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Книга представляет собой перевод записей лекцией 

известного физика Энрико Ферми, которые он прочитал в 

Международной школе физики в МВаренне (Италия). 

Лекции были подготовлены к печати Б. Фельдом и 

опубликованы в приложении к журналу Миоуо Сипещо 

(Supplemento al volume IJ, Serie X del Nuovo Cimento, 

Numero 1, 1955). 

Лекции посвящены изложению современных пред- 

ставлений об основных ядерных частицах—п-мезонах и 

нуклонах. В относительно простой и физически наглядной 

форме дается последовательное описание нуклона, си- 

стемы нуклонов и системы п-мезон— нуклон; в основу 

описания положен весьма плодотворный метод изотопи- 

ческого спина. Далее полученные результаты применяются 

к интерпретации экспериментов по рассеянию л-мезо- 

нов на нуклонах, по изучению процессов образования 

мезонов в реакциях фоторождения и столкновения ну- 

клонов, осуществляемых в современных ускорителях. 

В заключение рассматриваются явления поляризации 

нуклонов. 

Перевод книги выполнен Н. Г. Биргер и Л. И. Са- 

рычевой под редакцией Я. А. Смородинского. 

Книга рассчитана на широкий круг научных работ- 

ников—физиков, химиков и математиков, интересую- 

щихся современными проблемами ядерной физики, а так- 

же аспирантов и студентов соответствующих специаль- 

ностей. 

  

Редакция литературы по физике 

Заведующий редакцией проф. А. А. СОКОЛОВ



ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

Настоящие «Лекции о п-мезонах и нуклонах» впервые 
были опубликованы в Supplemento del Nuovo Cimento 
в 1955 г. Они представляют собой конспекты лекций, про- 
читанных Энрико Ферми летом 1955 г. в Международной 
школе физики (Варенна). Эти лекции оказались послед- 
НИМИ в Педагогической деятельности Ферми: вскоре после 
возвращения в США тяжелая болезнь преждевременно 
прервала жизнь Ферми, когда он был еще в полном 
расцвете своей исключительно напряженной творческой 
деятельности. Конспекты вначале были подготовлены 
студентами Вареннской школы, в распоряжении которых 
находились частично записанные на магнитной ленте лек- 
ции; впоследствии эти лекции были отредактированы 
с очень малыми изменениями одним из учеников Ферми — 
Б. Т. Фельдом. Следовательно, некоторая часть лекций 
является буквально, слово в слово, речью Ферми. С этой 
точки зрения лекции представляют значительный интерес 
для изучения титанической фигуры Ферми—эксперимента- 
тора, Ферми— теоретика, Ферми— учителя физики. Действи- 
тельно, большая часть представленного здесь эксперимен- 
тального и теоретического материала — результат личных 
исследований Ферми, а что касается педагогики, то метод 
изложения, язык, иногда жаргон и даже обозначения столь 
характерны для Ферми, что, читая некоторые отрывки 
книги, люди, знавшие его хорошо, вновь как бы слышат его 
голос и видят его перед собой — улыбающегося, у черной 
доски с указкой в руке. 

Существует еще только одна книга Ферми, которая, как 
и настоящие «Лекции о т-мезонах и нуклонах», воспро- 
изводит истинную его речь, однако она написана не им 
самим — это «Лекции по атомной физике». Однако эта книга
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в отличие от курса лекций, прочитанных в Варенне, 
имеет иной характер и предназначена для широкой пуб- 
лики, а не для физиков-профессионалов. 

Необходимо сказать, что, если бы сам Ферми занялся 
опубликованием лекций, их форма была бы совершенно 
иной. Действительно, у Ферми устная и письменная формы 
изложения всегда были различны. Это обусловлено тем, 
что Ферми до и во время лекций всегда советовал ауди- 
тории прерывать его и задавать вопросы, а следователь- 
но, в форме изложения учитывались возможности кон- 
такта лектора и аудитории. В написанных же Ферми 
книгах можно отметить замечательную простоту, почти 
тенденцию «обходить трудности», в которой в лекциях 
нет необходимости. 

Нет сомнений, что настоящая книга, раскрывающая 
уникальные качества Ферми как учителя, будет встречена 
с радостью и энтузиазмом советскими физиками, особенно 
молодежью, которой так много уделял внимания Ферми. 

Б. Понтекорво.



1, ИЗОТОПИЧЕСКИЙ СПИН 

1. Нуклоны 

Понятие изотопического спина было введено Гейзен- 
бергом [1] в начале 30-х годов почти сразу же после от- 
крытия нейтрона. Нейтрон и протон обладают очень близ- 
кими свойствами, поэтому естественно было попытаться 
описать их как различные состояния одной и той же 
частицы. Можно сказать, что нуклон (который я обозначу 
буквой \) существует в двух состояниях: р (протон) или 
п (нейтрон). На первых порах мы будем рассматривать 
эту идею чисто формально и попытаемся применить ее для 
описания свойств обеих частиц, не требуя, чтобы она дала 
сразу важные результаты. В дальнейшем станет очевидно, 
что такое описание очень удобно и что оно имеет не 
только формальное содержание. Однако позвольте мне 
в течение некоторого времени придерживаться чисто 
формального рассмотрения этого понятия. Мы здесь 
встречаемся с так называемой дихотомической переменной, 
т. е. переменной, которая может принимать только два 
различных значения. Если мы представим, как обычно, 
функцию  дихотомической переменной вертикальным 

а 

b 
есть функция, которая для первого значения переменной 
принимает значение а, а для второго — значение 6. 

