялись эмульсии Ильфорд G-5, с тол-
щиной слоя около 6005 или 400 6р 7· 8 микрон. Для определения сечения
ядерного взаимодействия π-мезонов в фотоэмульсии наблюдавшееся
число актов такого взаимодействия относилось к общей длине про-
смотренных мезонных треков или к общей длине треков на про-
смотренной площади эмульсии. Пробег в эмульсии, вычисленный из
геометрических сечений отдельных составляющих ядер, оценивается
η 23 — 25 см°'ь. Кинетическая энергия π-мезонов задавалась обычно
с помощью магнитного анализатора пучка мезонов. При определении
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полной длины мезонных треков вносились поправки на фон μ-мезонов,
определявшийся по счёту ;л-е-распада, а также на фон электронов и
протонов. Как показала специальная проверка, фоновые эффекты были
невелики и оценивались с достаточной точностью.

В табл. 1 приведены основные данные, полученные в первых трёх
работах 5 ' 6 · 7 , посвященных ядерному взаимодействию отрицательных
π-мезонов.

Величины пробегов ядерного взаимодействия π-мезонов в эмульсии
при энергии мезонов 30 —• 38 и 30 — 50 Мэв, полученные в 5 и 6, оказа-
лись довольно близкими. Но заметное расхождение между этими двумя
работами наблюдается в оценке доли разных видов неупругих столкно-
вений в общем числе случаев ядерного взаимодействия.

Подробное исследование ядерного взаимодействия π-мезонов с по-
мощью фотоэмульсий было проведено поэтому дополнительно в широ-
ком интервале энергии 71~-мезонов8. К актам упругого рассеяния в 8 от-
носились все случаи, когда потеря кинетической энергии при рассеянии
не превышала 15%. Геометрические сечения ядер, на основании которых
вычислялся пробег

принимались равными

где μ —2,51 • 10"^2й, г — масса π-мезона, а р — импульс* мезона, ί Таким
образом в формуле сечений учитывался конечный размер мезонныхволн.
Основные данные » приведены в табл. II.
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В скобках в табя. II указано число звёзд, содержавших вторичные
протоны с энергиями более 30 Мэв. Из сопоставления данных о ядер-
ном взаимодействии п~-мезонов различной энергии авторы 8 пришли к
выводу, что с ростом энергии мезонов растёт доля неупругих столкно-
вений. Этот вывод отчасти объясняет упоминавшееся выше расхождение
результатов работ 5 и 6. Анализируя величину энергии, уносимой вто-
ричными заряженными частицами, авторы 8 заключили, что большая
часть энергии, повидимому, уносится вторичными нейтральными ча-
стицами.

Взаимодействие π~- и и+-мезонов с ядрами углерода и алюминия
изучалось с помощью камеры Вильсона 9 ' 10, перегороженной пластин-
ками из указанных материалов толщиной 0,32 см. При этом наблюдалось
образование звёзд и рассеяние на малые и большие углы. Рассеяние
на малые углы (до 20°) не учитывалось, ибо такое рассеяние явля-
ется, в основном, кулоновским или кажущимся, связанным с π-—μ-pac-
падом. Диффракционным рассеянием считалось рассеяние на углы до
соответствующих первому нулю углового диффракционного распределе-
ния (75° для углерода и 50° для алюминия). К актам неупругих столкнове-
ний причислялись звёзды и рассеяние на углы, превышающие выше-
указанные.

При 4187 актах прохождения углеродной пластины %~- и яГ^-мезо-
нами (общий путь в углероде равнялся примерно 1340 см) со сред-
ней энергией около 45 Мэв наблюдалось 5 случаев диффракционного
рассеяния и 21 случай неупругих столкновений 9, главным обра-
зом, звёзд.

Отсюда авторы β определили сечение неупругих столкновений π-мезонов
с ядрами углерода равным (0,22 + 0,05)-10 ~24 см2 при геометрическом
сечении 0,37-10 см?. Таким образом ядра углерода являются полу-
прозрачными для π-мезонов указанной энергии. В случае «чёрного» ядра
число случаев диффракционного рассеяния должно было бы равняться,
по расчётам авторов 9, 26.

