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ВВЕДЕНИЕ

Последние два года отмечены весьма плодотворными исследованиями
if-мезонов и гиперонов. Эти две большие группы нестабильных частиц
объединены общим названием «странные частицы», которое тесно связано
с несколько необычным формализмом изотопического спина, применяемого
к _ЙГ-мезонам и гиперонам. Хорошо известно, что попытка распространить
понятие зарядовой инвариантности на эти частицы привела к так называе-
мой «теории смещенных изотопических мультиплетов», сформулированной
впервые Гелл-Манном и Нисидзимой х~ 4*), которая сыграла (и продол-
жает играть) огромную эвристическую роль. За два года, охватываемые
настоящим обзором, значительно пополнились экспериментальные дан-
ные относительно распадных свойств .ЙГ-мезонов и гиперонов, причем был
получен ряд качественно новых результатов. Ни один из них не противо-
речит систематике Гелл-Манна, а некоторые являются прямым ее след-
ствием. Каковы же эти результаты?

1. Окончательно подтверждено предсказанное Гелл-Манном суще-
ствование £°-гиперона, быстро (τΣ 0<1(Γ1 5 сек.) распадающегося на Л°-ча-
стицу и γ-квант.

*) О дальнейшем развитии идей Гелл-Манна, их математической формулировке
см. обзорные статьи 5> 6>', а также монографию М. А. Маркова 8 ; там же можно найти
исчерпывающую библиографию по этому вопросу.
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Т а б л и ц а I

Распадные свойства if-мезонов и гиперонов (данные на 1/IX—1958 г.)

Об-
щее

назва-
ние

К-ие-
зоны

Гипе-
роны

Анти-
гипе-
роны

1

2

3

а

б

4

5

6

7

8

9

10

Символ

К*

К ^ (6)

*», Μ

Κή3 (τ')

κμ3
Ке3

κΊ

κ-

кпа

Kl (G°)

κ% (eg)

Λ°

Σ-

Ε»

Ε-

Ξ-

Η" (?)

Λ»

Продукты
распада

μ + +·ν

π++π°

π*+π*+π~

π++πθ+π°

μ++π°+ν

β*+«β+ν(?)

π + + π ο + γ ( ? )

μ-+ν

π-+π»

π~+π~+π +

π-+π°+π°

'β-+πο+ν

π++π~

π°+π»

μ ± + π τ + ν

π++π-+π°

η+π°

ρ+π»

«+π-

Λ«+τ

η+π-

Λο+π-

Α°+πο

~ + π +

Относи-
тельная
вероят-
ность q

%

58,5+3,0

27,7+2,7

5,56+0,41

2,15+0,47

2,83+0,95

3,23+1,30

-0,04

65+18

30+12

5+5

86+6

14+6

21<г<91

9<?<78

1,5<?<14

63+3

37+3
49+3

51+3

Масса

Мвв

493,98+0,14
494,2+1,2

' 494,1+1,0

493,9+0,9

-493
495+2,1

494+4

493,9+0,4

•

496+3

тко-тко^
=10~5 эв (?)

1115,2+0,14

1189,4+0,2

1190,51°;^

1196,4+0,3

1319+3

?

1114±?

Среднее
время

жизни ζ

сек

(1,21+0,01)· Ю-8

(1,23±0,02)-10-8

(1,21+0,02)· Ю-8

(1,18+0,03)· 10-8

(i,o±g:l)-io-s
(0,88±0,23)·10-8

(1,44±0,46)·10-3

(1,25+0,11)·10-s

(0,98+0,08)· ΙΟ"10

(9,Oil;!)· Ю-»

(2,70+0,10). Ю-10

(0,79+0,10)·10-10

^<io-u

(l,72i°0;|J).10-10

(4,6<τ<200)·10-1ο
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2. Получено первое прямое экспериментальное указание на суще-
ствование нейтрального каскадного гиперона (Ξ0), также предсказывае-
мого на основании схемы смещенных зарядовых мультиплетов.

3. В соответствии с теорией Гелл-Манна и Пайса (см. стр. 258) была
обнаружена долгоживущая ^"-частица, отличная по своим распадным
свойствам от известного до сих пор ufj-мезона, и было экспериментально
доказано существование перехода К°~>К® в вакууме (так называемый про-
цесс Пайса—Пиччиони).

4. Было экспериментально показано, что при распаде гиперонов,
так же как и при β-распаде, пространственная четность и инвариантность
к зарядовому сопряжению не сохраняются.

5. В связи с этим в настоящее время нет никаких оснований сомне-
ваться в несохранении четности и в распадах .ЙГ-мезонов. Таким образом,
можно считать, что τ- и θ-мезоны —- это одна и та же частица, распадаю-
щаяся различными способами с нарушением четности.

6. Зарегистрирован первый случай распада зарядовосопряженного
аналога Л°-частицы—анти-лямбда-гиперона (Λ0), распадающегося в соот-
ветствии с принципом зарядового сопряжения на антипротон и и;+-меэдн.

Следует отметить, что использованный в настоящем обзоре экспери-
ментальный материал относительно распадных взаимодействий неста-
бильных частиц получен, в основном, на ускорителях. Исключение состав-
ляют сведения о каскадном Ξ-гипероне, единственным источником которых
являлись до последнего времени только космические лучи*).

РАСПАДНЫЕ СВОЙСТВА Я-МЕЗОНОВ

«τθ-π ρ о б л е м а»

Как известно, затруднения, возникшие в связи с изучением х- и θ-ме-
зонов в основном сводились к следующему. Было экспериментально
установлено, что массы и времена жизни х- и θ-мезонов в пределах экспе-
риментальных ошибок совпадают между собой, что давало основания
считать τ и θ одной и той же частицей, распадающейся различными
способами. С другой стороны, было показано, что конечные состояния
распадов χ—> 3π и θ—>2π обладают противоположной по знаку четностью,
а этот факт свидетельствовал о том, что χ и θ не могут быть одной и той же
частицей.

При этом предполагалось, как само собой разумеющееся, что при
распадах uC-мезонов, как и во всех других слабых взаимодействиях, чет-
ность сохраняется.

Последнее утверждение, ни у кого не вызывавшее сомнения, было
подвергнуто критическому пересмотру Ли и Янгом9. Осуществленные
вслед за этим эксперименты 1 ο · ι χ показали, что при β-распаде четность
не сохраняется. Строго говоря, эти опыты нельзя было считать прямым
доказательством того, что несохранение четности имеет место во всех сла-
бых взаимодействиях, в том числе и при безнейтринных τ- и θ-распадах.

Однако прямая экспериментальная проверка факта несохранения
четности при /Г-распаде представляется весьма затруднительной, посколь-
ку нельзя получить поляризованные ϋΓ-мезоны, так как последние
обладают нулевым спином **) (см. стр. 254). С другой стороны, очевидно, что

*) Недавно появилось сообщение о том, что с помощью пузырьковой пропано-
вой камеры в π-мезонном пучке бэватрона (5,5 Бэв/с) было зарегистрировано два слу-
чая рождения и распада 5--частицы (см. стр. 270).

**) С этой точки зрения можно считать вполне естественным отсутствие какой-
либо асимметрии в распадах 2697 проанализированных К-мезонов2 4 6.
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распады -ЙГ-мезонов и гиперонов должны обладать одинаковыми свой-
ствами инвариантности (или неинвариантности), поскольку АТ-мезоны
и гипероны «связаны» в сильном взаимодействии совместного рождения,
для которого указанные выше свойства инвариантности имеют место.
Поэтому после недавних опытов, показавших несохранение четности
и инвариантности к зарядовому сопряжению в распадах гиперонов
(см. стр. 276), нет никаких оснований сомневаться в том, что и в К^-рас-
падах имеет место то же самое.

Таким образом, можно считать доказанным, что существует один
.ЙГ-мезон, распадающийся разными способами, а тот факт, что конеч-
ные состояния х- и θ-распадов имеют различную «четность», является
просто результатом несохранения четности в распадном взаимодействии
ЛГ-мезонов. Что же касается других попыток разрешить «τθ-προ-
блему»12·13·14, то они не нашли себе экспериментального подтверждения.

Р а з л и ч н ы е с п о с о б ы р а с п а д о в К*- м е з о н а

В таблице II приводятся относительные вероятности различных спо-
собов распада iP-мезона, полученные Дублинской и Берклиевской груп-
пами.

Таблица II
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G учетом данных Амстердамской группы17 среднее взвешенное для
относительной вероятности К^- и /^-распадов равно соответственно
(3,9±0,5)% и (5,1±0,8)%.

Большинство из приводимых здесь распадов довольно хорошо
изучено и последние работы мало что прибавляют к старым эксперимен-
тальным данным. Исключение составляют Κμ>- и -ЙГ -̂распады, иссле-
дованию которых последнее время уделяется значительное внимание.

Еще в 1951 г. О'Кэлли было сделано предположение18, что простей-
шим из возможных .ЙГ^-распадов является K^s—> μ+π°- |- ν. Однако
только недавно получено экспериментальное подтверждение того, что
одним из нейтральных продуктов распада является π°. Было зареги-
стрировано несколько случаев ,ΛΓμ.,-распада19·20, при котором имеет
место редкий распад π°—>e*-\-e~-\-f (так называемая «пара Далитца»)
(см. рис. 1). Строго говоря, другой нейтральной частицей наряду
с нейтрино мог быть и γ-квант. Поскольку, однако, есть все основа-
ния считать ^Г°-мезон бозоном, схема К^3—»μ+ + π° + ν не вызывает
сомнений. Спектр р.+-мезонов, приведенный на рис. 2 1 5, также хорошо
согласуется с данной схемой распада, согласно которой максимальная
энергия £"μ^-134 Мэв.

Что же касается распада К1Л— >е*-\- ? + ?, то относительно природы
нейтральных продуктов распада ничего определенного пока сказать
нельзя. Следует предположить, однако, что. К*еа является заряженным
аналогом ϋΓ°—»е± + π^ + ν, обнаруженного среди распадов долгоживущеи
компоненты ЛГ°-мезона (см. стр. 258).
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Для распада Ке3 —^ е* -\- π° -j- ν максимальная энергия позитронов
равна —228 Мэв. Однако в 4 случаях, (из 45 зарегистрированных)
энергия позитронов превышает 228 Мэв 1 5· 1 8 · 2 1 . Позитроны таких
энергий, в принципе, могли бы возникнуть за счет распада Λβ2—->е-\-ч,
однако пока нет достаточных экспериментальных данных в пользу

Рис. 1.

50 W

Рис. 2.

150мэв

существования такого распада. Скорее всего наличие е* с Ε ^> 228 Мэв —
это результат экспериментальной ошибки· Следует отметить, что
спектр е* от распада К —* е+ + π° + ν, рассчитанный в предположении
скалярного ϋΓ-мезона и тензорного [распадного взаимодействия, имеет

О 20 40 60 80 100 120 НО 160 180 200 220 240 260
Знергия з/гешрояоа —

Рис. 3.

два пика около 100 Мэв и 210 Мэв22· 23· и . Этот спектр хорошо совпа-
дает с экспериментальными результатами, доложенными на 6-й Рочес-
терской конференции·18 (см. рис. 3) и с данными Дублинской группы15.
В этой связи случаи с Ε > 228 Мэв можно считать результатом
«размытия» второго (тензорного) пика за счет больших ошибок в опре-
делении Ее+.

Недавно Фейнманом и Гелл-Манном 2 5, а также независимо от них
Маршаком и Сударжаном26 и Сакураи2 7 была предложена схема
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универсального четырехфермионного взаимодействия, в которой связь
барионов с электронно-нейтринным полем осуществляется посредством
векторного и аксиально-векторного вариантов (так называемая «V — А-
теория»). В рамках этой схемы нашлн удовлетворительное объяснение
почти все эксперименты по β-распаду, а также распаду и захвату
|л-мезона. Единственное серьезное разногласие с экспериментом было
связано с предсказываемым «F — Л-теорией» π—s-e-j-v-распадом, который
долгое время не удавалось обнаружить28· 2 9· 3 0 . Это затруднение было
устранено недавними опытами, которые показали в противоположность
более ранним работам, что π —> е + v-распад существует и что его
вероятность по порядку величины совпадает с предсказаниями «F — А-
теории»31· 3 2 . Эти успехи «У — 4-теории» делают весьма заманчивой
перспективу распространить ее также и на распадные взаимодействия
.ЙГ-мезонов и гиперонов. В этой связи наличие резко выраженных
тензорных пиков в спектре Квз несколько обескураживает. Оценка
χ2-ΒβροΗΤΗθθτπ *) при сравнении экспериментального 7(Гез-спектра
с «F — Л-теорией» дает в лучшем случае χ2 ~ 0,07, в то время как при
использовании iS -f- Τ -\- (/))-варианта удается получить хорошее согласие
с экспериментом35· эв**). С другой стороны, экспериментальное значе-

^ + ι ο ι

ние относительной вероятности К^.,- и .ЙГ^-распадов: RK+—
„ +

= 0,84:0,2 хорошо согласуется с предсказаниями «F — ^-теории»
(RK*^s I ) 3 7 ' 3 8 · 3 9 . Таким образом, большое принципиальное значение
имеет дальнейшее исследование различных угловых корреляций
и энергетического распределения Кез- и ϋΓμ3-распадов (особенно при
фиксированной энергии π-мезона)***), которые дают богатые возможности
для окончательного определения варианта теории распадного взаимо-
действия для if-мезонов 40~50.

