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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

СТРАННЫЕ ЧАСТИЦЫ*)
(Распады)

Л. Б. Окунь

1. ВВЕДЕНИЕ

Этот обзор посвящен теории слабых взаимодействий элементарных
частиц. Основное внимание уделено лептонным распадам странных частиц
(.ЙГ-мезонов и гиперонов). Мы совершенно но рассматриваем медленных
процессов, происходящих в ядрах (,8-распад ядер, захват мюонов в ядрах,
распад гиперядер).

Не пытаясь охватить все направления, существующие сейчас в теории
распадов странных частиц, мы изложим ниже один из возможных вариан-
тов этой теории, в основе которого лежат гипотеза о составной модели
сильно взаимодействующих частиц и гипотеза об универсальном слабом
взаимодействии.

Б распадах мезонов и барионов существенную роль играют виртуаль-
ные сильные взаимодействия. Поскольку последовательная теория силь-
ных взаимодействий в настоящее время отсутствует, мы будем учиты-
вать их феноменологически.

Малые поправки, обусловленные виртуальными фотонами, мы рас-
сматривать не будем.

Во втором разделе обсуждаются свойства слабых взаимодействий.
В третьем разделе рассмотрен распад мюона. В этом процессе характер
слабого взаимодействия не затемняется виртуальными сильными взаимо-
действиями. В четвертом разделе рассмотрены взаимодействия лептонов
с сильно взаимодействующими частицами, в которых странность послед-
них не меняется. Эти взаимодействия ответственны за такие процессы,
как распад нейтрона, захват мюона протоном, распады заряженных π-мезо-
нов, некоторые ненаблюдавшиеся пока распады гиперонов. В пятом раз-
деле рассмотрены такие взаимодействия лептонов с сильно взаимодейст-
вующими частицами, при которых странность последних меняется. Они
ответственны за лептонные распады isT-мезонов и гиперонов. Шестой раздел
посвящен нелептонным распадам странных частиц.

Объем обзора не позволил с должной полнотой указать оригинальные
теоретические работы по рассматриваемым вопросам. В еще большей сте-
пени это относится к цитированию экспериментальных работ. Более пол-
ные сведения о затронутых в обзоре вопросах читатель сможет найти
в материалах конференций по физике элементарных частиц х~δ и в ряде
обзоров 6~19.

*) Статья публикуется также на английском языке в Annual Review of
Nuclear Science, т. 9. Обзор литературы к этой статье завершен в декабре 1958 г.
6 УФН, т. LXVIII, вып. 3
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2. СВОЙСТВА СЛАБОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

2.1. У н и в е р с а л ь н о е ф е р м н е в с к о е в з а и м о д е й с т в и е

Как хорошо известно, слабые взаимодействия ответственны за все
известные распады элементарных частиц (таблица I), кроме распадов
2°-гиперона и и;0-мезона. Исследование слабых взаимодействий, особен-
но усилившееся со времени фундаментальной работы Ли и Янга 2 0 , при-
вело к созданию теории универсального слабого взаимодействия в рабо-
тах Файнмана и Гелл-Манна 2 1 и Сударшана и Маршака 2 2 (см. так-
же 2 3 · 2 4 ) . Согласно этой теории · и в рамках составной модели Сакаты
(см. 2.2), плотность лагранжиана слабого взаимодействия имеет вид

L=~jail- (1)

Ток /а, входящий в лагранжиан, состоит из четырех членов

/« = /« + /£ + /2 + А (2)
из которых два — лептонные токи:

/ ! = φβγ«(1 + γ5)ψν и /£ = ψμγ«(1 + γ6)ψν (3)

и два — барионные:

/« = φηγα(1 + γ5)ΦΡ и /α = ψΑγ.(ΐ + γβ)ψρ. (4)

Первый из барионных токов сохраняет странность (Δ£ = 0), второй ме-
няет ее (Δ£= —1). В выражениях (3) и (4) ψ — операторы рождения
частиц и уничтожения античастиц, φ — операторы рождения античастиц
и уничтожения частиц; φ = φ+γ4· Мы считаем частицами е~~, μ", ч, ρ, η,
А и античастицами е+, μ.+, ν, ρ, η, Λ.

0\ f 0 3~Ν . /0 1

Каждый из токов (3) — (4) еостоит из двух слагаемых: векторного
]а (V) — ψγαψ и аксиально-векторного /„ (А) = ψγβ γ5 ψ.

Константа слабого взаимодействияG равна (1,40 ± 0,01)-10'49э/)г-сл3,
если определять ее, сравнивая измеренную на опыте вероятность рас-
пада мюона с теоретически рассчитанной (см. ниже). В системе единиц
й. = с = 1, которой мы будем пользоваться в дальнейшем,

G = (1,00 ± 0,01). 10"5ΛΓ2, (6)

где Μ — масса протона *).
Легко видеть, что взаимодействие (1) содержит в себе все извест-

ные слабые взаимодействия. Так, член /β/μ* даст распад мюона, член
/ е/п* Даст β-распад нейтрона, член /η/μ* вызовет захват мюона прото-
ном и распад π-мезона, члены / е / л + и /μ/Λ + приведут к лептонным рас-
падам странных частиц, а член /η/Δ + обусловит нелептонные распады
странных частиц**).

*) При переходе от системы единиц, в которой ф = с = 1, к системе CGS
удобно пользоваться соотношениями

М О с . , , ± = 2Л-Мгсм.

**) Для краткости здесь и в ряде случаев ниже мы не упоминаем членов,
эрмитово сопряженных (э. с.) рассматриваемым.
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Таблица I

Семейство
частиц

Фотоны

Лептоны

-

Мезоны

Б а р и о н ы *)

Массы

Частица

ΐ

'' ν

μ— μ*

τ.* π~
π»

Κ* Κ~

Ρ

η

Λ"

Σ*

Σ~

Σ°

Г 0

и времена жизни элементарных

Спин

1

1
2
1

у
1

0
0
0

0

1
2
1

У
1
2
1
2
1
2
1

У
9
ρ

Масса,
Мэв

0

<2·10-<ι**)

0,510976

105,70+0,06

139,63±0,06
135,04+0,16
494,0 ±0,20

497,9 ±0,6 +

938,213+0,01

939,506+0,01

1115,2±0,13

1189,3±0,35

1196,4±0,5

1190+^9 ******)

1321±3,5

частиц

Среднее время
жизни, сек

стабилен

стабилен

стабилен

(2,22+0,02)· ίθ~6

(2,56+0,05)·10-β
(0,0<τ<0,4)·10-15

(1,224±0,013)-Ю-8

ίι:(1.05ΐ§;^)·10-»*·.)

стабилен

(1,011±0,026)·103****)

(г^г+О'^.ю-"···)

(0,79±0,08)·10-ι°***)

(ι . 7i_tg; J2> - ιο-« —->

<10~ и ; теор. — ΙΟ""13

(4,5<τ<200). Ю-1"

*) А н т п б а р и о н ы имеют тот ж е с п и н , массу и время ж и з н и , что и
б а р и о н ы .

**) См. работу Сакураи, где теоретически и н т е р п р е т и р у ю т с я экспери-
м е н т а л ь н ы е д а н н ы е (S a k u r a i J . J . , P h y s . Rev. L e t t e r s 1, 40(1958)).

***) E i s l e r F . , P i a n o R., P r o d e l l Α., S a m i o s N-, S c h w a r t z M.,
S t e i n b e r g e r J . , B a s s i P . , B o r e l l i V., P u p p i G., T a n a k a H . ,
W a 1 о s с h e к P . , Ζ о Ь о 1 i V., С ο η ν e r s i Μ., F r a η ζ i η i Ρ . , Μ a η η e 1 i I . ,
S a n t a n g e l l o R., S i l v e s t r i n i V., Nuovo C i m e n t o 10, 150 (1958); см. т а к ж е
B o l d t Ε., G a l d w e l l D. 0 . a n d P a l Y., P h y s . Rev. L e t t e r s 1,148(1958).
к о т о р ы е дают:

τ Λ 0 = ( 2 , 6 3 ± 0 , 2 1 ) . 10-w сек, τ κ ο = 9 +^-10-8 сек>

τ Α , ο = ( 1 , 0 7 ± 0 , 1 3 ) · 1 0 - 1 0 сек.

****) С о с н о в с к и и А. I I . , С п и в а к П. Е. , П р о к о ф ь е в Ю . Α . ,
К у т и к о в И. Е. , Д о б р ы н и н Ю. П., Ж Э Т Ф 35, 1059(1958).

* * * * * ) B a r d o n M . , L a n d e K . , L e d e r m a n L. M. and C h i n o w s k y W
Annal s of Physics 5, 156(1958).

******) S t e v e n s o n L., P h y s . Rev. I l l , 1707(1958). + R o s e n f e l d A. H.
S o l m i t z F. T. and T r i p p R . D. , P h y s Rev. L e t t e r s 2, 111(1959).

Остальные д а н н ы е в з я т ы из таблицы I обзора Гелл-Манна и Розенфельда
( A n n u a l Rev. of Nuclear Sci. 7, 407 (1957)).
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Кроме того, взаимодействие (1) должно приводить к ряду процес-
сов, которые пока не наблюдались. К этим процессам, в частности,
относятся рассеяние нейтрино и антинейтрино на электронах (член
/е/е ) и рассеяние протонов на нейтронах с несохранением четности
(член / п / п + ) . Первый из этих процессов рассмотрен Файнманом и Гелл-
Манном21 и Шехтером25; второй—Зельдовичем26а, который оценил спе-
цифическое «анапольное» электромагнитное взаимодействие2бЬ атомных
электронов с ядром, обусловленное взаимодействием /п/п .

2.2. М о д е л ь С а к а т ы

Рассмотрим теперь более подробно барионные токи /п и /л. Такой
выбор барионных токов соответствует модели сильно взаимодействую-
щих частиц, предложенной Сакатой27. Согласно этой модели истинно
элементарными сильно взаимодействующими частицами являются только
три частицы: протон, нейтрон и Л-гиперон, а все остальные мезоны
и барионы являются составными (таблица II). Модель Сакаты является
обобщением на странные частицы идеи Ферми и Янга 2 8 о составном
•π-мезоне. (Весьма близкие модели были предложены Леви и Маршаком29а

и Марковым2913.)
Таблица II

Модель Сакаты

Мезоны

π~=ρη
1 - —

Ζ* = ρΛ

К» = пА

S— странность,
частицу.

