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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

РЕЛЯТИВИСТСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
И ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ-ИМПУЛЬСА.

ПРИЛОЖЕНИЕ К НЕКОТОРЫМ ВОПРОСАМ
ФИЗИКИ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

И. Л. Розенталь

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время теория не способна сколько-нибудь одно-
значно описать взаимопревращения элементарных частиц. Поэтому
представляется весьма ценным развитие методов, базирующихся
на безусловно верных законах сохранения и помогающих раскры-
тию характеристик частиц и их схем распада. Для эксперимента-
торов, работающих в этом направлении, первостепенное значение
имеет возможность идентификации частиц. В этом отношении так-
же большую помощь может оказать последовательное приме-
нение законов сохранения. Задачей настоящей статьи и является
изложение данных о приложении законов сохранения энергии-
импульса к исследованию распада частиц*). Естественно, что
в статье не излагаются сколько-нибудь последовательно имеющиеся
в настоящее время экспериментальные данные об элементарных
частицах. Эти данные, почерпнутые в основном из ряда обзоров
(см., например, 1 > 2 ) , привлекаются только для иллюстрации общих
методов.

Успешное применение законов сохранения энергии и импульса
к интересующей нас проблеме в значительной степени основывается
на некоторых особенностях системы координат, связанной с цен-
тром тяжести частиц, обусловливающих рассматриваемое явление
(^-система). Первой, по существу тривиальной, характеристикой
этой системы является уравнение Σ ρ = 0 ( ρ — импульс i-Ά части-

*) Мы не касаемся применения других законов сохранения (чётности,
спина, изотопического спина и т. д.) к решению задач, связанных с эле-
ментарными частицами. Описание этого весьма перспективного подхода
является совершенно самостоятельной задачей, частично решённой в об-
зоре 3. [См. также работу19.]



А-
«Г*

4 0 6 И. Л. РОЗЕНТАЛЬ

цы в ц-системе). Другая характеристика связана с некоторыми
симметрическими свойствами процессов, рассматриваемых в ^-системе.
Так, обычно при распаде в /(-системе (которая связана с распадаю-
щейся частицей) явления характеризуются сферической симметрией
в том смысле, что их усреднённые характеристики одинаковы
относительно любого направления. Несколько более сложный вид
симметрии имеет место при столкновениях. Наличие выделенного
направления (относительное направление движения частиц) при-
водит к осевой симметрии *) . Такой же тип симметрии может
иметь место и при распаде, сопровождаемом поляризационными
эффектами. В этом случае выделенным направлением может быть,
например, направление спина первичной частицы.

Указанные особенности обусловливают преимущества рассмотре-
ния различных явлений в ц-системе, от которой далее путём реля-
тивистских преобразований можно перейти к лабораторной системе
координат (л-системе). Выводы основных формул теории относи-
тельности можно найти в любом курсе теории относительности
(например, Л. Ландау и Е. Лифшица 4 ) .

И с п о л ь з о в а н н ы е о б о з н а ч е н и я

Ёо, р0 — соответственно энергия и импульс первичной частицы
в ^-системе;

Ео, р0 — энергия и импульс первичной частицы в л-системе;

Ε, ρ, θ — энергия, импульс и полярный угол направления дви-
жения некоторой вторичной частицы (относительно направления дви-
жения первичной частицы) в ^-системе;

м̂» Р\у ι̂> 2̂> Р2> ^2 — энергии, импульсы и полярные углы
определённых вторичных частиц (которые мы обозначаем индекса-
ми 1, 2, . . . ) в /{-системе;

Ε, ρ, θ; Еи рь &г; Е2, р2, ^2 — т е ж е величины в л-системе;

Μ, μ·, μ·ι> V-2 —• массы первичной и вторичных частиц;

Ро> β» βι — скорости первичной и вторичных частиц в д-си-
стеме;

βο> β. βι — скорости первичной и вторичных частиц в л-си-
стеме;

V — скорость ^-системы относительно л-системы * * ) ;

*) Кинематическое рассмотрение процессов распада и столкновений имеет
много общих сторон. Поэтому, хотя исследование столкновений и не вхо-
дит в нашу задачу, мы проводим вычисления в форме, позволяющей при-
менить их к решению этой проблемы.

**) За единицу скорости принята скорость света.



РЕЛЯТИВИСТСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ 4 0 7

1 .
;

N(p, cos $) dpdcos &dy — число вторичных частиц, обладающих
импульсом, заключённым в интервале р, p-\-dp, и вылетающих
в направлении с азимутальным и полярным углами, заключёнными
соответственно между φ и φ - j- d<p и arccos & и arc (cos θ -)-

-j-flfcos 8-).

Так как в последующем анализируются задачи, которые харак-
теризуются осевой симметрией, то функция N(p, cos θ) не зависит
от азимутального угла f; N(p, cos θ) определяется аналогично
функции N\p, cos θ·).

1. ОБШАЯ СХЕМА КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ
ОТ ч-СИСТЕМЫ К л-СИСТЕМЕ

Особенностью релятивистских преобразований углов θ, под
которыми движутся вторичные частицы *), от одной системы коор-
динат к другой является независимость их от динамических свойств
частиц (например, массы).

Как известно (см., например, 4 ) ,

, тг 1 sin θ ..

7 cos θ — -ψ

и, обратно,

Воспользовавшись соотношениями

уравнения (1) и (2) можно записать в следующей форме:

tgft = -L £ ϋ ϊ 1 _ . (2а)
Τ />cos&+V£ ;

Так как

/7 sin & = psin& (3)

*) Вторичными называются все частицы после акта столкновения или
распада и ими обусловленные (т. е. вновь возникшие частицы, ?-нуклоны,
а также первичная частица).
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и

~р cos θ = γ [ρ cos θ — VE] *), (4)

/>cosa = f[pcos& + VE], (5)

то

о*ЪГ-£-, (6)

os&] 2 -^ - . (7)

При переходе от одной системы координат к другой функции
распределения по импульсам и углам преобразуются следующим
образом:

N(p, COS θ) dpd cos θ <ίφ =Μ(ρ, cos θ) Jdp d cos &dcp, (8)

где якобиан

. dp д cos* dp д cos θ
dp с) cos θ dcos9 <3/>

можно получить, используя ( la ) , (6) и равенство d c p = d : p :

В полярной системе координат {р, θ} область, в которой заклю-
чены величины ρ, θ для каждого данного процесса, ограничи-
вается кривыми

Ρ = ^мин = Ф2 (θ) , (106)

где Ф ь Ф2 — некоторые функции, определяемые конкретными
физическими процессами и законами сохранения.