_ В физике накоплено много сведений относительно пове- 
дения функций дихотомических переменных. В первый раз 

с ними столкнулись, когда Паули [2] разрабатывал теорию 
частиц со спином !/., который также описывается дихото- 
мической переменной. Чтобы определить состояние, можно 
сказать, что спин направлен «вверх» или «вниз». Суще- 
ствуют стандартные линейные операторы, действующие на 
переменные ‘такого `` THTIa, a именно; операторы ' Паули. 

столбцом, содержащим два числа аи В, то |= 
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0 
| и три 

. | 
Мы рассмотрим единичный оператор Го 

оператора Паули: 

0 1 0 — 10 

| с | i 0 ilo a]: 

Мы получили группу из четырех линейных операторов, 
которая обладает следующим свойством: сами эти опера- 
торы и их линейные комбинации представляют все воз- 
можные линейные операторы для любой функции дихото- 
мической переменной. Для нас безразлично, описывает ли 
эта переменная спин или одно из двух состояний нуклона 
(протон или нейтрон). 

Обозначим далее 

|0 1 |0 —{ 
2, = | с| 2, = |; 0 

  

  

Е О 
; = | 

Удобство введения множителя 2 будет ясно при даль- 
нейшем изложении. Что означает, например, оператор 2т,, 
когда он применяется к функции, описывающей состоя- 
ние р? В наших обозначениях функция, представляющая 
протонное состояние, запишется так: 

1 

p=| |. 

1|   Аналогично, мы введем функцию "= ‚ которая 

представляет нейтронное состояние. 
Тогда 

01011 о! _ ро о [ [01| 
представляет собой линейную операцию, переводящую 

] о 0 | 
функцию | 0 | с помощью квадратной матрицы | 1 0 | 

в функцию 0 И 2 ункц ‚|. Итак, 2*, переводит рвп и, как можно 

показать, обратно п в р. Таким образом, 2х, есть опера- 
тор обмена протон 7” нейтрон. Аналогично можно понять 
и смысл остальных операторов. 

Теперь рассмотрим еще одно применение введенного 
формализма, которое показывает, что он заслуживает 
внимания даже в том случае, когда мы имеем дело © един-
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ственным нуклоном (надо сознаться, однако, что в этом 
случае сам формализм в какой-то мере излишен). 

Рассмотрим операторы (1/2 + =.) и (1/2— <.) : 

  

1/2 0 1/2 0 го 

(gts о о = 00° 18 

поэтому 

| l gt ts) P=P; (st )n=0; (1.16) 

аналогично, 

, 12 0 11/2 0 0 0 

(g-% )= о 12 |0 = о ‚|, (1.1в) 

поэтому 

(уфы) п=л, (уфе )р=0. (1.1г) 

Это так называемые операторы проектирования. 
Рассмотрим далее нуклон, который может находиться 

в протонном состоянии с определенной амплитудой а 
и в нейтронном состоянии с амплитудой 6: 

XN = = ap + bn. 

Применяя оператор (1/2 + *.) к волновой функции ар- бя, 
получаем 

    

  

(уч )(ар-+ вм) = ар. 
Другими словами, этот оператор выделяет (проектирует) 

из смеси состояний часть, соответствующую протонпу. 
Именно поэтому оператор (1/2--з.) и называется операто- 
ром проектирования для протона. Аналогично (1/2 — *,) 
представляет собой оператор проектирования ‘для ней- 
трона. 

Предположим, что мы хотим записать гамильтониан 
для нуклона, не фиксируя его состояния (протон или



10 Г. Изотопический спин 
  

нейтрон). Что надо сделать для этого? Пусть Н› и Н,» 
представляют собой соответственно гамильтонианы для 
протона и нейтрона. Например, в простейшем случав их 
можно записать в следующей форме: 

Н.=-Р И (х), H,=<2—4+U, (x) (1.2) p~ ЭМ, р то ЭМ т 

Вообще говоря, эти гамильтонианы различны, так как 
силы, действующие на протон, отличаются от сил, дей- 
ствующих на нейтрон. Это станет ясно, если мы рассмот- 
рим, например, электрические силы. Часть потенциала 
может представлять собой потенциал кулоновских сил, 
не влияющих на нейтрон и действующих лишь на протон. 
Части, соответствующие кинетической энергии, также раз- 
личны благодаря малой, но все же существующей разнице 
в массах протона и нейтрона. 

Дальнейшей нашей задачей является составление га- 
мильтониана для нуклона вне зависимости от того, является 
ли последний протоном или нейтроном (а также для слу- 
чая, который может сейчас показаться бессмысленным, 
когда частица является в одно и то же время и нейтроном 
и протоном). Это легко сделать, используя определения 
операторов проектирования. Напишем выражения для га- 
мильтониана Н нуклона 

H=H,(14+%)+H,(4-4)= 
Hy +H, 

=" 4 (HH). (1.3) 

Я утверждаю, что для нуклона это правильный га- 
мильтониан. Это можно показать следующим образом: 
нуклонная волновая функция зависит от координат, при- 
чем под х подразумеваются не только пространственные, но 
и спиновые координаты. Дополнительно должна существо- 
вать, как я пока буду ее называть, зарядовая координа- 
та, которая указывает, является ли частица протоном или 
нейтроном. Операторы изотопического спина < действуют 
на ‘функции зарядовых координат. Такую`волновую функ-
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цию можно всегда записать в следующем виде. 

фа (х) 1 фо = =) о + 
91| = +0; (1-4) 

здесь ф,(х) и $,(х) —пара функций, зависящих только 
от х. После этих предварительных замечаний постараемся 
решить, что происходит, если такой гамильтониан дей- 
ствует на функцию типа 

Н {$} (х) р $, (х) п} = Ну (x) p+ Hyd, (x)n 

Таким образом, действие Н на волновую функцию 
сводится к действию гамильтониана Н, на ее протонную 
часть и гамильтониана Н„— на нейтронную. Если наша 
волновая функция Состоит ТОЛЬКО из протонной части, то 
оператор и действует на нее как на волновую функцию 
протона; если же волновая функция состоит только из 
нейтронной части, то оператор действует на нее как на 
волновую функцию нейтрона. 