Исключительный интерес представляют поиски К—> e + v-распада,
w(K—>e+v)

относительная вероятность которого — ^ j—γ- должна составлять,

согласно «F — Л-теории», 0,23 · 10~4 3 7 · 3 8 .
Следует отметить также, что изучение Κμ3-распада предоставляет

редкую возможность проверить сохранение инвариантности при обраще-
нии времени Τ (или, что то же самое, сохранение «комбинированной»
четности СР) в слабых взаимодействиях. Для этого необходимо иссле-
довать наличие поляризации распадного μ-мезона относительно пло-
скости распада [ϋμ(ρπ Χ Ρμ.)], которая может быть обнаружена по асим-
метрии μ—> е-распадов. Наличие такой асимметрии при условии, что
.ЙГ+-мезоны не поляризованы****), свидетельствовало бы о нарушении
Τ (СР)-инвариантности при распаде ίΓ-мезона.

По-видимому, такой опыт лучше всего ставить в пузырьковых
камерах с тяжелым наполнителем (ксенон, фреон), так как в этом
«лучае направление распадного и°-мезона (ρπ) может быть определено,
если наблюдать конверсию v-квантов, возникших в результате распада

°2

.*) О критерии χ2 и вообще о методе максимального правдоподобия см.
например, 3 3 , 3 4 .

**) Следует отметить, однако, что вычисления спектров Ке, и К^, в рамках
«F—Л-теории», носят приближенный характер, так как эти распады не могут быть
выражены прямо через четырехфермионное взаимодействие.

***) Это возможно не только при исследовании нейтральных К°е- и .йГ^-мезонов,
но и в случае изучения распадов К*—>μ-|-πο-|-ν в пузырьковых камерах с тяже-
лым наполнителем.

****) Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что спин ^-мезонов
равен 0 (см. стр. 254).
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В последнее время было зарегистрировано два К^2 случая ,когда из
точки распада, кроме π-мезона, вылетает электронно-позитронная пара
(е+е), что является, по-видимому, результатом распада π ° -^e + -j-e~+Y 5 2 · 5 3 .

Эти факты, если принять во внимание также схожесть спектров
ъ+

> в К'ъа- и .ЙГтез-распадах54, являются прямым- свидетельством в пользу
К'ъ3 —* ъ* 4- π° + тс°-распада.

Наконец, совсем недавно в эмульсии среди большого числа обычных
К* распадов (1400) было обнаружено два if^-распада, в которых испу-
скаются тг+-мезоны с энергией, превышающей максимально возможную
для обычного ^43-^>тс+ + °̂ + тс°-распада. Авторы предполагают, что
зарегистрированный ими случай — аномальный распад типа Κ+~>τ;+ +
4 π ° + γ 5 5>5 6. Однако, как было указано в 5 в, совпадающие значения

энергии распада в этих обоих случаях (60 и 61,7 Мэв) наводят на
мысль о возможности двухчастичного распада К+—•> π* -f хй, где
х° — неизвестный до сих пор бозон с массой ~ 500 те — нейтральный
аналог частицы, зарегистрированной группой Алиханяна (см. стр. 284).

Следует упомянуть также, что попытка обнаружить среди рас-
падов 400 ,/£+-мезонов гипотетический распад К+—*(ΐ+ + μ-° оказалась
безуспешной57. Это свидетельствует против существования [л°-мезона
с массой ~ /η μ ± .

С р е д н е е в р е м я ж и з н и К*-м е з о н а

В последних работах для определения времени жизни К -мезонов
наряду с эмульсионной методикой с успехом используются счетчики,
что дало возможность получить значительно более точные результаты.

r-Pb конбертор

Падающий

пучок '

(е*,е-)

Рис. 4.

На рис. 4 схематически изображена система счетчиков, исполь-
зованная в работе 6 4 для измерения среднего времени жизни КПй-, К^2-, Кп -
распадов. #+-мезоны с импульсом 465 Мэв/с отклонялись магнитным
полем ускорителя и фокусировались с помощью квадрупольных
магнитных линз на систему черенковских и сцинтилляционных счетчи-
ков, расположенную на расстоянии 4,5 м от мишени.

Расположенный в начале этой системы черенковский счетчик
чувствителен только к заряженным частицам, имеющим скорость
в пределах 0,62-=- 0,78 с Для того чтобы ограничить число К -мезонов,
зарегистрированных счетчиком Cv используется второй черенковский
счетчик С2, включенный на антисовпадения с Сг. Порог С2 выбран
таким образом, чтобы обладающие импульсом 465 Мэв/с π-мезоны
регистрировались этим счетчиком, а К-мезопы, имеющие тот же
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импульс, не давали в нем черенковского свечения. ϋΓ-мезоны тормозятся
и останавливаются в С6, вызывая Сх - С2 + ^ + S2 - ^-совпадения,
и затем распадаются, испуская частицу, достаточно быструю для того,
чтобы сработал С4. При этом измеряется задержка между импульсами
в 6Х и Св, которая характеризует время жизни распадающегося if-мезона.

Идентификация случаев распада К^2 осуществляется с помощью
одного из черенковских счетчиков, чувствительных к μ-мезону. Толщина

поглотителей D и Ε выбиралась
таким образом, чтобы π-мезоны от
КЖ2 -распада поглощались в них.
При этом большинство других ти-
пов распадов, имеющих и без того
малую вероятность, также не реги-
стрировались.

Одновременно осуществлялся
также отбор -йГЯ2-мезонов, остановив-
шихся в F и распавшихся на
π+ и π°.

и°-мезоны тут же распадаются
на два γ-кванта, которые не реги-
стрируются в S3, а после прохож-
дения свинцового конвертора дают
импульс в Съ. Вообще говоря, та-
кого рода совпадения будут иметь
место и при Κμ3—> μ + π° + ν- и

/I 1 1 1 — 1 — 1 — _ — J J U Z ^ ^ e + V + v-pacnaflax, однако их
Задержка, δ никак. относительная # вероятность очень

мала.
Р и с · 5- На рис. 5 изображена кривая:

задержанных Сх -f- Ce совпадений
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7 47 57 67

при регистрации и τκ^ -распадов, из которых следует

Несколько видоизмененная экспериментальная установка исполь-
зовалась теми же авторами для измерения л среднего времени жизна
распада Кпз

Аналогичная установка была использована группой Альвареца 6 7 · 6 9,
которая также получила для χκπ и %к совпадающие в пределах оши-
бок результаты (см. таблицу III).

Известно, что относительные вероятности Κμιι- и ЛГез-распадов,
измеренные в различных условиях, в пределах ошибок совпадают между
собой. Это свидетельствует о том, что τχ и %к имеют величину,
близкую к среднему времени жизни (остальных распадов). Однако
прямое измерение τχ и τΚβ представляет серьезные эксперименталь-
ные трудности ввиду малой относительной вероятности этих распадов.

Рочестерской группой была предпринята попытка оценить относи-
Ктельную величину

рр
, используя в качестве эталона КП2-
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и ^ 3 " Р а с п а д ы 7 3 - Результаты этих оценок приведены в таблице:

τ * μ 3 = (0,88 + 0,23)· 10"8 сек' τ* β β = (1,44±0,46)·1Ο-β сек.

Как видно из таблицы, экспериментальные значения среднего-
времени жизни различных распадов совпадают в пределах ошибок. Это
вполне согласуется с предположением о существовании одного if-мезона,
распадающегося различными способами.

Недавно Трейманом и Уайлдом были высказаны предположения
о возможном существовании .^-компоненты со средним временем
жизни, значительно меньшим 10~8 сек75.

Однако до сих пор ни в эмульсиях76, ни в камерах77 не было
зарегистрировано сколько-нибудь заметного числа короткоживущих
.йГ+-мезонов.

М а с с а и с п и н К ""-мезона

Массы .йТ+-мезонов, распадающихся различными способами, также
совпадают в пределах ошибок (см. таблицу).

Приведенные значения масс получены при просмотре одной и той
же эмульсионной стопки, облученной в К +-мезонном пучке бэватрона 7 8:

± 1,9те,

τη(Κμ2) = 967,2 ± 2 , 2 т е ,

ηι(Κμ2) = 969 ± 5те,

т(Кез) = 967 ±8те.

Как известно, анализ спектра импульсов тс" при /ГЛз-распаде может-
дать ответ на вопрос о спине .йГ+-мезона 7 9.

В ряде опубликованных в последнее время работ был осуществлен
подобный анализ на основании значительного числа случаев8 0·8 1 > 8 2 > 8 3 ,
что дало возможность сделать следующие выводы:

1. Наилучшим образом экспериментальным данным соответствует(0~)-
состояние .йГгед-мезона.

2. Состояния 1~, 2* практически исключаются.
3. Относительная вероятность (для ^Г. л : з)" с о с т о я н и я (1+) ничтожна.
4. Состояние (2~) в принципе не может быть исключено, однако

против этой возможности говорит отсутствие распада К*—>π + γ 8 4 .
Следует отметить, что изотропное распределение продуктов распада

в К 2- и ^^-случаях 8 5 · 1 2 также свидетельствует в пользу ак = 0.
Кроме того, наличие полной (с точностью до 10%) поляризации

[i-мезона при К^2-распаде, которая наблюдалась, например, в 8в, может,
вообще говоря, иметь место в случае, если спин isT-мезона равен нулю.
Таким образом, имеется значительное количество независимых экспе-
риментальных данных, показывающих, что спин if-мезона равен нулю,
хотя это нельзя считать строго доказанным.

К~-м е з о н

Распадные свойства /Г~-мезонов изучены значительно менее под-
робно, поскольку они сильно взаимодействуют с веществом и при
остановке обычно захватываются ядром, не успевая распадаться.
Те немногие зарегистрированные случаи if "-распадов — это главным!
образом распады на лету.
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В последнее время в камере Вильсона и пузырьковой камере было
зарегистрировано несколько случаев #;3-распадов 8 7 > 8 8 - 8 9 . Можно счи-
тать вполне достоверным случай #„2-распада, который был обнаружен
в эмульсии, экспонированной в Х~-мезонном пучке8 9.

В этом же эмульсионном блоке был также зарегистрирован случай

3 Р
Парижской группой получены некоторые экспериментальные ука-

зания на существование К^2- и ЛГ^-распадов90. Бернской группой было
зарегистрировано несколько случаев К^2 и Кμ2 и были измерены энер-
гии этих распадов: QK2 = (109,5 ± 3,0) Мэв и ( ^ ( 1 5 3 ± 4 ) Мэв. Таким
образом, существование этих типов распадов можно считать экспери-
ментально доказанным91. Имеется также ряд других случаев, зареги-
стрированных в камере Вильсона, которые могут быть интерпретиро-
ваны как ϋΓ~2- и ^ г - р а с п а д ы 8 7 · " . Отношение вероятностей различных
способов распада для if-мезона, по-видимому, такое же, как и для К+ 9 4,
(см. таблицу I на стр. 246, однако из-за бедной статистики более опре-
деленные выводы сделать трудно. Среднее время if ""-мезона (τ = (1,25±
± 0,11)· 10~8 ceK)9i совпадает в пределах ошибок с ·ζκ+. Существование
короткоживущей компоненты К~ с х к -~10~ 1 0 сек, о которой упомина-
лось в работах 9 6 ' 9 7, более поздние эксперименты не подтверждают87.

И, наконец, недавно в стопке эмульсии был обнаружен трехчас-
тичный ./(""-распад, при котором наряду с отрицательным мезоном
испущена электронно-позитронная пара9 8. Наиболее вероятная интер-
претация этого случая: if ~зж-распад с последующим распадом одного
из и°-мезонов по схеме Далитца:

Κ-3π~>π- + π° + π°

Исследование реакции захвата К +р—»Σ+ + π~ дает возможность
с большой точностью определить массу .ЙТ~-мезона по известным массам
остальных частиц, входящих в эту реакцию. Наиболее точные значе-
ния тк были получены группами Берклиевской 493,87 -± 0,46/пе " · 1 ϋ 0

и Висконсинской 493,96 ± 1,0те

 1 0 1 , они дают среднее взвешенное
тк- = 493,6 ±0,4те.

Таким образом, совпадающие значения масс и времен жизни К+-
и if^-мезонов дают все основания рассматривать их как частицу
и античастицу по отношению друг к другу.

isTJ-м е з о н

Наиболее вероятный распад Κ°—>π+-\-π~ был изучен достаточно
хорошо в более ранних работах (см. обзорные статьи 1 0 2 · 1 0 3 · ) 0 4 ) .

В последнее время были получены лишь более точные значения
энергии распада QKO =(217,0 ± А)Мэв 1 0 6 , что с учетом ранее полученых
данных1 0 5 дает среднее взвешенное QKo — (215 ± 2) Мэв, а также сред-

него времени жизни (см. таблицу IV).
С появлением возможности получения «странных» частиц на уско-

рителях были предприняты попытки зарегистрировать нейтральные
распады ί Γ ο - ^ π ο + π ° и Α°—*η + π°.

В ряде работ 108> 109> и о для этой цели был использован оригиналь-
ный метод, осуществленный впервые Гарвиным107.
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Таблица IV

τ^-οΧ

ΧΙΟ 1 0 сек

л n f i +0,08

0,99+0,12

Π qq + 0,10

n о,.+0,23

л ic + 0,45
1 > U ) - 0 , 2 5

A qo + 0,08
U > S 6 ^ 0 , 0 6

Число
случаев

259

89

228

62

39

677

Детектор, условия эксперимента

Пузырьковая пропановая камера в пучке π~
(1,3 Бэв), космотрон

Камера Вильсона с пластинами в пучкеп~(1,8Бэв),
космотрон

Пузырьковая Η-камера в пучке π, бэватрон
Пузырьковая пропановая камера в пучке π~

(1,1 Бэв), космотрон
Камера Вильсона в пучке π~ (1,9 Бэв), космотрон

Среднее взвешенное

Литера-
тура

170

171

172

173

174

Вылетающие из мишени .йГ°-мезоны (см. рис 6) распадаются
на некотором расстоянии от нее, давая в случае нейтрального распада
1т°-мезоны, которые сразу же ( ~ 10~15 сек) распадаются на γ-кванты.
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Расстояние от мишени

Рис. 7.