Так, при распаде на три частицы импульсы вторичных частиц
могут принимать любые значения от 0 до /7м а к с, определяемого ве-
личинами М, [АЬ μ2, μ3 ,( с м - уравнение (54)). Например, в случае

*) В статье 5 ошибочно формула (4) была записана в форме

~р cos θ = + γ [ρ cos 9 — ΎΕ].
Наличие двух знаков приводит к неоднозначности лоренцовского преобра-
зования импульсов, что уже само по себе свидетельствует против наличия
двух знаков.
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Μ
распада μ-мезона на электрон и два нейтрино импульс рМакс~-9-·
При распаде на две частицы их импульсы в zj-системе могут
принимать строго определенные значения, зависящие только от
значений М, цх, р.„ (см. (29)).

Подставляя в (10) значения величин б, р, определённые в соот-
ветствии с (1) и (6), получаем следующие уравнения, описываю-
щие кривые, которые ограничивают области в системе коорди-
нат р, Ь:

(Па)

Lγ |/ (Е - „Vcos &)•-•£ = Φ, [ arctg -L ( ^ f ^ ) ] . (116)

Уравнения (На) и (116) на практике сильно упрощаются, так
как при распаде <I>j = рмакс = const; в случае распада на две части-
цы φ , = ψ 2 ; при распаде на три частицы Ф2 = О.

В этих случаях кривая, соответствующая (Па), описывается
уравнением второго порядка. Исследование показывает, что эта
кривая всегда является эллипсом. Таким образом, если в системе
координат (ρ, θ) кривая, ограничивающая некоторую область,
является окружностью, то преобразование в систему координат
(ρ, θ) трансформирует её в эллипс.

Большая ось этого эллипса лежит на прямой, являющейся про-
должением вектора скорости V, и равна 2р'(; малая ось равна
2р; центр располагается от начала координат на расстоянии

Разрешая уравнение (Па) относительно р, получим:

_ EV cos θ + W y V- COS2 θ — tf-f -f-£2 /1 о\
р~~ -[(1 — VZcos2») ' ^ >

Знак перед радикалом в формуле (12) выбирается следующим
образом.

1. Если выражение под радикалом всегда положительно, то
следует выбрать знак «-}-». Действительно, в данном случае
при изменении импульса от 0 до рыгкс знак перед радикалом не
может изменяться, так как функция должна быть непрерывной.
Поэтому во всём интервале должен быть либо знак «-]-», либо
знак с — >.

Но так как всегда имеются положительные значения ρ (напри-
мер, при θ = 0), то в данном случае следует выбрать знак «-J-»
для всего интервала (0 — /7маКс )· Таким образом, первым крите-

*) Исследование эллипса для случая упругого столкновения проведе-
ио в 4, общий случай проанализирован Блетоном 6.

4 УФН, т. 54, вып. 3
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рием для выбора знака является положительная дефинитность
выражения

D ( 9 ) = IA2Y2V2COS2» — p2f-\-E2. (13a)

Легко показать, что D ( 9 ) ^ > 0 , если β^> V. Следовательно, если

скорость частицы β^> V, то всегда выбирается знак «-}-».

2. Если 8<^V, то при некотором значении ft = r\,aKC D ( i ) ) = 0
и необходимо учитывать оба знака. Так как при θ^> ймаКс имеем
D($) <^0, то й м ж с соответствует максимально возможному значе-
нию угла &*)(2№макс —угол, под которым виден из начала коор-
динат эллипс, описываемый уравнением (Па)).

И З УСЛОВИЯ /Э(&макс) = 0 МОЖНО ПОЛуЧИТЬ

s i n 9 M a K C = - , / -ΪΪΡ- . (14)

Наличие максимального угла означает, что в этом случае частицы
движутся только в пределах передней полусферы.

Рис. 1а. Преобразование
(р. ») — </».»); F < v ,
Е=3; V = 0,9. На рис. 1а,
16,2а,2биЗ используется

одинаковый масштаб.

Рис. 16. Преобразование

£ = 2; V = 0,9.

На рис. la изображена схема трансформации окружностей
ρ = const при лоренцовском преобразовании для случая β <[ V.
Между радиусами-векторами окружности и эллипса имеется взаим-

*) Существование максимального угла ймакс при условии β «ζ V было
отмечено в ряде работ 5> 6 · 7 .
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но однозначное соответствие. Эллиптическая кривая вычислялась
по формуле (12) при следующих значениях параметров: ц = 1 ;
£ = 3 ; 1/=0,9. Случай, когда максимально возможная энергия
частиц в г{-системе численно равна утроенной её массе, может
осуществиться при распаде одного из типов х-частиц по схеме

х-^μ-j-v-j-V (15)

(μ — μ-мезон; ν — нейтрино).
Для этого необходимо (поскольку μν = 0), чтобы масса х-ча-

стицы Мх = 5,7 μμ (см. формулу (54)). Характерной особенностью
описанного преобразования является отсутствие запрещённых углов
в л-системе.

На рис. 16 представлена схема трансформации окружности
для случая $~^>V. Эллипс определяется величинами: μ = 1 ; Ε =2;
V7=0,9. Максимально возможная в /{-системе энергия μ-мезонэ
будет численно равна удвоенному значению его Ъшссы, если осу-
ществляется следующая схема распада:

κ — , μ ^ ν - Ι - π 0 (16).

и массы частиц равны: Мх = 4,2; μπο== 1,3. θΜ3Κο — максимально
допустимый угол вылета μ-мезона для этой схемы распада и дан-
ного значения скорости.

Описанный метод преобразований целесообразно использовать
для получения угловых и энергетических зависимостей в л-систе-
ме (см. § 3). . . . . . . .

