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УСПЕХИ ФЖЗИЧЕСМИХ Η Λ У 1С

РЕЗОНАНСНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ π-МЕЗОНОВ
СО СТРАННЫМИ ЧАСТИЦАМИ

(Экспериментальные данные)

И. В. Чу вило

По исследованиям взаимодействий различных элементарных частиц
между собой имеется большой экспериментальный материал. Величины
полных сечений взаимодействия, сечений упругого и обменного рассея-
ний, а также неупругие взаимодействия нуклонов с нуклонами и л-мезонов
с нуклонами исследованы и исследуются до сих пор в весьма широком
интервале энергий взаимодействующих частиц (см. по этому поводу обзор *).
После открытия серии новых, так называемых «странных» частиц — гипе-
ронов и if-мезонов,— наряду с исследованиями свойств свободных частиц
(массы, времена жизни, спины, четности, типы распадов и т. д.) предпри-
няты попытки исследовать взаимодействия этих частиц с известными
ранее — нуклонами и π-мезонами. Сейчас собраны эксперименталь-
ные данные о рассеянии ϋΓ-мезонов различных типов нуклонами, а также
о других вызываемых ими реакциях. Начаты исследования гиперон-
нуклонных взаимодействий. Но важно знать также характеристики взаимо-
действий нестабильных частиц друг с другом, например π-мезонов и гипе-
ронов, или π-мезонов и if-мезонов, или, наконец, if-мезонов и гиперонов.
Трудность таких опытов заключается в том, что эти частицы являются
чрезвычайно короткоживущими и в настоящее время нет эксперименталь-
ных возможностей создать, так сказать, «классические» условия опытов
для наблюдения взаимодействий пучков и мишеней из частиц типа гиперо-
нов или if-мезонов. Тем не менее за последнее время получен ряд новых
экспериментальных фактов, проливающих свет на некоторые характерные
особенности пион-гиперонных и пион-^-мезонных взаимодействий. Речь
идет об опытах по исследованию резонансов в πΣ-гиперонных, яЛ°-гиперон-
ных взаимодействиях, а также во взаимодействии π- и ϋΤ-мезонов.

В настоящем обзоре предпринята попытка систематизировать недавно
полученные интереснейшие экспериментальные данные по этим двум вопро-
сам, а также некоторые свойства этих взаимодействий. В то же время,
поскольку экспериментальные исследования свойств открытых явлений
еще не завершены, мы не будем касаться возможных теоретических аспек-
тов обсуждаемого вопроса.

§ 1. МАССА РЕЗОНАНСНОГО яЛ°-ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

При обработке экспериментальных материалов, полученных на 15-дюй-
мовой жидководородной пузырьковой камере при облучении ее пучком
отрицательных ϋΤ-мезонов с импульсом 1,15 Бэв/с, наряду с другими реак-
циями было подробно изучено также 141 событие реакции 2

К- + р~>А° + я* + лГ. (1)
9 УФН, τ LXXVI, вып. 2
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В нижней части рис. 1 изображен спектр кинетических энергий положи-
тельных ΐΐ-мезонов Т+ в системе центра масс реакции (1). Обращает на себя
внимание большой выброс в форме спектра при значении У+ около 300 Мэв.
В этом месте форма спектра весьма отличается от ожидаемого на основе
статистических соображений, которые дают фазовые кривые, приведенные
на этом же рисунке.

Этот факт можно объяснить, если предположить, что реакция (1)
идет в две стадии, а именно на первом этапе она является двухчастичной,
когда генерируются лГЛ°-система и зт+-мезон по схеме

а затем лГЛ°-система разваливается, давая реакцию (1). Поскольку обра-
зуется система из отрицательного π-мезона и Л°-гиперона, то интересно

W 160 Ш Ш 280 320 360 Ш

знать, имеет ли место образование аналогичной системы с участием поло-
жительного jt-мезона. Для этого рассмотрим энергетический спектр отрица-
тельных л-мезонов. Он приведен в левой части рис. 1 и характеризуется
двумя выбросами: в области значений Т_ порядка 100 Мэв и, как и в случае
π+-мезонов, при Τ_=300 Мэв. Это означает, что образуются и я+Л°-систе-
мы с той же самой массой, как и у тГЛ°-систем. В этом случае легко пока-
зать, что в силу законов сохранения энергии-импульса, если рассматривае-
мая реакция идет через первичное образование лГЛ°-системы с массой
порядка 1380 Мэв, это приведет к появлению максимума в спектре кине-
тических энергий лГ-мезонов в интервале значений между 35 и 170 Мэв.
Если вычесть в спектре л+-мезонов часть, обусловленную статистическим
механизмом трехчастичного канала реакции (1), то остальная часть л -мезо-
нов при значении Τ около 300 Мэв объясняет 3/4 выхода лГ-мезонов
в спектре в" интервале 35—170 Мое. Аналогичные заключения о вкладе
я+Л°-системы можно получить из сравнения выходов лГ-мезонов при
Г =300 Мэв и я*-мезонов в интервале энергий 35—170 Мэв. Таким обра-
зом, анализ спектров π-мезонов, образующихся в реакции (1), наиболее
естественно приводит к необходимости предположить, что значительный
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вклад в эту реакцию дает квазидвухчастичный канал. Эта квазидвухча-
стичность является следствием существования резонансного яА^-взаим©-
действия в процессе протекания реакции (1), так что эту реакцию можнв
рассматривать как идущую в две стадии: сначала в результате К'—р-
взаимодействия генерируется как бы π-мезон и сильно связанная яЛ°-
система, которую назовем У*-частицей, а затем У*-частица — «воз-
бужденный гиперон» — распадается на Л°-гиперон и π-мезон. Оказывает-
ся, что приблизительно в 75% случаев реакция (1) проходит с образованием
и последующим распадом У*-частицы, т. е. последовательно в две стадии,.

согласно схеме

±. (2)

На рис. 2 приведено распре-
деление по массам У*~частицы,
полученное из этих эксперимен-
тальных данных. Приближение
данных, приведенных на гисто-
грамме, сделано с помрщью резо-
нансного выражения вида
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Рис. 2.

взаимодействия в
2 Ъ — приведен-

ная ширина в Мэв, Ео — резонанс-
ная энергия. Сравнение с экспери-
ментом дает следующие значения
этих величин: масса У*-частицы
равна 1384,3 Мэв с полушириной
64 Мэв. Величина энерговыделения Q в У*-распаде равна 129,3
Мэв. При этом относительный импульс разлетающихся Л°-гинерона
и π-мезона имеет величину порядка 200 Мэв1с, что весьма близко
к аналогичной величине разлетающихся нуклона и π-мезона в известном
(3/2, 3/2)-резонансе при π-мезон-нуклонном рассеянии. Кривая резонане-
ного состояния в π-нуклонном рассеянии изображена для сравнения на
рис. 2 пунктирной линией. Если и пЛ°-систему интерпретировать таким
же образом, то это будет означать, что в πΛ"-рассеянии имеется резонанс,
a Q — кинетическая энергия в резонансе яЛ°-рассеяния в системе
покоя яЛ°-системы. Сравнительные данные о πΛ"-резонансе и π-нуклон-
ном (3/2, 3/2)-резонансе приведены в табл. I.