  

2. Система, состоящая из двух нуклонов 

До сих пор мы могли рассматривать лишь как любо- 
пытпый факт то обстоятельство, что можно написать га- 
мильтониан, который правильно описывает нуклон, неза- 
висимо от того, представляет ли он собой протон или ней- 
трон. Это был чисто формальный подход, и мы не вклады- 
вали в него никаких физических представлений. Мы могли 
бы, например, рассматривать протон и электрон и, исполь- 
зуя тот же тип формализма, ввести переменные, которые 
определяли бы, является ли частица протоном или элек- 
троном (две совершенно различные частицы), и записать 
гамильтониан, который действовал бы правильно на вол- 
новую функцию частицы, будь то протон или электрон. 
Плодотворность такого представления станет нам ясна, 
когда мы перейдем к случаю двух нуклонов, который мы 
будем теперь рассматривать. Обозначим переменные, отно- 
сящиеся к одному из двух нуклонов, одним штрихом 
(х’, с’), а неременные, характеризующие другой нуклон,—
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двумя штрихами (х”, с"). Обозначим аналогично и опе- 
paTopbl 7’ (tj, t, t;) H w(t], t,t). Пусть $ (х', х', с’, с") 
представляет собой волновую функцию нашей системы. 
Остановимся далее на смысле различных возможных зна- 
чений двух зарядовых координат (с’, с”), которые указы- 
вают, является ли частица протоном или нейтроном. 
Прямым обобщением предыдущего случая мы получаем, 
что для двух нуклонов имеются 4 зарядовые возможности 
(пп, рр, пр, рп), и, следовательно, волновая функция си- 
стемы может быть записана так: 

ф(х, Хх”, С’, С") = 

=р(с’)р (с”) ф, (х', x") + n(c’) n(c") by (x’, x") + 
+ p(c’)n(c’) d(x’, x”) + n(c’) pc’) by (x’, x”). (2.1) 

В этом случае полная волновая функция состоит из 
четырех частей, содержащих четыре функции простран- 
ственных и спиновых координат обоих нуклонов. 

Попытаемся теперь проделать для двух нуклонов то, 
что ранее было сделано для одного, а именно, найти га- 
мильтониан, который правильно действует на все зарядовые 
состояния. При этом я хотел бы начать с некоторого упро- 
щения, а именно, пренебречь различием масс протона и 
нейтрона. Общее значение массы мы обозначим через М. 
Такое допущение не играет существенной роли, но зато 
упрощает многие детали. В гамильтониан должны войти 
члены, содержащие потенциальную энергию. Обозначим 
через И, потенциальную энергию взаимодействия двух 
протонов, а через’ И». — потенциальную энергию взаимо- 
действия двух нейтронов. Естественно, что И„„ отличается 
от И, поскольку И„› содержит кулоновскую часть, 
отсутствующую в („„. Известно, что в том случае, когда 
одна частица представляет собой протон, а другая—ней- 
трон, простейшая форма потенциала не годится.вследствие 
наличия потенциала обменных сил. Мы знаем, что ядер- 
ные силы между протоном и нейтроном определяются 
в основном двумя членами. Первый член проявляется 
непосредственно как обычная потенциальная энергия, 
второй член, соответствующий потенциальной энергии, — 
при учете обменных сил между двумя частицами. В теории 
ядерных сил рассматриваются различные формы обменных
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сил. Так, например, Майорана учитывает обмен простран- 
ственными координатами и оставляет неизменными спино- 
вые, тогда как Гейзенберг рассматривает обмен как про- 
странственных, так и спиновых координат. Для нашего 
обсуждения не существенен вопрос о форме обмена. 
Однако, поскольку в наших обозначениях пространствен- 
ные и спиновые координаты не различаются, нам значи- 
тельно удобнее использовать обмен в форме Гейзенберга. 
Обозначим обменный оператор через ЁЕ„, тогда 

Е.Ф (х’, х"”) =ф(х”, x’). (2.2) 

Если мы имеем две частицы, одна из которых является 
протоном, а другая — нейтроном, то потенциал (/ можно 
записать в виде суммы двух ‘частей: 

| U=V+WE,. (2.3) 

Таким образом, 

(0 (х’, х”) = Уф (х’, x”) 4-Wo (x", x’). (2.4) 

Предположим, что $ (х’, х”) — симметричная функция, т. е. 
w(x’, x”)=o(x", x’); Torga (Иф=(У-+У)Ф. Если допу- 
стить, что ф(х’, х") антисимметрична, то Up=(V—W)d9. 

Отметим далее, что любую функцию можно записать 
в виде суммы симметричной и антисимметричной частей, 
как это видно из следующего тождества: 

феи) На) о, (05) 
симметричная антисимметричная 

Разделив нашу функцию на симметричную и антисим- 
метричную части, мы можем записать потенциал в простой 
форме 

U,=V+W, U,=V—W. (2.6) 

Написанные выражения представляют собой потенциалы 
для случая, когда функция ф соответственно симметрична 
или антисимметрична. 