Другая форма анализа была использована Брадтом, Капланом
и Петерсом 6, применившими смешанную систему координат (ρ, θ).
Для того чтобы вычислить в этом случае якобиан, воспользуемся
формулой (2а), из которой следует

coz»_ -EVf 'g2а+ VΡ* + [Ρ2 - У*Е*\ т2 tgJ» ( щ

PlTtpb + l]

Знак в формуле (17) выбирается из соображений, аналогичных
приведённым ранее (см. стр. 409):

1. Если выражение, стоящее под радикалом, всегда положи-
тельно, то следует выбрать знак «-(-» во всём интервале измене-
ния угла θ [0 — π].

Критерием для выбора знака является положительная дефинит-
ность выражения

? [ ? , ( 1 3 6 )

что также имеет место при условии
2. Если 8 <С VJ т 0 всегда имеется максимально допустимы»

угол $ м а к с <^ π.. (Ясно, что i) может и в этом случае . принимать
любые значения, от 0 до т.) Из соображений. непрерывности; еле-
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дует, что в интервалах 0 <^ θ <[ $ м а к с и Ом а к с <^ Ъ <^ π (&м а к с — угол,
соответствующий &Макс) перед радикалом выбирается постоянный
шак. Так как при значении 0 = 0 cosO = l^>0, то во всём
интервале 0 < ^ θ < ^ θ Μ α κ ε следует выбирать знак «-f-»; аналогично
в интервале θ Μ 3 κ ο < ^ < ^ π выбирается знак «—».

Используя условие / [ θ (tt)] = 0 можно написать:

c o s & M a K C = - l - . (18)

'̂ макс — угол в ц-системе, соответствующий максимально возмож-
ному углу &Макс в л-системе. В л-системе угол 9 м а к с определяется
формулой (14).

Таким образом, если р <^ V, то при & <^ &ыакс выбирается знак

•<-f-». а при&^>& м а к с —знак « —».

В данном случае окружность, соответствующая в системе

координат (ρ, θ) уравнению р=const, трансформируется в систе-

ме (ρ, θ) либо в окружность (]l>-V), либо в сектор p
• ж /ЛП\ ж Й COS θ

• Из (16) можно вычислить 7 , = - •• cons t

/
ρ COS3» {f tg2» - f 1)» \ίρ2 4- γ2

к c-j-» выбирается, если ~$^>V или если

& ; знак « — >, если р < V и θ Μ 3 ^β

JPHC. 2a. Преобразование

.(р.*)-* (р. »);?макс> V;
Ё=3; V = 0,9.

На рис. 2а представлено преобразование области, ограниченной
в «-системе уравнениями /?Макс = const; ^ м И н = 0 для случая pMaKC ^>
> ^Поскольку импульс не преобразуется, постольку, естественно,
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окружность /?M a K C=const не изменяется. Однако для малых им
пульсов в соответствии с формулой (14) появляются запрещенные
области, расположенные внутри двух соприкасающихся окружно-
стей. Заштрихованная область соответствует разрешённым значе-
ниям импульсов и углов в ji-системе. На
рис. 26 представлено преобразование анало-
гичной области, если [Змакс <^ V.

В том случае, если импульс в ^-системе
имеет строго определённое значение (напри-
мер, при распаде на две частицы), то при
p^>V окружность ρ = const переходит в
дугу. На рис. 2 выбран тот же масштаб и
значения параметров, что и на рис. 1.

Указанный метод Брадт и др. 5 исполь-
зовали для вычисления угловых распределе-
ний в л-системе при различных частных
предположениях о характере распределений
в ч-системе.

В отдельных случаях для получения ние (р~, ft)-»(/г,
импульсного распределения удобно решать "рм а к с<К; £=2; V = 0.9
задачи в системе (ρ, ί>). Для того чтобы
получить якобиан Λ, соответствующий преобразованию из систе-
мы (ρ, θ) в систему (р, &), необходимо вычислить явное выра-
жение р(р, &).

Воспользовавшись формулой (12), получаем:

Рис. 26. Преобразовй

J =ί£
2 dp

2») L
ft = const

1 V cos ft

— V2 cos2 ft) I -/p* — γ2 Κ2μ2 sin2 ft γ ρ* -f
.]. (20)

Интервалы изменений величины р(Ь) легко определить из
уравнений

/'мин = -ft- (21a.

(2161

Особенно простую форму принимают величины риШ1 и ри

в интересующем нас случае, когда /?м и н = 0, рмакс = const.
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Трансформация области при преобразовании (ρ, θ) --» (р, Я) схе-
матически изображена на рис. 3.

_ _Рис. 3._Преобрг .вание
(р. Ь)-*(Р. »); £ = 3, й = 0.9.

Необходимо подчеркнуть, что в крайнем релятивистском слу-
чае основные приведённые выше формулы (1а), (2а), (6), (7), (9),
(16), (17), (19) и (20) существенно упрощаются.

Если

то

а если

«то

При

sin»
γ cos О — V'

tg».

γ (Ε — pV COS θ).

Если дополнительно

то

(16)

(26)

(6a)

(66)
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Аналогично при

sb). (7a)

Если, кроме того,

Ρ2

то

cosb) — 7^(1 + c o s ^ ) - (76)

Если

\У ~ t(E-\vcos9)

При дополнительном условии

J ~ T ( l -
Если

то

Если дополнительно

то

c o s ¥ ~ l — 2γ2θ2 (166)
и

Λ~4γ2(1-γ2θ2). (186)
Если

то

(20а)

В заключение этого раздела следует отметить, что все выве-
денные до сих пор соотношения описывали преобразования им-
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пульсов и углов для двух любых систем координат. Однако в том
случае, когда рассматривается переход от /{-системы к л-си-
стеме, формулы существенно упрощаются, так как в этом случае
коэффициент преобразования γ непосредственно выражается че-
рез важнейшую характеристику интересующих нас процессов
(распад, столкновение одинаковых частиц) — энергию первичной
частицы.

Действительно, в случае распада

При столкновении двух одинаковых частиц выполняются сле-
дующие соотношения:

ΐ (23)

(24)

и, следовательно,

Г Ё„
- / • •ил — м '

2. РАСПАД НА ДВЕ ЧАСТИЦЫ

Наиболее важной особенностью распада на два частицы являет-
ся независимость кинематических характеристик процесса от типа
взаимодействия, обусловливающего распад. При распаде на две
частицы они определяются только величинами масс первичной
и вторичных частиц и двумя параметрами, не зависящими от типа
взаимодействия (например, импульсом первичной и углом вылета
вторичной частицы в ч-системе). Необходимо подчеркнуть, что
указанная особенность принадлежит значительно более широ-
кому классу явлений, чем распад на две частицы. Действитель-
но, как это следует из дальнейшего, она имеет место при любых
превращениях, в результате которых в конечном состоянии
имеются только две частицы (например, при соударениях двух
частиц).