Таким образом из пространства, не связанного с мишенью, испус-
каются γ-кванты, которые регистрируются хорошо коллимированным
γ-телескопом.

Благодаря возможности относительного перемещения мишени
и коллиматора может «просматриваться» пространство на разных рас-
стояниях от мишени как впереди, так и сзади ее. На рис. 7 изобра-
жена зависимость интенсивности γ-излучения от взаимного положения
положения мишени и оси коллиматора1 0 9. Пунктиром дана интенсив-
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ность γ-излучения, испущенного непосредственно из мишени, получен-
ная при энергии налетающих протонов, меньшей порога рождения
«странных» частиц.

Из анализа этих кривых (а также кривых, полученных в при
различных энергиях налетающих протонов) авторы делают вывод
о существовании распадов К0'—> 2π° и Λ0 —> η + π°.

При этом авторы делают весьма произвольные предположения
относительно энергетического и углового распределения рожденных
частиц и не учитывают вклад распада Σ+—>ρ + π°. Поэтому эти
работы, строго говоря, нельзя считать экспериментальным доказатель-
ством существования нейтрального распада К0. Более прямые экспе-
риментальные сведения о наличии К0 —»2гс°-распада были получены
В 112, 1 6 1 ,

Авторам удалось сфотографировать в пузырьковой камере восемь
случаев рождения Л°-частицы в π"^-взаимодействии, причем на этих

/
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Р и с . 8.
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Рис. 9.

250

фотографиях, помимо характерного Л°-распада, видны электронные
позитронные пары от γ-квантов, претерпевших конверсию (рис. 8).
Кинематический анализ этих случаев хорошо согласуется с предполо-
жением, что зарегистрированные γ-кванты — результат нейтрального
распада #°-мезона, рожденного совместно с Л°-частицей в реакции:
TZ-jrp—> А°-1гК0. На рис. 9 изображено энергетическое распределение
квантов, полученных из этих фотографий.

Анализ этого распределения позволяет отбросить возможность
распадов типа ϋΓ°-»2γ и К0—>π° + γ, поскольку первый из них дает
(в системе центра масс) моноэнергетические γ-кванты (246 Мэв), а вто-
рой дает максимум при 229 Мэв. Из двух возможных распадов
К0 —> 2π° и К0 —> 3π°, по-видимому, имеет место первый, так как рас-
пад на 3π° мезона значительно менее вероятен с точки зрения фазо-
вого объема. Более того, если распадные взаимодействия инвариантны
к обращению времени, то для короткоживущей компоненты распад
Κ°—>3π° должен быть вообще запрещен (см. стр. 261). По числу кван-
тов, зарегистрированных одновременно с распадом, была вычислена
относительная вероятность распада:

„ w (К0 —.> 2π°) г\ 4 η па°'06·
Более косвенные оценки дают для

5 УФН т. LXVII, вып. 2
± 0,02 2 5 8 .
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Во всяком случае Лко-^2ко, по-видимому, мало, так как в некото-
рых экспериментах, как, например, при облучении в пучке 1,8 Бэв
ти~-мезонов камеры с пластинами вовсе не было обнаружено нейтраль-
ных распадов (i?Ko-+2«o = 0,1 ± 0,1) 1 1 3 * ) .

Следует отметить, что наличие распада if0—>2π° оказывается раз-
решенным только в случае четного спина i f 0 —>(σ Κ 0 =0, 2, 4, . . . ) .
Это позволяет при определении спина сразу же отбросить возмож-
ности σ κ ο = 1, 3, 5, . . .

Π3ΑΘ_

ШШШ/,
1 |

в'

о· 22,5' 45'

Рис. 10.

67,5' 90'

Последние экспериментальные данные не дают никаких оснований
считать снин К° отличным от нуля.

На рис. 10, 11 изображены угловые распределения распадов К-
мезонов, рожденных в паре с гипероном при 7с~р-взаимодействии
При 1,1 Бэв Н5,Н6.

Из приведенных распределений видно, что они не имеют явной
анизотропии, что вполне согласуется с предположением, что ско = 0.

Ранее полученные экспериментальные указания на анизотропию
в К "-распаде и 6 являются, по-видимому, результатом статистических
ошибок.

Таким образом, можно считать, что спин ^°-мезона, так же как
и спин заряженных if-мезонов, равен 0.

Д о л г о ж и в у щ и й К °-м е з о н (ΚΊ)

Еще в ранних работах имелись указания на существование так
называемых «аномальных» if "-распадов, отличных от if0—>2π. В пос-
леднее время интерес к «аномальным» распадам еще более усилился
в связи с известными работами Гелл-Манна и Пайса ι17. Как известно,
в связи с применением операции зарядового сопряжения к ^"-частице
создалась довольно необычная ситуация. С одной стороны, эксперимен-
тально установлено, что ^"-частица имеет античастицу, с ней не совпада-
ющую, т. е. состояния К0 и К0 не могут иметь определенных «собст-
венных значений» оператора зарядового сопряжения.

С другой стороны, известно, что if0 и К0 могут переходить в π*π~- со-
стояние, которое обладает определенным значением «зарядовой» четности
( С — + 1 ) . Более того, появляется возможность медленного превраще-
ния частицы в античастицу через это состояние if ° ^ 2π ̂  if °. В поис-
ках выхода из этого затруднения Гелл-Манн и Пайс предположили, что
состояния if0 и if0 являются суперпозицией двух компонент К\ и if°,
которые представляют собой линейные комбинации состояний К0 и if0,
построенные таким образом, чтобы каждая из них обладала

*) На конференции в Венеции и Падуе приводились более поздние данные
этой группы: 0,03 < -Κκο-^πο ̂  0^3 1 1 4 .
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определенным значением С и, стало быть, определенными распадными
свойствами:

У 2 ' 2 ί / 2

Первая компонента К\, как нетрудно видеть, является «зарядово-
четной» (С= + 1 ) и может распадаться на π+π~, а вторая—«зарядово-

нечетной», распад которой на π+ + π- запрещен*). Ьыло также сделано
предположение, что К\ обладает значительно большим временем жизни,
а поэтому не наблюдается в процессах совместного рождения.

Классический опыт по проверке существования перехода К0^Ка

в вакууме был предложен Пайсом и Пиччиони, по имени которых
обычно и называют этот процесс1 1 8. Они предложили изучать взаимо-
действия _йГ°-мезонов на достаточно большом расстоянии от места
рождения с тем, чтобы дать возможность короткоживущей компоненте
полностью распасться. Тогда, если оставшаяся после этого долгожи-
вущая компонента действительно представляет суперпозицию К\ =

К°—К°
= ——γ=τ-, то в результате различного характера взаимодействия

К0 и К0 такая суперпозиция может «распасться», и могут появиться
случаи рождения гиперонов, например, К0 -+- N —* Υ 4- π или переза-
рядка К0 Л- η —> К' -\- р.

Появляется также возможность наблюдать вблизи места взаимо-
действия К0 —* 2π распады как результат «выделения» из супериози-

ции К? = γζ^- провзаимодействовавших Ко и К0. Даныш и Понтекорво
i у 2

предложили интересный вариант описанного выше опыта: наблюдать КГ
при энергиях налетающих нуклонов (π-мезонов) ниже порога рожде-
ния К~ (т. е. ниже порога рождения пары if-мезонов), но достаточных для
генерации К°(К*) в паре с гипероном119. В этом случае К~ — могут
возникнуть, в результате перехода К°~~>К° с последующей перезарядкой
К0—=> К~ в толстой мишени (или в результате еще более сложного
процесса: К*—> К°—> К0—> К'), Интересная ситуация возникает
с Ка^ —> fi± +πτ + у- и Κ°3—>е± 4- π τ + v-распадами, которые оказы-
ваются разрешенными как для К\~, так и для Ж"-частицы**), поскольку
всегда можно составить симметричное и антисимметричное состояния
типа:

К1= Α^Ψ (e+π-ν) + Ψ (е-ъ^)},

К°2 = ίΑ2 [Ψ ( e + ^ v ) - Ψ (е-тг+7)].

*) При этом предполагается в соответствии с экспериментальными данными,
что спин jST-мезона равен 0.

**) «F — ̂ 4-теория» предсказывает для К f и К% равные вероятности Ке - и К -
12° т. е.:

В связи с этим представляют интерес поиски аномальных К\ — ^ „ ^ T C ^ - J -
е -

дов, относительная вероятность которых должна быть (если принять эксперимен-
тальные оценки, сделанные для К%)

d ' l u ·
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Как было отмечено Трейманом и Саксом121, вероятность распадов
такого типа будет определяться не только экспонентами распада К" и К0

но и интерференционным членом, зависящим от разности масс к\ и К\.

1 ±R (β*π-ν) = 1 А\ exp ( - λ,ί) + ±

= -|- AJ exp ( - у

ехр ( - λ2ί) +

+ AtA2 cos

- AX

exp [ _ (λ, + λ2) L ] ,

XA% cos (Δωί) Θ χ ρ [ - (λ, + λ2) 1 ] ,

где Xj и λ2 — постоянные распада ifj и Ζ°, а
(т о - т 0)С2

* g 2Δω =
о

K°
Из этих уравнений видно, например, что в случае Ах = А2 распад

-» (e~rc+v) в начальный момент времени (t = 0) будет вообще запрещен.
Как видно из графика (рис. 12), зависимость вероятности распадов

/?(6~πΝ) и /?(β+ιΤν) от времени сильно зависит от Δω = ^ ^ . Поэтому
изучение этого эффекта может дать сведения о разности масс КJ и К\.

Аналогичная зависимость вероятности от времени К°~^>- μ~ + π+ + ν-
распада была получена Окунем m на основании предположения, что

распадные взаимодействия π+—>μ* + ν (а)
и К*—>μ+4-ν (б) являются первич-
ными, а все остальные взаимодействия,
включающие К, μ, ν, являются произ-
водными от процессов (а) и (б) 1 2 3 . Это
предположение ведет к запрету распада
К.0—> μ~-\- π+4- ν, причем возможность
такого распада появляется в. результате
превращения К0 в ^"-частицу, распад
которой на μ̂  + π+ + ν разрешен.

Интерференционные эффекты можно
также изучать, регистрируя не распады,
а продукты взаимодействия К0, как это
было предложено в т . Следует отметить
также, что для больших t, когда остается

лишь долгоживущая компонента К\, должна иметь место зарядовая сим-

метрия в распадах К0 τ. е. „у " ν | - = 1.
' Н (е π~ν)

Экспериментальные указания на неинвариантность распадных взаи-
модействий к зарядовому сопряжению потребовали пересмотра теории
Гелл-Манна и Пайса. Однако основные выводы этой теории остаются
в силе, если принять гипотезу о «комбинированной четности». Дейст-
вительно, согласно идеям Ландау 1 2 5, Ли и Янга1 2 6, в слабых взаимо-
действиях не имеет место сохранение пространственной (Р) и «зарядо-
вой» четности (С) в отдельности, а существует лишь инвариантность
в совокупности этих обеих операций (СР) («комбинированная инверсия»
в терминологии Ландау). Тогда состояния К° и К\ могут рассматриваться
как собственные состояния комбинированной инверсии с собственными
значениями соответственно СР = \ i и С Р = — 1 . Поскольку состоя-

12.
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ние π+π" является четным по отношению к СР —операции, распад
К\—»2тс оказывается по-прежнему запрещенным. Остаются в силе
также все выводы относительно интерференционных явлений в К0 —> е± -j-
-Ι-πΤ + ν- и К0—» μ± + π^ + v-распадах, рассмотренных выше. Однако при
рассмотрении .йГ^-распада возникает ряд новых следствий 1 2 7 · 1 2 8 .

1. Распад К0—»3π° может иметь место только для К\(СР= —1),
но не для К\(СР= + 1 ) , поскольку состояние] 3π° асимметрично отно-
сительно СР-сопряжения.

2. Распад К0—> π* + χ~~-|-πο оказывается в принципе разрешенным
для JKTJ, однако такой распад возможен для состояния 1 = 1' = ί (где
/ — орбитальный момент). Поэтому
этот распад ~ в 100 раз менее ве-
роятен, чем К\—-> π+ + π--|-πο, кото-
рый может происходить в основном
состоянии. Если при этом считать ве-

СОшШ
бетон

роятности распадов w
одного порядка, то

и w(K3n)

Появляются также и некоторые
другие следствия, которые будут
рассмотрены в связи с правилом от-
бора |Δ/ | = — (см. стр. 280).

В дальнейшем было показано 1 3 0,
что существование К\- и ^ " - Κ 0 Μ -
понент с различным временем жиз-
ни может следовать из более общих
предположений, чем предположение
инвариантности распадного взаимо-
действия при обращении времени. При этом снимаются все отмеченные
выше запреты, и К°-^> 2и-распад оказывается разрешенным как для К\-,
так и для КJ-компоненты. И хотя вероятности этих распадов в прин-
ципе могут различаться, возникает необходимость как-то объяснить
большую разницу во временах жизни этих компонент131 и ввести
какие-то правила отбора, запрещающие распад К1~^ 2π.

В случае нарушения СР-инвариантности может также возникнуть

Рис. 13.

зарядовая асимметрия в распадах К0

будет сохраняться соотношение

Rle-n

так что уже не

-ρ7~+ - ( = 1 Для ^ 2 - к о м п о н е н т ы * ) ·

Первые прямые экспериментальные указания на существование
долгоживущей .йС'-компоненты были получены в работе Ланде и др. 1 2 9 .