S

0

0

0

— 1

— 1

+ 1

+ 1

τ

1

1

1

1

1
J
1

~2
1

2

Ги пероны

Σ + = Λ рп

Σ- = Λ ρη

Σ° = -^ηΛ (ρρ—ηη)

Ξ° = η ΛΛ

s

_ !

— 1

2

— 2

χ — изотопический спин, черта обозначает

Τ

1

1

1

1
"2

1
"2

анти-

Если не ограничиваться рамками модели Сакаты, то ток / наряду
с членом пр мог бы содержать члены π°π+, %~~π°, £°2+ и др., для ко-
торых Δ15 = 0, где &S — изменение странности. Наряду с членом Лр
в ток вошли бы члены "£°р, ΪΓη, Κ~π° и др., для которых £bQ = &S =
z=—lt Где Δ<2 — изменение заряда. Кроме того, были бы возможны
такие члены, для которых +Δ(}= — Δ5 = — 1, например ηΣ+, и члены
с Δ5 = 2, например Ξ~η.

В согласии с моделью Сакаты мы будем предполагать, что все
сильные взаимодействия элементарных частиц обусловлены сильным
четырехфермионным взаимодействием между протоном, нейтроном
и Л-гипероном (и их античастицами), а все медленные распады мезо-
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нов и барионов обусловлены слабым взаимодействием ρ, η и Л между
собой и с лептонами.

Как уже указывалось во введении, существенная трудность при
рассмотрении распадов мезонов и барионов заключается в том, что не-
обходимо учитывать сильные взаимодействия, не поддающиеся пока
последовательному расчету. К сожалению, расчеты с четырехфермион-
ным сильным взаимодействием 2 9 с не являются в настоящее время более
последовательными, чем расчеты в рамках обычной мезонной теории.
В этом отношении модель Сакаты не облегчает наше положение.
Достоинство этой модели заключается в том, что благодаря минималь-
ному числу сильно взаимодействующих полей слабые взаимодействия
в рамках модели Сакаты обладают рядом свойств симметрии, которые
не разрушаются сильными взаимодействршми. Это позволяет делать
в ряде случаев весьма определенные предсказания о характеристиках
отдельных процессов30. К числу свойств, которыми обладают слабые
взаимодействия в модели Сакаты, относятся правило &S = -f 1 для
нелептонных распадов, правило AJ'= 1/ 2 для лептонных распадов
с изменением странности, подобие векторного взаимодействия с сохра-
нением странности π электромагнитного взаимодействия и т. д.

Разумеется, все свойства слабого взаимодействия, вытекающие
из модели Сакаты, могут быть постулированы (и были в действитель-
ности постулированы) независимо друг от друга и от модели Сакаты.
Это будет видно из последующих разделов, в которых мы подробно
рассмотрим эти свойства. Пока же мы сформулируем основные свойства
слабого взаимодействия, не связанные с моделью Сакаты.

2.3. О б щ и е с в о й с т в а с л а б о г о в з а и м о д е й с т в и я

Слабое взаимодействие в форме (1) обладает следующими свойствами:
1. Оно универсально, так как имеет одинаковый вид (V- и Л-ва-

рианты) и величину для различных пар частиц. Идея об универсаль-
ности слабых взаимодействий была впервые высказана более 10 лег
назад3 1 и с тех пор получила целый ряд подтверждений.

2. Оно неинвариантно относительно инверсии пространственных
координат, так как наряду со скалярными членами j (V) j (V)* и
) (A) j (А)+ содержит псевдоскалярные j (V) j (А)* и f(A)j(V)*. Гипотеза
о несохранении четности в слабых взаимодействиях, выдвинутая Ли и
Янгом20, за последние годы была подтверждена почти во всех извест-
ных медленных процессах.

3. Оно неинвариантно относительно зарядового сопряжения. На
возможность такой неинвариантности в связи с несохранением четности
указал ряд авторов32»33. В настоящее время она доказана опытом.

4. Оно инвариантно относительно комбинированной инверсии,
являющейся произведением пространственной инверсии и зарядового
сопряжения. Мысль о необходимости этой инвариантности впервые была
высказана Ландау3 3. Имеющиеся экспериментальные данные, по-види-
мому, подтверждают ее.

5. Оно инвариантно относительно так называемого преобразова-
ния спиральности (chirality transformation), которое заключается в за-
мене ώ—» γ5ψ, ψ—> — ώγ5 для каждой частицы 22> 23> 24> 30а>50. Физический
смысл этой инвариантности пока не ясен, так как полный лагранжиан,
включающий массу покоя частиц, не инвариантен относительно преобра-
зования спиральности, а следовательно, не инвариантны и матричные
элементы отдельных процессов с участием сильно взаимодействую-
щих частиц.
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6. Оно сохраняет «лептонный заряд»34. Если считать частицами μ-,
е", ν, а античастицами μ+, е+ и ν, то во всех медленных процессах
число лептонов минус число антилептонов должно сохраняться. Экспери-
ментальные данные подтверждают этот закон сохранения.

7. Если т~) = 0, то излагаемая теория совпадает с теорией продоль-
ного нейтрино 3 5, в которой нейтрино поляризовано антипараллельно
импульсу, а антинейтрино - параллельно. Однако теперь, поскольку
все частицы, а не только нейтрино, входят в слабые взаимодействия
только двумя компонентами (в виде (1 + γ-) ψ), не видно специальных
аргументов в пользу строгого равенства нулю массы нейтрино 3 6.

8. Замечательной чертой токов / в выражении (2) является то,
что в каждый из них входит одна заряженная и одна нейтраль-
ная частица'. Это свойство соответствует тому, что в природе, по-
видимому, запрещены такие процессы, как р- + р — > р + е~37,
К*—>·π* + е + +е~, К"—>е+ + е~ и др., в которых участвуют только
два лептона, причем оба заряженные или оба нейтральные, а также
распад μ* —>e~-f 2e+.

2.4. П е р в и ч н о ли ф е р м н е в с к о е в з а и м о д е й с т в и е ?

Ряд рассмотренных выше свойств слабого взаимодействия натал-
кивает на предположение о том, что взаимодействие (1) не являет-
ся первичным, а обусловлено обменом заряженным векторным мезоном
между парами фермионов (рис. 1). Согласно этой гипотезе2 1·3 8.3 9.4 0 кон-
станта взаимодействия такого векторного мезона с перечисленными выше

парами фермионов одна и та же и эффек-
тивный лагранжиан слабого взаимодейст-
вия имеет вид

т> G т 2 f - , k«k? "\ • · + т\

где к — четырехмерный импульс, переноси-
мый промежуточным мезоном, а то—его
масса. Легко видеть, что если масса про-
межуточного мезона достаточно велика,
то во всех наблюдавшихся до сих пор
медленных процессах, для которых к < то,

Рис. 1. Файнмановская диаграм- взаимодействие L' практически эквива-
ма обмена промежуточным мезо- « τ ι
ном. Волнистая линия изобража- лентно взаимодействию L (см. уравне-
ет промежуточный мезон. Прямые ние (1)). Небольшие различия между эти-
линии изображают фермионы. Ми взаимодействиями в распаде μ —> е +

+ v-j-v были исследованы Ли и Янгом41.
Против подобной модели слабого взаимодействия существует возражение,
выдвинутое Файнманом и Гелл-Манном42, а также Файнбергом 3 9 . Они пока-
зали, что промежуточный векторный мезон сделал бы возможным распад
μ—>е-Ьу, который для локального четырехфермионного взаимодействия
запрещен (в первом порядке теории возмущений по слабому взаимодейст-
вию). Отношение распадов μ—> β-(-γ/μ^->θ-|-Ν 4- ν составляло бы по их оцен-
кам 5ε 10~4, в то время как экспериментально43 это отношение меньше, чем
2-10"5. Следует отметить, однако, что теоретический вывод основан на вы-
числении с расходящимся интегралом, и поэтому не может считаться абсо-
лютно достоверным.

Рассмотрим теперь, как универсальное слабое взаимодействие про-
является в конкретных физических процессах. Начнем мы с наиболее
простого случая.
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3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕЖДУ ЛЕПТОНАМИ

3.1. Р а с п а д м ю о н а

Единственным наблюдавшимся до сих пор процессом, в котором
участвуют только лептоны, является распад мюона

μ± — > е ± + ^ + ^1· (β)

Согласно формулам (1) —(4) лагранжиан взаимодействия, ответствен-
ного за этот процесс, имеет вид

с. (9)

Если не учитывать виртуальных фотонов*), то амплитуда распада (8)
будет определяться только лагранжианом (9) и будет равна

~ (йеу. (1 + γ8) «ν) («νγ. (1 + γ?) Ο> (Щ

где ие, щ, Μμ—спиноры соответствующих частиц.
Амплитуда (10) дает возможность рассчитать все характеристики

распада мюона. Полная вероятность распада равна

Здесь р.— масса мюона, массой электрона мы пренебрегли. Спектр элек-
тронов распада имеет вид

ay(e)ds = - |-(3-2e)c 2d3. (12)

Здесь з — отношение энергии электрона к его максимальной энергии,
равной μ/2 ( 0 < s < 1). В случае произвольного четырехфермионного
взаимодействия спектр электронов характеризуют параметром Мише-

ля оо
4 5 :

w (г) dz = — (1 — s) —ц- ρ (3 — 4з) з2 dz. (13)

Легко видеть, что спектр (12) отвечает ρ = 0,75.
Угловое распределение электронов при распаде полностью поля-

ризованного мюона

w (з, ») dz d (cos ft) = i [(3 - 2ε) - λ cos θ (1 - 2s)] s2 d~, d (cos θ), (14)

где θ—угол между спином мюона и импульсом электрона, а λ равно
+ 1 для распада μ+ и — 1 для распада μΓ. Усредненное по энергиям
угловое распределение электронов имеет вид

w (θ) d (cos θ) = ^ [ l + y c o s & l d(cosS). (15)

Позитроны πρρΐ ;1+-распаде должны быть поляризованы парал-
лельно своему импульсу (s = + 1 , где s —степень продольной по-
ляризации), а электроны в [х~~-распаде — антипараллельно (s=—1).