При экспериментальном изучении распада на две частицы
обычно возникают следующие задачи:

установление критерия, которому должны подчиняться на-
блюдаемые при помощи фотоэмульсии или камеры Вильсона случаи,
если они действительно обусловлены распадом;

определение массы первичной частицы, если известны массы
и импульсы обеих вторичных частиц;

определение массы одной из вторичных частиц, если изве-
стны массы и импульсы первичной и другой из вторичных частиц;

исследование угловых и энергетических распределений.
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а) И с с л е д о в а н и е к р и т е р и я п р а в и л ь н о с т и
и н т е р п р е т а ц и и р а з л и ч н ы х с л у ч а е в к а к

с л е д с т в и я р а с п а д а

В настоящее время отсутствуют методы, которые позволили
бы при анализе распадных процессов однозначно показать, что
данный индивидуальный случай следует интерпретировать как
распад. При рассмотрении отдельных случаев обычно стремятся
доказать, что их нельзя приписать другим известным процессам
(упругие или неупругие взаимодействия разных типов).

Вследствие отмеченного обстоятельства исследование суще-
ствования распадных процессов основывается обычно на статисти-
ческом подходе. Вначале при помощи небольшого числа случаев,
которые интерпретируются как распад, приближённо определяются
основные динамические характеристики распада (тип распада,
массы первичной и вторичных частиц). Затем для анализа боль-
шой совокупности случаев распада по предполагаемой схеме
используются полученные ранее приближённые значения характери-
стик. Согласие наблюдённых особенностей исследуемой совокупно*
сти случаев с выводами, которые следуют из предполагаемой схе-
мы распада, подтверждает её правильность. Естественно, что при
таком статистическом подходе нельзя избежать ошибочного вклю-
чения в исследуемую совокупность некоторого количества случаев,
не относящихся к ней и не сказывающихся на общей картине.

Разумеется, описанный метод применяют не только для про-
верки факта наличия распада, но и для контроля правильности
выбранной схемы распада.

В этом разделе мы применим статисти-
ческий подход к анализу распада на две
частицы. При этом естественно предпо-
лагается, что массы первичной и вторич-
ных частиц и тип распада являются задан-
ными *).

Для дальнейшего целесообразно иметь н-распад
в виду два типа распада на две частицы: . рас/7а°
один из них, который мы назовём Я-распа- Рис. 4. Схемы распада
дом, представляет собой превращение ней- нейтральной (#-) и заря-
тральной частицы в две заряженные; вто- женной (J-) частиц,
рой тип (3-распад) соответствует распаду
заряженной частицы на одну заряженную и одну нейтральную
частицы (рис. 4).

Переходя к исследованию тех или иных распадных процессов,
мы обратимся вначале к простейшему случаю — распаду остано-
вившейся частицы.

*) Некоторые методы определения масс частиц, участвующих в распа-
де, приводятся ниже.
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В этом случае можно написать следующие уравнения:

Ё1 + ЕЯ=М = ЁО. (25а)

~Pi—P% = Pe· (256)

Используя соотношения

легко получить:

Ш

АР — ;*?

Из формул (26) следует, что при распаде остановившейся
частицы на две — вторичные частицы обладают постоянной энер-
гией, а следовательно, и пробегом. Таким образом, существование
изломов с постоянной величиной отрезка от точки излома до конца
следа (3-распад) или наличие характерных «вилок» с постоянными
величинами обеих ветвей (//-распад) определённо свидетельствует
в пользу распада остановившихся частиц. Именно это обстоятель-
ство послужило первым основанием для утверждения наличия
(тс-]г)-распада (см.8).

Более сложным является исследование распада движущихся
частиц. Основанием для одного из способов проверки является
инвариантность поперечных компонент импульсов рт относительно
преобразования Лоренца.

Действительно, так как вторичные частицы движутся в ч-си-
стеме изотропно с одним и тем же импульсом рг, то вероятность
вылета частицы в интервале cost)1, cos i> -j- d cos θ

Ν (ρ, cos θ) dpdcos » = ^-Ъ(р — ре) $тЪаЪар~ (27)

(δ — дельта-функция Дирака).

Так как

sin ft = _fl ,
Pc

το

Щрт) d~PT~ _ Ρτ αϊΓ. (28)
Рс\(Р*с-Рт)
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.где в соответствии с (25а, б) и (26а, б)

Рс=- 2Λί
(29)

Таким образом, если исследуемая совокупность случаев обу-
словливается распадом на две частицы, то распределение попереч-
ных компонент импульсов подчиняется соотношению (28).

Другой метод анализа распада на две частицы базируется на
существовании экстремальных значений углов вылета частиц
в л-системе. Вообще говоря, экстремальные значения углов θ
определяются двумя параметрами (например, величинами импуль-
са р0 первичной частицы в л-системе и импульса вторичной ча-
стицы /?! в /{-системе). Однако при распаде на две частицы
импульс р{ полностью определяется значением масс (см. (29)).
Поэтому можно вычислить функциональную зависимость &э к с т р (р0)
и, следовательно, определить и пределы, в которых должны за-
ключаться углы вылета вторичных частиц, образованных при рас-
паде частицы с импульсом р0.

Один из вариантов этого метода, который применим к анализу
•обоих типов распада, основан на использовании формулы (14).
Подставляя в (14) значения р = Р,

__ Ρ с

V РН
получаем:

2 -
-HV=-

-М*

РсМ --, (зо)

если

если

макс 2

2 2 ^ - — 2

Рис. 5. Зависимость 8м а к с (р0) для
случая распада мезона с мас-

сой 1000/п,, на два π-мезона

{рс находится из (29)).
Следовательно, при распаде

частицы с массой Μ и импуль-
сом р0 на две вторичная части-
ца с массой μ, не может откло-
ниться на угол, больший чем θ Μ 3 Κ 0 , определённый (30). На рис. 5
приведена зависимость &м а к с(р0) для случая распада нейтральной
частицы с массой lU00me на два π-мезона с массой 280те.
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Заштрихованная область соответствует разрешённым углам:
На этом рисунке, так же как и на всех последующих, за единицу
импульса принята величина, равная 2д00те.