На рис. 13 схематически изображена экспериментальная установка,
использованная в этой работе. В пучок нейтральных частиц, рожден-
ных на внутренней мишени космо трона и пропущенных через свинцо-
вый коллиматор, помещалась камера Вильсона. Расстояние до мишени
было достаточно для того, чтобы по пути распались практически все
Л°-и /^„-частицы. Заряженные же частицы, летящие в сторону камеры,

*) Вайнберг m считает, однако, что подобная асимметрия должна быть неболь-
шой (^10%) даже если СР-инвариантность не сохраняется в распадном взаимо-
действии /if-мезона.
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убирались сильным отклоняющим магнитом (40 000 гаусс). В резуль-
тате было зарегистрировано 23 V0 случая, отличных от К°2п- и Л°-рас-
падов, причем ^зремя жизни для этих случаев оказалось лежащим
в пределах 3-10 9 < τ < Ю"6 сек. Некоторое улучшение условий экспе-
римента 1 3 3 · 134 ,ι̂ 35 д а л о возможность увеличить число регистрируемых
«аномальных» У°-распадов и получить более определенные сведения
о массе распадающейся частицы и о характере этих распадов.

Было показано, что масса распадающейся частицы близка к массе
л-мезона и распад ее происходит преимущественно через е±тс^-
и μ±π + ν-οοοτοΗΗΗΗ, причем некоторые из подобных распадов были
твердо идентифицированы.

60

50-

Ю

200 250 300 350
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I
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Рис. 14.

На рис. 14 приведено распределение поперечных импульсов поло-
жительных, отрицательных и нейтральных продуктов распада долго-
живущих ^"-частиц. Как видно из графика, величина предельного
момента совпадает с максимальным моментом в К0 —> е + π -j- v-распаде,
который наряду с К0 ~»μ± -f ·π4+ ν следует считать основным. Конечно,
нельзя было кинематически исключить распад К0—•e± + SlT + π°, однако
такая возможность не принималась во внимание, поскольку подобных
распадов среди заряженных ϋΓ-мезонов обнаружено не было.

Было зарегистрировано два случая распада К° —> ти+ + π" + π°,
а также несколько других, которые согласуются с этим распадом,
но не противоречат К0»—> π+-(-·πΓ-]-ν·

В таблице V приведено число различных распадов, идентифицирован-
ных брукхэйвенской группой1 3 4. Из таблицы видно наличие некоторой
зарядовой асимметрии в распадах К\, что как указывалось ранее, может
быть следствием нарушения СР (или ^-инвариантности в ^"-распадах.

Таблица V

Способ

Число

распада

. ι
случаев 10

π

Общее
Общее

5

π

число
число л

+μ-ν

10

π

распадов
распадов

- μ + ν

2

С π +

с π~

π +

— 30.
— 16.

2

.+?

8 7
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Если учесть также, что берклиевской группой среди распадов К\
было зарегистрировано 8 случаев с е~ и ни одного с е*, то суммарная
зарядовая асимметрия в распадах К\ будет:

и>(*+) 38 ρ 4ρ 4

w(n~) 16
Небольшое число зарегистрированных случаев не позволяет пока

делать окончательные выводы о несохранении СР (Т). С другой стороны,
уже появляются попытки как-то объяснить возможную зарядовую асим-
метрию, не отказываясь при этом от сохранения СР в слабых взаимо-
действиях, так как в противном случае (СР не сохраняется) положение
еще больше осложнится. Однако на этом
пути пока не найдено удовлетворительного
решения. Так, в 1 3 6 предлагается возро-
дить теорию дублетов и объяснить воз-
можную зарядовую асимметрию в распа-
дах К\ интерференцией между τ" и 6°.
При этом предполагается, что τ° и Θ0

разные частицы, что кажется весьма ма-
ловероятным после того, как была дока-
зана идентичность χ и 0.

В опытах с космическими лучами
также были получены некоторые экспе-
риментальные данные относительно «ано-
мальных» А^-распадов. В работе 1 3 7 с по-
мощью камеры Вильсона наблюдалось и с '
18 аномальных К0 распадов. В каждом
отдельном случае невозможно было однозначно установить тип распада,
однако было показано, что большинство зарегистрированных распадов
хорошо согласуется со схемами К0—> е*^ -\-π'+ -{-ч, К0— > и.* + π Τ -\-ν,
К0—»π+ + π - + γ и возможно К0 —» π+ + π" + π°· Было установлено
также, что время ЖИЗНИ ЭТИХ «аномальных» распадов значительно боль-
ше времени жизни обычного Κ\τ распада. Все это дает основания счи-
тать эти случаи распадами долгоживущей компоненты К\.

Что же касается наблюденной разницы в числе связанных рожде-
ний и в угловых распределениях К\ и К\, то она может быть связана
с разным временем жизни.

Недавно было получено прямое доказательство существования сов-
местного рождения долгоживущего if "-мезона и гиперона138. На фото-
графии (схема на рис. 15), полученной с пузырьковой пропановой
камерой, видны испущенные из точки взаимодействия -пГ-мезона с про-
тоном (А):

1) γ-квант, дающий электронно-позитронную пару.
2) Л°-частица, распадающаяся вблизи места взаимодействия (.В).
3) А'°-мезон, претерпевающий трехчастичный распад на значитель-

ном расстоянии, равном десятикратному среднему распадному пробегу
A'J-частицы (С). Таким образом, вся совокупность экспериментальных
данных свидетельствует о том, что имела место реакция:

с последующим распадом:
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Данные, полученные в работе 1 3 в, дают возможность оценить отно-
сительное число К0 претерпевающих К0 —»2тс-распад. При этом учи-
тывались как заряженный (π+ + π~), так и нейтральный (и° + х°)-рас-
пады, а общее число рожденных К0 определялось в предположении,
что имеет место только совместное рождение: π~-\-ρ~>Λ° (2°) +-К"0

(т. е. по Л°-распадам).
В соответствии с предсказаниями Гелл-Манна и Пайса было полу-

чено / 0 ' = 0,49^0,08, т. е. половина К0 распадается как
w\Al.2l

короткоживущая компонента КJ, а другая половина — К\ в камере не
регистрируется вследствие большого времени жизни. В этой же работе
был определен нижний предел для времени жизни долгоживущей ком-
поненты (τκο>3·1Ο~8 сек).

В одном из последних экспериментов брукхэйвенской группы осу-
ществлено непосредственное измерение среднего времени жизни ^"-ча-
стицы 1 4 0 · 1 4 1 . С этой целью расстояние от мишени до камеры было
увеличено с 5,5 м до 21,5 м, что привело к уменьшению числа заре-
гистрированных А^-распадов, приходящихся на одно взаимодействие
нейтронов, наблюдавшихся в этой же камере. Такие относитель-
ные измерения позволили исключить необходимость учитывать по-
правки на телесный угол, интенсивность пучка первичных частиц
и т. д. Спектр скоростей К\ рассчитывался кинематически в пред-
положении совместного рождения А-мезонов и гиперонов на сложных
ядрах иг.

В результате было получено: τχί = ( 9,0 ' ' YlG~8 сек.

К настоящему времени осуществлено несколько экспериментов,
которые подтвердили существование превращения К°^К° в вакууме.
Так, в соответствии с предсказаниями Пайса и Пиччиони был обнару-
жен на значительном расстоянии от мишени случай рождения гиперона,
как результат превращения К°—>К° с последующим взаимодействием
К0 + N —»Σ"4- π в камере Вильсона133. Более определенные доказа-
тельства существования процесса Пайса и Пиччиони получены в ана-
логичном опыте на бэватроне при облучении мишени π-мезонами
с энергией, меньшей порога рождения А°-частицы.

При этом изучалось взаимодействие А°-частицы, возникающей как
результат процесса Пайса-Пиччиони в пропановой пузырьковой камере,
в результате которого было зарегистрировано в общей сложности не
менее 14Λ0 и 15 К%п распадов 1 3 4 · 1 4 3 · 1 4 4 .

Редкий по красоте случай, зарегистрированный в пузырьковой
водородной камере группой Альвареца, является наиболее яркой иллю-
страцией существования процесса Пайса—Пиччиони143 (см. рис. 16).

На этой фотографии видно вызванное тг~-мезоном совместное рожде-
ние Л°-частицы, которая тут же распадается, и ЛГ°-мезона. Кинети-
ческий анализ этого события дает возможность однозначно определить
направление вылета А °̂-мезона, рожденного совместно с Л°-частицей.
На значительном расстоянии от места рождения К0 взаимодействует
с протоном, порождая £+-гиперон, претерпевающий распад Σ+—>η + π*.
Очевидно, что А"°-мезон, обладающий «странностью» SKO— + 1 , не может

•вызвать рождение гиперона Ss=—i, однако подобное взаимодействие
может произойти в результате перехода К°-^К°, что и имело место
в данном случае.

В эмульсионных стопках, облученных на достаточно большом рас-
стоянии от мишени бэватрона, было также обнаружено несколько слу-
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чае в рождения нестабильных частиц 146-154 и образования гипер-
фрагментов 1 4 8 · 1 5 2 нейтральной частицей. Причем в некоторых случаях149

оказалось возможным оценить массу этой нейтральной частицы, кото-
рая оказалась близкой к массе ЛГ-мезона.

Все эти случаи хорошо согласуются с предположением, что ней-
тральной частицей, вызвавшей взаимодействия, является К°-мезон,
«образовавшийся» в результате процесса Пайса — Пиччиони через долго-
жггвущую АГ°-компоненту.

' " . •·

Рис. 16.

Наиболее убедительными в этом отношении являются опыты Фрая
и др. 1 5 3 · 1 5 4 . В стопках эмульсии, расположенной вблизи мишени,
которая облучалась в пучке ϋΓ*-Μβ30Η0Β, было обнаружено 75 гиперфраг-

„ . перезарядка процесс ПП ~п

ментов, явившихся результатом процесса: К > К0 > К0.
Следует отметить, что дальнейшее изучение ЛГ°-распадов предста-

вляет значительный интерес. Особенно важно исследование зарядовой
асимметрии в К\—> е± -^-π^ + ν- и К\—» μ± -̂ теТ + у-распадах, которое,
по-видимому, может решить вопрос о сохранении СР-инвариантности
в слабых взаимодействиях*). Подобные результаты можно получить,
изучая Згс°-распады, например, в ксеноновои пузырьковой камере. В этом
случае наличие К0—»Зтс°-распадов с временем жизни, равным TJJJ, сви-
детельствовало бы о нарушении С-Р( ̂ -инвариантности.

Очень важным является также изучение процесса Пайса-—Пиччиони
и связанных с ним различных интерференционных явлений, которые

*) См., однако, примечание на стр. 261.
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могут дать сведения о Δ/геко = (тек} — тпк1)· Например, в работе1 6 5 обсу-
ждаются интересные экспериментальные возможности, которые могут
возникнуть, если медленные переходы с | Δ5 | = 1 и | Δ£ | = 2 имеют
сравнимую вероятность. В этом случае переход К°-^К° должен про-
исходить настолько быстро ( ~ 10~16 сек), что могут иметь место
случаи кажущегося нарушения закона сохранения «странности» при
рождении.

Недавно была предпринята первая экспериментальная попытка оце-
нить Δτηκο l s 0 · Для этой цели изучались взаимодействия Я°-мезонов
с веществом на различных расстояниях от места их рождения. Как
уже отмечалось, наличие ./^-взаимодействий, в которых рождаются
гипероны, свидетельствует о существовании К0—> А°-перехода, а изу-
чение распределения подобных взаимодействий может дать сведения
о величине &тко- Грубая оценка, сделанная по 12 случаям, дает
Л/Лко-^-10~5 эв, что соответствует времени перехода ~ 1СГ10 сек. При этом
отмечалось также, что не было наблюдено (как и в опытах Колумбий-
ской и Принстонской камерных групп) случаев кажущегося нарушения
закона сохранения «странности», вызванных более быстрыми перехо-
дами. Ввиду очень бедной статистики к этим данным следует отнес-
тись весьма осторожно. Тем более, что переход К°~^К° со временем
порядка 10~10 сек может быть вовсе не связанным с рассмотренной
выше интерференцией и возникнуть просто как следствие разницы
во временах жизни К\ и К%. Интересно также предлагаемое в ряде
работ экспериментальное изучение различных способов регенерации
UfJ-мезона, например, в результате рассеяния долгоживущего ^"-мезона 1 5 7

или действия на него магнитного поля 1 5 8 . Последнее предложение,
однако, имеет чисто академический интерес, поскольку такой процесс
возможен только в случае, если магнитный момент и спин К0 не рав-
ны нулю.

Что же касается изучения регенерации ifj-мезона при рассеянии К°,
то оно, как это было показано в 1 5 9 , может дать сведения о разности
масс К\- и ЛГ°-частиц.

РАСПАДНЫЕ СВОЙСТВА ГИПЕРОНОВ

Л°-г и π е ρ о н

Основной распад этого гиперона Л°—>ρ-{-τΓ к настоящему времени
изучен достаточно подробно. Из последних экспериментальных данных
следует отметить новое значение энергии распада QKO = (37,9 ± 0,4) Мэв105

(вместо 36,9 Мэв, полученного в прежних работах). Это имеет большое
значение для правильного определения энергии связи Л° в гиперфраг-
ментах, которая, если верить новому значению QAO, оказывается
на 1 Мэв больше.

Первые сведения о нейтральном распаде Λ°-^·η+π° были полу-
чены в работах 1 0 8 ~ 1 1 0 . Однако, как уже указывалось (см. стр. 255), эти
данные никак не могут рассматриваться как экспериментальное дока-
зательство существования распада Л°—>η-\-π. Несомненно, более дока-
зательными в этом отношении являются случаи, зарегистрированные
при облучении пропановои пузырьковой камеры в тГ-мезонном пучке 1 1 2 > 1 6 1 .
В этом опыте было получено 5 фотографий рождения К0- частицы в π~ρ-
взаимодойствии, причем на этих фотографиях, помимо Кчъ- распада,
видна конверсия γ-кванта, испущенного на воображаемом пути Л°-час-
тицы. Направление же вылета Л°-частицы однозначно определялось
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из кинематических соотношений в предположении, что имеет место
реакция совместного рождения.