В дальнейшем s с этой точки зрения были проанализированы 500 слу-
чаев реакции (1), полученных в пучках ЛГ~-мезонов с импульсами от поро-
гового для этой реакции ^£ а б=405 Мэв 1с до 850 Мое!с. Если реакция
протекает в две стадии, через двухчастичную реакцию

с последующим распадом
У* + я,

+ л,
9*
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то в системе центра масс первичной реакции it-мезоны будут генерировать-
ся с фиксированной энергией с разбросом, обусловленным полушириной

Т а б л и ц а I
Параметры яЛ°-гиперонного и π-нуклонного резонансов
в приближении экспериментальных данных с помощью

формулы σ ~ — _ * L £ L _ (см_ ( 3 ) )

Параметры

Радиус взаимодействия, а (в ед.
Ь/тлс)

Приведенная ширина, Ъ (в Μ ев)
Резонансная энергия, Ео (в Мае)
Полная ширина на половине

высоты в максимуме (в Мае)

п-нуклон

0,88
58

159

100

зТАО-гиперов

1
33,4

129,3

64

Г/2 в распределении масс У*-частицы. На рис. 3 показано распределение
событий реакции (1) при р™б=850 Мэв/с в координатах кинетических

100 150

Рис. 3.

250

энергий Г+ и Т_ η*- и лГ-мезонов соответственно. Если бы все случаи
этой реакции проходили, например, по каналу

К~ + ρ -> У*" + п+,
то точки были бы распределены около вертикальной прямой, обозначен-
ной У*~. При протекании реакции через канал с образованием У*+ точки
располагались бы около горизонтальной прямой У**. Эллипсом очерчена
область дозволенных значений кинетических энергий π-мезонов в трехча-
стичной реакции π+π~Λ°. Как видно из этого представления, далеко не
очевидно, что реакция (1) идет в две стадии — через образование и быстрый
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распад У*-чаетицы. Имеется большое количество событий этой реакции,
не укладывающихся в такую модель. Причины такого отклонения будут
рассмотрены ниже. На рис. 4 показано распределение масс для 226 У*-ча-
стиц, полученное в этих опытах. Точность измерения массы в каждом инди-
видуальном случае состав-
ляла от 3 до 5 Мэв. Исполь-
зование резонансной форму-
лы вида (3) для описания
экспериментальной гисто-
граммы показывает, что по-
луширина этого распределе-
ния заключена в пределах
от 15 до 20 Мэв. Таким обра-
зом, и эти факты свидетельст-
вуют о том, что имеется со-
стояние бариона У* с массой
порядка Му« = 1380 Мэв, ко-
торое по сильному взаимо-
действию распадается на Л°-

50

W

гв

ю

Рис. 4.
гиперон и π -мезон.

К аналогичным заклю-
чениям приводит и анализ
экспериментальных материалов, полученных при изучении взаимодействий
2£°-мезонов с протонами в 14-дюймовой жидководородной камере * D "m~"
эксперименте были изучены 60 событий реакции

В этом

зафиксированных в пучке Х°-мезонов с импульсом (975 ± 100) Мэе/с. Рас-
пределения величин Q в распаде У* —»Л°+я, полученные в этом опыте,

представлены на рис. 5. В до-
полнение к опытам с отрица-
тельными iiT-мезонами, наблю-
дение реакции (4) дало возмож-
ность показать, что кроме заря-
женных У**-систем существует
также и нейтральная У*°-ча-
стица, распадающаяся по схеме

В максимуме ( ? - Р а с п Р е Д е л е н и я

были найдены 40 из 60 случаев
реакции (4), из которых 22 со-
ответствуют реакции с образо-
ванием Υ** и 18 с У*0. Для
величины Q по суммарным дан-
ным получено значение 129 Μ за
с полушириной 29 Мэв, что
соответствует массе У*-частжцы
в 1384 Мэв.

Полуширина ( ? - Р а с п Р е Д е л е н и я : определяется корнем квадратным из
суммы квадрата естественной ширины этого распределения и квадрата
экспериментальной разрешающей способности при ее определении. Ана-
лиз точности эксперимента показывает, что полуширина резрешающей спо-
собности аппаратуры не может быть меньше 20 Мэв и скорее близка

Ц(Мэв)

Рис. 5.
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« 30 Мае. Это означает, что естественная ширина (^-распределения
в У*-распаде заключена в пределах 0 < Г < 20 Мэв.

Поскольку реакция (2) является пороговой при захвате остановивших-
ся ϋΓ'-мезонов в водороде, она не может наблюдаться. Но при захвате
медленных 7Г~-мезонов многонуклонными системами — ядрами реакции
генерации У*-частиц уже возможны в соответствии со схемой

Исследования реакций захвата 5а>

терии, идущих по схеме

К~ +

K~ + 2N->Y*

остановившихся /£~-мезонов в дей-

Λ° я
доказали, что наблюдаемые экспериментальные факты об этой реакции
можно объяснить только в предположении, что около одной трети ее выхо-
да происходит по каналу

Вычисленные на основе этой гипоте-
зы спектры протонов, образующихся

Рис. 6.

з рассматриваемой реакции, находятся в хорошем согласии с измеренными
экспериментально. Это свидетельствует в пользу справедливости гипотезы
ж указывает на важную роль эффектов резонансных пА"-взаимодействий
|У*-частиц) в реакциях поглощения /С~-мезонов ядрами, приводящих
к появлению Л°-гиперонов совместно с π-мезонами.

Наконец, сведения об У*"-частицах получены также при исследовании
реакций

К~ + Не4 -» Л° + π~ + Не3, (5)

зафиксированных при изучении остановок К -мезонов в гелиевой
пузырьковой камере 5. На рис. 6 показаны импульсные спектры ядер отда-
чи Не3 в реакции (5), а на рис. 7 — спектр ядер отдачи Н 3 в реакции

Не4 Η 8 (5а)

Сравнение этих спектров с рассчитанными по модели импульсного при-
ближения β показывает заметное отличие экспериментального спектра
Не3 от рассчитанного. Это отличие интерпретируют как следствие того,
что реакция (5) происходит в 65% случаев через образования У*~-частицы,
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т е по схеме

# - + Не4->У*- + Не3,
(Ь)

-

Наблюдаемый пик в импульсном распределении Не3 при рнез=250 Мэв/с
соответствует массе У*~-частицы, равной 1385 Мэв с полушириной поряд-
ка 35 Мэв. Поскольку энергетическое разрешение в этих опытах было
порядка 3 Мэв, то это означает, что наблюденная полуширина соответству-
»т естественной полуширине в распределении У*~-частиц по массам.

Таким образом, сопоставление вышеприведенных экспериментальных
материалов дает сильное указание на то, что существует сильное резонанс-
ное лЛ°-взаимодействие, которое можно интерпретировать как существо-
вание некоторой нестабильной У*-частицы с массой 1385 Мэв и полушири-
ной порядка 20 Мэв. Существует три зарядовых состояния У*-частицы,
которые распадаются по сильному взаимодействию в соответствии со схе-
мами

с (?=(130 ±2 20) Мое. Поскольку в таком распаде странность и изотопиче-
ский спин сохраняются, то это означает, что У*-частица характеризуется
изотопическим спином 1 и странностью — 1 . Изотопический триплет
У*-частиц с только что написанными схемами распада мы будем в дальней-
шем обозначать через У*, индексом 1 фиксируя значение его полного изо-
топического спина. Вопрос о других внутренних свойствах Ух-частиц будет
рассмотрен в § 4.

Если принять значение массы У*-частицы в 1385 Мэв, то энергетиче-
ски возможны и другие каналы ее распада по сильному взаимодействию,
а именно

с соответствующими значениями Q, зависящими от типа конечных Σ-гипе-
рона и π-мезона. Однако вероятности У*-распадов по каналам с участием
Σ-гиперонов оказываются значительно меньшими по сравнению с тако-
выми для каналов с Л°-гшхеронами. По данным о поглощении ϋΓ'-мезонов
в гелиевой пузырьковой камере 5 вклад в эффект от канала распада
У*0 —» Σ + π составляет не более 20%. В опытах с ϋΓ'-мезонами с импульсом
760 Мэв/с для отношения выходов Σ- и Л°-гиперонов в У*-распаде найдено
верхнее значение в 3%, а при импульсе if "-мезонов с 850 Мэв/с — 5%.
«Максимально возможные» предельные значения этих отношений оцени-
ваются величинами 20 и 10% соответственно 3.