*) Радиационные поправки в распаде мюона рассмотрены в работе Бермана 4 4.
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Теоретические и экспериментальные данные по ̂ +-распаду сопоставляются
в таблице III.

Т а б л и ц а III
Распад положительного ыюона

Параметр

Теория

Опыт

τ, сек-106

2,22+0,02

Ρ

0,75

0,68+0,02*)

λ

+ 1

0,98+_0,06**)

s

+ 1

*) См. доклад Гольдхабера на Женевской конферен-
ции 1958 г. По вопросу о параметре ρ см. также
Rosenson L., Pliys. Rev. 109, 958 (1958), где содержится
подробная библиография.

**) А л и-3 а д е С. Α., Г у р е в и ч И. И., Д о б р е -
ц о в Ю. П., Н и к о л ь с к и й Б . А. и С у р к о в а Л . В.,
ЖЭТФ (36, 1327 1959). Эта работа содержит также подроб-
ную библиографию по вопросу об измерении парамет-
ра λ. Знак λ на опыте не установлен, так как до сих
пор не измерено направление поляризации распадаю-
щихся мюонов (см. Примеч. при корректуре на стр 478).

Вывод формул этого раздела и формул более общих вариантов
взаимодействия, ответственного за распад мюона, см. в 4 6.

4. ЛЕПТОННЫЕ РАСПАДЫ МЕЗОНОВ И БАРИОНОВ
БЕЗ ИЗМЕНЕНИЯ СТРАННОСТИ

4.1. Л а г р а н ж и а н и м а т р и ч н ы е э л е м е н т ы

Согласно формулам (1) — (4) лагранжиан взаимодействия сильно
взаимодействующих частиц с лептонами, в котором странность первых
не меняется, имеет вид

£ = ^ / ; / ' в

+ + э.с., (16)

где индекс I означает один из двух лептонных токов (/е или jv·). Взаимо-
действие (16) обусловливает целый ряд процессов: (3-распад нейтрона,
захват мюона протоном, распад заряженных ^-мезонов, лептонные рас-
пады гиперонов (или isT-мезонов), при которых возникают гипероны
(или isT-мезоны) той же странности, что и распадающиеся, например *)

S±_»A° + e i ± ν.

Во всех этих процессах виртуальные сильные взаимодействия играют
фундаментальную роль и мы обязаны их учитывать. С другой стороны,
последовательная теория сильных взаимодействий в настоящее время
отсутствует. В результате мы в ы н у ж д е н ы описывать различные
процессы феноменологическими матричными элементами, содержащими
такие параметры, которые будущая теория сильных взаимодействий
позволит вычислить и которые мы пока в ы н у ж д е н ы определять пу-
тем сравнения наших формул с опытом. Несмотря на явную половинча-
тость, такой подход позволяет привести в стройную систему обширный
экспериментальный материал и сделать ряд интересных предсказаний.

*) Здесь и в дальнейшем +v означает вылет нейтрино, а —ч—вылет анти-
нейтрино.
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Чтобы свести до минимума число неизвестных параметров, входя-
щих в матричные элементы, мы как в этом, так и в последующих раз-
делах будем широко использовать свойства симметрии лагранжианов
сильного и слабого взаимодействий, поскольку именно они определяют
свойства симметрии матричных элементов. (Напомним, что виртуаль-
ными электромагнитными взаимодействиями мы пренебрегаем.) В част-
ности, мы будем широко опираться на то, что сильные взаимодействия
изотонически и зарядово инвариантны и сохраняют четность.

Как в рассмотренном выше случае распада мюона, так и во всех
других процессах, рассмотренных в этом обзоре, можно ограничиться пер-
вым порядком теории возмущений по слабому взаимодействию*). Поэтому
амплитуды различных лептонных
распадов должны иметь вид

_Д_ (γ _L j[ ) п., γ „(1 + γ.) щ (17)

где щ —спинор электрона (мюона),
Mv — спинор нейтрино. Матричные п „ „ „

у- t Рис. 2. Распад мезона па лептоны. Вол-
элементы Va и Аа равны нистая линия изображает мезон. Петля

представляет виртуальные сильные взаи-
модействия. Слабое фермяевское взаимо-

действие действует в точке О.
Aa==(f\f(A)\i),

где | г) и (/1 — физические состояния сильно взаимодействующих частиц
в начале и конце процесса (токи / (V) и j (А) определены выше,
см. параграф 2.1). Из-за наличия сильных взаимодействий мы не можем
вычислить Vа и Аа\ нам известно только, что они являются четырехмер-
ными векторами (или псевдовекторами), построенными, вообще говоря,

наиболее общим образом из волно-
вых функций и импульсов сильно
взаимодействующих частиц.

В дальнейшем мы в основном
будем иметь дело с тремя типами
процессов:

1. Распад псевдоскалярного
мезона на лептоны (рис. 2). В этом
случае имеется один псевдоскаляр
φ — волновая функция распадаю-
щегося мезона — и один четырех-
мерный вектор к — импульс мезо-
на, — поэтому

γ —О А = fmkn (19)
Рис. 3. Распад мезона на другой мезон-)- ' α /τ α» \ /
+лептоны. Волнистые линии изображают /-некоторая константа.
мезоны. Петля представляет виртуальные Λ ->г
сильные взаимодействия. Слабое фермиев- Д л я распада скалярного ме-
ское взаимодействие действует в точке О. зона Vа и Аа поменялись бы

местами.
2. Распад мезона на пару лептонов и другой мезон (рис. 3). В этом

случае имеются две волновые функции мезонов φχ и <р2 и два четырех-
мерных вектора: к1 и к2— импульсы мезонов (суммарный импульс леп-
тонов к = к1 — А"2); поэтому, если четности мезонов одинаковы, то

Λα = 0, (20)

*) Следствия, которые вытекают из этого факта для дисперсионных соотноше-
ний в случае слабого взаимодействия, рассмотрены Боголюбовым, Биленьким и Ло-
гуновым 47.
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где /, и /2— функции инварианта к2. (Два других инварианта, которые
можно построить из кх и к2, равны квадратам масс мезонов.) Если бы
четности мезонов были различны, то Va и Аа в (20) поменялись бы
местами.

3. Распад бариона на пару лептонов и другой барион (рис. 4).
Волновые функции барионов пх и м2 —спиноры. Поэтому в отличие от

предыдущего случая матричные элементы
имеют более сложный вид (см.48). Если
четность барионов одинакова, то:

Va = м2 [γα/, -j- (~{ак— кча) /„ + kJJ иъ (21)
о ' '

Рис. 4. Распад бариона на дру-
гой барион -\~ лептоны. Жир-
ные линии представляют ба-
рионы. Петля представляет
виртуальные сильные взаимо-
действия. Слабое взаимо-
действие действует в точке О.

Здесь / и g — скалярные функции, зави-
сящие только от к2, где к — четырехмер-
ный импульс, передаваемый пептонам.
Матрицы γα определены выше (см. (5)),
/с = ка'(а- Если четности барионов раз-
личны, Vа и Аа меняются местами.

Выражения (17) —(22) относятся не
только к лептонным распадам с сохране-
нием странности сильно взаимодейству-
ющих частиц, но и к распадам, в кото-
рых их странность меняется (см. раздел 5).

В силу инвариантности лагранжиа-
на слабого взаимодействия относительно

преобразования комбинированной инверсии, все функции / и g в выра-
жениях (19) —(22) действительны.

4.2. С о х р а н е н и е в е к т о р н о г о т о к а

Излагаемая теория слабого взаимодействия обладает одним заме-
чательным свойством: в ней существует глубокая аналогия между
слабым взаимодействием (16) и электромагнитным взаимодействием.
В модели Сакаты взаимодействие всех мезонов и барионов с электро-
магнитным полем сводится к взаимодействию с электромагнитным полем
протона, так как две другие элементарные частицы нейтральны. Лаг-
ранжиан этого взаимодействия имеет вид

где е — электрический заряд, А —четырехмерный вектор-потенциал. Это
взаимодействие может быть записано в виде

βψγ« -

= ί а ф = ( , ) — спинор в

(23)

изотопическом пространстве.
Нуклонный ток в (23) состоит из двух членов: изотопического скаляра (1)
и изотопического вектора (t3)·

Рассмотрим теперь взаимодействие с лептонами векторной части
тока, сохраняющего странность, /n (F):
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Это взаимодействие можно записать в виде

(24)

где τ =

Сравнивая (23) с (24), мы видим, что изотопически векторная часть
электрического тока сильно взаимодействующих частиц ψτ3Υαψ и вектор-
ная часть тока слабого взаимодействия ψτΓγαψ являются различными
проекциями одного и того же изотопического вектора. Так как сильное
взаимодействие изотопически инвариантно, то это свойство лагранжиа-
нов слабого и электромагнитного взаимодействий приводит к тому, что
и соответствующие матричные элементы являются различными проек-
циями одного и того же изотопического вектора. Отсюда следз'ет, что
матричные элементы Va должны обладать свойствами изотопически-
векторных электромагнитных матричных элементов. В частности, если
переданный лептонам четырехмерный импульс к = 0, то константа век-
торного взаимодействия должна быть одна и та же в различных про-
цессах, в которых сильно взаимодействующие частицы в начале и конце
процесса принадлежат одному и тому же изотопическому мультиплету
(например, п—> р + е~+ м, π*—>β+ + ν-)-πο, Σ'—> Σ° -f- e~ -f- ν и т. д.), по-
добно тому как электрические заряды различных сильно взаимодейст-
вующих частиц равны друг другу по абсолютной величине. Продолжая
эту аналогию дальше, мы вынуждены заключить, что подобно тому,
например, как электрические заряды протона и электрона -равны друг
другу, несмотря на то, что протон обладает сильными взаимодействиями,
а электрон нет, так и константа слабого векторного взаимодействия не
должна изменить своей величины — перенормироваться — под влиянием
сильных взаимодействий и должна быть одной и той же, например,
в распаде мюона и нейтрона. Если перейти к импульсам к Φ О, пере-
даваемым лептонам, то из связи между лагранжианами электромагнит-
ного и слабого взаимодействий следует, что обусловленные сильным
взаимодействием форм-факторы слабого векторного взаимодействия, не
меняющего странность, и изотонически-векторные форм-факторы электро-
динамического взаимодействия одинаковы.