Это, естественно, приводит нас к обсуждению свойств 
симметрии нуклонной волновой функции. При рассмотре- 
нии свойств симметрии мы должны применять принцип 
Паули, согласно которому полная волновая функция анти- 
симметрична относительно перестановки всех координат
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обоих нуклонов. При таком обмене необходимо учитывать 
также и зарядовую координату с. Таким образом, из прин- 
ципа Паули следует, что правильная волновая функция 
меняет знак при перестановке всех координат, т. е. 

p(x’, x", С’, с") = —Ф(х”, x’, С", с’). (2.7) 

Используя прежнее выражение для Ф, мы получаем для 
условия антисимметрии 

p(c’) pc’) 1 (х', х”) + п(с’) п (с") $, (х', x") + 
р (с’) п (с") фз (х', х") + п(с’) р(с") фа (х', x”) = 

= — {р(с') р (с") ф: (х", м) п(с’) п (с) $» (х', х) + 
+p (c") n(c*) s(x", x’) + n(c") p(c’) Hy (x", х')}. (2.8) 

Это тождество представляет собой следствие принципа 
Паули, одного из наиболее хорошо установленных зако- 
нов квантовой механики. Условия, при которых удовле- 
творяется это тождество, записываются следующим образом: 

для коэффициентов р (с’)р (с”), 

by (x, x”) = — by (X", x’) (2.9 a) 

для коэффициентов п (с’)п (с”), 

фа (х’, x”) = — >, (X", x’) (2.96) 

для коэффициентов р (с’)п (с”), 

фз (х’, x”) = — фа(х”, х’) (2.9 в) 
для коэффициентов И (с’) р (с"), 

фа(х’, х") = — bg (x", х) (2.9 г) 
Написанная система уравнений содержит все требова- 

ния симметрии. 
Первые два относятся к случаям, когда обе частицы 

являются соответственно либо протонами, либо нейтронами; 
последние два—к случаям, когда первая частица являет- 
ся протоном, а вторая — нейтроном, и наоборот. Последние 
два условия нельзя использовать непосредственно. Однако, 
складывая и вычитая выражения (2.9в) и (2.9г), можно при- 
вести их к более удобному виду. Если мы положим 

Y= 75 (Yat be И а ($4), (2.10)
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то из приведенных выражений следует 

be (x’, x”) = — $, (х", х’) (антисимметричная функция) (2.11) 

Фе (х’, х’) = $, (х", х’) (симметричная функция). (2.12) 

Теперь мы упростим выражение для ф(х’, х’, с’, С"). 
1 | 

Подставляя фз = у (p5-l $6) 4 Pa = 75 (Pa Pe): получаем 

(x's x", 0°, 0") = ppd, + nd, + EP yg + OP oe, 
(2.13) 

где ф,—симметричная, аф,, ф›, Ф‚—антисимметричные функ- 
ции. Отметим, что все симметричные части рр, пп, ри-Ёпр 
умножаются соответственно на антисимметричные функции 

ф., Ф., Ф5, в то время как антисимметричная часть ри—пр 
умножается на симметричную функцию %.. 

В том случае, когда обе частицы являются протонами, 
гамильтониан, действующий на часть волновой функции, 
содержащую множитель рр, имеет вид 

| + H pp = at P 4 Use: (2.14) 

Аналогично, для части,  одержащей множитель ип, при- 
меняется гамильтониан, описывающий два нейтрона: 

  

240 pve 

Han = aq + Una (2.15) 

Будем считать, что на ф‚ действует гамильтониан 
pet p” 

Hy = ay + Uw (2.16) 

а на ф, — гамильтониан 
р’ р”? 

Н. =—5и О... (2.17) 

Мы имеем теперь все необходимое, чтобы написать общий 
гамильтониан, который автоматически дает соответствую- 
щее разделение, а именно, обеспечивает применение к каж- 
дой части волновой функции гамильтониана нужного типа. 
Это требует использования операторов проектирования, 
выбирающих из смеси зарядовых состояний различные
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части. Легко видеть, что оператор проектирования, выбираю- 
щий рр, запишется так: 

0„=(э+ч)(5+5). (2.18) 

== (5-9) (5-2). (2.19) 

Заметим, что оператор (1/2 --*.) (1/2 —^.) выбирает рп. 

Нам же нужен оператор, который выбирает (ри--пр)/У2 

и (ри—пр)/У 2. 
Я сейчас напишу эти операторы; проверку правильности 

их выбора я предлагаю сделать в качестве упражнения. 
Оператор, выбирающий антисимметричную часть ф,, имеет 
ВИД 

Апалогично, 

] _и п ‘ff Og= ZHU + ty + ets. (2.20) 

Аналогично, оператор, выбирающий симметричную часть 
ф‹, имеет вид 

1 ‚г 4°” ‚хм 

О = р — т, — пт — TT. (2.21) 

Таким образом, гамильтониан двух нуклонов имеет сле- 
дующую форму: 

Н =НОр-+ НипО + НО, - Н.О.. (2.22) 

До сих пор мы использовали только одно физическое 
условие (кроме принципа Паули), а именно, приблизитель- 
ное равенство масс протона и нейтрона. Введем теперь еще 
один физический принцип—зарядовую независимость ядер- 
ных сил. Мы постулируем равенство сил, действующих меж- 
ду двумя протонами, двумя нейтронами и между протоном 
и нейтроном, при условии, что в последнем случае волно- 
вая функция двух нуклонов антисимметрична [$„(х’, х”)|. 
Такое предположение в какой-то степени подтверждается 
экспериментально. Существующее, как известно, различие 
в силах объясняется кулоновскими силами, которые во 
многих ядерных явлениях (особенно в легких ядрах) игра- 
ют лишь второстепенную роль.
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Таким образом, мы имеем 

Нор =Н т = На. (2.23) 

В гамильтониан Н, входит безусловно другая потенциальная 
энергия. Потенциал, соответствующий наблюдаемому анти- 
симметричному состоянию, например виртуальному состоя- 
нию дейтрона, равен приблизительно 10 Мэв, тогда как 
потенциал, соответствующий симметричному состоянию 
(связанный дейтрон), равен приблизительно 20 Мэв. Сле- 
довательно, эти потенциалы отличаются примерно вдвое. 
Гамильтониан можно записать тогда в виде 