В реакции (1) под действием .йТ~-мезонов с импульсом 1,15 Бэв/с най-
дено 7, что отношение выходов Σ- и Л°-гиперонов в У*-распадах не пре-
вышает 8% и совместимо с нулевым значением.

§ 2. РЕЗОНАНСЫ В πΣ-ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ

При изучении корреляционных эффектов в реакциях генерации Σ-ги-
перонов совместно с тремя и четырьмя л-мезонами в if'p-взаимодействиях
и сравнении их с Л°-гиперонными реакциями при импульсе 1,151>эв/с,
т. е. реакций типа

К- + Р-
о
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К' + ρ -> Σ ° (Λ°) + я+ + πΓ + л° + я0,

получены указания на существование резонансных взаимодействий π-мезо-
нов с Σ-гиперонами 7. Резонансные состояния найдены только в нейтраль-
ных π+Σ~-, π~Σ+- и я°2°-системах. Однозарядные и двухзарядные
ίΐΣ-системы резонансных явлений не обнаруживают. Масса π+Σ~- и
я^+-резонансных состояний имеет величину 1405 Мэв с полушириной
20 Мэв. Масса резонансного я^-состояния найдена на 19 ± 6 Мэв мень-
шей, т. е. 1386 Мэв. Объяснение этой тройки πΣ-систем с точки зрения еди-
ного резонансного состояния в яΣ-взaимoдeйcтвии в связи с наличием этой
разницы в массах несколько затруднено, поскольку электромагнитные вза-
имодействия не объясняют ее. Но возможно, что учет влияния тождествен-
ности зт-мезонов на разлет частиц в конечном состоянии рассматриваемых
реакций может дать объяснение наблюденного различия.

В работе1а были проведены исследования эффекта генерации нейтраль-
ных к^^-систем при захвате медленных Х"-мезонов (средняя кинетиче-
ская энергия около 50 Мэв) ядрами фотоэмульсии. Искались взаимодей-
ствия, приводящие к совместной генерации заряженных Σ-гжперонов
и π-мезонов. Определялась величина массы

Μ = [(ΕΣ + Ея)* - (Р г + Ря)2]1 / 2

для каждого случая появления интересующей пары частиц. Ошибка инди-
видуального измерения массы Μ составляла ± 6 Мэв. Анализ эксперимен-
тальных данных показывает, что ikf-распределение складывается из двух
эффектов. Во-первых, имеется широкое М-распределение, обусловленное
генерацией пар Σ + я в трехчастичных реакциях

на связанных нуклонах в ядрах. И, во-вторых, около 1/3 реакций генера-
ции пар Σ + л происходит через генерацию резонансных я^ т -состояний.
Однако масса найденных в такой процедуре я^^-систем оказалась на
10—15 Мэв больше массы заряженных У*-частиц, распадающихся на пару
Л ° + л . При значении энергии резонансного л±2т-состояния около
1400 Мэв его энергетическая ширина найдена равной порядка 40 Мэв.
включая аппаратурную ошибку. Полученный здесь результат подтвержда-
ет, таким образом, сведения о существовании нейтральных резонансных
α±Σψ-состояний, найденных с помощью водородных пузырьковых камер
при их облучении в пучках ^"-мезонов.

Если принять, что все три нейтральных резонансных лΣ-cocтoяния
есть проявление единственного резонансного ΠΣ-ΒΒΒΗΜΟΛΘΗΟΤΒΗΗ, ТО ИЗ
измерения отношения выходов π°Σ°- и (ι

можно найти значение полного изотопического спина этого состояния /,
а именно β должно быть равно либо 2, либо 0, либо 0,5 в зависимости от
того, равно ли значение / соответственно или 2, или 1, или 0. Эксперименталь-
но получено 7, что β=0,6 ^ 0,2; это свидетельствует в пользу выбора 1=0.
Таким образом, резонансное л^-взаимодействие происходит в изотопиче-
ски синглетном состоянии. По аналогии с зтЛ°-резонансом можно
такое πΣ-взаимодействие также отождествить с некоторой частицей,
обозначив ее символом Υ*. πΣ-резонанс не проявляется в .ЙГр-реак-
циях генерации Σ-гиперонов только с двумя π-мезонами. Это можно
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понять, предположив, что реакция

идет только через канал с полным изоспином, равным нулю. Проверить
это соображение можно, исследуя реакцию

которая не должна наблюдаться, поскольку здесь имеет место только
состояние с полным изотопическим спином, равным единице. По крайней
мере ее выход должен быть заметно меньше выхода реакций под действием
ίΓ'-мезонов.

На возможное существование резонансных πΣ-взаимодействий с мас-
сой 1500—1540 Мэв с полным изотопическим спином, равным 2, т. е. уже
У*-частиц, указывается в работе 8 по исследованию реакций

под действием ,йГ~-мезонов с импульсами 760 и 850 Мэв/с. Но имеющийся
экспериментальный материал еще недостаточен для получения определен-
ных выводов.

§ 3. НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА РЕАКЦИЙ ГЕНЕРАЦИИ Г*-ЧАСТИЦ

Для каналов реакций типа

в которых проявляется резонансное лЛ°-взаимодействие, приводящее
к квазидвухчастичности этих реакций, можно написать следующие схемы:

- ΐ (7а)
+ Р\

Κ° + ρ—>Υ™ (7в)

а) Ф у н к ц и и в о з б у ж д е н и я и у г л о в ы е р а с п р е -
д е л е н и я . На рнс. 8 приведены данные 3 о функциях возбуждения для
я+л~Л°-реакции, а также раздельно для У*^ и Υ*~ в зависимости от
импульса начального Х'-мезона в лабораторной системе. На графике при-
ведены также возможные зависимости сечения от импульса У*-частицы
в с. ц. м. реакции в формах, пропорциональных первой степени импульса
и кубу импульса ру*. Кривой Ίΐλ2/2 обозначено максимальное значение
сечений реакции генерации У*-частицы для одиночной изотопической пар-
циальной волны с полным моментом реакции, равным /=1/2. Это сделано
из тех соображений, что угловые распределения рассматриваемых реакций
при импульсах if "-мезонов 850 Мэв/с в пределах статистической точности
данных изотропны, что свидетельствует в пользу /=1/2. Однако тот факт,
что π*яГЛ°-сечение очень близко приближается к пХ2/2, говорит о том,
что, вероятно, имеется вклад и от других парциальных волн. Что это воз-
можно, видно из угловых распределений реакций генерации У*-частиц
if~-мезонами с импульсом 1,15 Бэв/с. приведенных на рис. 9. Возможная
анизотропия этих угловых распределений обусловлена вкладом парциаль-

ных волн с I > 0. поскольку при этих энергиях iT'-мезонов 3. Разли-
чие в форме угловых распределений генерации У*+- и У*~-частиц может
быть связано с различными суперпозициями изотопических амплитуд
пзосшгаов 1 и 0 для этих двух каналов реакции.
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б) В з а и м о д е й с т в и е п р о д у к т о в р е а к ц и и в к о -
н е ч н о м с о с т о я н и и . Хотя квазидвухчастичность реакции (7)
и проявляется довольно четко, например, в энергетических спектрах
л-мезонов, но тем не менее вопрос о том, насколько такую двухчастичную

картину протекания реак-
ций типа (1) можно прини-
мать при рассмотрении
других их свойств, явля-
ется важным. Поэтому мы
кратко остановимся здесь
на его выяснении. Из оце-
нок полуширины ^-рас-
пределения для У*-части-
цы, дающих ее величину
порядка 20—30 Мэв, следу-
ет, что время жизни У*-час-
тицы примерно на порядок
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величины больше времени
жизни (3/2, 3/2)-изобары
в л-нуклонном рассеянии.
Поэтому кажется, что име-
ется надежда получить све-
дения о некоторых ее свой-
ствах, предполагая, что она

распадается, находясь в свободном состоянии, т. е. продукты У*-рас-
нада не испытывают взаимодействия _ с π-мезонами, которые образо-
вались вместе с У*-частицей. Некоторые" результаты такого анализа будут
приведены ниже. Хотя время жизни яЛ°-резонанса и больше времени
жизни я-нуклонной изобары, оно все-таки по порядку величины остается
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т
ш
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РИС. 9.