Другой метод использования экстремальных значений углов
применим только к //-распаду и заключается в нахождении функ-
циональной зависимости ф э к с т р (рп) (см. рис. 4).

Дело в том, что при определённых численных значениях пара-
метров угол между направлениями вторичных частиц заключён
в определённых интервалах. Поэтому если в большом числе слу-
чаев этот угол лежит в вычисленных пределах, то это является
важным дополнительным доказательством того, что исследуемая
совокупность обусловлена распадом определённого типа.

В соответствии с (2а) можно написать:

(31)
_ .

1 p2cosb2-\-VE2

Имея в виду, что ^ 2 = π — '%, и ограничиваясь для простоты
анализом случая, когда μ 1 = {ΐ2 = μ,, МОЖНО переписать (31) в сле-
дующей форме:

, , 1 рс sin 9 , , 4- рс sin θ / О Г 1.
ψ = arc tg _ ^ c _ = \- arctg „ c _ , (32)
T Τ pccosb+VEc ' Τ VEC — pccos ft

- (2Э) Λ = V—где согласно г

Функция ψ (cos Ά) имеет экстремальные значения при cos& =
= 0 (максимум), а также при

В зависимости от знака выражения Λί2 — 8 |л2 уравнение (33),
определяющее минимальное значение ψΜΗΗ, имеет решения в дей-
ствительной области ( 0 < [ c o s 2 & < 4 ) в разных интервалах изме-
нения р0:

а) М2 — 8 μ2 > 0.

Уравнение (33) имеет решение при

Μ * (Λί2 — 4 μ2)

6) Μ2 — 8 μ 2 < 0 .
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Уравнение (33) имеет решение, если

МЦМг — 4 μ2) ^ 2 ^ МЦМ* — 4 у?)
<Яо

421

На рис. 6 представлены кривые <рмаКс (/\) Д л я случая //-рас-
пада частиц с массой Ш00оте на два заряженных π-мезона (ця при-
нималась равной 280/ий). Заштрихованная область соответствует

Рис. 6. Зависимость <?макс (р0) для случая распада
мезона с массой 1000/яе на два π-мезона.

разрешённым значениям углов φ. Аналогичные кривые были опуб-
ликованы в работе Батлера10, применившего их для анализа схемы
распада У°-частиц.

В заключение необходимо отметить, что оба метода анализа
(методы поперечных компонент импульсов и экстремальных углов)
по существу применимы не только к распадным процессам, но
также и к другим процессам, в результате которых в конечном
состоянии присутствуют две частицы (например, упругое рас-
сеяние).

Однако вероятность ошибочной интерпретации других процес-
сов, как распадных, невелика, поскольку значения масс частиц,
возникших вследствие распада, как правило, отличаются от значе-
ний масс рассеивающихся частиц.



4 2 2 И. Л. РОЗЕНТАЛЬ

Следует остановиться ещё на одном критерии (критерии ком-
планарности), который, однако, обладает тем недостатком, что он
применим не только к распадным процессам, но и к упругому
рассеянию, причём, поскольку в рассмотрение не входят значения
масс, его нельзя рекомендовать для доказательства распадного
характера процессов. Но если уже установлено, что данная сово-
купность случаев обусловливается распадом, то метод компланар-
ности может служить критерием для установления числа вторич-
ных частиц, т. е. позволяет решить вопрос о том, сколько частиц
образуется при распаде.

Критерий компланарности основан на простом соотношении:

Ρο = Ρι + Ρ2· (34)

Умножая это векторное уравнение скалярно на π (η — вектор,
нормальный к плоскости, образованной двумя из трёх векторов,
например р 0 и р,), получаем (пр. ) = 0, т. е. третий вектор лежит
в той же плоскости.

В заключение этого раздела*) необходимо отметить, что в неко-
торых частных случаях, например, когда масса одной из вторичных
частиц близка к массе первичной частицы, указанные выше методы
могут привести к ошибочной интерпретации исследуемых случаев
как распада на две частицы, в то время как в действительности
в процессах будет участвовать большее число частиц. Более по-
дробно эти особые случаи разобраны в п. 3.

б) О п р е д е л е н и е м а с с ы п е р в и ч н о й ч а с т и ц ы * * )

Из уравнений сохранения

=Ρο> (34)

= Е„ (34а>

если использовать соотношения

Ει = γΊ[+ϊ*, £9 = j/7fqr^f, (35)
получаем:

+$)]''*-piPicos <>}. (36)

*) Методы доказательства распадного характера процессов, основан-
ные на определении значений масс, рассмотрены в следующих двух раз-
делах.

**) В данном и следующем разделах мы рассмотрим кинематические
методы определения масс. Различные мгтоды определения масс индиви-
дуальных частиц, основанные на характеристиках их следов, исследован»
в ряде работ (см., например, 8).
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Если рассматривается распад остановившейся частицы

(~Р\=Р2 = ~Рс и Ψ = π ) .

то формула (36) сильно упрощается:

$ ? ^ + $ ] V.. (36а)

Уравнение (36) также упрощается, еслир1<С(х1 или ρ2

<€.\>-ΐ',
тогда член /?1/г„ cos-]><^ [(/??+ μ?)(/>2 + μ!)]' ' 1, и им можно пре-
небречь.

в) О п р е д е л е н и е м а с с ы в т о р и ч н о й ч а с т и ц ы
(3-р а с π а д)

Из уравнения (34) следует:

А/2 = Л Я + μ* _ 2 ; [ ( Ж 2 + / ;2) (μ?+ /7f)]V. - Ρ ο Λ cos&f. (37)

Так же как и ранее, если pt) <СМили рх <С^ь то членом /7,,/71 cos θ
можно пренебречь. В частности, если распадаются остановившиеся
частицы, то

μ| = Μ2 + μι - 2Λί1ι. (37а)

Для иллюстрации можно определить массу нейтральной частицы,
образованной при (гс^)-распаде.