Приведенное на рис. 17 энергетическое распределение этих 5 γ-кван-
тов, несмотря на статистическую бедность, позволяет исключить воз-
можность распада Λ°—>η + γ, который дает в системе центра масс
моноэнергетические γ-кванты (Е-, ~~
воречит распаду А0—>η-\-π°- Рас-
считав вероятность конверсии
γ-квантов, авторы получили очень
грубую оценку относительного чис-
ла А0, претерпевших нейтральный
распад

„ ш (Л* -> ra+πθ)

165 Мэв) и в то н<е время не проти-

г

—
Спектру omA~na*N

О 20 40 60 80 ЮО W IW 160
Энергия у ΰ системе покоя Л9

Рис. 17.

= 0,18 + 0,09.

Более косвенным образом КАо \го-
жет быть получено по отношению
числа случаев совместного рожде-
ния А0 и К" к числу случаев,
когда на снимке виден лишь рас-
пад ϋΓ2π, а А0, как предполагают, распадается на нейтральные продукты
и потому не видна 1 β 1 (i?A0 = 0,37 + 0,03 *)).

Среднее время жизни А°-частицы измерялось во многих работах.
J3 таблицах VI и VII приводятся значения, полученные соответственно
в опытах с космическими лучами и на ускорителях.

Таблица V Г

тдОХЮЮ

3,5+1,2
2,5+0,7
-г 7+ 3 · 9

•з fi+1 ,1

4>8±f;?
2,ΐ4ίο°;1
3,6ί0

0;!

3.5ίο°;Ι

Число
случаев

21

63

26

23

21

22

25

31

232

Детектор

Камера Вильсона с пластинами

Камера Вильсона в магните

Камера Вильсона в магните

Камера Вильсона в магните

Камера Вилг.сона с пластинами

Камера Вильсона с пластинами

Камера Вильсона с пластинами

Камера Вильсона с пластинами

Среднее взвешенное

Литера-
тура

162

163

164

165

166

167

168

169

Как видно из таблиц, среднее время жизни А0, измеренное в опы-
тах с космическими лучами, заметно больше, чем хАо, полученное
на ускорителях. Одна из наиболее вероятных причин такого расхожде-
ния будет обсуждена в связи с возможным существованием Е°-гиперона
(см. стр. 272).

*) Суммарные данные по 1399 случаям совместного рождения, зарегистриро-
ванным разными камерными группами 1 6 0 .
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Таблица VII

х 1ОЮ сек

2,77±0,2

о 7=1+0.40Ζ ' ' °-0,38

3,05±0,35

2,63±0,21
о П Я + 0 · 4 6

2,95±0,4

2,70±0,10

Число
случаев

304

74

340

188

61

76

1043

Детектор, условия эксперимента

Пузырьковая пропановая камера в пучке π~ (1,3 Бее),
космотрон

Камера Вильсона в пучке π (1,9 Вэв), космотрон

Пузырьковая водородная камера в пучке π~ (000),
бэватрон

Камера Вильсона с пластинами в пучке π - (1,8 Бае),
космотрон

Пузырьковая пропановая камера в пучке π" (1,1 Бэв),
космотрон

Пузырьковая камера в пучке медленных К~
(бэватрон)

Среднее взвешенное

Литера-
тура

139, 161

174

172

171

173

175

Σ-г и п е р о н н

Существование заряженных Σ-гиперонов с распадами Σ+

и Σ~ —> η + π~ было установлено экспериментально сравнительно давно
при облучении эмульсии и камер Вильсона в космических лучах.

Однако только в последних эксцериментах, осуществленных на уско-
рителях, удалось получить более подробные сведения относительно
распадных свойств Σ+- и Σ~- гиперонов.

Наиболее точные значения среднего времени жизни xj были полу-
чены при изучении Σ-гиперонов, рожденных в результате захвата
К "-мезонов в пузырьковых камерах и эмульсиях:

= (0,95 I

= (0,69 ±0,10)·

c ? B j

τ Σ < . =Γθ,89 Jl

Χ Σ _ = ( ΐ , 6 7 +_°34

8

(группа Глазера)176,

τΣ- = (1,6 ± 0,2)·10-10 сек

(группа Альвареца)9 ί

К В и с к о н с и н с к а я группа)177,

ceu

а также в работах объединенной Колумбийской, Пизанской и Болон-

скои группы
170.

(пузырьковая камера в пучке π -мезонов). Среднее взвешенное этих
значений, приведенное в таблице I:

=(0,79 ±0,10). ΙΟ"10 сек, τ Σ - = ( 1,72 +jj' сек.

Эмульсионные данные дают, как правило, меньшие значения tj— В связи
с этим высказывались соображения о возможном существовании коротко-
живущегЬ Σ''-гиперона 1 в 0. Однако это обстоятельство вряд ли заслу-
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живает серьезного обсуждения, поскольку упомянутые данные противо-
речивы и имеют небольшую точность.

С удовлетворительной точностью было измерено отношение вероят-
ностей различных способов распада Σ+- гиперона, которое оказалось
близким к 1

υυ(Σ -* /ι + π + ) 154 > -ΐ- » /

Совсем недавно для относительной вероятности Σ+—»• ρ -f- те0- и Σ+-^η-\-π°-
распадов был получен еще более точный результат ΒΣ+ = 0,96 ± 0,06180.

Заслуживает внимания необычный Е+-распад, обнаруженный Экспон-
гом и Нилсоном в эмульсионной стопке, которая экспонировалась
в isT-мезонном пучке бэватрона 17Э. Харак-
терной особенностью этого распада являет-
ся наличие электронно-позитронной пары,
испущенной одновременно с протоном.

Наиболее естественным было бы счи-
тать эту электронно-позитронную пару ре-
зультатом распада π°—*е+ + е~ + у, однако
такая интерпретация вызывает затруднения
с сохранением импульса.

В соответствии со схемой Гелл-Манна
и Нисидзимы, в рамках которой Σ-гипе-
рон выступает как зарядовый триплет
( / = 1 ) , должен существовать нейтральный Рис.
Σ°-ΓΗΠβροΗ, очень быстро(τΣ0 < 10"11 сек) **),
распадающийся на Л°-частицы и γ-квант. Это последнее обстоятельство
очень затрудняет прямое наблюдение Σ°-ΓΗπβροΗ8. Первые косвенные
указания на существование Σ°-4ΒΟΤΗ4Η были получены еще в ранних
работах Ι8ΐ,ΐ82) когда в двух случаях совместного рождения %~-\-ρ—>
—>А°-\-К° обнаружилось нарушение закона сохранения импульса. Это
кажущееся несохранение легко устранялось, если предположить, что
имеет место рождение Σ0: %~ -\- ρ —•» Σ° + К0 с последующим распадом
Σ0—*-Λ° + γ. Более определенные сведения относительно существования Σ0

были получены в работе 1 8 3 , в которой наблюдался непрерывный спектр
Л°-частиц, возникших в результате захвата остановившейся Σ~-48ΟΤΗΠΗ
протоном. Эти результаты находятся в хорошем согласии с предположе-
нием, что имеет место реакция Σ~-{-ρ—>η-\-Σ° , и противоречат

Σ~ + ρ~> Л° + п, поскольку в последней реакции должны получаться
моноэнергетические Л°-частицы (£Άο ~ 37 Мэв). И, наконец, недавно
при облучении пропановой камеры в пучке π-мезонов было зарегистри-
ровано три случая совместного рождения, когда из места взаимодей-
ствия 'iif-мезона с нуклоном, помимо Л° и К0, вылетает γ-квант, дающий
электронно-позитронную пару 1 8 4 (схема рис. 18).

В 138,160,185 сообщается о том, что зарегистрировано еще 12 подоб-
ных случаев. Анализ этих 15 случаев дает возможность с хорошей
точностью определить энергию распада Σ0:

(?ло=75,3 ^°'9, Мэв

*) Суммарные данные из 1 7 7 ' 1 7 8 .
**) Приведенная величина дает лишь предел экспериментальных возможностей

при определении τ Σ 0 . Надо полагать, что τ Σ 0 значительно меньше (—10~20-f-10~21 сек).
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и массу Σ0:

/ и 1 0 = 1190,5 ^'1 Мае.

В одном из упомянутых случаев 1 8 5 Σ0-pacпaдa вместо -/-кванта
испускается пара Далитца (Σ°—>Λ° + е+ + е~). Изучение относительной
вероятности такого аномального Е°-распада представляет существенный
интерес, так как дает сведения об относительной четности Л° и ^-ги-
перонов 1 8 в. Однако это требует богатого статистического эксперимен-
тального материала.

В последнее время были получены также точные значения массы
и для заряженных Σ-гиперонов ms+ = (1189,5+0,3) Мэв, mL- =
= (1196,5 ±0,4) Мэв 1 8 8 _и т г + = (1189,3 ±0,3) Мэв и ?ηΣ-= (1195,8 ±
±0,5) Мэв100, а также "τηΣ- = (1196,7 + 0,6) Мае 1 8 7 .

В таблице I приводятся средние взвешенные этих результатов:
/ηΣ* = (1189,4±0,2) и 7ηΣ^= (1196,4 + 0,3) Мэв. Как (неоднократно) ука-
зывалось 189,190,19^ наблюдаемая разница в массах Σ+ и Σ^-rnnepoHoii
является результатом различия собственной электромагнитной энергии
этих барионов, которая связана с аномальным магнитным моментом,
подобно тому, как это имеет место в случае нуклона 192> 1 9 3 . Исполь-
зуя соотношения, выведенные в 19°, и новейшие экспериментальные
значения масс Σ+,Σ°,Σ~-ΓΗΠ6ΡΟΗΟΒ, можно оценить магнитные моменты
этих гиперонов, величины которых (в гиперонных магнетонах) приво-
дятся ниже:

μΣ*~1,5, μ^-^ 1 — 1,5, если μΣο > 0;

μΕ* = ( — 8) — ( — 11), μΣ-=5-:--8, если μΣο < 0.

К а с к а д н ы и Ξ-г и π е ρ о н

Существование Ξ^-гиперона можно считать экспериментально дока-

занным, хотя число наблюденных каскадных распадов Ξ —^ Лч'
4V' "Γ π ~

исчисляются пока единицами. До настоящего времени зарегистриро-
вано всего 20 случаев*) 194—ϋυ7- И З НИХ лишь 12 можно считать
вполне достоверными, про остальные же можно сказать, что они хорошо
согласуются с распадом (а). Большинство каскадных гиперонов заре-
гистрировано при облучении камер Вильсона в космических лучах,
и лишь четыре в эмульсиях, причем в последних случаях распад Л0

не наблюдался и идентификация осуществлялась по характерной энер-
гии Ξ^-распада.

Наиболее ценные сведения относительно свойств Ξ^-частиц при-
водятся в работе 207, в которой проанализировано 6 достоверно заре-
гистрированных Ξ~ΓΗΠΘΡΟΗΟΒ. Эти данные дают возможность сделать
оценку относительной вероятности рождения ЕГ, которая составляет
по меньшей мере 20% от вероятности рождения Σ~ (при этом учиты-
вались и те возможные случаи, когда распад Л°-частицы, получив-
шейся в результате Е~-распада, происходит за пределами эффективного
объема камеры). По-видимому, небольшое число зарегистрированных
до сих пор случаев Ξ^ объясняется (помимо высокого энергетического

*) Это число включает два случая, зарегистрированных с помощью пузырь-
ковой пропановой камеры, установленной в я~-мезонном пучке (ίίπ- = 5,0 +0,5 Бэв)

бэватрона 2 0 5 · 2 0 6 .
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порога рождения) еще и малой эффективностью регистрации двух
последовательных распадов в камере не слишком больших размеров.
Только в пяти ранее зарегистрированных случаях возможно очень
грубое прямое измерение массы Ξ~. Однако, поскольку достоверно
определена схема распада Ξ~—>Λ° + π~, в прямых измерениях нет
необходимости, и масса Ξ~~ может быть достаточно точно определена
по энергии распада Qs. Среднее взвешенное по 18 случаям распадов Е~
дает: (?3- = (64,2 + 2,5) Мэв; тв = (1319 + 3) Мэв. До последнего времени
не удавалось сколько-нибудь точно измерить среднее время жизни Ξ~.

Рис. 19. Случай рождения и распада Ξ~- гиперона
в пузырьковой камере 2 0 s .

Это объясняется тем обстоятельством, что для полной идентификации Ξ~
необходимо видеть также Л°-распад, а это как бы сокращает эффек-
тивные размеры, в пределах которых возможно измерение τΒ_. Лишь
в работе 2 0 7 содержится оценка нижнего и верхнего пределов для xs-,
сделанная по 7 проанализированным Е"-распадам. Эта оценка дает
для нижнего предела τΞ = 4,6·10~10 сек*).