порядка времени протекания процессов, обусловленных сильными взаимо-
действиями. Поэтому при строгом рассмотрении следует учитывать взаимо-
действие в конечном состоянии в ллЛ°-системе. Что это так, видно из ана-
лиза угловых распределений У*-распадов. Действительно, если предста-
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вить угловое распределение продуктов распада У*-частицы в виде полино-
ма но косинусу угла распада Φ в виде

• ^ - ~ i + a1cos® + a2cos2$+ ..., (8)

то в У*-распаде по сильному взаимодействию в силу закона сохранения
пространственной четности не должно быть асимметрии вперед-назад для
вылета продуктов распада, т. е. коэффициенты при нечетных степенях
cos θ в написанном выше разложении должны быть равны нулю. Между
тем экспериментальные данные 3 указывают, что коэффициент аг при
cos Φ отличен от нуля, поскольку Л°-гипероны в У*-распадах вылетают
преимущественно назад (см. гистограмму на рис. И ) 1 . Это указывает на
то, что эффект взаимодействия трех частиц в конечном состоянии рассма-
триваемой реакции должен быть учтен. Наличие такого взаимодействия
приводит к необходимости принять во внимание интерференционные эффек-
ты, возникающие из требований статистики Бозе — Эйнштейна для двух
я-мезонов в конечном состоянии 9. Только в этом случае появятся строгие
условия для возможности определения внутренних свойств У*-частицы.

в) И з о т о п и ч е с к и й с п и н . Реакция (7в) под действием
ЛГ°-мезонов характеризуется полным изотопическим спином 1, а в реакции
(7а) под, действием ^Г"-мезонов представлены йак полный изотопический
спин 1, так и 0. Поскольку реакция (7в) идет с большим сечением, то это
означает, что состояние с изотопическим спином 1 обязательно участвует
в рассматриваемых реакциях. Имеет ли место вклад от состояния с изоспи-
ном 0, следует выяснить из дальнейшего анализа экспериментальных
данных.

Изотопический спин У*-частицы равен 1, что следует из того, что она
распадается на изотопический синглет Л°-гиперон и π-мезон, являющийся
компонентой изотопического триплета, характеризуемого полным изоспи-
ном, равным 1.

В .КГр-реакциях образуются как Υ**-, так и У*~-частицы. Но отно-
1Г*+ 59

шение их выходов отлично от 1 и равно 3 =ĵ r = ^ · Отличие от 1 этого отно-
У j ол

шения, конечно, статистически недостаточно обосновано, но если оно все-
таки имеет место, то это означает, что отношения изотопических амплитуд
и их фаз в этих реакциях отличны от единицы.

В реакциях типа (7в), где полный изотопический спин равен 1, так
как Л°-гиперон является изосинглетом, изоспин 1 уносится двумя π-мезо-
нами. Поэтому пространственная волновая функция будет только менять
знак при перестановке этих π-мезонов местами. Если взаимодействие заря-
дово независимо, то любое описание распределения продуктов реакции
не должно зависеть от заряда л-мезона. И наоборот, наблюдение симме-
трии такого рода свидетельствует в пользу зарядовой независимости взаи-
модействий с участием странных частиц. Данные о массовых спектрах
У*-частиц в ^°/>-реакциях 4, приведенные на рис. 5, имеют аналогичную
форму как для π°Λ"-комбинации, так и для л;+Л°-комбинации. Меньшие
из двух таким образом полученных значений Q дали кривую с одним мак-
симумом около (?=129 Мэв. Независимость Q от каких-либо детальных
предположений о происхождении пиков около ()=130 Мэв и аналогичность
/^-распределений для л;*Л°- и 3ΐοΛ"-комбинаций свидетельствуют в пользу
зарядовой независимости взаимодействия, обусловливающего рассматри-
ваемые реакции генерации У*-частиц.

Дальнейшие сведения об изотопических свойствах реакций (7) можно
получить, изучая следствия из рассмотрения взаимодействия Л°-гиперона
и двух я-мезонов в конечном состоянии реакций.
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Поскольку за свое время жизни У*-частица пролетает расстояние более
4 ферми, то можно думать, что процессы последовательного излучения
первого и второго я-мезонов не интерферируют динамически в какой-либо
сильной степени. Амплитуду Μ (1,2) такой реакции можно написать
в виде 9

Μ(1,2) = Φ ( σ ) 4 , Ρ ι , ρ 2 Μ ( Μ (9)

где q и рх — импульсы К'-жезояа. и первого вылетевшего я-мезона в с. ц. м.
реакции, а р2 — импульс я-мезона от У*-распада в системе покоя У*-части-
цы. Аргумент σ определяет зависимость Φ от моментов и спинов, сущест-
венных для протекания реакции. Роль резонансного состояния определяет-
ся вторым множителем

где L — орбитальный момент яА°-системы, определяющий спин и четность
У*-чаетицы. В конечной зх1я2А

в-конфигурации также еще важно знать
величину I орбитального момента первого я-мезона. Таким образом,
функция Φ определяется для заданного полного углового момента реакции
/ угловым моментом я2А°-системы L, относительной ЖЛ°-четностью и со-
ображениями о центробежном барьере, определяемом I.

Амплитуды реакций с участием У*+ и У*" должны складываться коге-
рентно, а их сумма — соответствовать конечному состоянию с правильной
симметрией по отношению к перестановке мест двух я-мезонов. Для
амплитуд Мо и М1 с полным изоспином, равным 0 и 1 соответственно, мож-
но написать

A f ! = : A f ( l , 2 ) - A f ( 2 , l ) .

Для сравнения с опытом удобно рассмотреть распределение вероятности
Р(Т+, Т_) в фазовом пространстве кинетических энергий π-мезонов (Г+,
Т_). Поскольку это распределение суммируется по всем ориентациям
лЛ°-системы, то вклады в него от начальных состояний с различными
угловыми моментами и четностями складываются некогерентно. Поскольку

то симметризованное распределение вероятностей {Р(Т^, T^)-j-P(T_, TJ}
есть просто суперпозиция отдельных распределений с 1=0 и 1 = 1 без
интерференции между ними.

Теперь посмотрим на соответствующее представление эксперименталь-
ных данных, приведенное на рис. 3. Видно, что распределения Р(Т^, Т_)
и Р(Т_, Т+) не имеют существенных различий. Это свидетельствует
о том, что реакция, возможно, протекает главным образом через единствен-
ный изоспиновой канал.