H = Hy (Opp + Onn + On) + H,05- (2.24) 

Подставляя сюда выражения для операторов проектиро- 

вания, получаем 

ии, (течи) 
= Mat st (Hy—H,) v2", (2.25) 

Где мы ПоОЛожили 

eee = tt ль, - 1,т.. (2.26) 

Первый член (2.25) не зависит от зарядовых операторов. 
Второй член содержит некую аналогию скалярного про- 
изведения ^’.х”, которая является, однако, скаляром не в 
обычном пространстве, а соответствует скаляру относитель- 
но ортогональных преобразований осей 1, 2, 3 в зарядовом 
пространстве. Из инвариантной структуры гамильтониана 
относительно вращения в зарядовом пространстве можно 
получить целый ряд следствий. Уравнение (2.25) является 
приближенным вследствие пренебрежения кулоновскими си- 
лами. 

Для нуклона % COCTOHT H3 7, ty, T3, которые с точно- 
стью До множителя 2 являются операторами Паули. Эти 
операторы были введены для представления спиновых мо- 
ментов количества движения и имеют все формальные свой- 
ства последних. Мы можем сказать, что в отношении своих 
математических свойств *,... <. подчиняются тем же пра- 
вилам, что и компоненты моментов количества движения. 
Однако три направления, обозначенные как 1, 2, 3, теперь 
уже представляют собой направления не в обычном про-
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странстве, а в некотором воображаемом пространстве, ко- 
торое мы будем называть зарядовым или изотопическим 
спиновым пространством. 

Свойства моментов количества движения в обычном про- 
странстве можно перенести теперь на изотопическое спи- 
новое пространство. Например, если х— вектор в заря- 
довом пространстве, то можно определить скалярное про- 
изведение двух векторов для двух нуклонов (^’-^”) и их сум- 
му (Т=*’ -- *"); вектор Т можно назвать полным изотопи- 
ческим спином системы. Гамильтониан (2.25) инвариантен 
относительно изменений координатной системы в изото- 
пическом пространстве (например, относительно жесткого 
вращения), т. е. представляет собой скаляр. Поэтому полный 
изотопический спин и его компоненты должны быть инте- 
гралами движения, аналогично тому, что вектор момента 
количества движения есть интеграл движения, когда га- 
мильтониан инвариантен относительно вращения в обыч* 
ном пространстве. Так же как и операторы Паули, т, с», 
T; подчиняются Следующим перестановочным соотношениям: 

[*’*’] — ix’, 

[9] =, (2.27) 

[TT] = iT. 

Используя (2.27), можно получить, что с гамильтониа- 
ном коммутируют следующие операторы: Т\, Ть, То, Т*. 
Таким образом, 

[HT,)=0, [AT,]=0, [НТ]=0, [НТ] =0 (2.28) 
и, следовательно, Ту, Го, Гз, Т* представляют собой интегра- 
лы движения. Так как Н—скаляр, а формальное рассмотре- 
ние в обоих случаях одинаково, то свойства обычного мо- 
мента количества движения могут быть использованы для 
исследования зависимости волновой функции двух нуклонов 
от изотопического спина. Можно выбрать диагональное 
представление Ти Т., где 

op = (T+ 1), 

Toop =T, T—1,...—-T 
(T—uenoe или полуцелое). 

(2.29)
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Как и момент количества движения системы, состоящей 
из двух электронов, Т принимает значение 0 или [. Другим 
свойством, которое также следует из подобной аналогии, 
является то, что все состояния с постоянным Т обладают 
одной и той же энергией и в действительности являются 
одним и тем же состоянием, если отвлечься от различных 
направлений в изотопическом пространстве. 

Прежде чем закончить рассмотрение системы из двух 
нуклонов, мы обсудим поправку к схеме зарядовой неза- 
висимости, которая покажет нам, где эта схема неверна. 
Мы можем сразу написать по крайней мере один член, ко- 
торым мы пренебрегли ранее и который следует добавить 
к гамильтониану (2.25). Этот член описывает кулоновское 
взаимодействие, и его, конечно, надо учитывать только в том 
случае, если оба нуклона являются протонами. Этот допол- 
нительный член можно записать в форме 

е? 0 
+= pp? 

rye e?/r—KyJOHOBCKad SHEprHA обоих зарядов, а оператор 
проектирования О„„, определенный выше [см. (2.18)], вы- 
бирает случай, когда оба нуклона суть протоны. Используя 
(2.18), мы получаем следующее выражение для дополни- 
тельного члена к гамильтониану (2.25): 

е? e (1 тт ‚ы 
- Ор = ча} (2.30) 

Новый гамильтониан уже не является инвариантом в изо- 
топическом пространстве. Рассматривая коммутацию Н с 
компонентами вектора полного изотопического спина, легко 
показать, что 

[9Т] 0, [НТ] 0. 
Однако даже и в этом случае [ НТ. | = 0 (сохранение заряда), 
т.е. Г. =*,-+*. коммутирует со всеми членами нового га- 
мильтониана. 