Используя значения масс Μ = μπ = 280те; μ1 = μμ = 210те

и ~Е\ = 2\&,Ъте(Е\ к и н = 8,3яге

8), получаем, что μ 2 ~15/κ β . Так как

в данном случае ^ : ~ — ^ · 1 ι то значение μ, очень сильно

зависит от значений Μ и μ,. Так, если положить ηιπ = 278те, то
μ2 '~3/«β. Поэтому естественно принять, что μ2 = 0. Такое значе-
ние вполне согласуется в пределах ошибок опыта с эксперимен-
тальными значениями μπ и μ μ .

Иногда возникает задача об определении энергии первичной
частицы по известным значениям энергии одной из вторичных
частиц Ех и угла её вылета θ. Эта задача и её решение были
подробно рассмотрены Д. В. Скобельцыным7.

Для её решения можно воспользоваться соотношением (25а).
В соответствии с (6) это уравнение можно записать в следующем
виде:

М= γ [

+ yWi-PiVcos ft)» - (μ?-μ2

2)(1 -V-)) . (38)

В частности, если μ2 = 0, то

Λ ί = £ , + | ρ , | . (39)
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В этом случае, если cos9 = r t l , то

ρι+ειν\}. (39а)

Если cosft = l, то в зависимости от знака выражения p1-\-E1V
формулу (39а) можно переписать следующим образом:

Если cos& = — 1, то всегда

Формулы (40) были получены ранее 7 .
Необходимо отметить, что (36), (37) и (39) можно использовать

для проверки предположений о наличии распада с вылетом частиц,
если известны массы [At и μ2 (уравнения (36) и (39)) и̂ли известны
массы Μ и μ, (уравнение (37)). Действительно, тогда правая часть
уравнений (36), (37) и (39) должна быть для всех случаев иссле-
дуемой совокупности постоянной.

г ) У г л о в о е и э н е р г е т и ч е с к о е р а с п р е д е л е н и е ч а с т и ц ,
о б р а з о в а н н ы х п р и р а с п а д е * )

При распаде на две частицы импульс рх= р% = рс опреде-
ляется из уравнения (29). Поэтому, используя формулы, полученные
в предыдущем разделе, можно получить общие выражения для
углового и энергетического распределения.

У г л о в о е р а с п р е д е л е н и е . В ч-системе угловое распреде-
ление вторичных частиц является изотропным; частицы обладают
постоянным импульсом. Поэтому вероятность вылета частицы под
углом, косинус которого заключён между cos& и cos Ь - j- d cos ft,
определяется уравнением (27). Тогда угловое распределение
N(&) dcos θ определяется интегралом

Рмакс

= -i- dcos» Г b[p(p) — pc]j dp. (41)

Рмин

*) Мы рассмотрим трансформацию изотропного распределения при
постоянном импульсе в общем виде, так как этот простой случай играет
важную роль при анализе столкновений (см., например, работу Брадта
и др.6).
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Воспользовавшись формулой

dp p = P/c

(ρκ — корни уравнения р{р)=рс в интервале, в котором прово-
дится интегрирование) и принимая во внимание уравнения (6), (9)
и (12), уравнение (41) можно записать следующим образом:

(43а)
2~[рс [рк — Ε к V cos θ]

если ρ "> V, и

d cos а Г Ρ%

если
Используя правую часть соотношения (12) в качестве решения

уравнения р(р)=Рс, получаем:

\ECV COS θ + \fv-2fV2 cos-'θ 4- Ж — μ2γ2Τ d cos »

= Ц= r J=^-, • (44a)
2/VT2 (1 — V2 cos2 θ ) 2 ι / (.;2

Ta cos2 θ + E2

C — μ2γ2

если β^> V, θ изменяется в интервале 0 — 2π.

Если | < К , то

__ [E2

CV
2 cos2 θ + Λ 2 ^ 2 cos2 θ + £? — f*V] ^ cos θ

ЯЛ2 (1 — V2 cos2 θ)2 j / 2 2 Κ 2 2 θ + £? V^ '

:.оследнем случ'ае θ изменяется в интервале 0 — &макс (&макс опре-
ел^ется соотношением (14)). Формулы (44) упрощаются, если

"; в этом случае"

Приведённые в этом разделе формулы можно применять, в част-
ности, для анализа распада на две частицы. При этом для опре-
деления параметра распределения рс следует воспользоваться фор-

5 УФН, т. LIV, вып. 3
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мулой (29). Угловое распределение для частицы с массой ^ можно
записать в форме

2 (2 (1 - V cos2 θ)2

+ μ* + 4 - 2 ( Λ1V? + Λί̂ Ι +

cos
2 θ + (Λί

Χ:
rfcos»

,Χ

V-γ2 cos 2» 4- (
(46)

если β^>ν, и аналогично для случая $<C.V. Особенно простую
форму принимает формула в случае распада на две релятивистские
частицы. Например, при распаде частицы на два фотона (такой

а) б) в)

Рис. 7. Зависимости Ν (θ), а) Для случая распада частицы с массой 1000 те

на два π-мезона; V = 0,6. б) Для случая распада ΐ / ° - * ρ + π ~ ·
A i n = 2230me; [л_ = 1820/η,,; μ, = 280me; V = 0,6. в) Для случая рас-

пада πο -> 2f; V = 0,9.

случай осуществляется при распаде нейтрального π-мезона) следует
принять формулу (45).

На рис. 7 представлены угловые распределения Λ/(θ) вторичных
частиц для различных случаев рдспада на две частицы.
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Э н е р г е т и ч е с к о е р а с п р е д е л е н и е ,
распределение N(p)dp определяется интегралом

Энергетическое ;

Ш.

Используя формулы (6), (9) и (42), легко получить:

N(p) dp =-££
2Ep

(47)

(48)

Интервал изменения ρ определится границами

γ \рс — Ε у | <; ρ -^ γ (рс -f- Ёс V).

При релятивистских скоростях (ρ ;5> μ)

Ν (ρ) dp = —=~— . (49)
2PrtV

В случае распада на две частицы формулы (48) и (49) можно
записать в форме

pMdp *)
N(p)dp =

и, в частности, если

+ μ* + 4 - 2 (Λί

и
(51)

Пример энергетического рас-
пределения приведён на
рис. 8. Так же как и ранее, за
единицу импульса принято

Таким образом, при рас-
паде на две ультрареля-
тивистские частицы эти ча-
стицы могут иметь с оди-
наковой вероятностью лю-
бое значение энергии в ин-

V

ID

0,3

Hi

0,7

0,6

ξ!