Все эти свойства матричных элементов Va связаны с тем, что, как
легко показать5 0, в модели Сакаты имеет место сохранение векторного
тока / п (V):

_-^г/ЛУ) = 0, (25)

откуда следует, что матричные элементы V
a
 должны удовлетворять

условию
k

a
V« = 0, (26)

где к — четырехмерный импульс, переданный лептонам.
В связи с теорией универсального V — Л-взаимодействия к идее

сохраняющегося векторного тока и связанной с этим неперенормируе-
мостью пришли Файнман и Гелл-Манн 2 \ которые постулировали пря-
мое векторное взаимодействие тс-мезонов, .ЙГ-мезонов и других частиц
с лептонами, чтобы сделать векторный ток слабого взаимодействия со-
храняющимся, аналогично электрическому току. Доказательство того,
что в обычной (мезонной) модели сильных взаимодействий при этом не
будет перенормировки константы векторного слабого взаимодействия, было
дано Иоффе51. Отметим, что на возможную аналогию между векторным
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взаимодействием и электродинамикой впервые указали Герштейн и
Зельдович62 еще в те далекие времена, когда считалось установлен-
ным, что в β-распаде осуществляются только скалярный и тензорный
варианты. Некоторые следствия, вытекающие из аналогии между γ-пе-
реходами и β-переходами в ядрах, были рассмотрены Гелл-Манном53.

Резюмируя, можно сказать, что аналогия между электромагнитным
и слабым векторным взаимодействиями в обычной формулировке (Юка-
вовской) привносится в теорию извне, а в модели Сакаты следует из
самых основ теории. Поэтому если бы оказалось, что опыт опровер-
гает эту аналогию, то это означало бы, что модель Сакаты неправильна
(см. замечание Оппенгеймера54).

Был сделан ряд попыток получить условие, аналогичное (25), также
для аксиальной части тока /п (А) (см., например, Полкингхорн55).
Следует, однако, заметить, что из равенства

каАа = 0, (27)

если бы даже оно выполнялось, не возникло бы заключения о неперенор-
мируемости константы аксиально-векторного взаимодействия56. Кроме
того, равенство (27) противоречит опыту, так как оно запрещает распад
π —> μ. + ν и дает большое эффективное псевдоскалярное взаимодействие
в β-распаде (Тэйлор57 и Гольдбергер и Тримен58).

4.3. G-и н в а р и а н тн о с τ ь

Рассмотрим теперь операцию, которая представляет собой зарядо-
вое сопряжение и поворот на 180° в пространстве изотопического спина.
Это преобразование, названное Ли и Янгом59 G-преобразованием, пере-
водит ρ—> η, η—> —ρ и меняет знак π-мезонной волновой функции
(<Рте—> —?π) (см., например, обзор Вика1 5). В применении к слабым взаи-
модействиям G-преобразование изучалось Мишелем60, Кавагучи и Ни-
шиджимой61 и Вайнбергом62. Легко показать, что ток jn(V) при этом
преобразовании не меняет знака, а ток /п(А) меняет знак. Матричные
элементы ряда процессов таких, например, как β-распад нейтрона, за-
хват мюона в водороде, в результате G-преобразования и зрмитового
сопряжения должны переходить с точностью до знака сами в себя.
Из сказанного выше следует, что при этом матричные элементы Va

должны не менять знака, а матричные элементы Аа должны менять
знак.

4.4. Р а с п а д н е й т р о н а

В соответствии со сказанным выше, матричные элементы β-распада
нейтрона в наиболее общем случае имели бы вид (см. (21) и (22)):

3]Mn. (28)

Аа = мр [YKgx -(- (γ Jt — &γα) g2 + kag3] γ5Μη. (29)

Однако в силу G-инвариантности (см. 4.3) /3 = 0 и g2 = 0. Как было
отмечено выше (см. 4.2), функции /х и /2 равны изотопически-векторной
части электрического и магнитного форм-факторов нуклона соответст-
венно. В частности, при /с2 = 0 /1 (0) = 1, а /2 (0) = Ϊ&ΙΖΪ2 = —'— , где цр и

fin — аномальные магнитные моменты протона и нейтрона соответственно,
е — электрический заряд, М р — масса протона. На основе общих сооб-
ражений мы ничего не можем пока сказать о членах gx и g3.
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При распаде нейтрона импульс, передаваемый е~ и ν, мал (~1 Мэв/с),
поэтому в (28) и (29) можно пренебречь членами, пропорциональными
/2 и g3. (Заметим, что членом, пропорциональным g3, можно пренебрегать
и при высоких энергиях, если только мы имеем дело с лептонной парой е\,
например, в процессе е~-\-ρ —>η-\-ν при высоких энергиях63, так как
вклад этого члена пропорционален малой массе электрона.) Амплитуда
β-распада нейтрона приобретает вид

[ (1 + *γ5) «η] Κγ« (1 + γ5) wv], (30)

где a^gj(O) — единственная величина в выражении (30), которая тео-
ретически не предсказывается и должна быть получена из эксперимен-
тальных данных. (Величину G мы уже знаем из μ-распада.)

Вычисленная с помощью (30) полная вероятность распада нейтрона
равна

w = ± =G2(1 + 3 ^ ) ^ 0 , 4 7 . (31)

Здесь А = Мп — М р = 1,293 Мэв. Множитель 0,47 учитывает уменьшение
фазового объема распада из-за наличия у электрона массы; для »ге = 0
этот множитель равнялся бы 1.

Энергетический спектр электронов описывается спектром Ферми

(з а -т ! )2(Д_е)* 6 ( гз , (32)

где s — энергия электрона. Зависимость вероятности распада от угла θ
между электроном и антинейтрино описывается формулой

l + yXcos», (33)

где у —скорость электрона, а

Электроны, возникающие при распаде неполяризованного нейтрона,
должны быть поляризованы антипараллельно своему импульсу, причем
степень этой поляризации равняется ν—скорости электрона (в едини-
цах с). Если распадающийся нейтрон полностью поляризован, то угло-
вое распределение электронов должно иметь вид

l+t>pecos<pe, (35)

а угловое распределение нейтрино

l-fpvcoscpv, (30)
где

2 (а2 — а)

?е (?v)—угол между спином нейтрона и импульсом электрона (нейтрино).
Экспериментальные и теоретические данные о распаде нейтрона сопостав-
лены в таблице IV.

В силу сохранения комбинированной четности должна отсутствовать
корреляция типа ij[p eXp v], где η —вектор поляризации нейтрона, р е

и ρν — импульсы электрона и нейтрино. Опыт64 подтверждает этот вывод.
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Т а б л и ц а IV

^-распад нейтрона

Параметр

Теория

Экспери-
мент

Т, сек

->

1011±26*)

α

1,25+0,04

λ

—0,08

+0,07+_0,12**)
—0,06+0,13***1

Ре
—0,08

-о,и±
±0,02****)

1,00

+0,88±0,15****;

*) С о с н о в с к и й А. Н., С п и в а к П. Е., П р о к о ф ь е в Ю. Α., К у т и-
к о в И. Е., Д о б р ы н и н Ю. П., ЖЭТФ35, 1059(1958); 36, 1012 (1959).

**) R o b s on J. M., Can. J. Phys. 36, 1450 (1958).
***) Т р е б у х о в с к и й Ю. В., В л а д и м и р с к и й В. В., Г р и г о р ь е в В. К.,

Е р г а к о в В. Α., ЖЭТФ 36, 1314 (1959).
****) B u r g y Μ. Т., K o h n V. Ε., N o v e y Т. В., R i n g o G. R., Τ e 1 e g d i

V. L., Phys. Rev. 110, 1214 (1958).
Величина а в таблице вычислена по формуле (31) для приведенного в таблице

значения t . Теоретические значения λ, ре и ρν получены с помощью этого значе-
ния а по формулам (34), (37) и (38).

Из таблицы IV видно, что опыты по распаду нейтрона не проти-
воречат теории универсального V — ̂ 4-взаимодействия. Однако действи-
тельное подтверждение этой теории существенным образом основывается
на результатах исследования 8-распада ядер (см. обзоры Конопинского 1 а

и Смородинского17).
Если считать излагаемую теорию слабого взаимодействия правиль-

ной, то из опытов по распаду нейтрона мы извлекаем по существу только
величину а. Мы не можем пока объяснить, почему α так близко к еди-
нице и почему α > 1.

4.5. З а х в а т м ю о н о в в в о д о р о д е

В процессе μ." + ρ—-> η + ν импульс, передаваемый от лептонов нукло-
нам, к^гп^= 100 Мэв/с. Поэтому в выражениях (28) и (29) становятся
существенными члены, пропорциональные /2 и g3, отброшенные при рас-
смотрении β-распада нейтрона. (Члены /3 и g2, разумеется, по-прежнему
равны нулю.) Оценки по теории возмущений65 дают g 3 ~ 12/тж, где тп —
масса π-мезона. Рассмотрение с помощью дисперсионной техники4 8 '4 9

подтверждает надежность этих оценок. Используя уравнение Дирака
для лептонов, легко получить, что член, пропорциональный g3, эквива-
лентен эффективному псевдоскалярному взаимодействию между лепто-
нами и нуклонами. Аналогично запрещенный в нашей модели член,
пропорциональный /3, был бы эквивалентен скалярному взаимодействию.
Расчеты вероятности захвата мюона протоном, а также угловых и спи-
новых корреляций в этом процессе были проведены в ряде работ6 6-7 0,
причем в работе 6 7 был учтен указанный выше псевдоскалярный член g3,
а в работе69 член, пропорциональный /2.

4.6. Р а с п а д ы τ •—> u-f-v и π —-> e + v

Амплитуды этих распадов имеют вид

7|/«φΛ«(Βνγ.(ΐ + γ8)Ηι), (39)

где/тс—константа, имеющая размерность массы, к — четырехмерный им-
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пульс π-мезона, а φ — его волновая функция; индекс / обозначает е или μ.
Из (39) легко получить вероятности соответствующих распадов

Сравнивая (40) с известной вероятностью π — μ-распада, находим

/£^2-10-W£, /π^0ΜΜρ^ηιπ. (41)

Формула (40) дает отношение для вероятностей распадов π—»e + v и
π —> μ + ν, не зависящее от / π

 7 1 :

<-т SV l̂.36.10- .̂ (42),

До последнего времени распад %—>e + v обнаружить не удавалось
(см.. например, 72) и отсутствие его считалось одним из самых серьез-
ных возражений против теории универсального фермиевского взаимо-
действия. В конце лета 1958 г. этот распад был, наконец, обнаружен73.
Его наблюдаемая вероятность не противоречит (42).