3. Система, состоящая из многих нуклонов 

Предшествующие рассуждения можно сразу обобщить 
на систему, состоящую из многих нуклонов. Рассмотрим 
систему из А нуклонов, каждый из которых характери-
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зуется вектором изотопического спина Т?, Т®, ..., Т®. 
Что же касается гамильтониана, то мы не очень много 
знаем даже о двух нуклонах, не говоря уже о системе многих 
нуклонов. В частности, в последнем случае могут играть 
значительную роль силы между тремя нуклонами. Так же 
как и в случае двух нуклонов, мы постулируем, что гамиль- 
тониан для А нуклонов инвариантен относительно вра- 
щения в изотопическом пространстве и, следовательно, 
является скаляром. Таким образом, полный вектор изото- 
пического спина 

Т=Т®--Т®--... То (3.1) 

будет иметь все свойства вектора момента количества дви- 
жения и должен быть интегралом движения. Представле- 
ние о зарядовом операторе, который в случае одного нуклона 
имеет форму (1/2--*,) и собственные значения 1 (протон) 
или 0 (нейтрон), можно распространить и на систему, если 
определить зарядовый оператор ядер как сумму зарядовых 
операторов всех нуклонов: 

А 

9=У (st )=$4 (3.2) 
]=1 

Поскольку заряд ядер, так же как число нуклонов, является 
постоянным, то величина Т. также должна оставаться по- 
стоянной. По этой причине Т. является точным интегралом 
движения. Остальные компоненты изотопического спина 
можно считать интегралами движения лишь приближенно. 
В этом смысле Т. занимает особое положение, поскольку 
здесь нет аналогии с вектором момента количества движе- 
ния, у которого все компоненты существенно эквивалентны. 

Далее, можно классифицировать состояние ядер по муль- 
типлетности изотопического спина. Возможными состояния- 
ми Т являются 

A/2 A/2 ( ( 
| |. 

Т=. . ‚ А—четно; Т=\ . А- нечетное (3.3) 

| ( a
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Каждое состояние системы нуклонов характеризуется не- 
которым значением Т; для выбранной величины Т проекция 
Т. может принимать значения Т, Т—1,..., —Т. Напри- 
мер, для случая Т =1| компонента Т, может иметь значения 
1, 0, —1, которые образуют изотопический триплет, состоя- 
щий из трех соседних изобар, соответствующих зарядам 
(А/2)-1, А/2 и (А/2)—1. Для Т=# имеет место изотопиче- 

А=7 711 “Be Li Be 
(3p,4n) (4p,3n) I 

fat — 1-е возбужденное 
$ 2 1 состдяние 

755 1375 478 M36 43 M36 
2 

9 J? 

Фиг. 1. Энергии и моменты количества движения основного 
и первого возбужденного состояний для изотопического спино- 

вого дублета ?[4-7Ве. 

    —_l__-. Оеновное 
состояние Rs

 
]&
 

ский дублет. Одним из первых обнаруженных дублетов была 
пара 7141.-'Ве, (фиг. 1). Действительно, основные состояния 
этих ядер весьма схожи (если пренебречь поправочными 
членами, в частности членом, обусловленным кулоновским 
потенциалом), тогда как первые возбужденные состояния 
этих ядер образуют другой хорошо известный изотопиче- 
ский дублет. 

Заканчивая рассмотрение формализма изотопического 
спина в применении к ядрам, интересно отметить, что 
многие реакции (например, испускание а-частиц), кото- 
рые на основании законов сохранения энергии, момента 
количества движения и четности должны проходить весьма 
интенсивно, в действительности идут с малой вероятностью. 
Часто это является следствием того обстоятельства, что в 
подобных реакциях не сохраняется изотопический спин. 

4. Система, состоящая из нуклонов и х-мезонов 

Возможные значения изотопического спина т-мезонов 
могут быть получены из фундаментального уравнения Юка- 
ВЫ 

У = Ж+т. (4.1)
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Мы предположим, что в этой реакции изотопический спин 
сохраняется. Из того факта, что имеет изотопический 
спин 7, ииз обычного правила векторного сложения момен- 
тов количества движения следует, что для т-мезонов Т=1 
или 0. Поскольку известно, что п-мезоны существуют в трех 
зарядовых состояниях (положительные, нейтральные и от- 
рицательные), что соответствует изотопическому триплету, 
для них следует выбрать значение Т =1|. Заметим, что вид 
зарядовых операторов т-мезонов и нуклонов различен. 
Для п-мезонов компонента Т. дает заряд непосредственно 
без добавления №: 

+1 для т* 

Заряд мезонов = Т = О для то (4.2) 

—1 для т 

Таким образом, полный заряд системы, состоящей из A 
нуклонов и В т-мезонов, равен 

х(5- в) УЯз=5+Ть (4.3) 
А B 

где Т.—третья компонента полного изотопического спина, 
остающаяся постоянной, поскольку и заряд и число нукло- 
нов неизменны. 

Постулируем теперь, что и для системы нуклонов и 
т-мезонов гамильтониан является приближенно скалярным 
инвариантом в зарядовом пространстве. Так же как и в 
случае системы, состоящей из одних нуклонов, эту гипотезу 
можно применять, лишь пренебрегая кулоновскими силами 
и различием масс нейтрона и протона, с одной стороны, 
и заряженного и нейтрального т-мезона—с другой. 

Из этого постулата следует, что суммарный изотопиче- 
ский спин (т. е. его три проекции и величина) является 
интегралом движения и, кроме того, имеет все формальные 
свойства вектора момента количества движения. 

Мы рассмотрим систему, состоящую из нуклона и 
п-мезона (5%, =). Мы уже видели, что для нуклонат (%) = 12, 
а для п-мезона т (т) =1. Тогда полный изотопический спин 
Т может принимать два значения: Т =3/, и Т= 1...
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Для зарядовых состояний мы введем следующие обозна- 
чения: И*— что означает п-- т* и т. д. Таким образом, 
существуют шесть возможных зарядовых состояний: р+, ру, 
р, п", по, п, которые мы назовем «физическими зарядовыми 
состояниями», поскольку они доступны непосредственному 
наблюдению (напомним для аналогии, что заданная ком- 
бинация орбитального и спинового моментов количества 
движения образует смесь состояний с различными возмож- 
ными значениями полного момента). Обозначим через у. со- 
стояние, для которого Т==3/,; чтобы различать зарядовые 
состояния, будем писать сверху индекс, указывающий 
величину 2Т.. 