0,2

ν

от 1ι/ι-
2 К 1 +

о о,/ 02 оз ол as αε α? ο,δ о,з ta v t2 P

Рис. 8. Распределение по импульсам,}
частиц, образованных при распаде

1/?-»ρ4-π"~; V = 0,6.
V

тервале

до —=- I/ \ ~г "г.. Энергией,

лежащей вне этого интервала, вторичные частицы обладать не
могут. Такая особенность энергетического распределения позволяет
сделать два заключения о характере энергетического распределения

*) Энергетическое распределение для обеих частиц тождественно.
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вторичных частиц, возникших при распаде немоноэнергетического
пучка 'мезонов. Существенно, что сделанные ниже заключения
практически не зависят от вида спектра первичных частиц.

Из выражения, определяющего границы интервала, следует,
что, какой бы энергией ни обладал первичный мезон, вторичные

Μ „
частицы всегда могут иметь энергию, равную -ψ-. Если спектр

Μ
первичных частиц простирается от 0 до оо, то величина —н- яв-
ляется единственной, обладающей таким свойством. Для любой
определённой энергии первичной частицы вторичные частицы
распределены равномерно в пределах соответствующего интервала.
Поэтому при значении -ψ- независимо от формы спектра первич-
ных частиц будет максимум энергетического спектра вторичных.
Рассмотрим далее два значения энергии Е1 и Е2, обладающих
тем свойством, что N (Ех) = Л/(£„). Поскольку спектр вторичных
частиц имеет максимум при любом распределении первичных,
постольку всегда имеется бесконечное значение пар энергий (рас-
положенных по обе стороны от максимума), при которых это соот-
ношение выполняется.

Ясно, что Ех и Ε2 должны быть граничными значениями ин-
„ Μ

тервала, соответствующего какой-то величине энергии — -
первичной частицы.

Поэтому можно написать:

и, следовательно,

M=2VE~jT2. (52)

Рассмотренные выше особенности энергетического спектра вто-
ричных частиц были впервые установлены Карлсоном и д р . 1 1 .

3. РАСПАД НА ТРИ ЧАСТИЦЫ

Характерной особенностью распада на три частицы (так же
как и любого превращения, в результате которого образуются три
или более частиц) по сравнению с распадом на две частицы
является зависимость энергетических и угловых распределений
вторичных частиц от типа взаимодействия, обусловливающего
распад.



РЕЛЯТИВИСТСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ 4 2 9

Действительно, в ^-системе можно написать следующие урав-
нения:

ΛΓ, (53а)

= О, (536)

и следовательно, даже при заданных значениях масс μ1; μ2> Ρ-3
возможен непрерывный спектр импульсов каждой из частиц от О

до некоторого /?макс·
Поэтому, поскольку в настоящей работе мы отвлекаемся от

исследования конкретных типов взаимодействия, при описании рас-
пада на три частицы будут даны только решения некоторых
частных задач.

а) И с с л е д о в а н и е э к с т р е м а л ь н ы х з н а ч е н и й
и м п у л ь с о в и у г л о в

Прежде всего определим максимально достижимое при распаде
на три частицы значение импульса ρν частицы с массой γ.λ.

Ясно, что импульс рх будет иметь максимальное значение,
если импульсы всех трёх частиц коллинеарны, причём таким об-
разом, что направления импульсов двух других частиц р 2 и р 3

антипараллельны направлению импульса р ^ .

— Ρι = Ρϊ + Ρζ·
Подставляя в (53а), получаем:

j /^ι+μι + V~pl+vl + V {Ρι-Ί>2)2 + ν-1= Μ. (53в)
Рассматривая в (53в) величину рх как функцию рг, можно

найти максимальное значение функции рг (/>„), которое определяет-·
ся выражением

V= 2 7 2 Μ2+μϊ-(μ2 + μ3)*
Pi макс + μΐ = Ш · (54)

Это соотношение было получено Мишелем12. •
Максимальная суммарная энергия двух частиц легко опредег

ляется по (53а):

( £ 1 + £ \ , ) Μ 3 κ 0 = Λ ί - μ 3 . (55)

Перейдём к определению экстремальных значений углов. Из
формулы (14) следует, что максимальный угол, на который откло-
няется частица с массой μχ, возрастает с её импульсом. Поэтому
максимально допустимый угол &макс определяется формулой (30),
где вместо рс необходимо подставить величину ршякс согласно вы-
ражению (54).
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Если масса одной из частиц пренебрежимо мала по сравнению
с массами других вторичных частиц, то рмакс переходит в рс.
Поэтому описанный метод анализа не позволяет сделать однознач-
ного заключения о том, обусловлена ли исследуемая совокупность
распадом на две частицы или распадом на три частицы, из кото-
рых, по крайней мере, одна обладает массой, пренебрежимо малой
сравнительно с массами других частиц.

Известную осмотрительность необходимо также проявлять при
анализе допустимых угхов ψ (см. § 2).

Рассмотрим частные случаи:

1) масса одной из частиц ( ΐ^^Λί*) ;

2) (хг -\- μ2 -~ Μ при дополнительных условиях

В этих частных случаях можно написать:

ψ = arc tg — ^ f + a r c t g - l _ .P^c

где />шкс определяется из (54).
Так как в этих случаях масса третьей частицы μ3 пренебре-

жимо мала сравнительно с массой, по крайней мере, одной из ча-
стиц, то Рмакс ~ Ра и следовательно, также нельзя сделать одно-
значного заключения о числе вторичных частиц. Именно поэтому
нельзя считать убедительным проведённый Батлером10 анализ
допустимых углов разлёта вторичных заряженных частиц при рас-
паде тяжёлой 1/)°-частицы. Хотя экспериментально наблюдённые
углы ψ согласуются с вычисленными, однако это отнюдь не исклю-
чает возможности появления при распаде третьей лёгкой нейтраль-
ной частицы.

Аналогичная неоднозначность может возникнуть и при анализе
компланарности следов первичной и двух заряженных вторичных
частиц (см. § 3).