Так как спин π-мезона равен нулю, а нейтрино (антинейтрино)
продольно поляризованы, то мюоны в распаде π± —> μ± ̂  ν должны быть
полностью продольно поляризованы (μ~ — по движению, μ+— против).
То же, разумеется, относится к е~~ и е+ в распадах π±—>e^± :v. Такую
поляризацию μ± и е± в распаде π-мезонов можно назвать «вынужденной»
(напомним, что в (3-распаде нейтрона, где нет таких жестких ограниче-
ний из-за сохранения момента, е~ поляризованы антипараллельно своему
импульсу). Ни знак, ни величина поляризации мюонов в π-распаде не
измерены прямым путем. Мы можем судить о них пока лишь косвенно:
по знаку и величине асимметрии электронов и их поляризации в цепи
распадов г—>μ—>е. Если предположить, что распад мюона правильно
описывается излагаемой теорией, то, сравнивая экспериментальные дан-
ные с формулами (14) и (15), можно установить, что мюоны в π—> μ-
распаде также поляризованы в согласии с теорией (см. Примеч. при
корректуре на стр. 478).

4.7. Р а с п а д ы π± —> π°-|-ο-4:ν

Рассмотрим для определенности распад π+ —> е+ -\- ν -f π°. Амплитуда
этого распада, в силу аналогии между векторным слабым взаимодейст-
вием и взаимодействием с электромагнитным полем, равна 2 1 :

А;-г-А!:)Кув(1 + у 5)в е). (43)

Здесь к* и к0 — четырехмерные импульсы π + - и и:0-мезонов. Такой вид
матричного элемента легко получить из формулы (20), используя условие
kaVa = 0. Вычисленная с помощью (43) вероятность распада равна

-
с е к

где Δ = тете+ — т^о =4,6 Мае.
Сравнивая этот результат с известным временем жизни тс+-мезона,

находим:

Теоретический расчет процесса π+ —> π0 + е+ -f v был сделан Зельдовичем 7 4

и Финбергом и Примаковым 7 5 . В этих же работах рассмотрен возмож-
ный способ экспериментального обнаружения этого процесса.
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Я
те

7 8 . )

боте 7 7

4.8. Р а с п а д π* —> β + + ν + γ

Наряду со слабым и сильным взаимодействиями в этом распаде
участвует и электромагнитное взаимодействие. Как легко видеть, вклад
в этот процесс дают как Л-, так и F-варианты слабого взаимодействия.

Расчет для Л-варианта был сде-
лан Трименом и Уайлдом 7 6 и уточ-
нен Ваксом и Иоффе", которые,
кроме того, вычислили вклад
F-варианта. (Ссылки на другие тео-
ретические работы, относящиеся к
этому распаду, содержатся в рабо-

Величина R = w (π—>e-f
. -)- ν), согласно pa-

оказывается равной:

ЛяаЗ-10" 8 для F-варианта,

R як 3·10~6 для Л-варианта.

Последнее значение относится к та-
ким радиационным распадам, в ко-
торых энергия позитрона =С 0,9 г т а х

(smax—максимальная энергия по-
зитрона в распаде π+ —> е+ + ν -\- γ).
Следует учесть, что основная доля
излучения для Л-варианта сосре-
доточена в узком угле вдоль на-
правления движения электрона,
причем в этом излучении преобла-
дают фотоны малой энергии. Поэто-
му если наблюдать фотоны боль-
шой энергии, идущие под углом
180° к электрону, то можно выде-
лить вклад F-варианта, который,
как показано в 7 7 , просто выра-
жается через известное время жиз-
ни тс°-мезона.

Связь между распадами π+ —>
Рис. 5. Диаграммы распадов: α) π+ -»· e + J

+ V"VT и б) π° ^ 2γ.
—» е+ •+- ν + γ (а) и π° —> 2γ (б) про-

сто установить, если учесть аналогию между векторным фермиевским взаи-
модействием и электродинамическим взаимодействием. Воспользовавшись
G-преобразованием, легко показать, что испускание фотона в процессе (о)
и одного из фотонов в процессе (б) обусловлено изотопически-скалярной
частью лагранжиана (23), а за испускание второго фотона в процессе (б)
ответственна изотопически-векторная часть этого лагранжиана. Таким
образом, и изотопическая структура матричных элементов процессов (а)
и_,(б) одинакова (рис. 5).
I Опыты78 дали i?<8,3-10~6. Точность этих опытов недостаточна для
наблюдения эффекта.

4.9. Р а с п а д ы с т р а н н ы х ч а с т и ц

Различные типы симметрии, установленные выше, и, в частности,
сохранение векторного тока и G-инвариантность, налагают весьма жесткие
ограничения на распады странных частиц с сохранением странности. Это
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относится, во-первых, к распадам типа

χο->Κ* + β--\-ΐ, (46)

для которых амплитуды равны

—=г- φφ (ка +Ю (Μβγβ (Ι + γ 5 ) «ν), (47)

а вероятность распада ш = С2А5/60л3. Для Δ = 3,7 ± 0 , 7 Мэв получаем
ш ~ 0 , 1 сек"1. Ясно, что наблюдение этих распадов еще более сложно,
чем соответствующих распадов π-мезонов.

Аналогично положение с распадом Σ~ —»S° + e""-f-v наиболее «легко
наблюдаемым» из подобных β-переходов внутри триплета Σ-гиперонов:
он должен составлять -^-Ю'9 от всех распадов Σ^-гиперона.

Пожалуй, единственными из лептонных распадов странных частиц
с сохранением странности, у которых есть шансы быть обнаруженными
с помощью современной экспериментальной методики, являются распады

Σ - - > Λ ° + β ± ± ν . (48)

Форма матричных элементов этих распадов зависит от относительной
четности Σ-гиперона и Л-гиперона. Если четности одинаковы, то (см.
формулы (21) и (22)):

_ г« + /2(г«* *γ β )+/»ΜΗ Ε , . ( 4 9 )

Аа = МЛ[ gi(a + g2 (lak — fty«) + ёзк«\ ΤδΜϊ·

Если четности различны, то Va и Аа меняются местами. Из условия
kaVa = 0 следует, что

еели четности Λ и Σ одинаковы, и

если четности Λ и Σ различны. Как отметил Шехтер 7 9 , это обстоятель-
ство приводит к тому, что при А—» 0 матричный элемент Va—> 0 и,
следовательно, мал по сравнению с матричным элементом Аа, который
при к—»0 стремится к конечному пределу. Заметим, что матричный
элемент радиационного распада Σ°->Λ°-)-γ и связанного с ним конвер-
сионного распада Σ0 -> Л°-|- е+ + С тоже равен Va из уравнения (49).
Расчет этих процессов см. в работах Файнберга 8 0 а и Фельдмана и Фул-
тона 8 0 Ь . Таким образом, матричный элемент V\ может быть независимо
определен как при изучении лептонных, так и при изучении электромагнит-
ных распадов.

Если в (49) пренебречь членами, которые стремятся к нулю при
к —> 0, и считать, что g1 = \, то можно оценить вероятность распадов
(48) в случае одинаковых четностей А- и Σ-гиперонов по формуле
(3-распада нейтрона

откуда получается:

α>ί+ = 0,7·106 сек'1, ws- = 1,1· 106 сек"1. (52)
7 УФЫ, т. LXVIII. вып. 3
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Используя известные времена жизни Σ-гиперонов, получаем:

Ws+τ^ «s 0,5·10-4, ЙУ^ХЕ-ЯВ 1,8.10"4. (53)

Хотя истинные значения могут отличаться в несколько раз от этих оце-
нок, тем не менее можно заключить, что для наблюдения распадов
Σ±—>Л°—>е^ 4г ч необходимо иметь приблизительно 104 — 105 π-мезон-
ных распадов Σ-гиперонов. (До сих пор наблюдено несколько сотен
π-мезонных распадов Σ-гиперонов.)

5. ЛЕПТОННЫЕ РАСПАДЫ if-МЕЗОНОВ И ГИПЕРОНОВ
С ИЗМЕНЕНИЕМ СТРАННОСТИ

5.1. Р а з р е ш е н н ы е и запрещенные процессы

За исключением нескольких «экзотических» распадов, рассмотренных
выше (4.9), лептонные распады странных частиц обусловлены взаимодей-
ствиями (см. формулы (1) —(4)):

-_ /А/е* Ч~ э-с- —т̂~ /Λ/μ* + э.с. (54)

Эти взаимодействия должны приводить к следующим лептонным распа-
дам гиперонов:

-И (Ле), Λ - > ρ + μ- + ν (ЛД

Ξ"

т.о.

(Ξ,)-

На опыте наблюдались два случая распада Ле и один возможный
случай распада Σε или Σμ. Другие лептонные распады гиперонов пока
не наблюдались. Кроме того, взаимодействие (54) должно приводить
к следующим распадам К*- я .йГ0-мезонов:

#+->е+ + , (к;2), к+~>^ + ч (к;2),

^ ο _ ^ θ - + ν + π - + π ο j β ' ^ο__^ μ * + ν + π - + π

Соответствующие распады К~- и ^°-мезонов получаются из распадов
К+- и ,ЙГ°-мезонов заменой всех частиц на античастицы. Заметим, что
распад ЛГео и распады Кеь и К^ пока не наблюдались.

Как легко видеть, взаимодействия (54) могут изменять странность
сильно взаимодействующих частиц на t±S= + i. Изменение странности
на | Δ6Ί > 1 запрещено. В силу этого невозможны, в частности, распады:

Как видно из (54), увеличение странности сильно взаимодействующих
частиц в этом взаимодействии (переход Л—>р) увеличивает их заря
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на единицу, а уменьшение странности сильно взаимодействующих
частиц уменьшает их заряд на единицу (переход р—»Л). Для взаимо-
действия (54) имеет место, таким образом, соотношение AQ = AS, где AQ
и Δ^ — изменение заряда и странности только сильно взаимодействую-
щих частиц. Отсюда следует, что распады

2 + ~ ^ n + e+ + v, Σ*—*• η + μ--f v,

Ξ ° - » 2 - + e+ + v, Ξ ° - » Σ - + μ + +ν,

£0_^те* + е - + - £ 0 _ ^ π + + μ- + -
Jo_»TC- + e+ + v, F°—>π~+ц+-, ν,

для которых AQ = —Δ^, должны быть запрещены. Экспериментальные
данные пока слишком бедны, чтобы можно было проверить, действительно
ли перечисленные процессы запрещены.