Особенно интересно рассмотреть два предельных случая с Т+=Т^,
когда Л°-гиперон либо получает максимальный импульс отдачи, либо
покоится. Впервой ситуации i/(l,2)=M(2,l), поскольку импульсы я-мезонов
равны и имеют одно направление. В этом случае в точке А диаграммы на
рис. 3 можно ожидать заметной интерференции между этими двумя состоя-
ниями. В состоянии с 1=0 интерференция будет конструктивной, а в состоя-
нии с 1=1—деструктивной. Поскольку в точке А нет концентрации рас-
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пределения, то это свидетельствует в пользу протекания реакции через
канал с 7 = 1 . Во втором случае покоящегося Л°-гиперона характер интерфе-
ренции между Μ(1,2) и Μ(2,ί) в различных изотопических состояниях
зависит от того, четна или нечетна сумма моментов Lrf-1. В состоянии с / =
— 1 (/=0) интерференция будет конструктивной при нечетной (четной)
сумме L-\-l и деструктивной при четной (нечетной). Экспериментальные
данные, приведенные на рис. 3, показывают на сгущение точек около точ-
ки В, соответствующей рассматриваемому случаю, т. е. свидетельствуют
в пользу большой конструктивной интерференции между Μ (1,2) и М(2,1).
Рассмотрение механизма реакции показывает, что и в этом случае пред-
почтение надо отдать состоянию с полным изотопическим спином,
7 = 1. Это означает нечетное значение суммы L-\-l. Отсюда при срав-
нении с экспериментальным материалом уже следуют заключения о возмож-
ных значениях спина и о четности У*-частицы, о чем будет речь идти в
следующем параграфе.

§ 4. СПИН И ЧЕТНОСТЬ Г*-ЧАСТИЦЫ

Прежде чем перейти к изложению фактов, касающихся определения
спина и четности У*-частицы, сделаем несколько общих замечаний. По-
скольку речь идет о процессе У*-распада, обусловленном сильным взаимо-
действием, то в силу сохранения пространственной четности в таких
процессах речь идет об определении относительных четностей У*-частицы
и Л°-гиперона. Если исходить из схемы распада

и помнить, что π-мезон —'псевдоскалярная частица, то можно видеть, что
в случае лЛ°-системы с четным значением орбитального момента относи-
тельного движения компонент этой системы (L=0, 2, . . .) относительная
У*Л°-четность отрицательна, а нечетное значение L означало бы поло-
жительную относительную У*Л°-четность. Поскольку относительный
импульс частиц в резонансе имеет значение порядка 200 Мэв/с, то это
означает, что вряд ли D-состояние лЛ°-системы (L — 2) может дать вклад
в изучаемый эффект. Поэтому в дальнейшем анализ экспериментального
материала будет проводиться в предположении, что доминирующую роль
в зтЛ°-резонансном рассеянии играют состояния либо с L—0 (61-состояния),
либо с L=rl (Р-состояния). Поскольку спин Л°-гиперона равен 1/2, спин
У*-частицы в случае 5-состояния зтЛ°-системы равен / = 1 / 2 (^1/2-состоя-
ние). В Р-состоянии ш\°-системы две возможные комбинации спинаЛ0-
гиперона/=1/2 и относительного момента Ζ = 1 дают два возможных значе-
ния спина У*-частжцы: /=1/2 (/Л/2-состояние) и / = 3 / 2 (Рз/2-состояние).

Нам теперь совершенно очевидно, что взаимодействие трех частиц —
продуктов реакции тина (1) в конечном состоянии оказывает заметное влия-
ние на конечный исход реакции. Поэтому строгое рассмотрение наблюдае-
мых эффектов следует проводить с учетом этого взаимодействия.

Весьма привлекательной кажется возможность получить сведения
о спине и четности У^-частицы в предположении о ее распаде в свободном
состоянии. Поэтому посмотрим, что дают попытки, основанные на таком
допущении.

Сведения о спине свободной, невзаимодействующей нестабильной
частицы могут быть получены из анализа угловых распределений продук-
тов ее распада. Если угловое распределение продуктов распада такой части-
цы около*некоторого произвольного направления представить в виде поли-
нома по косинусу угла распада О, тов разложение будут входить только
четные степени cos Ф. Высшая степень при этом будет равна 2а, где а —
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величина спина частицы в случае бозона или величины спина частицы
минус 1/2 в случае фермиона. Таким образом, сразу можно иметь представ-
ление о нижнем значении спина распадающейся частицы.

Допустим, что У*-частица образуется в реакции

и покидает область взаимодействия так, что ее продукты распада — Л°-ги-
перон и jt-мезон — не взаимодействуют с первоначально образовавшимся
в этой реакции it-мезоном. Легко показать 1 0, что если отобрать такие слу-
чаи, когда У*-частица вылетает под углом, близким к 0 или 180° к направ-
лению первичной частицы, то выражение (8) для углового распределения
продуктов ее распада в ее системе покоя будет иметь следующий вид в за-
висимости от спина У*-частицы / :

Τ Х d n ~ 1
Т ' То 'Ω (11)

г 3 dn 1 . 3 , „ v ;

Можно выписать формы угловых распределений и для более высоких зна-
чений спинов, но достаточно и двух приведенных случаев.

В работе 4 для анализа было отобрано 17 случаев У*-частиц, для кото-
рых угол φ между направлениями первичного ^"-мезона и образованной
У*-частицы удовлетворял условию |cos(p |>0,7. Из них (50±15)% распа-
лось так, что угол распада Φ удовлетворял условию | cos •& | > 0,5. Из угло-
вых распределений следует, что ожидаемая доля распадов, удовлетворяю-
щих этому условию на угол распада ϋ, равна 0,5 в случае спина У*-частицы
1/2 и 0,69 в случае спина 3/2. Полученный результат согласуется с ожи-
даемым в случае значения спина У*-частицы, равным 1/2, но только
на 1, 3 стандартных отклонения отличается от ожидаемого в случае
/ = 3 / 2 . Таким образом, приведенный экспериментальный материал не дает
возможности сделать статистически обоснованное заключение о спине
У*-частицы. Другие формы анализа этого же экспериментального мате-
риала также не дают оснований для окончательного заключения. Анало-
гичный анализ 29 событий, полученных в другой работе3, дал такой же
неопределенный вывод о величине спина У*-частицы.

Была также предпринята попытка определить / путем измерения ани-
зотропии У*-распадов относительно нормали к плоскости рождения
У*-частицы 2. Для спина /=3/2 угловое распределение У*-распадов долж-
но иметь форму A-\-Bl·,2 и не зависеть от четности Y* -частицы Х1. Здесь

где Р о — импульс частицы типа а в с.ц.м. реакции К~+р. Поскольку коэф-
фициент В — функция угла рождения У*-частицы, надо ограничиться
той областью, где определяемая анизотропия будет максимальна относи-
тельно нормали к плоскости рождения. Были отобраны события с углами
рождения Y*-частицы φ, удовлетворяющими условию | sin φ | > 0,866.
Из 62 случаев рождения в этом интервале углов 35,5% были с | ξ |>0,5 .
Если бы распределение было изотропным, как это должно быть в случае
/=1/2, то ожидается выход (50^6,3)% случаев с такими величинами | .
Таким образом получившийся результат на 2, 3 стандартных отклонения
отличается от ожидаемого в случае изотропного распределения, что сви-
детельствует1 в пользу большей величины Sy*, чем 1/2.
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Можно попытаться определить также спин У*~частицы из экспери-
ментальных данных, полученных с помощью гелиевой пузырьковой
камеры 5 . Если принять, что поглощение К~-мез<т& ядром Не* происходит
в ^-состоянии, то полный угловой момент частиц, участвующих в реакции

K- + Rei->Yf + Ee3, - ' (6)

будет равен 0. Если теперь направить ось вдоль направления движения
У " , то угловое распределение продуктов распада в ее с. ц. м. опять будет
определяться выражениями (11) в зависимости от величины / . Соответ-
ствующие экспериментальные данные об угловых распределениях У*-рае-
падов приведены на рис. 10. Приведенное распределение описывает 30 слу-
чаев У*-распадов, когда импульс ядра Не3 превышал 200 Мэв/с. Видно,
что экспериментальный материал весьма беден, но большее предпочтение
в этом распределении можно было бы отдать изотропии. χ2-κρπτβ-
рий дает 4,0 для изотропного распределения и 17,2 для распределения вида
1/2+3/2 cos2 ϋ·, в то время как ожидаемое значение из приведенных дан-
ных равно 4 ± 2 . Таким образом, экспери-
ментальные данные по поглощению К~-
мезонов в Не4 с образованием У*-частицы
свидетельствуют в пользу того, что / = 1 /2.