Оценка верхнего предела τΞ —<2·10~ 6 сек была сделана по числу
КJ-распадов, не сопровождающихся распадом Ξ~. При этом предпола-
галось, что Ξ~ рождается с двумя К -мезонами. Эта последняя оценка
весьма произвольна и очень груба и вряд ли заслуживает серьезного
внимания. Несмотря на значительно больший фазовый объем до сих

*) Времена жизни Н--гиперонов, зарегистрированных на бэватропс (1,110~10 сек
и 4,8 10~10 сек), не противоречат этим оценкам.
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пор не был зарегистрирован распад Ξ~ —* η + π~(Ι). Отсутствие подоб-
ного распада привело Гелл-Манна и Пайса к предположению, что для
распадов, в которых участвуют сильно взаимодействующие частицы,
существует правило отбора |Δ,5| = 1, запрещающее распады (типа 1)
с изменением «странности» на две единицы. Это правило отбора тре-
бует, чтобы странность Ξ'-гиперона была Ss=—2, так как продукты
его распада Λ0 и яГ имеют суммарную «странность»—1 *). Принимая
во внимание известное соотношение

(где Q — заряд, 73—третья компонента изотоп-спина, N — число барио-
нов, минус число антибарионов) и, подставляя Ss = —2, можно опре-
делить I3 = — -ij-. Отсюда следует, что при этих предположениях Ξ-ги-

перон является зарядовым дублетом, т. е. наряду с Ξ" ( /3 = —ψ

должен существовать Ξ0 ( / 3 = + тг)**)· Преимущественным распа-

дом этой гипотетической частицы является, по-видимому, трудно
наблюдаемый распад Ξ0 —> А0 -г π°. В связи с возможным существо-
ванием Ξ 0-48ΟΤΗ^Ι следует обратить внимание на заметное раз-
личие времени жизни А0, регистрируемых в космических лучах

"ло = 1 3,5 ^ 0 ' 2 )-№~~1Осек и Л°-частиц, искусственно получаемых

на ускорителях (τΑο = (2,7 ^ 0,1)· 10~10 сек). В первом случае, по-
мимо Л°, рожденных непосредственно в первичном акте, могут быть
зарегистрированы Л°, возникшие в результате ненаблюдаемого распада
Ξ°—>Λ°-|-πο. Первичное взаимодействие, в котором рождаются гипе-
роны, при этом, как правило, не наблюдается, поэтому различить эти
два сорта Л°-частиц не представляется возможным. Это обстоятельство
должцо привести к кажущемуся увеличению измеряемого τΑ 0 по срав-
нению с действительным, причем это увеличение зависит от соотноше-
ния вероятности рождения с последующим распадом Ξ0- и Л°-частиц
(подробней см. 2 0 8).

В то же время на ускорителях экспериментаторы имели до сих пор
дело с «чистыми» в этом смысле Л°-частицами, так как Е°-гиперон не
мог быть рожден по энергетическим соображениям.

Отмеченный факт может свидетельствовать в пользу существова-
ния Ξ0, хотя, разумеется, возможность какой-нибудь систематической
ошибки в данном случае не может быть исключена.

Единственным прямым экспериментальным указанием в пользу
существования Н°-гиперона является случай, полученный недавно при
экспонировании камеры Вильсона в космических лучах на Пик-дю-
Миди2 0 9. На фотографии (см. рис. 20) помимо А°-частицы вида элек-

* ) В пользу S——2, казалось бы, говорит наблюденный случай рождения ^~
с двумя ^"-мезонами 2 0 3 .

Однако этот факт не следует переоценивать, поскольку: во-первых, нет дока-
зательств, что оба мезона К0, а не К0, во-вторых, известны случаи кажущегося
нарушения странности, когда ЛГ°-мезоны распадаются, по-видимому, за пределами
камеры ИЛИ претерпевают нейтральный распад (например, случай рождения Е~
с одним Х°-мезоном и вообще без uf-мезонов 2 0*. 205> 2 0 6 ) .

**) В рамках схемы Гелл-Манна и Нисидзимы существует в принципе еще
одна возможность: приписать Ξ изотоп-спин / = 0, что ведет к изотопическому синг-
лету с »У=—3. В этом случае можно было бы видоизменить правило отбора: счи-
тать разрешенными распады с | Δ £ | = 1, 2 и запрещенными |Δι£| = 3.
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тронно-позитронная пара, испущенная из точки предполагаемого Ξ°-ρ
пада. Авторы считают ео результатом распада π°—> е+-\-е~ л-~[. В сооб-
щении отсутствуют какие-либо подробности, и поэтому неясно, каким
образом удалось исключить, например, возможность Σ0—> А°-\• е+ + е~-
распада или возможность совместного рождения А0 и К0 с последую-
щим распадом К0 —> π° -\- π°»

Λ? + еГ -f γ.

Рис. 20.

\. ( Каскадный гиперон является наиболее экзотическим и в то же
время наименее изученным из всех гиперонов, поэтому дальнейшее
изучение его свойств представляет исключительный интерес. Помимо
исследования обычных распадных свойств Ξ~, важные сведения мо-
жет дать также исследование характера взаимодействия каскадного
гиперона с веществом210. Так, если «странность» Н~-частпцы дейст-
вительно (— 2), то при захвате каскадного гиперона протоном ядра мо-
жет иметь место реакция Έ,'-\-ρ~>· Λ° + Λ° *). При этом имеется
определенная вероятность того, что обе Λ0 будут захвачены ядром,
а энергия возбуждения (~~30 Мэв) высветится в виде γ-квантов
и нуклонов. Изучение такого «двойного» гиперядра предоставляет
редкую возможность получить какие-то сведения о Л°-Л°-взатшо-
действии.

И, наконец, изучение Е~-распада дает один из немногих реально
осуществимых способов проверки сохранения СР (71)-иивариантности
в слабых взаимодействиях212.

*) Согласно модели М. А. Маркова 2 П , в которой гипероны рассматриваются
как возбужденные состояния нуклона, а «странность» характеризует степень этого
возбуждения, вероятность такого процесса ничтожно мала.

6 УФН, т. LXVI[, вып. 2
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С и и н г и и е ρ о н о υ

Известно, что в свое время в ряде работ 2 1 3 > г и была обнаружена
сильная корреляция между плоскостями рождения и распада Л°-частицы,
что свидетельствовало о том, что спин Л° больше \'2. Дальнейшее
изучение угловых распределений одного из продуктов распада гиперо-
нов относительно направления •лГ-мезона, вызывающего рождение, не под-
твердило полученных ранее экспериментальных данных 115· η β · 1 7 7 · л 5 · - 1 6 ' 2 1 7.
Как было указано в 2 1 9 , наилучшим образом интерпретируемые резуль-
таты получаются, если ограничиться анализом только случаев рожде-

ния гиперонов под углами, близкими
к 0° и 180°. В этих случаях преобла-
дающей во взаимодействии является
^-волна, что в значительной степени

20
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Рис. 21.

Q 0,1 0,2 QJ 0,4 0,5 0β φ 0,8 0,9 1,0

(cosy)

Рис. 22.

упрощает анализ
215.

и делает его однозначным. Подобный анализ был
осуществлен в i i O; результаты его приводятся на рис. 21 и 22. Как
видно из сравнения экспериментальных данных с угловыми распре-
делениями, рассчитанными для различных значений спина, наилучшее
согласие получается, если положить для А0 и 1Г спин 1/i. Для спина 3/2

имеет место расхождение в 6 — 7 стандартных ошибок, а для больших
значений спина это расхождение еще больше.

При исследовании углового распределения распадов Σ~, рожденных
в реакции К~ + р—» - " + ^ + 1 7 7 , также не было обнаружено ранее заме-
ченной асимметрии, что опять-таки свидетельствует о спине 1/2

 9 5·
Измерение отношения числа безмезонных распадов к числу мезонных
распадов гиперфрагментов (q) может в принципе также дать сведения
о спине Λ0 2 2 0. Последние данные хорошо согласуются с σΛ0 = 1,'2,
хотя при анализе возникают некоторые затруднения с интерпрета-
цией безмезонных распадов231. Дополнительный теоретический ана-
лиз, сделанный в предположении сильного несохранения четности
при Л°-распаде (что и имеет место в действительности), показал, что
экспериментальное значение q можно согласовать с рассчитанным только
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при σΛο = 1 / 2

2 2 2 · Более общее рассмотрение соотношения величины
спина и степени несохранения четности было осуществлено Ли
и Янгом2 2 3, которые показали, что из наблюденной эксперименталь-
но большой асимметрии «вверх — вниз» в распаде Л°-частицы следу-
ет σΛο =

 1/2·
Таким образом, все полученные за последние два года экспе-

риментальные данные свидетельствуют в пользу σΛ0 =
 1/2. В этой

связи вызывает некоторое недоумение наблюденная в одной из
недавних работ2 1 8 асимметрия в угловом распределении Л°-распада,
указывающая на то, что спин Л°-частицы 3/2. Следует отметить, од-
нако, недостаточную статистическую обеспеченность наблюденной
асимметрии (проанализировано 28 случаев совместного рождения

Авторы, по-видимому, и сами не доверяют полученному ими ре-
зультату, поскольку для анализа углового распределения ./£°-распадов
они используют значение спина Л°, равного х/2. При этом они полу-
чили в соответствии с другими экспериментальными данными для
спина .ЙТ°-мезона значение σ Κ 0 = 0 . В то же время, если принять
σΛο =

 3/2, полученное угловое распределение для К0 оказывается несов-
местимым со значением σχ ο = 0. Все это вместе взятое заставляет от-
нестись к этим данным о спине Л° с некоторой осторожностью. Что же
касается спинов Σ0 и -*, то имеющиеся в настоящее время экспери-
ментальные данные, несмотря на свою бедность, вполне совместимы
с предположением, что спины Х+£°-гиперонов (так же, как и спин -")
равны 1/2. Как указал Гатто2 2 4, полный анализ углового распре-
деления π^-мезона от распада Ξ~" может дать сведения о спине ка-
скадного гиперона. Однако число зарегистрированных случаев 3~-распа-
дов слишком мало, чтобы можно было сделать какие-либо определенные
выводы о спине Ξ~. Пока нет никаких оснований считать спин Ξ~
отличным от 1/2.

Л е п т о н н ы е р а с п а д ы г и п е р о н о в

Вопрос о возможности существования лептонных распадов гиперо-
нов уже давно занимает как теоретиков, так и .экспериментаторов.
Интерес к этому вопросу еще больше возрос в связи с з^спехами уни-
версального V — Л-взаимодействия. Это вполне естественно: «V — А-
теория» предсказывает вполне определенные вероятности для лептон-
ных распадов гиперонов, и сравнение этих предсказаний с эксперимен-
том является критерием применимости этой теории к распадным
взаимодействиям гиперонов. Наиболее тщательные поиски лептонных
распадов гиперонов были осуществлены в совместной работе Ко-
лумбийской и Пизанской камерных групп2 2 8. Анализ 270 Л°-распадов
и 84 Σ^-распадов, зарегистрированных в пузырьковых камерах, по-
казал, что ни в одном из них не имело место испускание лептонов.
В таблице VIII (стр. 276) приведены вероятности различных лептонных
распадов, рассчитанные на основании «F — Л-теории», и чувствите-
льность эксперимента, соответствующая одному (уже ненаблюдаемо-
му случаю).

Сравнение этих двух величин показывает, что если бы вероятность
появления лептонных распадов соответствовала предсказаниям «V — А~
теории», то такие распады уже должны были бы наблюдаться.

Безуспешными оказались также поиски лептонных распадов ги-
перонов и в ряде других работ 1 6 1 · 2 2 9 · 2 3 0 , в том числе и среди
распадов долгоживущих нейтральных частиц1 3 4. К настоящему времени

6*



276 э. о. оконов

Т а б л и ц а VIII

Вид распада

Л»—>Р + μ--И
Л°—*-.Р-|-2 лептояа

Σ-^.·7ν + β- + ν

Σ~—>/V + 2 лептона

Вероятность рас-
пада согласно
«V—Л-теории»

5,3 х 10'

1,3x10'

6,6 χ 10'

29 χ 10'

14 χ 10'

43 χ 10'

Чувствительность
эксперимента

1,1 ΧΙΟ'

1,1X10'

1,1 ΧΙΟ'

9,4x10'

9,4 л 10'

9,4 χ 10'

проанализировано в общей сложности около 1500 распадов свободных
и связанных гиперонов и не обнаружено ни одного лептонного распада *).

И хотя окончательные выводы делать пока еще рано, отмеченный
факт следует рассматривать как серьезное затруднение «F — Л-теории»
в применении к распадам гиперона (во всяком случае в ее теперешнем виде).

В настоящее время предпринимаются попытки как-то обойти это
затруднение (см., например, 12°). В этой же работе приводятся оценки
нижних пределов вероятности лептонных распадов гиперонов, сделан-
ные в предположении, что прямое барионно-лептонное взаимодействие
в данном случае отсутствует, а распад происходит через TV AiT-взаимодей-
ствие с последующим распадом виртуального ϋΓ-мезона. Эти оценки дают:

w (А0 —^
w (А0 —> ρ-\-π~

w ( л " —> ,

В результате дальнейших исследований при тщательном анализе
1529 Л°-распадов было обнаружено 2 лептонных распада типа Л°-^-р + с + ν
(вместо 24 случаев, предсказываемых «к—^-теорией»). -J •-νό

Н е с о х р а н е н и е ч е т н о с т и [ п р и р а с п а д е г и п е р о н о в

В опытах, проведенных в Колумбийском университете 1 0 - 1 1 , пока-
зано несохранение четности лишь для распадов с участием нейтрино,
которое многие считали ответственным на этот эффект "· · . п о -
этому значительный интерес представляла экспериментальная проверка
несохранения четности в безнейтринных распадах, например в распа-
дах гиперона. На принципиальную возможность проверить, сохраняется
ли четность в гиперонных распадах, было впервые указано Ли и Ян-
гом 1 4 . В дальнейшем эта возможность разбиралась в ряде теоретиче-
ских р а б о т 2 3 4 - 2 3 7 . Недавно появились экспериментальные работы,
в которых в соответствии с предложениями Ли, Штейнбергера и др. 2 3 8

были изучены корреляции между углами рождения и распада в процессах:

2) 1Г > К°-L-?.-
-41 + π

*) Если не считать довольно сомнительного случая, опубликованного в 2 3 1 ·
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Основные результаты этих экспериментов сводятся к следующему:
1) Обнаружена значительная асимметрия «вверх—вниз» в распаде

поляризованных при рождении Л°-частиц, что указывает на несохра-
нение четности. Среднее взвешенное (по результатам 3 работ 23В~241)
значение асимметрии

±

где WBBepx и Л̂ вниз — число -пГ-мезонов распада, испущенных соответ-
ственно вверх или вниз относительно плоскости рождения, Ρ—усред-
ненная по всем углам вылета поляризация Л° при рождении, а а — сте-
пень асимметрии, связанной с несохранением четности. Имеется воз
можность оценить верхний предел поляризации Р, если учесть угловое
распределение Л°-частиц при рождении. Принимая во внимание лишь
S- и Р-волны и используя данные Адэра242 по анизотропии «вперед —
назад» при рождении Л°-частицы (2,9 ± 0,4) можно получить верхний
предел для поляризации: /*-< 0,78 i 0,03. Отсюда, учитывая экспе-
риментальное значение Р, появляется возможность определить
нижний предел аАо> 0,67 ± 0,13*). Вероятность того, что наблюден-
ный эффект является результатом статистических флуктуации, рав-
на ~10~ 5.