5.2. Д а л ь н е й ш и е с в о й с т в а л а г р а н ж и а н а
и м а т р и ч н ы х э л е м е н т о в

Легко видеть, что лагранжиан (54) меняет изотопический спин
сильно взаимодействующих частиц на AT = 1/2 (изотопический спин
протона равен 1/2, а Λ-гиперона О). Поскольку сильное взаимодействие
изотонически инвариантно, это свойство лагранжиана распространяется
и на матричные элементы процессов, обусловленных этим взаимодей-
ствием (см. Кез- и ЛТр.з-распады). Правило AT = 1/2 для лептонных
распадов странных частиц было впервые предложено Гелл-Манном81.

К сожалению, мы сейчас не можем указать других свойств сим-
метрии лагранжиана (54). В частности, в отличие от векторного тока
fn(V) не видно, каким образом можно было бы построить сохраняю-
щийся ток f . Более того, как и для случая аксиального у'п(^4)-тока,
такое сохранение привело бы к противоречию с имеющимися экспери-
ментальными данными по Κμ2- и ЛГез-распадамЬ2· 8 2 . Кроме того,
поскольку ρ и Λ принадлежат различным изотопическим мульти-
плетам, не видно, каким образом это сохранение привело бы
к неперенормируемости соответствующих констант. Как мы увидим
ниже, константы взаимодействия (54) действительно претерпевают значи-
тельную перенормировку.

Тот факт, что ρ и Λ принадлежат к различным изотопическим
мультиплетам, лишает нас еще одной симметрии, а именно, С-инвариант-
ности (см. 4.3). Таким образом, матричные элементы (19) —(22) должны
содержать для лоптонных распадов странных частиц с несохранением
странности все возможные члены, перечисленные в 4.1.

5.3. Л е н то и н ы е р а с п а д ы г и п е р о н о в

Мы уже перечислили выше лептонные распады гиперонов, которые·
должны иметь место согласно излагаемой теории, и распады, которые
должны быть запрещены.

Амплитуда лептонного распада гиперона (например, Λ—>p-j-e~+v)
имеет вид

JL(Va + Aa)(uela(i + Y.)uy), (55)
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где

Va = Мр [Ya/i + (У Ji - ϋ'[α) /2 + Kfs] Ид,

(γ Jc — /ίγα) g 2

(56)

(57)

Здесь все шесть функций /(/с2) и g (к2)—неизвестные, которые должны
быть получены из опыта. Разумеется, имея последовательную теорию
сильных взаимодействий, мы могли бы вычислить эти функции; но пока
такой теории нет, мы не можем вычислить даже вероятность рассма-
триваемого распада, не говоря уже об угловых распределениях, спектрах,
поляризациях и т. п.

Чтобы иметь хотя бы приблизительное представление о величине
функций / и g, рассчитаем вероятности некоторых распадов, предпола-
гая, что /1 = g1 = l, а /2 = /3 = g2 = gs = 0. Получим тогда (84>21, см. так-
же 8 3 ) :

(58)w = •
15 π 3

где Δ = — ί — максимальная энергия электрона (My и Μχ — массы

гиперона и нуклона), с—множитель, учитывающий отдачу. Если х =
ДМ то

с = - § з г 5 (1 -2ж)Чп(1 ~2х) - - | ж"4 (1 - ж) (3 - 6 х - (59)

При χ = 0, с = 1 и формула (58) совпадает с формулой (31) для β-pac-
пада нейтрона, если в последней положить <х = 1. При χ = 0,5, с = 2,5
и формула (58) совпадает с формулой (11) для распада мюона.

Вычисленные по формуле (58) вероятности приведены в табли-
це V.

Таблица V
«Теоретические» вероятности лептонных распадов гиперонов

Распад

А 0 -)• ρ ~\- e~-f--v

£-_ п + е- + 7
Ξ- -> А» + е- + ч

»ес«к-1

5,8-10'

3,4-Ю8

1,2-108

1,4-10'

1,5-10-2

5,8-10-2

6-10-2

7 • Ю- 3

Распад *)

до _» ρ,^μ-^-ν

Ξ- -+ А» + μ- + ν

Ξ " —>• Σ ^ -|- μ - j - ^

Вероятности а'е вычислены по формуле (58).

9,4-Ю6

1,5-108

3,2-10'

2,1-ГО5

2

2

1

1

4

6

6

1

*) К распадам с испусканием мюона формула (58) уже неприменима
ветствующие вероятности взяты из работы Шехтера В. М., ЖЭТФ 36, 1299

Времена жизни А- и Σ-гиперонов -^ и тЕ взяты из таблицы 1. Мы
вольно приняли τ Β _ = 5 · 1 0 " 1 0 сек.

ίο-3

ΙΟ-2

ΙΟ-2

ίο-*

. Соот-
(1959).
произ-

Расчет спектров и угловых распределений вторичных частиц в леп-
тонных распадах гиперонов для случая, когда /2 = /3 = g2 = g3 = 0
содержится в работе86.

До настоящего времени в различных лабораториях наблюдено
примерно 1500 распадов Λ-гиперонов (Л—»р+ ъ~ и Л—>η + -π;0) и бо-
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лее 200 распадов Σ "-гиперонов (Σ"—>η-\-π~) (см.8 6 Ъ). Согласно табли-
це V при этом должны были наблюдаться примерно 25 лептонных
распадов Λ-пшоронов и примерно 12 лоптонных распадов Σ-гиперонов.
Известен же только один случай, который может быть интерпретиро-
ван как лептонный распад Σ-гиперона86 и два случая распада Λ—>
•—> е~ -j- ν -(- ρ (работы 8 6 а , 8 6 Ь , см. также 8 6 c ) . Так как энергии, выделя-
емые в Λ- и Σ-распадах, различны, представляется маловероятным,
чтобы в обоих случаях малая величина вероятности возникала в резуль-
тате деструктивной интерференции различных членов матричных элемен-
тов (56) и (57). Поэтому мы должны заключить, что в действительности
коэффициенты / и g в (56) и (57) значительно меньше единицы. Как
будет видно из дальнейшего, это заключение находится в качествен-
ном согласии с теми выводами, которые можно сделать из рассмотре-
ния распадов Κμΐ и Кез (см. в связи с этим 7 5 · 8 5 а · " ) .

5.4. Р а с п а д ы Κμζ
 и Ке%

Амплитуды распадов К*—> μ + + v, uf+—> е+-fv имеют вид:

(60)

где А —импульс К-мегояа, φ —его волновая функция, а ]к ~ неизвест-
ная константа (ср. формулу (19)). Из (60) следует, что соответствующие
вероятности равны

£ ( ^ ) 2 . (61)
Сравнивая это с известной вероятностью Т^г-распада, находим

/!«*0,14-i0-WJ. (62)

Сравнивая (62) с (41) получаем /£//к =*> 14. Это не противоречит заклю-
чению предыдущего параграфа о малости эффективного взаимодействия
странных частиц с лептонами (см. 5.3).

Из формулы (61) следует, что распад /fO2 должен быть примерно
в 40 000 раз менее вероятен, чем распад Κμι. Экспериментально это
отношение, по-видимому, меньше 1% (см. 6).

Мюоны в .ЙТ^-распаде должны быть полностью продольно поляри-
зованы (JJT — по движению, μ* — против) аналогично мюонам в распаде
π-мезонов. Измерение асимметрии электронов в цепи К* ~»μ+—»е+ под-
тверждает это 8 7.

Так же как для распада тс—»р. + 7, сохранение тока, ответствен-
ного за Κμ·2- и ЛГе2-распады, привело бы к их запрету, так как из усло-
вия fkaka = O следует, что / = 0 (см. (58)).

5.5. Р а с п а д Ксз

Амплитуды распадов К* —*· е+ + ν -)- π° и К* —» μ+ -\- ν 4- ~° имеют
и ид

^ + f2Q«) («νϊα (1 +Ts) иг). (63)

где ψκ и <вя—волновые функции, а р и г/—четырехмерные импульсы
/if-мезона и тс-мезона соответственно. Рассмотрим более подробно Kes-
распад. Учитывая, что g = ρ — ke — ky, и используя уравнение Дирака
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(ки = ти) для лептонов, получим из (63), пренебрегая массой электрона:

-j7^?K<P^(/1+/2)Pa(MvYa(l+Y3)Me). (64)

Рассматривая теперь распад покоящегося /Г-мезона и обозначая f1 +
/ = 2g, имеем

^5)ue). (65)
Функция g, так же как /х и /2, зависит только от (p — q)2, т. е. от
энергии π-мезона Еп. Для расчета большинства характеристик ^ е д-рас-
пада и, в частности, его полной вероятности необходимо знание этой
зависимости. Если предположить, что g {Ег„) = const, то

где w — полная вероятность, а 0,6 — множитель, учитывающий тот факт,
что масса π-мезона отлична от нуля. При т% = 0 он равнялся бы еди-
нице, а при тото = mjj равнялся бы нулю.

Сравнивая (66) с известной из опыта вероятностью .йТез-рахпада
(таблица VI), имеем:

g*~ 2.5.10-», g~ ±0,16. (67)

Снова, как для лептонных распадов гиперонов и распада Κμ%, форм-
фактор ЛГез-распада оказывается много меньше единицы.