Если принять это значение спина У*-
частицы, то можно получить некоторые
заключения и об ее четности. Обозначим
опять через L относительный орбиталь-
ный момент Л°-гиперона и π-мезона в
У*-распаде, а через / — орбитальный мо-
мент относительного движения У*-части-
цы и ядра Не3 в реакции (6). Если при-
нять, что /=1/2, а К'-жезож — псевдоска-
лярная частица, то возможны только две
комбинации:

либо L = 0, 1 = 0,
либо L=i, 1 — 1.

10

в·

\
\ У

I
/

о _ ._
-1,0 -0,6 -0,2 02 0,6 Wcos В'л

Рис. 10.
Вторая комбинация соответствует пере-
ворачиванию спина поглощающего нуклона и должна быть оставлена в
силу соображений о центробежном барьере. Поскольку 65% случаев ин-
тересующих нас реакций происходит через У*-частицу, то вторая комби-
нация величин L ж1 кажется мало вероятной. Таким образом, из того фак-
та, что реакция через канал с образованием У*-частицы доминирует и что
поглощение ^"-мезона ядром Не4 происходит в ^-состоянии, мы приходим
к выбору комбинации L = 0 , 1=0. Таким образом, У*-система по этим дан-
ным оказывается в А/2-состоянии.

Информацию о четности У*-частицы можно получить, считая, что она
рождается в реакции (2) поляризованной. Принимая, что /=1/2, можно
в этом случае получить следующее выражение для единичного вектора
в направлении поляризации Л°-гиперона Ρ в распаде 1 *-частицы 1 2 :

χη)χΡ, (12)

где η — единичный вектор нормали к плоскости рождения У*-частицы,
а р — единичный вектор в направлении импульсаЛ°-гиперона в его систе-
ме покоя и γ = ± 1 , где выбор знака определяется тем, в Si/t- или же в ί Ί / 2 -
состояние л Л°-системы распадается У*-частица. При распаде в Л^-состоя-
ние имеем γ==+1 и

Р = п, (13)
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т. е. Л°-гипероны поляризованы в направлении нормали к плоскости рож-
дения У*-частицы.

При распаде У*-частицы в /^-состояние лЛ°-системы для вектора
направления поляризации Л°-гиперона из (12), полагая γ = — 1 . полу-
чаем выражение

Р = - n + 2(np) p = m . (14)

Угловое распределение Л°-распадов будет иметь вид

i+Pr*acosB, (15)

где Ру*— степень поляризации У*-частиц, α — параметр асимметрии
в Л°.-распадах (ая»1), a θ — угол между направлением Л°-распада и на-
правлением вектора поляризации Л°-гиперона Р, определяемым либо
формулой (13), либо формулой (14). Вектор m лежит в плоскости, образо-
ванной нормалью к плоскости рождения У*-частицы и направлением ее
распада. "Угол этого вектора с нормалью η равен удвоенному углу между
направлением 7*-распада и нормалью п.

Сведения о поляризации У*-частиц, образующихся в К~р-взатлор,е&-
ствиях, получены в работе3. Оказалось, что величина поляризации имеет
следующие значения:

Р г*_ = ( + 11 ± 21)% и Р г * + = ( - 16 ± 21)%

при импульсе ϋΓ-мезона 760 Мэв/с и

ргГ =, ( - 56 ± 20)% и РгГ = ( + 12 ± 28)%

при импульсе if "-мезона 850 Мэв/с. Считая, что найденная величина поля-
ризации У*-частиц не является статистической флуктуацией, в предполо-
жении, что /=1/2, можно попытаться определить, в Si/2- или PI/2-COCTOH-

ние лЛ°-системы происходит распад У*-частицы.
Обозначим через Рп измеренную поляризацию
Л°-гиперонов от У*-распадов в направлении век-
тора п, а через Рт—то же в направлении вектора т .
Тогда в случае У*-распада в &/2-состояние лЛ°

™ е е м

В случае же У*-распада в Р1/2-состояние роли век-
uh—-ял -Q2—д?—лл—fn T 0 P 0 B п и т меняются местами и мы имеем

Рис. И. * « - — 3 * Ч ' ^ = ^ * и
 Р ^ = -

Экспериментально было найдено3, что Рп=(—56±20)% и Р т - _
±25)% , т. е. | Р т / Р г е | = 0,6. Большие статистические неточности в определе-
нии требуемых величин не дают возможности сделать определенного
заключения по обсуждаемому вопросу. Применение %2-критерия дало сле-
дующий результат. Средняя величина %2 должна быть равна 1,0. Для гипо-
тезы распада в А/2-состояние было нэйден'о χ | = 0 , 3 , что означает большую
вероятность, а для гипотезы распада в Р1/3-состоявие было найдено %£>=
=4,5, что означает вероятность порядка 3%. Анализ данных 4 дал резуль-
тат, что Рп=(—0,38±25) и Р т =0,19±0,25, что приводит к χ | = 0 и %Ь=1.
Таким образом, эти данные не позволяют прийти к определенному заклю-
чению об обсуждаемых свойствах Ух-частицы.
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Отличие от нуля члена с cos2 •& в выражении (8) для углового рас-
пределения У*-распадов свидетельствовало бы в пользу />1/2 . Экс-
периментальные данные3 в пределах статистических ошибок указы-
вают, однако, что а 2 = 0 . Анализ этих же экспериментальных мате-
риалов по методу Адэра10 (см. формулу (И) и соответствующий текст)
был проведен для случаев с углами рождения У*-частиц φ, удовлетворяю-
щими условию [ cos φ j > 0,80. Угловое
распределение У^-распадов отобран-
ных таким способом 62 случаев пока-
зано на рис. 11. Оно не соответствует
виду 1/2+3/2 cos2 •&, имеющему место
в случае / = 3 / 2 , и скорее линейно
по cos ϋ·. Таким образом, из этих дан-
ных также нет возможности сделать
заключение о спине У*-частицы.

Резюмируя попытки опреде-
лить спин и четность У*-частицы
в предположении ее свободного распа-
да, следует признать, что они не при-
водят к однозначному заключению
об этих ее свойствах. Очевидно, что
кроме бедности экспериментального
материала имеются и более глубокие
причины, приводящие к затруднени-
ям в последовательном проведении
такого анализа. Главная причина этих
трудностей заключается в том, что
серьезное возмущение результатов
такого рассмотрения вызывает взаи-
модействие всех трех частиц конеч-
ного состояния реакции.