Аналогичные опыты для мезонов с энергией 65 + 10 Мэв привели
к наблюдению 44 неупругих столкновений (в основном звёзд) и 13 актов
диффракционного рассеяния при общем пути в углероде 1980 CMW. Со-
гласно расчётам автора 10, для «чёрного» ядра должно было бы наблю-
даться 57 неупругих столкновений и 42 акта диффракционного рассея-
ния. Следовательно, если аа — сечение неупругих столкновений, ad — се-
чение диффракционного рассеяния и π/?2 — геометрическое сечение ядра

углерода, то для π~- и 7:~г-мезонов указанной энергии π ρ 2 Зй 0,75

При прохождении мезонами со средней энергией 45 Мэв алюминиевой
пластины наблюдалось на 424 см пути 12 неупругих столкновений и
3 случая диффракционного рассеяния ". Геометрическое сечение ядер
алюминия оценивается около 0,60-10~2i см2, сечение неупругих столк-
новений из указанных данных равно (0,48 + 0,14)-10 2 4 см2. Рассчитан-
ное число актов диффракционного рассеяния при «чёрном» ядре алю-
миния равно 8. Таким образом, расхождения между данными опыта,
и расчётом для «чёрного» ядра в случае алюминия меньше, чем в слу-
чае углерода.

Наряду с рассмотренными опытами, в которых наблюдались эле-
ментарные акты взаимодействия π~- и 7Гг-мезонов со сложными яд-
рами, в самое последнее время взаимодействие тс~-мезонов ς различ-.
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ными ядрами было исследовано также в макроскопических опытах и ,
схема которых изображена на рисунке. Коллимированный пучок л~-ме-
зонов с исходной энергией 100 Мэв пропускался в этих опытах через
пластинки-поглотители из различных материалов. Монитором пучка слу-
жили два расположенных перед поглотителем стильбеновых счётчика
сцинтилляций.

Детектором поглощения мезонов служил расположенный непосред-
ственно за поглотителем жидкостный счётчик сцинтилляций. Поскольку

ЖидкостныС
счётчик-
детектор

φ Μ см

•».··-.·•"

Стильбеновые
счётчики - мониторы

06,6 см

бетон

детектор располагался вплотную за поглотителем, кулоновское рассеяние
мезонов на малые углы не приводило к ослаблению пучка мезонов, и
поглощение определялось только ядерным взаимодействием.

Расстояние между двумя счётчиками-мониторами пучка мезонов было
275 см- Максимальная скорость счёта совпадений в обоих счётчиках до-
стигалась при времени запаздывания счёта второго счётчика около
1,13-10 8 сек, что соответствует скорости регистрируемых частиц около
0,82 с. Из этого можно было сделать вывод об отсутствии заметного
фона протонов и электронов в пучке исходных мезонов. Доля μ-мезонов,
определявшаяся по скорости счёта актов μ-е-распада, не превышала 5 %
от общего числа π-мезонов. Результаты опытов в виде полных сечений
взаимодействия и~-мезонов с разными ядрами даны в табл. III. Сред-
няя энергия 1т~-мезонов с учётом торможения в поглотителе оцени-
вается в 85 Мэв. Для сравнения в табл. III приводятся также ядерные
геометрические сечения σΓε0Μ, рассчитанные по формуле

. -„А(А-

Очевидно, что и для всех ядер, кроме водорода, сечения для п~-уе-
зонов близки к геометрическим сечениям. Для водорода же сечение
для п~~-мезонов оказалось, примерно, в 5 раз меньше геометрического
сечения.

В случае водорода возможны 3 вида ядерного взаимодействия π~-ме-
зонов:

Ι. π ~ -\- ρ -• it~ -f p (рассеяние),
2. * ~ -)- ρ -»· π° -f- η (обменное рассеяние) и
3. π~ -f- ρ -»• η + Α ν. (радиационное поглощение).
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Последняя реакция, как известно из изучения реакции ρ -| h ν -*- π -j-
т&, имеет сечение порядка 10~ см2, т. е. много меньше, чем для

реакций 1 и 2, сечения которых в сумме и составляют около 10~2 6 смК

Т а б л и ц а III

Полные сечения взаимодействия π-мезонов с энергией 85 Мэв
с разными ядрами

Ядро

11
Li
Be
С
О
А1
Си
Cd
Pb

Пробег

(г/см*)