2) Полученный результат свидетельствует также о том, что при
Л°-распаде не сохраняется не только четность (Р), но и инвариант-
ность к зарядовому сопряжению (С).

Для того чтобы это показать, Гатто2 4 3 воспользовался теоремой
Ли, Эме и Янга1 3 0, согласно которой в случае сохранения С не мо-
жет возникнуть асимметрия, связанная с псевдоскаляром σ ^ β Χ Ρ π .
если пренебречь взаимодействием в конечном состоянии. Гатто вы-
числил максимально допустимую при сохранении С асимметрию,
вызванную взаимодействием продуктов распада Л°-протона и πΓ-мезо-
на, которая оказалась а < 0,18 ± 0,02. Очевидно, что эта величина
несовместима с экспериментальным значением Ра = 0,52 ^ 0,10,
так как Ρ не может быть больше единицы. Отсюда следует несо-
хранение инвариантности к зарядовому сопряжению (С) при распаде
Л°-частицы.

3) Анализ 287 случаев не обнаружил заметной асимметрии, свя-
занной с несохранением четности при распаде £~-гиперона. Этот ре-
зультат представляется довольно странным, если учесть значительную
асимметрию при Л°-распаде, однако это может быть вызвано отсут-
ствием поляризации при рождении £~**).

Необходимо также иметь в виду, что степень поляризации Ρ за-
висит от угла вылета (0) рожденного гиперона и может иметь проти-
воположные знаки в разных интервалах угла 6, так что в результате
усреднения Ρ (θ) по всем 0 может оказаться, что Ρ ~ 0. Поэтому
в дальнейшем представляет интерес измерение анизотропии отдельно
для различных угловых интервалов.

*) В недавних опытах на бэватроне (пузырьковая камера в пучке к~-мезонсв
для нижнего предела коэффициента асимметрии была получена величина: з Л о >

5> 0,73 ^ 0,14 (при этом предполагалось, что P^i)uo.
**) Интересные возможности как-то «узаконить» разницу в степени асимметрии

в Л- и Σ-распадах рассмотрены в 2 4 4 , 2 4 5 .
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4) Проведен анализ углового распределения 114 распадов Л°-ча-
стиц, являющихся продуктом И°-распада, с целью установить несохра-
нение четности в распадном взаимодействии ^°-гиперона. При этом не
было обнаружено анизотропии, выходящей за пределы ошибки
( ^ Σ 0 = 0,17 + 0,17)1в0. Однако в данном случае нельзя было ожидать
значительного эффекта, поскольку распадная Л°-частица сохраняет
лишь х/з первоначальной поляризации И°-гиперона.

Некоторые сведения относительно асимметрии «вверх—вниз»
в Σ-распадах были получены также с помощью фотоэмульсий, в кото-
рых наблюдались распады ^-гиперонов, полученных в реакции

В соответствии с данными камерных групп но было обнаружено
анизотропии при Σ^-распаде. В то же время для распадов Σ + - ^ ρ + π°
и Σ*-^-η + π+ наблюдалась заметная анизотропия Рз.^+ =0,36 ±0,21

и /)αΣ+ — 0,37 ± 0,19 соответственно 2 4 7 · 2 4 8 . Однако относительная точ-

ность этих измерений оставляет желать лучшего*).
Ли и Янг обратили внимание на тот факт, что возникший в резуль-

тате Л°-распада протон должен обладать в системе покоя Л° продоль-
ной поляризацией, равной коэффициенту асимметрии а250.

При распаде Л°-частицы на лету у распадного протона появляется
поперечная составляющая поляризации, которая может быть обнаружена
при рассеянии по асимметрии «вправо — влево».

По величине этой асимметрии, зная импульс и угол вылета про-
тона, можно вычислить первоначальную продольную поляризацию,
т. е. аЛ»-

Таким образом, имеется возможность измерить коэффициент асим-
метрии Л°-распада непосредственно, не делая никаких оценок степени
поляризации Л°-частицы при рождении. Кроме того, этот метод позво-
ляет определить знак асимметрии, что нельзя сделать, измеряя Ра,
из-за отсутствия сведений о знаке поляризации.

В настоящее время уже появились первые результаты опытов,
и которых используется этот метод 2 4 9 · 2 6 0 . Так, в камере Вильсона
с пластинами наблюдалось 54 случая рассеяния протонов от распада
Д°-частиц 2 4 9. На основании этих данных был определенm коэффициент

асимметрии яЛо = — ( 0,85 ' ° ) К Вероятность того, что измеренный
ν

в этом эксперименте коэффициент имеет противоположный знак
/ , Ν ω ( α > 0) 1

(т. е. « + ») равна —) т^г — ^тг·
ν ι / г ω (α < 0) 24*) Совсем недавно бь.ли получены более точные значения анизотропии при
Е±-распадах 180

Ρα ( Σ + _ » ρ + π») = + (0,70 + 0,30),

Ра ( Σ + _ ^ η + π + ) = + (0,02 + 0,07),

Ρα(Σ-_>.ι + π - ) = + (0,02 ± 0,05).

В этой работе отбирались Σ-гипероны, вылетевшие при рождении в определенном
интервале углов θ (45° < θα. Μ, < 90°). Экспериментальные подробности пока неиз-
вестны, поэтому трудно оценить степень достоверности этих результатов.

**) С точки зрения продольной поляризации распадного протона знак «—»
у коэффициента α означает, что протон имеет отрицательную «закрученность»,
т. е. его спин направлен против направления его движения.
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Однако согласно предварительным результатам Берклиевской группы
(21 случай рассеяния распадных протонов в пузырьковой пропановой
камере) предпочтительнее оказывается 1 в 0

Неоднократно отмечалось, что изучение асимметрии, связанной
с несохранением четности при распаде гиперонов, может дать сведения
о характере их распадного взаимодействия 2 3 6 · 2 5 2 ' 2 5 3 .

Приведенные выше экспериментальные данные относительно ко-
эффициента асимметрии при Л°-распаде находятся в хорошем со-
гласии (по крайней мере по величине) с предсказаниями «V — А
теории» (адо = — 0,88) 2 3 8 ' 2 5 2 . Что же касается знака асимметрии;
то тут, как уже упоминалось, имеют место противоречивые экпе-
риментальные данные, которые не позволяют пока сделать однознач-
ных выводов.

Асимметрия при распадах Σ-гиперонов пока еще изучена слишком
плохо для того, чтобы можно было провести подобное сравнение с тео-
рией, да и выводы самой теории в данном случае менее однозначны.
Тем не менее существующие данные исключают скалярный и псевдоска-
лярный варианты взаимодействия, если предположить инвариантность
распадного взаимодействия гиперонов к обращению времени и при
условии равенства констант у членов, сохраняющих и несохраняющих
четность (так называемый закон «один к одному»*).

Следует упомянуть, наконец, что «У — ̂ 4-теория» предсказывает
-значительный по величине коэффициент асимметрии в распаде Ξ^-гипе-
рона (αε- = —0,96), что также в принципе может быть проведено
•экспериментально.

А н т и г и п е р о н ы

В настоящее время можно считать, что разделение всех ча-
стиц на частицы и античастицы — одна из общих закономерностей
природы. Поэтому почти ни у кого не возникает сомнений в том, что
гипероны, как и все другие фермионы, имеют сопряженные с ними
античастицы.

Однако обнаружение антигиперонов представляет значительные
трудности, связанные с высокими энергетическими порогами рождения
этих частиц**). Предпочтительней, по-видимому, использовать для гене-
рации антигиперонов не первичный пучок ускоренных протонов, а пучки
вторичных частиц (π — if-мезонов, антипротонов), при взаимодействии
которых пороги рождения антигиперонов заметно ниже. Тем не менее
получение /достаточно интенсивных пучков вторичных частиц с доста-
точно высокой энергией, необходимых для осуществления такого ред-
кого процесса, как рождение антигиперона, само по себе представляет
серьезную проблему.

*) Оба эти условия, по-видимому, выполняются при β-распаде, однако приме-
нимость их к распадам гиперонов, строго говоря, подлежит экспериментальной
проверке.

**\
1Гиях

'*) Рождение Λ и Σ-гиперонов непосредственно в нуклон-нуклонных соударе-
нахолится на пределе энергетических возможностей бэватрона, а получение

всех предсказываемых антигиперонов (в том числе и 3) в реакциях подобного типа
возможно в настоящее время лишь на синхрофазотроне Объединенного института
ядерных исследований.
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До настоящего времени зарегистрирован всего лишь один случай,
который может быть интерпретирован как распад антигиперона255.
В эмульсионной стопке, облученной в х~-мезонном пучке бэватрона
(2?я- = 4,6 ± 0,3 Бэв), был обнаружен случай распада анти Л°-частицы,
рожденной, по-видимому, в реакции типа

На рис. 23 виден распад нейтральной частицы на две заряжен-
ные — одна из которых претерпевает характерный для тг+-мезона
π—> fi + e-распад, а другая частица дает многолучевую звезду с большим
энерговыделением (видимая энергия 783 Мэв) и почти наверняка
является антипротоном, проаннигилировавшим на лету. Измерение

Рис. 23.

угла разлета и энергии этих обеих частиц дало возможность опреде-
лить энергию распада О = ( 35 ,' ) Мэв, которая оказалась совпа-
дающей в пределах ошибок с энергией распада Л°-частицы. Таким
образом, есть все основания считать этот случай распадом Л°-частицы,
хотя возможность одновременного рождения ρ и π+ в результате взаи-
модействия какой-либо нейтральной частицы с нейтроном в принципе
не может быть исключена.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ П Р О В Е Р К А ПРАВИЛА О Т Б О Р А | Δ / | = 7 2

Отсутствие распада Ξ"—>п^тГ, энергетически более выгодного,
чем наблюдаемый Ξ~—>Λ° + ·πΓ, может означать, что в слабых взаимо-
действиях, в которых участвуют сильно взаимодействующие частицы,
«странность» может измениться только на единицу ( | Δ 5 | = 1 ) или
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| Δ / 3 | = 1 * ) . Это обстоятельство было отмечено Гелл-Мавыом и Пайсом,
которые обобщили это правило отбора, предположив, что в слабых
взаимодействиях подобного типа имеет место также | Δ/ | = 1/.2. Это пред-
положение влечет за собой ряд следствий, которые могут быть прове-
рены экспериментально.

1) Правило отбора \ΔΙ\ = 1/2: запрещает распад А'+—> ̂ +-f т:0, в то же
время К\ —> 2тс-распад оказывается разрешенным**)257. Таким образом,
в рамках этого правила отбора находит объяснение большая разница
в вероятностях этих распадов, обнаруженная экспериментально.

2) С другой стороны, оцененная из опыта относительная вероят-
ность нейтрального распада ii"-мезона

находится в заметном противоречии" с правилом отбора |Δ/] = 1 .,,
согласно которому R 0 = 1/3

2 5 9. Для1того чтобы удовлетворить эксие-
κ2π0 ., -

риментальному значению R о , надо привлекать также переходы

Δ/ = 3/2, Очевидно,!однако, что точность" этого измерения очень неве-
лика, для того чтобы делать какие-либо далеко идущие выводы.

Для экспериментального значения

(среднее взвешенное по 1069 случаям, зарегистрированным различными
камерными группами) согласие с правилом Δ/ = 1/2, которое требует
-̂  о = 1/-л,—несколько лучше.

К2„±
3) В соответствии с правилом | Δ/1 = 1/2 должно иметь место

следующее соотношение между вероятностями К'·^ и К%т, рас-
падов 2 6 0 ' 2 6 1 :

' •

Это соотношение справедливо при условии симметричности волновой
функции Зш-мезонов относительно перестановки импульсов π-мезонов,
что, по-видимому, соответствует действительности 2 5 7 · 2 6 0 . Эксперимент
дает значение Βκ3π = 0,32 ± 0,08, хорошо согласующееся с приведен-
ным выше11.

4) Из правила | Δ/1 = ΐ/2 следует, что вероятности Зтг-распадов К*
и К0 должны быть одного порядка (τ <-̂ _-10~7 сек) при условии, что

*) Строго говоря, это рассуждение справедливо, если S3 = —2, однако г. прин-
ципе возможность S3=—3 не может быть исключена в настоящее время.

**) При этом в соответствии с экспериментом предполагается, что спин А-мезо-
нов равен 0 (четный).

***) Другие экспериментальные оценки R „ (см. стр. 257) дают еще меньшие

значения.
****) Коэффициент 1,295 —поправка на различный фазовый объем этих рас-

падов.
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преобладающим состоянием 3π является 1=1*). Из этого правила
отбора вытекают также и другие следствия относительно распада
цолгоживущей _йГ°-компоненты, а именно:

(если преобладающим является состояние с / = 1) 141> 2 6 0 . Существующие
экспериментальные данные не противоречат количественным оценкам
для R о (а), хотя вследствие малого числа зарегистрированных случаев

лЗтс

пока нельзя говорить о каком-то согласии. Что же касается величины
R о (б), то о ней вообще ничего нельзя сказать, поскольку

Λ 3 π 0

К° —> Зи°-распад обнаружен еще не был.
5) Правила отбора | Δ/1 = 1/2 требуют, чтобы относительная вероят-

ность заряженного распада А0 была

что находится в хорошем согласии с экспериментом (RAo = 0,63 ± 0,03) 16°.