В предположении g (Επ) = const спектр электронов в .йГез-распаде
имеет вид (Фуруичи и др. 8 8):

( 6 8 )

При распаде нейтральных К -мезонов (например, К\—> е + + ν + π " ) ,
импульс которых неизвестен, из опыта может быть получено энергети-
ческое распределение нейтрино. Энергия нейтрино в системе покоя
.йГ-мезона Еу связана с энергиями и импульсами заряженных продуктов
распада соотношением

где Ε!χ, ρ^ (Eg, pe) — энергия и импульс π-мезона (позитрона) в лабо-
раторной системе координат. Таким образом, хотя энергии и импульсы
заряженных частиц (π"" и е+) в системе покоя ϋΓ-мезона в этом случае
неизвестны, энергия нейтрино в этой системе известна. На это обстоя-
тельство впервые указал Фуруичи89. Поскольку в наших расчетах мы
пренебрегали массой электрона, то нетрудно видеть, что спектр нейтрино,
так же как спектр электронов, описывается формулой (68).

Целый ряд предсказаний о /4Тез-распаде можно сделать, не зная
свойств функции g (En). На это впервые обратили внимание Пайс
и Тримен90. Действительно, угловое распределение электронов при
фиксированном импульсе π-мезонов или, что эквивалентно, спектр элек-
тронов при фиксированной Еп могут быть рассчитаны без знания g (-£•*).
Вероятность испускания электрона с энергией Ее и π-мезона с энер-
гией £те р а в н а 9 1 · 9 2 - 9 3 :

w{Ee, En)dEedEn = ̂ -mK[kl-(mK-En-2Ee)*}dEedET.. (70)
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Вероятности распадов Tf-мезонов
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Т а б л и ц а VI

ΚΪ

е3

К μ 4

К е4

° + i t 0

μ+ + ν + π+ + π~

μ~ + ' ' + л + + π +

ο+-ΐ-ν + π° + π°
ο+ + ^+ π+ Η- лг

25,6+1,7

5,66 + 0,30
1,70+0,32

58,8+2,0

4,0 + 0,77
4,19 + 0,42

нет
аналогов

+

100

78 + 6
14 + 6

92

Χ
χ

15

• 40
• 40

~ 100

Частота распада
сек—ι

0,815-108 0,95· Ю10
1,24· ΙΟ7

χ означает, что процесс запрещен в силу СР-инвариантности.
— означает, что процесс не запрещен, но теоретически обладает очень ма-

лой вероятностью и пока не наблюдался.
+ означает, что процесс запрещен в силу правила отбора AQ = AS.
Данные о распаде .ЙГ+-мезонов взяты из обзора Гелл-Манна и Розенфельда

Annual Rev. of Nuclear Sci. 7, 407 (1957). Согласно работе B r u i n Μ., Η ο 1 t-
h u i s e η D. J., J o n g e j a n s В., Nuovo Cim. 9, 422 (1958) вероятность K*s

равна 3,9 + 0,5%, a ^ 5 , 1 + 0 , 8 % .
Данные о распаде Ж^мезона взяты из доклада Глазера на Женевской кон-

ференции 1958 г. Сумма слагаемых не равна 100%, так как соответствующие
данные получены в существенно различных опытах.

Данные о распадах ЛГ5-мезона взяты из работы B a r d o n M., L a n d e K . ,
L e d e r m a n L. Μ. and С h i η ο w s k y W., Annals of Physics 5, 156(1958).

Теоретическая оценка вероятности uTe4-распада содержится в работе O n e .
da S., Nuclear Phys. 4, 27 (1958).

Для данного Ev. энергия электрона лежит в области

Для данного Ее имеем

т к +
— 2EG) 2т,

(71)

(72)

Как отметил Кобзарев 9 4 , сравнение распределения (70) с опытными
данными удобно производить на диаграмме, аналогичной диаграмме
Далица для τ-раснада (рис. 6). К сожалению, необходимость отбора
π-мезонов с определенной энергией затрудняет экспериментальную зада-
чу. (Напомним, что до настоящего времени исследовано всего около 40
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случаев Хез-распада, в которых ни энергия, ни направление вылета π-ме-
зонов вообще не наблюдались95.) Поэтому мы, следуя Кобзареву, пере-
пишем формулу (70) в таком виде, чтобы ее можно было сравнивать с

результатами опытов, в ко-
торых энергия π-мезонов из-
меряется, но не фиксирована:

где ν = | Ее — Ev .
Разрешенная законами

сохранения область измене-
ния кп и ν ограничена пря-
мыми кπ = Л„ тах = (тк —
— т\)1'1тк и /сте = ν (рис. 7).
Проведем теперь луч кк —
= ν/α (α<1) . Тогда если
обозначить через R отноше-
ние числа эксперименталь-
ных точек слева от луча к
суммарному числу точек, то

п_1г„ <*_\ Пл)
Рис. 6. Диаграмма Кобзарева для ife3-pacnafla. 2 \ 3 J '
Область, разрешенная законами сохранения, огра-

ничена линиями: Существенно, что формула
(т„—тЛ* (74) справедлива при про-

извольном виде функции

Для определения функ-
ции g (En) может быть ис-
пользован энергетический
спектр π-мезонов 9 1 · 9 2

/

/ /

/ \

/

У

h=mK-mn \

^ / \

X

2т

Рис. 7. Диаграмма «скользящего луча» для
Кез-трасиаяа. На оси абсцисс откладываются

значения ν.

Имеющиеся в настоящее
время экспериментальные
данные о спектре электронов
в ^Гез-распаде не согласуют-
ся с формулой (68). Это про-
тиворечие не может быть
устранено за счет функции
g(En). Как показали Фу-
руичи, Сава да и Йонезава 9 6 ,
из формулы (70) следует,
что, какова бы ни была
функция g(En), число «мед-
ленных» электронов с энер-

гией Ее < We/2 (где We — максимально возможная энергия электро-
на) должно составлять меньше половины полного числа электронов.
(Этот результат очевиден из диаграммы рис. 6, если учесть ее симметрию
относительно вертикальной оси.) На опыте доля «медленных» электронов
превышает 0,6 полного числа электронов. Можно, однако, надеяться,
что увеличение статистики ликвидирует это противоречие. (Спектр
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электронов основан примерно на 40 случаях; список эксперименталь-
ных работ см. в 95.) _

13 заключение заметим, что электроны в распадах Кё3 и К%3 должны
быть полностью продольно поляризованы против направления своего
движения, а позитроны в распадах К^г и -^ез должны быть поляризо-
ваны по движению. Исключение составляют только те редкие случаи,
когда π-мсзон вылетает с импульсом, равным нулю, а электрон и ней-
трино летят в противоположные стороны. (Если бы те = 0, такие
случаи были бы строго запрещены, см. 97.)

5.6. Р а с п а д Kv3

Амплитуда /^-распада (63) может быть приведена, аналогично
амплитуде /(Гез-распада, к виду

1/2G fKfn[gmK (κνγ4 (1 + γ5) Μμ.) - /™μ (щ (1 - γ8) κμ)]. (76)

Это выражение содержит две неизвестные функции энергии π-мезона
Еп : 2g = /j + /2 и 2/ = /2. Здесь уместно подчеркнуть, что функция g (£„)
в (76) в точности та же, что и функция g (Еп) в выражении (65) в силу
универсальности слабого взаимодействия 9 7 ~ " . Только область разрешен-
ной энергии π-мезона в К μ3- ρ а спаде меньше, чем в Кез'·

тЪАт* т '
μ- • (77)

Если положить g = const, / = const; το можно вычислить полную вероят-
ность .ЙГ^-распада 97,98, ээ:

SS + f.0,05]. (78)

При τημ~>0: 0,2—» 0, 0,05—»0, 0,5-^0,6 и мы получаем формулу (66)
для .ЙТез-распада. Сравнивая (78) и (66), как это было сделано рядом
авторов °7-в9) П 0 Л у Ч а е м

^ 0 , 6 g 2 , (79)

(см. таблицу VI). Уравнение (79)поскольку на опыте ш(Кез) ^ ю(
имеет два решения:

К-о,.
Как нетрудно убедиться, различные решения (80) приводят к различным
спектрам мюонов и π-мезонов и различным поляризациям мюонов 9 7 · 1 0 1 .
Это делает возможным отбор на опыте одного из решений (80).

Приближение / = const, g = const, сделанное выше, допустимо, если
f u g слабо зависят от Еп. В теории универсального фермиевского
взаимодействия есть основания ожидать, что эта зависимость будет не
сильной. Действительно, если АГ^з-распад происходит за счет распада
пары частиц p + Λ (или р + Л) на μ+ + ν (μ·~ + ">) и так как массы ρ
и Л значительно больше энергии, уносимой π-мезоном, то можно думать,
что их распад на лептоны будет слабо зависеть от величины этой
энергии.

Если измерять спектр мюонов при различных фиксированных
энергиях π-мезона £ π , то можно найти зависимость g и / от Е^. Вы-
численная с помощью амплитуды (76), вероятность распада на π-мезон
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с энергией Επ и мюон с энергией Εμ равна 1 0 2· 9 2 · 10°:

w (Еп, Εμ) dEn άΕμ = τ—§ {g2mK [2ΕμΕΊ — mK (WT, — E^)] —

— 2gjmv_E-^ -\- f ηΐμ (vv π — Ε?)} dE^ άΕμ. (81)
Здесь

ТуГг К ~Г~ π μ τ? t 1 77

При фиксированной энергии Επ энергия Εμ меняется между

При фиксированной энергии Εμ.

Если проинтегрировать (81) по Επ в пределах (83), предполагая
g = const и / = const, то получается спектр мюонов:

w(E)dE - G 2 Р^ ( И У - ^ > 2 ν;

X [/2ж*< (^ κ ^ μ - те*) - 2fgm\ml (тк - Λμ) +
+ g3m3

K (τηκΕμ - 2Е1 + ml)} άΕμ, (84)

μ 2»г^

Интегрируя (81) по Εμ в пределах (82), получим спектр тг-ме-
лонов:

Χ { ξ- т\ \2Vl (m\ + ml- 2mKEn) + m\ (3 (mK - E^ + Vl)] -

(mK — Επ) (m2

K + ml — 2mKEn) +

j Επ, (85)
mb--\- ml, — m^

где по-прежнему Wn — к—: — . В отличие от электронов в

распаде, мюоны в ЛГμз-pacпaдe обладают не только продольной поля-
ризацией, но и поперечной в плоскости распада. Поляризация мюонов
в направлении нормали к плоскости распада должна отсутствовать
(см. работу Гатто 103, где исследованы инварианты .Й^з-распада, а также
работы Ивантера 1 0 4 и Сакураи 1 0 8 ) .