Действительно, можно доказать следующее положение: если
масса одной из двух вторичных заряженных частиц (например, μ2)
близка к массе первичной частицы Μ и скорость последней близка
к 1, то пути обеих заряженных и первичной частиц почти ком-
лланарны.

В л-системе выполняется соотношение

Р о = р 1 + Р 2 + Рз· (57)

Умножая это равенство скалярно на единичный вектор п, нор-

*) Определение угла ψ для общего случая распада на три частицы
сводится к решению системы пяти трансцендентных уравнений и, пови-
димому, не может быть проведено в общем виде.
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мальный к векторам р 0 и ри получим:

(пр ь) = - (прз). (58)

Так как в данном случае р2 ~ VE21 :§> (Рз + VE3) γ—• р3, то

^ (59)
Рг

(92 и Θ3 — соответственно углы между векторами р 2 , π и р 3 , п);
следовательно, вектор π близок к нормали к импульсу р 2 . Таким
образом, если первичная частица распадается на две заряженные
(причём fi., -—- Ж) и одну нейтральную частицы, то векторы р 0 , ри

р 2 почти компланарны.

б) Э н е р г е т и ч е с к и й с п е к т р в т о р и ч н ы х ч а с т и ц

Как уже упоминалось выше, для строгого вычисления энерге-
тического спектра вторичных частиц, образованных при распаде
мезонов на три частицы, необходимо знать вид взаимодействия
частиц с полем. Однако до сих пор ни в одном случае не удалось
однозначно установить характер такого взаимодействия. Поэтому
целесообразно при получении оценок энергетического спектра по-
жертвовать для большей общности строгостью вычислений. Наибо-
лее простой общий метод вычислений характеристик распада осно-
вывается на предположении, что они определяются только стати-
стическим весом конечных состояний и не зависят от формы
взаимодействий. Можно ожидать, что такой подход оправдает
себя в случае распада при не очень сильных взаимодействиях между
вторичными частицами. Так, вычисленные при этом предположении
формы энергетических спектров электронов, образованных при
распаде μ-мезонов и при β-распаде, не противоречат опытным дан-
ным 1 3 . Аналогичный метод с успехом был применён к исследованию
множественных процессов при высоких энергиях взаимодействующих
частиц 14· ' 5 . Однако в этом случае применение такого метода заведомо
оправдано тем, что при значительных энергиях в процессах участвует
большое число частиц. Ферми 13-14 попытался также распространить
такой подход и на случай взаимодействия нуклонов с энергией,
близкой к величине порога образования π-мезонов. Оказалось, что,
в то время как величина полного сечения удовлетворительно со-
гласуется с опытными данными, для получения правильной формы
энергетического спектра π-мезонов необходимо принять во внима-
ние конкретный характер взаимодействия нуклонов, т. е. учесть
зависимость матричного элемента от энергии.

Вычисления энергетических спектров при предположении о ре-
шающем влиянии статистических факторов были проведены в ра-
ботах12· ш · 1 7 · | 8 . Оказалось, что в ^-системе вероятность dto того,
что частица с массой μχ будет иметь импульс, заключённый ме-
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жду рх, pl -\- dpx, определяется выражением

где

В =

p t изменяется в пределах 0, р\Чшс\ /?1макс определяется (54). Есте-
ственно, что распределение (60) определяется только значения-
ми масс.

Для того чтобы перейти к энергетическому представлению,

нужно в (60) заменить рх на 1/ Е\ — μι и dp на -=- dE.
Ρ

Рассмотрим отдельные частные случаи соотношения (60):
\)^<Ρι, / = 1,2,3,

dmro( ЗМ2 — 6Мрх + 2/7?) р\ dpx\ (61)

2)

••-¥]'• 62)

T=M—(\J.X ~\-μ2-)- μ3) — суммарная кинетическая энергия вто-
ричных частиц;

J_ _ _
* p\d~px; (63)

(64)

da> со (Т2 — ~pi)p~i dp^. (65)

в) Э н е р г е т и ч е с к и е и у г л о в ы е р а с п р е д е л е н и я
в т о р и ч н ы х ч а с т и ц п р и р а с п а д е н а л е т у

Вычислим энергетические и угловые распределения в л-системе,
если распределение в д-системе соответствует функции распреде-
ления (61). В этом случае в zj-системе

Ι ) d~P\ ^ cos θ ~ (ЗМ2 — &Мрх + 2pO~p2i d~px d cos θ. (61a)
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Для функций /(&) и р(р) воспользуемся приближёнными выра-
жениями (96) и (66). Тогда импульсное распределение

N {рх) dpx • J
cos 9 „„,,

s i n θ d % =

макс

1

Γ [3Λί2 - 6ΛίΛ (1 - Vcos»)-f

+ 1p\ (1 — Vcos &)2] />2 (1 — К cos 9) sin ft d&.

Из (66) следует, что

(66)

cos & м а к с =
V

— 1

при ~ \ ί -

1
при 1/ ΊΡ

После интегрирования получаем:

N(Pl) dPl ~ р\ \ЪМ? \Н\ - (1 - Vf\ - - (1 _ Vf

Μ
П Р И

Μ

Значения импульса ρ заключены в интервале

о;

В интересующем нас случае (ультрарелятивистские частицы) можно
установить общие соотношения для средних импульсов. В соот-
ветствии с (51) средний импульс рг в л-системе, соответствующий
фиксированному импульсу ри равен f/?j; поэтому в случае про-
извольного распределения в ^-системе

м_
2
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Перейдём к вычислению углового распределения

Рмакс (*)

Г [3ΛΡ — δΛίρ^Ι — Vcos

(68)

/'макс— 2 γ ( 1 _ К COS θ) "

После интегрирования получаем:

w • ( 6 9 )

Это выражение совпадает, если его нормировать, с угловым
распределением ультрарелятивистских частиц, возникших при рас-
паде на две частицы (см. (45)). Таксе совпадение отнюдь не
случайно. Характерной особенностью выражения (45) и (69) яв-
ляется его независимость от энергии вторичных частиц (лишь бы
они обладали достаточно большими скоростями). Поэтому при
любом импульсном распределении ультрарелятивистских частиц в
Ч-системе их угловое распределение в л-системе будет опреде-
ляться соотношением (45).
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