6) Значительно более сложной в отношении правила |A/|=-s-

оказалась ситуация распадом Σ-гиперона. Поначалу казалось, что
экспериментальные значения

R^ = w{;irP^0

+\=0,88 ± 0,12

и г = τΣ-/-ϋ5;+ = 2,2 несовместимы, если принять правило отбора
| Δ/ | = V2261' 2<52· Включение произвольных членов, учитывающих несо-
хранение четности, значительно расширило пределы возможных зна-
чений RY. И Г так, что оказалось возможным удовлетворить правилу
| Δ / [ = ν 2

2 6 3 ' 2 6 4 .
Однако при этом следует предположить определенную степень

несохранения четности при Σ-распадах265· 2 6 6 > 2 6 7 .
Как уже упоминалось (см. стр. 277), экспериментальные данные

на этот счет весьма неопределенны: в Σ~-ρ3ϋΠ3Λβχ не было обнаружено
сколько-нибудь заметной анизотропии, в то же время получены неко-
торые указания на существование анизотропии в распадах £+-гиперона.
И в том и в другом случае нельзя ничего сказать о коэффициентах
асимметрии, так как степень поляризации неизвестна. Для того чтобы
избежать необходимости оценки поляризации Ρ для проверки правила
отбора Δ/ = 1/2, следует использовать соотношения, которые включают
отношения величин анизотропии (Рл), измеренной для различных
Σ-распадов в одних и тех же условиях268. Использование подобных
соотношений показывает, что существующие экспериментальные данные
(правда, пока еще весьма бедные) не противоречат явным образом
правилу отбора Δ/ = 1 / 2

2 6 9 ' 2 7 0 .

*) Экспериментально найденное соотношение Κ'3κ/Κ3π показывает, что это,
по-видимому, так.

**) Следует заметить, что подобный результат можно также получить при опре-
деленным образом подобранной комбинации переходов \Л1\=1/.2 и | Δ / | = 3 / 2 .
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7) Анализ изотопических отношений, реализуемых при распаде Ξ~-
и S°-rnnepoHOB в предположении, что имеет место чистый Δ / = 1/г~пеРе~
ход, дает для отношения среднего времени жизни этих гиперонов величину
"в—/"Ξ« = 1/2 ( в случае Δ/ = 3/2 это отношение равно хв —Аао = 2) 2 6 1 .
Это отношение пока не может быть проверено из-за отсутствия экпе-
риментальных данных.

8) Если распространить правило отбора Δ/ = х/2 на распадные взаи-
модействия, включающие лептоны, как было сделано в 2 П , возникает
ряд следствий, которые могут быть проверены экспериментально:

W (К\ -:> ~± + μ- + V) = W (К0, -» π± + μΤ + ν) =

= Ъш (К* -> π° + μ* + ν) = 6,6· 10е сек'1,

W (K\ —> π± + е^ + ν) = w (Κ\ -> π± + е- + ν) =
^ π ° + 6+ + ν) = 8,4·10β сек"1.

Принимая во внимание эти соотношения, легко показать, что если бы
К0 —> π± + [1± + ^ и if0 —> π τ -f e± -+• ν являлись единственно возможными
способами распада А'"-мезона, то его время жизни должно было бы
быть тк< = 6,7-1СГ8 сек. Однако поскольку прочие распады if "-частицы
составляют не более 20% 2 7 9 , предсказываемое время жизни К\ несколько
меньше ("Jto = 5 ч- 6-10"8 сек). Эта величина не противоречит явным
образом экспериментальному значению (·:κο = (9 ± 3) -10~8 сек). Для более
основательных утверждений необходимы более точные измерения вре-
мени жизни ^"-мезона и относительной вероятности различных спосо-
бов его распада. "

Таким образом, несмотря на значительное число экспериментов,
свидетельствующих в пользу правила отбора | Δ / | = 1/2, на основании
существующего экспериментального материала пока трудно сделать
однозначный вывод о том, что распадное взаимодействие преобразуется
и изотопическом пространстве как сферический тензор ранга 1 / 2 .
Следует упомянуть также, что правило отбора ΔΓ = х/2 носит пока
чисто феноменологический характер. Представляет определенный инте-
рес обосновать его теоретически. В этом направлении уже предприни-
маются первые шаги 273> 2 7 4 .

«НОВЫЕ» ЧАСТИЦЫ

Время от времени в литературе появляются сообщения о существо-
вании новых частиц, отличных от известных до сих пор мезонов
и гиперонов.

Значительный интерес вызвало обнаружение в космических лучах
частицы с массой ~ 5 5 0 те |(54() ±_ 35) | 2 7 5 . Было зарегистрировано
11 таких частиц, в подавляющем большинстве (9) отрицательных по
знаку, которые останавливались в камере Вильсона, не давая при этом
никаких вторичных частиц. Обращает на себя внимание тот факт, что
эти частицы не являются результатом взаимодействия внутри камеры
или над ней, а попали в камеру, по-видимому, извне. Это позволяет пред-
полагать, что обнаруженные частицы могут быть продуктами распада
какой-нибудь другой нестабильной частицы. Такой нестабильной части-
цей из числа известных могут быть К -мезон или Ξ-гиперон. Однако
тщательные поиски заряженной частицы с массой 500те среди продуктов
распада 5000 А^+-мезонов не дали положительных результатов2 7 6 (см.,
однако, о 6 ) . Среди частиц, генерируемых в мишени бэватрона, также
не были обнаружены мезоны с массой 500тее, что дало возможность
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лишь оценить верхний предел сечения рождения этих частиц ( ~ 1/300
от сечения рождения .йГ-мезонов) 1 7 в.

Безуспешными также оказались поиски подобных частиц на Кор-
нельском синхротроне278. Определенный в цитируемой работе верхний
предел фоторождения этих частиц оказался равным 4-Ю"33 см2/ядро
•Be(Ef = 550-ь1100 Мэв). Тем не менее в работе277 были получены
некоторые дополнительные данные относительно существования подоб-
ных частиц. В этом опыте исследовался спектр масс космических ча-
стиц на высоте с помощью системы сцинтилляционных и черенковсклх
счетчиков. При этом был обнаружен небольшой пик в районе 650 те,
включающий 15 частиц, из которых 8 составляют фон. Однако этот
пик исчезал после того, как убирался свинцовый фильтр, находящийся
сверху установки. Отмеченный факт, по-видимому, означает (в проти-
воположность экспериментальным данным группы Алиханяна), что
зарегистрированные частицы рождаются в непосредственной близости
от мишени, хотя это может быть также результатом изменения фоно-
вых условий.

В материалах последней Женевской конференции по физике частиц
высокой энергии имеется упоминание о трех частицах с т ~ 5 0 0 те,
зарегистрированных в космических лучах с помощью камеры Виль-
сона 2 7 9.

Однако в работах других 5 групп (камерных и эмульсионных),
которые также пытались обнаружить в космических лучах частицу
с массой 500-f- 600 /?ге, среди 4700 остановившихся ц-мезонов, не было
зарегистрировано ни одной «аномальной» частицы280»281. С другой сто-
роны, приняв полученную в 2 7 5 относительную вероятность появления
частицы с т= 550 те (1 на ~ 200 остановившихся ji-мезонов), следо-
вало ожидать, что будет зарегистрировано свыше 20 подобных частиц.

Таким образом, для того чтобы как-то согласовать все эти резуль-
таты, нужно было бы предположить, что группа Алиханяна недооценила
относительного потока [л-мезонов по крайней мере в 20 раз. Разумеется,
никакие поправки на неодинаковую эффективность регистрации не мо-
гут устранить это противоречие. Очевидно, что вопрос о существовании
мезона с массой 500-ί-600 те требует дополнительной эксперименталь-
ной проверки.

В другой работе2 М с помощью камеры Вильсона, облученной
в космических лучах, было зарегистрировано два случая распада
нейтральной частицы на две заряженных, из которых одна, по-види-
мому, тяжелей π-мезона и в свою очередь распадается и дает слаб»
ионизирующую частицу. Авторы предполагают, что имел место распад
сверхтяжелого мезона в соответствии со схемой λ° —> π •<- К -\-10 Мэв
(πίχο^ 1270 те) с последующим распадом isf-мезона. При этом новая
частица рассматривается как возбужденное связанное состояние К -ча-
стицы и π-мезона, для чего была привлечена модель, которая
была в свое время предложена Пауэлом285. Следует отметить, одна-
ко, что подобная интерпретация далеко не однозначна, поскольку
нет определенных данных о природе предполагаемого if-мезона. По-
этому, например, возможность аномального распада К —> 2π + γ
с последующим распадом одного из π-мезонов не может быть ис-
ключена.

В 2 8 2 · 2 8 3 содержатся сообщения о двух сверхтяжелых мезо-
нах, но не нейтральных, как в предыдущей работе, а заряженных.
В первом из этих случаев282 положительно заряженная частица
с массой 1200 -f-1600 те (измеренной по ионизации и импульсу)
вылетает из стенки диффузионной камеры и распадается на ней-
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тральную частицу и π (или }1)-мезон. Наиболее вероятная схема
распада:

при этом предположении тх+= 1462 ± 15 те.
Во втором случае283 «аномальный» мезон рождается в камере

в результате π-нуклонного взаимодействия, а затем претерпевает кас-
кадный распад. Из всех возможных процессов наилучшее согласие
с кинематическим анализом дает распад сверхтяжелого мезона

ΪΓ —> К° + π" с последующим распадом Κ°—>μ_ + π*4-ν.

Экспериментальные указания в пользу возможного существования
сверхтяжелого мезона содержатся также и в 2 8 6 . В этой работе при
просмотре эмульсии, облученной в стратосфере, была обнаружена
звезда, из которой вылетает медленная заряженная частица. Взаимо-
действуя, она дает начало 2 трэкам, один из которых авторы припи-
сывают ^~-мезону. Основанием для этого служит измерение массы
этой частицы (1160 + 180) те. Трэк предполагаемого А'~-мезона просле-
жен до конца, однако никаких заряженных частиц в конце трэка обна-
ружено не было. Согласно предположениям авторов, описанный случай
следует интерпретировать как взаимодействие сверхтяжелого мезона
(с т > 1400 nig), в результате которого испускается К -мезон. В более
ранних работах 238>289 было описано еще два случая, которые могут
быть интерпретированы как if-мезонный распад сверхтяжелого мезона.
Причем в этих обоих случаях, как и в предыдущем, ϋί-мезон дает
в конце своего трэка безлучевую звезду. Вероятность такого совпаде-
ния, если учесть относительное число безлучевых .йГ~~-звезд (~0,18),
оказывается небольшой (6-10"3). Это странное обстоятельство можно
объяснить, предположив, что продуктом распада является не if-мезон,
а неизвестный до сих пор фермион с массой, близкой массе К, возник-
ший в результате распада ϋΤ-частицы. Такой фермион при остановке,
как правило, не должен давать каких-либо видимых продуктов взаимо-
действия, подобно тому, как это имеет место при захвате μ-мезона
{\>-+ρ—>п-\-ν)*). В этой связи следует напомнить, что случаи, заре-
гистрированные в 5 5 ' 5 6 (см. стр. 251), также могут быть интерпретиро-
ваны как аномальный распад if^-мезона на π-мезон и неизвестную
нейтральную частицу с массой ~ 5 0 0 те.

Описанные в 2 8 8 ' 2 8 9 случаи, так же как и случаи287, могут быть
также интерпретированы как распад (или взаимодействие) сверхтяжелого
гиперона У—> К -{- Λ(Ν). Следует указать, что в рамках схемы Гелл-
Манна возможно существование подобного отрицательно заряженного
гиперона со странностью S = — 3 (изотопический синглет), который
распадался бы на К -мезон и А\-\ или на г-мезон и Ξ-частицу.
«Сверхтяжелые» мезоны, дающие в результате распада .йГ-частицу,
также могут быть включены в схему Гелл-Манна как изотопические
сгшглеты с S = + 2 или S = — 2.

Недавно в камере Вильсона наблюдался случай, который, по мне-
нию авторов, наилучшим образом согласуется с предположением, что
имеет место каскадный распад сверхтяжелого нейтрального гиперона 29"
У 0—>Σ+-|-π τ с последующим распадом - : г —> π± + п.

*) Зарегистрированные группой Алиханяна частицы с массой ~ 550 те также
не дают при остановке видимых следов.
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Однако этот случай не противоречит другой ВОЗМОЖНОСТИ, которая
уже обсуждалась ранее, а именно:

с последующим распадом

Более того, могло иметь место просто взаимодействие К0 на ядрах
газа камеры К0-{- Α ' - ^ Σ * + 1^.

Для этого гипотетического «супергиперона» У0 нет места в схеме
Гелл-Манна — Нисидзимы. Для описания 7° в рамках упомянутой
схемы надо было бы ввести, помимо «странности», еще одно квантовое
число.

Следует упомянуть также о распаде с аномально большой энер-
гией Q, который также был зарегистрирован в космических лучах
с помощью камеры Вильсона 2 9 1 . В результате этого распада под
углом 95° к направлению движения распадающейся частицы испускается

положительная частица с ρ = ! όί>2 j Мэв/с (поперечный импульс

/?т = 351 Мэв/с). Ни один из известных до сих пор распадов нестабиль-
ных частиц не может дать такой большой энергии распада, поэтому
авторы затрудняются сделать какой-либо вывод относительно природы
распавшейся частицы.

Из возможных распадов наилучшее согласие с экспериментальным
значением ρτ дает распад Ξ - ^ / ι + π (/? π + ^320 Мэв/с), однако в этом
случае следовало бы предположить существование положительного
каскадного гиперона.
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