Теперь посмотрим, что дает
учет9 этого взаимодействия, учет ^
требований статистики Бозе — Эйн-
штейна, поскольку мы имеем дело
с двумя бозе-частицами, л-мезонами,
в конечном состоянии реакции (1).
В § 3 было показано, что реакции w
этого типа с участием резонансного
яЛ°-взаимодействия протекают пре- „
имущественно через канал с полным
изотопическим спином, равным едини-
це. Отсюда следовало, что сумма орби-
тального момента л2Л°-системы L и
орбитального момента я^^-системы I должна быть нечетной. Это озна-
чает, что для ^-состояния л2Л°-системы (L=0) разлет яхУ*-системы осу-
ществляется в Р-состоянии (1 = 1), а при /^состоянии я2Л°-системы раз-
лет я1У*-системы осуществляется в /5-состоянии.

На рис. 12 показаны в сравнении с экспериментальными гистограм-
мами вычисленные на основе учета тождественности л-мезонов распреде-
ления масс У*-частицы при различных предположениях об изотопическом
спине реакции (1), спине и четности У*-частицы. В табл. II приведены
вычисленные плотности распределений на фазовой плоскости кинетических
энергий л-мезонов (Т+, Т_) в точке А на рис. 3, а также опытные данные
об этой величине. Видно, что результаты, полученные для состояния
Ю УФН, Т. LXXVI, вып. 2
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Ь0 •

го •
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1500 160В
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с 1=1, лучше соответствуют экспериментальным данным, нежели резуль-
таты с различными комбинациями L и I в состоянии с / = 0 .

Т а б л и ц а II
Ожидаемая плотность событий реакции: (1) вблизи точки А па рис. 3 в предполо-
жении различных комбинаций изоспинов, обычных спинов, и угловых моментов
и сравнение их с экспериментально полученной плотностью (Тт—максимальная

кинетическая энергия я-мезолов)

Ожидаемое число событий в конфигурации QLj) •

ё

Р й = 850 Мэе/с

Г т = 150 Мэв

P f e = 760 Мэв Jo

Тт —125 Мэв

Г т — 1 2 0 М э в . . . . . .

С*/*)?/,

35,8

29,8

17,4

26,0

32,8

21,1

(Ррз/2)3°/2

8,5

8,6

4,2

( p S l/ 2) i / 2

12,3

9,7
3,1

(8 Р З/2)з / 2

11,0

10,5
2,2

Наблю-
денное
число

событий

11/262

18/252

8/252

Однако различить pSi/2~ и SP3/3-COCTOHHHH пока не представляется возмож-
ным. Ранее отмечался характер анизотропии углового распределения
У*-расп-адов, которого не должно быть при свободном У*-распаде по сильно-

му взаимодействию. В состоянии с 7 = 1 и
нечетной суммой L-\~l имеет место .констру-
ктивная интерференция в конфигурации,
когда вторичный π-мезон вылетает вперед.
При этом Л°-гипероны будут преимущест-
венно вылетать назад. Такому угловому
распределению их вылета соответствуют
результаты расчетов для sPa^- и pSi/2-
состояний при импульсе Х~-мезонов 850
Мэв/с. Соответствующие результаты при-
ведены на рис. 13 совместно с экспери-
ментальными данными. Для сравнения да-
ны также результаты вычислений для
(рРз/2)з/.3-состояний. Из этих данных видно,
что на эгом пути нет возможности сделать
заключения о спине и четности У*-частицы,
поскольку угловые распределения в pSi/2~
и вРз/з-состояниях практически неразли-
чимы.

Учет тождественности π-мезонов 9 мо-
дифицирует также и результаты анализа
по Адэру. Сравнение результатов моди-
фицированных расчетов для двух энергий
^--мезонов приведено на рис. 14. Как видно

из этих графиков, при импульсе К "-мезонов 850 Мэв/с никаких сведений
о спине и четности сейчас получить нельзя. Более того, даже существен-
ное повышение статистической точности опытов при этом импульсе не да-
ет надежд на получение выводов, поскольку расчетные распределения раз-
личаются очень незначительно. Однако с ростом энергии первичного К~-ше-
зона влияние тождественности π-мезонов уменьшается. Это обусловлено тем,
что при протекании реакции наличие резонансного пЛ°-взаимодействия

-φ -οβ -,
cos О

Рис. 13.
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приводит к более четкой двухчастичности реакции. Оставшийся я-мезон
получается более энергичным и покидает область взаимодействия, имея
меньше возможностей провзаимодействовать с продуктами распада У*-ча-
стицы. При этом результаты расчетов по методу Адэра меньше возмуща-
ются этим взаимодействием и их характеристики приближаются к характе-
ристикам, следующим из рассмотрения свободного распада У*-частицы.
Результаты для импульса _йТ~-мезонов с 1,15 Бэв/с уже заметно различа-
ются, что видно из нижних графи-
ков рис. 14. Хотя из этих данных
видно, что пока нельзя сделать
заключение о спине и четности
У*-частицы, все же при увеличе-
нии статистической точности экс-
периментального материала на-
дежда на получение определенного
заключения уже имеется. Еще
больше надежд получить нужные
сведения будет в случае, если про-
вести опыты с ϋΓ-мезонами не-
сколько большего импульса. Ана-
лиз данных, полученных на гелие-
вой пузырьковой камере, в этом
отношении, кажется, уже удовлет-
воряет обсуждаемым требованиям.

Укажем, наконец, на то 9, что
из сравнения геометрического

предела реакции (2/+1) -у- , рав-

ного при импульсе if'-мезона 850

Мэв/с величине 2,85 Рис. 14.

мбарн, с экспериментально полученным значением 3,2±0,3 мбарн
можно заключить, что реакция происходит в состоянии с полным
моментом /=1/2. В случае / = 1 это говорит в пользу протекания реак-
ции через sA/g-состояние и исключает я/^-состояняе. Но возмож-
ность состояния (р&/2)з/2 с некоторой нримесью (рА/^л^-состояния так-
же удовлетворяет экспериментальным условиям. Изотропное распределение
генерации У*-частиц при 760 и 850 Мэв/с свидетельствует, конечно, в поль-
зу 5Рз/2-состояния. Протекание реакции через (рЛ/8)з/2-состояние с учетом
тождественности я-мезонов привело бы к заметной анизотропии реакции.
Это отличие можно было бы уменьшить примесью (J3IS"I/2)I/2-COCTOHHHH С со-
ответствующей фазой. Большая величина сечения реакции К~-\~р—>А°-\-
+я-{-я наиболее вероятно свидетельствует в пользу того, что эта реакция
имеет сложный характер. По-видимому, вклад в нее дают несколько пар-
циальных волн и конфигураций, и только главные члены обладают свой-
ствами симметрии, которые только что обсуждались.

§ 5. РЕЗОНАНСНОЕ π -̂ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

На 9-й ежегодной конференции по физике больших энергий в Киеве
Ван Ган-чан1S сообщил о наблюдении в пропановой пузырьковой
камере события, которое допускало две интерпретации. Во-первых, это
мог быть случай реакции

К* + η —•* К° + π* + η (16)
под действием iP-мезона с импульсом 1,2 Бэв/с, когда нейтрон отдачи

10*
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получил ничтожно малый импульс отдачи, поскольку первичный К*-мввош
и пара К0- и я-мезонов были хорошо компланарны и имела место полная
компенсация поперечных и продольных импульсов частиц, зафиксирован-
ных в этой реакции.