125 + 10
48 + 2
5Э -г 4

58 ± 2
57 -г 2
72 + 3

106 + 5
117-г 5
143 + 6

Сечение

(с.мг) χ 1053

1,33 + 0,11
24,2 t- 1
25,3 + 2
34,4+ 1,3
46,6+ 1,8
62,3 + 2,5

99 -г 5
159 + 7
240 -г 11

Геометриче-
ское сечение
{см?) X 10=а

6,1
22,6
26,5
31,9
38,9
55,1
98

142
214

Примечание

По разности
парафин — уг-

лерод

В случае сложных ядер к вероятности рассеяния добавляется еще
вероятность поглощения π-мезонов с образованием звёзд, причём эта
вероятность, как следует из 4 , является преобладающей. В результате
сечения взаимодействия π-мезонов со сложными ядрами достигают вели-
чин геометрических сечений, несмотря на малость сечения элементарного
взаимодействия мезон-нуклеон. Малость сечения взаимодействия тс-ме-
зонов с протонами исключает такую интерпретацию взаимодействия ме-
зонов со сложными ядрами, согласно которой мезоны многократно рас-
сеиваются внутри ядра прежде, чем поглощаются или вновь испускаются
из ядра. Таким образом, возникают определённые трудности в объяснении
наблюдавшихся на опыте процессов неупругого рассеяния мезонов, при
которых происходила значительная потеря кинетической энергии 7 ' 8 .

Другие трудности в объяснении ядерного взаимодействия π-мезонов
были вскрыты в теоретической статье Бете 1 3 . Для описания ядерногэ
рассеяния π-мезонов Бете воспользовался теорией, относящейся к ра: -
сеянию нейтронов высокой энергии 13- Согласно этой теории сечения не-
упругих столкновений и диффракционного рассеяния определяются двумя
параметрами — коэффициентом поглощения в ядерной материи, пропор-
циональным среднему сечению взаимодействия нуклеон-нуклеон (или з
данном случае мезон-нуклеон), и коэффициентом преломления нейтронной
(мезонной) волны в ядре, связанном с глубиной ядерной потенциальной
ямы. Величину этого потенциала «ядерной ямы» Vo Бете определил из
экспериментальных значений сечений диффракционного рассеяния мезс-
нов с Энергией 45 Мэв .°: K Q = 1 1 + 11 Мэв. При равенстве потенциа-
лов мезона в поле нейтронов и протонов сечение рассеяния π-мезонсв
нуклеонами as = 4na2 (в случае изотропии этого рассеяния), где величи-

,л 2 гз μν0

на а связана с потенциалом Vu соотношением: д = —-о~ 'о ~+г~' причем
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Го~1,5 · 10~1 3 см. Отсюда о 5 = 1 -=- 5· 10 2 см2, т. е. меньше получен-
ного на опыте п. Чтобы добиться согласия между расчётными и эксперимен-
тальными значениями сечений рассеяния мезон-нуклеон, следует предполо-
жить, что амплитуды рассеяния π-мезонов нейтронами и протонами
противоположны по знаку. Тогда и при больших амплитудах α π η и
вир величина VQ может быть мала. Но если π-мезоны являются псевдо-
скалярными частицами, что убедительно показано, в частности, в рабо-
тах советских учёных 3.4,14, т 0 а^ и а%р должны быть одного знака. Таким

образом, предстоит ещё уточнение сечений взаимодействия π-мезонов
с нуклеонами.

Г. И.
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К- и τ-ЧАСТИЦЫ

Недавно опубликовано сообщение о наблюдении в фотоэмульсиях
космических частиц с массой ~ 1200 те (Л"-частицы); получены также
новые подтверждения существования τ-мезонов (масса ~ 1000 те).

В работах использовались фотоэмульсии Ильфорд G-5 толщиной 400 μ.
Пластинки экспонировались на высоте 3300 м (Юнгфрау), под 30 см РЬ.

АГ-ч а с т и ц ы

Автор1 изучал распределение по энергиям электронов, возникающих
при распаде μ-мезонов ((*-»- е-распад). В одном случае энергия распад-
ного электрона оказалась аномально большой и равной ~ 240 Мэв. Это
побудило автора подробно изучить данный случай распада и произвести
специальное измерение масс частиц.

На рис. 1 представлена микрофотография распада: первичная· части-
ца Κι останавливается в эмульсии; в месте её остановки (точка Р) бе-
рёт начало след слабо ионизующей частицы. Длина следа первичной
частицы в эмульсии более 4000 μ. Для определения массы измерялись
средние углы многократного рассеяния и расстояния между зёрнами в
зависимости от остаточного пробега частицы. Определение массы из этих