Продольная поляризация мюонов (fi+) как функция их энергии
р а в н а (105-107, Ю4̂  С М - т а к ж е

 1 0 8 ) :

g^(mK-2Ev)m

(86)

Здесь опять использовано приближение g = const, / = const. Для μ~
поляризация имеет противоположный знак.

Выражения для поперечной поляризации мюона см. в работах 1 0 9 · 1 1 0.
Экспериментальные данные о спектрах мюонов в ^з-распаде очень

бедны 9 5. Поляризация мюонов в .йГ^-распаде пока не измерялась.
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5.7. С в я з ь м е ж д у л е п т о н н ы м и р а с п а д а м и з а р я ж е н н ы х
и н е й т р а л ь н ы х К-м е з о н о в

Мы уже писали о том, что взаимодействие, ответственное за Кез~ и
/ГцЗ-распады,меняет изотопический спин сильно взаимодействующих час-
тиц на Δ Γ = 1/2 (см. 5.2). Как было отмечено рядом авторов 8 1 · 3 0 · 1 И , это
приводит к связи между амплитудами К^з (.йГез)-распадов заряженных
и нейтральных ϋΓ-мезонов. Оказывается, что функции / и g, входяпще
в амплитуды К^- и 7£ез-распадов, удовлетворяют условию:

ίΕΐ — t£L — iEZ — ίϋΖ. — _L_ /871
°κ° χ° ко 'ко ' Δ

Из этого соотношения следует, что энергетические спектры вторичных
частиц, угловые распределения и поляризации в .йГ^-распадах К* (К~)-
и К0 (ЛГ°)-мезонов должны быть подобны, а полные вероятности должны
относиться как 1:2.

При распаде нейтральных .ЙТ-мезонов мы имеем дело не с К0 и К0,
а с их суперпозициями К" и К\:

K>* (88)
Ψ Δι

(см. l l s · 6 ) . Сравнивая (88) и (87), легко установить соотношение между
вероятностями .й^з-распадов К\- и ^"-мезонов и ЛГ+-мезонов 1 1 2 · 1 И :

W (К{ -» π+ + μ" + v) = W (К°2-> π+ + μ- + ν) =

= w{Kl-> π- + ,,+ + ν) = ^(^2° — π- + μ+ + ν) =

= Ш (7ίΓ+ - ^ π« + μ+ + V). (89)

Вес сказанное выше ο Κμ3-распадах относится и к .йГез-распадам. Исполь-
зуя известные данные о времени жизни /(""-мезонов и вероятностях _йГез-
и ΛГμз-pacпaдoв, а также соотношение (89), легко получить, что для
йГ°-мезона ^ μ 3 - и А'ез-распады должны составлять меньше 0,1% всех
распадов. Для ЛГ°-мезона эти распады оказываются весьма существен-
ными. Из (89) следует, что если бы _йГ°-мезон не имел других распадов,
кроме -ЙГр.з и Кеэ, то его время жизни составляло бы примерно 7-10^8 сек.
Наличие других распадов (К^з) уменьшает это значение до (5—6) 10~8 сек.

+3,2
Уточнение времени жизни ^-мезона (на опыте ^̂ 0 = 8,1—2,4-10 8 сек)
и вероятностей отдельных его распадов могло бы выяснить правиль-
ность предсказаний теории в этом пункте.

5.8. И н т е р ф е р е н ц и о н н ы е э ф ф е к т ы в /Се3- и /С з̂-р а с па да χ

Как упоминалось в 5.1, ЛГ°-мезон может распадаться только на ц+

и е+, а К°-мезон только на [Г и е~ в К^з- и ^Ге3-распадах. С другой
стороны, в пучке нейтральных АТ-мезонов в вакууме должен иметь
место переход К0 в _ЙГ0113. Следовательно, по мере «старения» пучка
нейтральных АГ-мезонов отношение числа е+ ^+)-распадов к числу е~ (μ~)-
распадов должно меняться. На возможность этого эффекта указали
Зельдович 1 1 4 и Тримен и Сакс 1 1 5. В излагаемой теории отношения
е~/е+ и [ΐ"/ρ·+ должны быть одинаковы и должны равняться отношению
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числа ^"-мезонов к числу 7^°-мезонов:

Я (f\ —
n ( e ~ ) __ η (Κ°) _ e T i + e Έ 2 — 2 e 2~i 2zs cos

η(μ + ) n(e + ) ~ n(K.o) ~^± I T Щ И
e τ ι + β τ 2 + 2 β 2".ι 2 ' г cos Ami

где t — время, прошедшее с момента образования ЛГ°-мезонов до момен-
та наблюдения, τχ и τ2 — времена жизни К\- и 7^°-мезонов, Am — разность
их масс.

Осцилляции лептонных распадов, описываемые формулой (90), пока
не наблюдались. Что касается отношения числа АГ-мезонов к числу
/Г-мезонов, то оно было определено путем измерения захвата if-мезонов
в веществе с образованием гиперонов 1 1 6, что позволило установить
Am — разность масс К\- и ЛГ°-мезонов. Оказалось, что 1/Д»г~10~10 сек.

6. СЛАБОЕ НЕЛЕПТОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

6.1. Л а г р а н ж и а н и п р а в и л а о т б о р а

Подробное рассмотрение нелептонных распадов странных частиц
содержится в ряде обзоров и, в частности, в обзоре Гелл-Манна
и Розенфельда 6. Поэтому мы остановимся только на правилах отбора
для этого взаимодействия, вытекающих из модели Сакаты.

Лагранжиан слабого взаимодействия, ответственного за нелептон-
ные распады странных частиц, имеет вид (см. формулу (1)):

^ / а / Г + э.с. (91)

Все частицы, входящие в этот лагранжиан, обладают сильными взаи-
модействиями, и поэтому мы пока не очень много можем сказать
о свойствах матричных элементов, обусловленных лагранжианом (91).
Однако кое-что сказать все-таки можно.

Лагранжиан (91) может вызвать только переходы с AS— ^ 1 , так
как он отвечает переходам Λ Ζί нуклон. Отсюда следует, что должны
быть запрещены медленные распады

в которых AS = + 2 . Эти распады действительно не обнаружены.
Однако следует учесть, что до сих пор Е°-гипероны экспериментально
вообще не наблюдались, а число наблюдавшихся Ξ^-гиперонов немногим
более 10.

Более веским аргументом в пользу правила AS = ±1 является
экспериментально установленная величина разности масс К\- и ^"-мезо-
нов. Эта разность масс пропорциональна матричному элементу пере-
хода К0—>~К°, происходящего в вакууме под действием слабого взаимо-
действия. Пусть прямые медленные переходы с | Δ £ | > 1 запрещены,
как это имеет место в рассматриваемой модели слабого взаимодействия.
Тогда разность масс будет обусловлена процессами, дважды содержа-
щими слабое взаимодействие. Такими, например, как

К —,
0 G



СТРАННЫЕ ЧАСТИЦЫ 477

Здесь оба перехода содержат константу слабого взаимодействия; таким
образом, разность масс оказывается пропорциональной G2 и по порядку

величины равной обратному времени жизни /^"-мезона Атп·^—, где

XjS^lCT10 сек (см., например, 1 1 4 ) .
Как было замечено Понтекорво и автором 1 1 7, если бы были раз-

решены переходы с | Δ ^ | = 2, разность масс К° и -йГ"-мезона была бы
ужо пропорциональна не G2, a G, и была бы на 5 — 7 порядков больше

/ Am ~ — , где -. ~ 10~17 сек ) . В упомянутом выше опыте 1 1 в было

установлено, что I/Am ~ 10~10 сеж. Согласно только что сказанному это
означает, что переходы с | AS | = 2 запрещены в первом порядке теории
возмущений по слабому взаимодействию.

Изменение изотопического спина, обусловленное лагранжианом (91),
может равняться только AT = 1/2, 3/2. Большие Δ71 запрещены, так
как Т\ — 0, а значение Τ системы из двух нуклонов и одного антину-
клона, в которые может перейти Л-гиперон согласно (91) может равнять-
ся 1/2 или 3/2. Это свойство лагранжиана должны сохранить и ампли-
туды соответствующих процессов, так как сильные взаимодействия
изотопически инвариантны (виртуальными фотонами мы пренебрегаем).

Если предположить, что амплитуда с Δ71 = 3/2 значительно меньше,
чем амплитуда с AT = 1/2, то можно говорить о приближенном правиле
Δ 7'= 1/2 для нелептонных распадов странных частиц. Это правило, пред-
ложенное впервые Гелл-Манном и Пайсом 1 1 8, было исследовано в ряде
теоретических работ (см. 6·14) и находится в удивительном согласии со
всей совокупностью экспериментальных данных о нелептонных распадах
странных частиц. Следует подчеркнуть, что в рамках рассматриваемой
теории не видно специальных оснований для этого правила.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теория слабых взаимодействий элементарных частиц, изложенная
в этом обзоре, основана на двух гипотезах:

1. Гипотезе об универсальном фермиевском V—А -взаимодействии
между частицами.

2. Гипотезе о составной модели сильно взаимодействующих частиц.
Первая из этих гипотез является далеко идущим обобщением экспе-

риментальных результатов, полученных в основном в р-распаде и распадах
тг-мезона и мюона.

Что касается второй гипотезы, то следует подчеркнуть, что мы исполь-
зовали ее в некотором условном смысле. Дело в том, что до создания теории
сильных взаимодействий (а возможно, и в рамках этой будущей теории)
мы лишены возможности отличать «первичные» элементарные частицы
и взаимодействия от «вторичных». (Так, например, если исходить из мо-
дели, в которой в качестве элементарных частиц выбраны Ξ", Е° и Λ, а все
остальные частицы составные, то все следствия такой модели в точности
совпадут со следствиями, вытекающими из модели Сакаты.) Поэтому мы
опирались на модель Сакаты только постольку, поскольку могли исполь-
зовать присущие ей свойства симметрии и связанные с ними законы сохра-
нения и правила отбора.

Из содержания обзора видно, что сейчас нет ни одного эксперименталь-
ного факта, который бы противоречил изложенной в обзоре теории. Сле-
дует учесть, однако, что в ряде случаев соответствующие эксперименталь-
ные данные в настоящее время либо очень неопределенны, либо совершенно
отсутствуют.
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