Вторая возможность вытекала из факта компланарности и компенса-
ции импульсов и приводила к заключению, что возможно зафиксировано
событие распада новой нестабильной частицы по схеме

с массой порядка 720 Мэв.
Дальнейшие исследования14 показали, что более предпочтительной

является первая трактовка этого события, поскольку были найдены так-
же некомпланарные случаи и зафиксированы случаи аналогичной реак-
ции на водороде

К* + р^К° + я* + р (17)
с малым импульсом отдачи протона. Обращало на себя внимание наличие
сильной корреляции К- и π-мезонов. Произведенные вычисления масс
πϋΓ-систем дали их значения в интервале 800—900 Мэв. Группировка
масс в узком интервале значений свидетельствовала о наличии сильного
π/ί-взаимодействия. Исследование свойств такого π^Γ-взаимодействия мож-
но было провести только в специально созданных условиях.

В последнее время высказанная впервые в указанных исследованиях
гипотеза сильного лйТ-взаимодействия нашла свое подтверждение в более
тщательно поставленных опытах15 в сепарированных пучках Х~-мезонов
с импульсом 1,15 Бэв/с. Были найдены и исследованы 48 событий реакции

К- + р-*К° + п- + р, (18)
сечение которой при этой энергии ./Г"-мезонов оказалось равным 2,0±
±0,3 мбарн. Попытка найти влияние (3/2, 3/2)-резонанса в πρ-рассеяшш
не дала положительного результата. Однако оказалось, что в этой реак-
ции имеет место преимущественный вылет протонов с энергией в интервале
15-̂ -25 Мэв, т. е. как будто вышенаписанная реакция осуществляется в две
стадии, являясь на перкой стадии квазидвухчастичной, когда генерирует-
ся некоторая частица if* ~, распадающаяся затем на лГ-мезон и К°-мезом:

~. (19)
Поскольку (3/2, 3/2)-резонанс лГр-системы не оказывает влияния на ко-
нечный результат реакции (18), это означает, что реакция происходит
в состоянии с полным изотопическим спином /, равным нулю. Более того,
даже в состоянии с 1=1 (3/2. 3/2)-резонанс образует преимущественно си-
стему (nJrn°)JrK°, а не (р-\-п~)-\-К°, еще больше подавляясь в рассматри-
ваемой реакции.

Таким образом, в полной аналогии с рассмотренным в первой части
обзора пЛ°-резонансом в реакции

в процессе протекания реакции (18) осуществляется сильное резонансное
itK-взаимодействие, которое можно интерпретировать как некоторую
очень короткоживущую ^Г*"-частицу. Распределение масс К*~-ча.сттщы
приведено на рис. 15. Для среднего значения этой величины получено
значение 885±3 Мэв. После вычитания статистически распределенных
случаев реакции (18) по 22 оставшимся случаям найдена ширина на поло-
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вине высоты распределения, равная 16 Мэв. При этом ошибка в определе-
нии индивидуального значения массы_ЙГ*~-частицы была порядка 3-^4 Мэв.

Угловое распределение реакции (18) оказалось изотропным. Р1сходя
из предположения, что реакция протекает в ^-состоянии, можно попытать-
ся оценить верхний предел спина SK* интересующей нас частицы. Оказы-
вается, что 6"κ ·<1.

Теперь несколько слов об изотопическом спине Х*"-частицы. В зави-
симости от его величины находится значение отношения вероятностей
распада по двум возможным каналам

К*
ν

которое равно R=il2 при /=1/2 или R—2 при /=3/2. Это следует из того,
что изотопический спин при таком быстром, обусловленном сильным
взаимодействием распаде сохраняется, и из того, что if-мезоны образуют
изотопический дублет, а π-ме-
зоны — триплет. Сравнение
экспериментальных данных о
реакциях

15.

и (18) и анализ их дают, что
й=0,75±0,35. Это означает, *
что изотопический спин К*~-
частицы равен 1/2.

§ 6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, изложен^
ный экспериментальный мате-
риал свидетельствует в поль-
зу того, что ΐΐΣ- и зхЛ°-взаимодействия, так же как и πϋΓ-взаимо-
действие при относительных энергиях взаимодействующих частиц по-
рядка 100-=-300 Мэв, имеют резонансный характер. Масса резонансной
яЛ°-системы (У*-частицы) равна 1385 Мэв с полушириной порядка 20 Мэв.
Для массы резонансной нейтральной πΣ-системы (У*-частицы) получена
величина 1405 Мэв с полушириной, также равной 20 Мэв. Масса резонанс-
ной πϋΓ-системы (Х*-частицы) равна 885 Мэв с полушириной порядка
16 Мэв. Такие величины полуширин распределения масс этих частиц озна-
чают, что времена жизни их имеют значения порядка 4·10~23 сек. Эти
времена жизни хотя на порядок величины и превышают время жизни
(3/2, 3/2)-резонанса в π-нуклонном взаимодействии, но они все-таки еще
порядка времен протекания процессов, обусловленных сильными взаимо-
действиями. Это означает, что при исследовании свойств как У*, так
и Ж*-частиц, строго говоря, нельзя пренебрегать взаимодействием продук-
тов их распада с другими сильно взаимодействующими частицами, участ-
вующими в реакциях генерации У*- и ,йТ*-частиц.

Изотопический спин У*-частицы, как это, очевидно, следует из схемы
ее распада Υ*—>Α°-{-π, равен 1. Изотопический спин обнаруженных ней-
тральных резонансных πΣ-взаимодействий найден равным нулю. Изото-
пический спин 7£*-частицы найден равным 1/2.

Попытки проанализировать экспериментальные данные с точки зре-
ния распада свободных У*- и ,йТ*-частиц дают следующие результаты.
У*-частица возможно есть Л/2-состояние яЛ°-системы. Однако более
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строгий анализ не подтверждает этого заключения, свидетельствуя скорее
в пользу варианта Рз/2. Однако и этот вывод не является окончательным.
Решить в пользу какого-либо варианта пока нет возможности, поскольку
имеющегося экспериментального материала для ' этого недостаточно.
Экспериментальных данных о спине и четности резонансных πΣ-взаимо-
действий пока не имеется. Спин Ж*-частицы равен либо 0, либо 1.

Поскольку экспериментальное исследование вновь открытых явлений
не завершено, мы сознательно не касались теоретических аспектов затро-
нутых в обзоре вопросов. Кратко только упомянем, что существование
пион-гиперонных резонансов ожидалось либо как следствие некоторых
моделей элементарных частиц и их взаимодействий (модель «глобальной*
симметрии16), либо как следствие анализа экспериментальных данных
о .йТ~-нуклонных взаимодействиях при малых энергиях17' 1 8. Модель
«глобальной» симметрии, например, предсказывает для яЛ°-системы резо-
нанс в Р8/2-состоянии. Во второй возможности такой резонанс ожидается
в состоянии Si/2. Отсюда видно, насколько важно выяснить, каковы спин
и четность У*-частицы. Хотя окончательно свойства вновь обнаружен-
ных резонансных состояний с участием странных частиц Σ- и Л°-гиперо-
нов и if-мезона еще и не установлены, сам факт их обнаружения имеет
фундаментальное значение для понимания свойств элементарных час-
тиц, их взаимодействий и более общих закономерностей природы.

Примечание при корректуре. Результаты недавних опытов 1 9 по измерениям
сечений реакций

(I) К- + η -> Υ*° + я9-, (II) Κ-+ρ
дали отношение 0j /σ-цвеличин сечений, равное 1 при импульсе /?~-мезонов
600 Мэв/с, 1,4+0,3 при 765 Мае 1с и около 2 при 865 Мае /с. Ожидаемые величины
этих отношений равны 2, если реакции протекают через канал с изотопическим
спином 1 = 1, и 1, если доминирует канал с 1 = 0. Эти результаты указывают на
то, что с ростом энергии первичных ЛГ~-мезонов вклад от канала с 1 = 0 умень-
шается и при 865 Мае/с основную роль в реакциях генерации Уг- частиц играет
канал с 1 = 1.
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