Aaa T =3/, 

| 

( ( * Poe P=) и Заряд = -5- + Тз=\ (4.4) 
~ 2 

| _ 3, | —1 

и мы получаем четыре функции 5’, X37, Xs» у? 
Вообще через Х51з будет обозначаться волновая функция, 

соответствующая изотопическому спину Т и зарядовому 
состоянию Ть. 

Для системы, состоящей из нуклона и т-мезона, име- 
ются следующие волновые функции: 

Т=3/, 
= р*, (4.5а) 

хо = У Р-Н ИТ, и, (4.56) 

YP =V 7M +V sD (4.58) 
{9 =, (4.5r)
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T='/, 

(P= ИУ, р°— ~V/, nt, (4.5) 

r= — Vg + V5 (4.5e) 

Численные множители, использованные в соотношениях 
(4.5), представляют собой коэффициенты Клебса—Жор- 
дана. Все функции у ортогональны. Конечное состояние 
с Т=3/, можно реализовать экспериментальным путем, бом- 
бардируя водород п*-мезонами; аналогичным путем в прин- 
ципе можно получить состояние п с Т=3).. 

Однако состояние с Т = '/, нельзя получить в чистом виде 
посредством одной комбинации нуклон—мезон. 

|. ЭКСПЕРИМЕНТЫ С х-МЕЗОНАМИ И НУКЛОНАМИ 

5. Рассеяние мезон—нуклон 

Введем амплитуды рассеяния 5. и 3, в состояниях с раз- 
личными изотопическими спинами: 

е**2 у — Six, (5.1) 

ее —> ЭХ. 

Здесь первые члены соответствуют начальному состоянию 
(плоская волна, описывающая падающий т-мезон), а осталь- 
ные— конечному состоянию (рассеянный т-мезон). 

При рассеянии положительных т-мезонов на протонах 
может возникнуть лишь р\- состояние. Поэтому амплиту- 
да для этого случая будет 5.. 

Для случая рассеяния *`-мезонов на протонах начальное 
состояние есть смесь уу? и уг. 

Из соотношений (4.5в) и (4.5е) получаем следующие выра- 
жения: 

“Vos 1) -V+ х<- -D 

p= 1S ту = Co р. 
(5.2)
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Таким образом, опуская общий верхний индекс — |, 
мы можем написать 

1 2 
(р) ехр [22] = У =z Xs XP [ikz] + Vez y, exp [ikz] —> 

Уи Уз У УЗ + Уз» 
V5(-Var+V5r)s 
= УЗ 6:55 51) | р- Cot) 

В этом уравнении первый член описывает рассеяние 
с перезарядкой, а второй—упругое рассеяние. 

В настоящее время возможно на опыте осуществить 
бомбардировку протонов как положительными, так и от- 
рицательными т-мезонами. Например, фазотрон Чикагского 
университета ускоряет протоны до энергий 460 Мэв. Про- 
тоны, ударяясь в бериллиевую мишень, образуют положи- 
тельные и отрицательные т-мезоны. (Для получения т-ме- 
зонов особенно удобно использовать мишень из бериллия.) 

Около 10% протонов, соударяясь с мишенью, вызывают 
ядерные взаимодействия, причем лишь в нескольких про- 
центах случаев ядерные взаимодействия приводят к обра- 
зованию т-мезонов. Число их равно примерно 100—101 
в | сек. 

При соударениях образуются также и нейтральные мезо- 
пы, но они распадаются со временем жизни —. 101“ сек.; 
продукты распада мезонов можно устранить до их попада- 
ния в измерительное устройство. 

Отрицательные т-мезоны отклоняются магнитным полем 
фазотрона, проходят через отверстие в защите, состоящей 
из бетона и стали (толщина 4 м), и далее, прежде чем попасть 
в регистрирующее устройство, очищаются с’ помощью до- 
полнительного магнитного поля (А. М. Е.), как показано 
на фиг. 2. 

Положительные т-мезоны получаются аналогично путем 
изменения направления магнитного поля фазотрона на об- 
ратное. Однако в этом случае нельзя получить пучок такой
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же интенсивности и энергии, как в случае отрицательных 
п-мезонов, поскольку при этом наблюдаемые т-мезоны 
испускаются в обратном направлении. 

При подобных наблюдениях используют счетчики, диф- 
фузионную камеру Вильсона и фотографические пластинки. 

На фиг. 3 показана схема типичной установки со сцин- 
тилляционными счетчиками. В действительности, пучок 
п-мезонов недостаточно чист, поскольку в нем всегда есть 

   

      

мишень д= 
Сталь и 

b= бетон 
4m 

Фиг. 2. Схематичное изображение 
способа получения пучка отрицатель- 
ных п-мезонов на фазотроне Чикагско- 

го университета. 

значительная примесь ь-мезонов; последние легко разли- 
чаются, так как при одном и том же отклонении в магнит- 
ном поле их пробег отличен от пробега т-мезонов. То же 
самое относится и к электронной компоненте, которая 
иногда присутствует. 

Если мы нанесем на график интенсивность пучка № 
как функцию толщины поглотителя К, то получим кривую, 
подобную представленной на фиг. 4, по которой можно 
определить количество примеси в пучке. 

Наблюдение т-мезонов удобно также производить с по- 
мощью фотографических пластинок, насыщаемых водородом 
(число протонов в единице объема сравнимо с соответствую- 
щей величиной для жидкого водорода). При этом исполь- 
зуется метод просмотра пластинок, при котором ищутся 
случаи, аналогичные изображенному на фиг. 5. В том месте, 
где наблюдается такой случай, возможно, произошло рас- 
сеяние к-мезон—нуклон. Затем исследуется компланар- 
ность и соотношения между углами а и В. 

В такого рода измерениях можно также использовать 
диффузионную камеру Вильсона, наполненную водородом,
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существенным преимуществом которой является то, что 
она содержит только водород. 

В настоящее время разработана также весьма многообе- 
щающая пузырьковая камера. Хильдебранд в Чикагском 
университете получил хорошие следы, используя жидко- 
стную камеру, наполненную пентаном. 

  

  

  

            

  

  

М 

== 

R 

Фиг. 3. Типичная установка для Фиг. 4. Зависимость 
наблюдения рассеяния кп-мезонов на числа отсчетов для пучка 

протонах. п-мезонов OT ТОЛЩИНЫ 

$—сцинтилляционные счетчики; А—счетчик поглотителя. 
антисовпадений, используемый в том случае, Высота ступеней пропорцио- 
когда нужно отделить фотоны от заряженных ‘нальна количеству различных 
ж-мезонов;: [.. Н.—жидкий водород. Подхо- компонент в пучке. 
дящий контейнер можно сделать из пено- 
стирола, удельный вес которого равен всего 
0,03 г/см3 и который легко поддается меха- 

нической обработке. 

Можно непосредственно экспериментально исследовать 
три процесса, представленные в первом столбце табл. |. 
Мы видели, что амплитуды рассеяния этих процессов вы- 
ражаются через величины 5; и 5,; амплитуды рассеяния 
для состояний с изотопическими спинами T = 3/,u T ="*/, co- 
ответственно представлены в табл. |. 

Процесс р+ —> 0+ определяется прямо амплитудой 93, по- 
скольку р+ есть чистое состояние с Т = 3].. Так как ри п? 
представляютсмеси состояний с Т =3/, иТ=!/., то амплиту- 
да [(5./3)- (25,/3)] описывает упругое рассеяние отрица- 

тельных т-мезонов на протонах, а амплитуда VY 2 (S,—S,)/3— 
рассеяние с перезарядкой. Чтобы завершить анализ рассе-
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яния и найти сечения, следует получить выражение для 5, 
ио.. 

Выражение для $. и э., которое мы приведем, было 
получено при упрощающем предположении о наличии лишь 
5- и р-состояний. Законность такого предположения не- 
однократно обсуждалась, однако совершенно ясно, что 

это приближение может 
оправдываться лишь при 
достаточно малых энергиях. 

В принципе в рассеяние 
вносят вклад волны с боль- 
шими моментами количест- 
ва движения; этот вклад 
увеличивается с увеличе- 
нием энергии. Так, можно 

Фиг. 5. Наблюдавшийся в фото- сказать, что при достаточно 
эмульсии случай, соответствующий Малых энергиях преобла- 

рассеянию п-мезон— протон. дает 5-состояние и что лишь 

при больших энергиях 
вклад р-состояния будет заметен. При еще больших энергиях 
следует ожидать, что возрастет роль 4-волн и состояний 
с еще более высокими моментами. 

Мы увидим, что имеются надежные доказательства ано- 
мально сильного взаимодействия в р-состоянии; это является 
доводом в пользу включения в анализ и 5- и р-состояний. 
Можно надеяться, что при интересующих нас энергиях 
4-состояние не играет значительной роли. Мы можем 
сделать такое предположение не только потому, что оно 
согласуется с общей закономерностью в роли различных 
членов, но также и потому, что у нас нет оснований 
считать взаимодействие в 4-состоянии столь же сильным, 
как ив р-состоянии. Если мы примем такое предположение, 
то проблема вычисления 5, и 5. сведется к обычной проблеме 
теории столкновений, в которой все эффекты выражаются 
через сдвиг фаз. 

Единственным усложняющим обстоятельством, которое 
следует принять во внимание, является спин нуклона; 
например, для $5. нужно ввести еще один индекс, указы- 
вающий направление спина нуклона в начальном состоянии. 
Мы будем рассматривать рассеяние *-мезонной волны, рас- 
пространяющейся вдоль оси 2. Спин нуклона мишени может 
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быть направлен либо параллельно, либо антипараллельно 
этому направлению. Мы будем различать эти две возмож- 
ности с помощью верхних индексов а и В, соответствующих 
направлениям спина вверх (или вниз). Таким образом, вме- 
сто 5. мы теперь будем писать 5% и 5$. 

  
  

  
  

      
  

      

Таблица” Таблица 2 

АМПЛИТУДЫ ВОЗМОЖНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЯ СДВИГОВ 

ПРОЦЕССОВ РАССЕЯНИЯ ФАЗ РАССЕЯНИЯ ДЛЯ СЛУЧАЯ, 

ЗАРЯЖЕННЫХ МЕЗОНОВ КОГДА УЧИТЫВАЮТСЯ ЛИШЬ 

НА ВОДОРОДЕ 5- И р-ВОЛНЫ 

Процесс Амплитуда Si/5 Pris Paig 

+ _ nt $3 

Р р . Т =3/ a3 “31 233 

pp 1/3S3+?/s Si 

— T=1/¢ hy 41 413 
р —^ по (V ®/s) (Ss—S1)   

Введем, далее, сдвиг фаз для состояний с различными 

моментами количества движения. В $-состоянии суммарный 

момент определяется исключительно спином нуклона; это 

может иметь место при условии, что / =1/,. Для р-состояний 

спин нуклона может быть либо параллелен, либо антипарал- 

лелен орбитальному моменту р-волны ({==1), и, следова- 

тельно, имеется две возможности (1 =!/, и /=3[»), как 

и в обычных дублетных состояниях. Следовательно, мы 

имеем три состояния, различающихся орбитальным и пол- 

ным моментами, каждому из которых мы должны приписать 

свой сдвиг фаз. Если мы будем учитывать два возможных 

состояния изотопического спина, то число этих состояний 

должно быть удвоено. Таким образом, всего мы имеем шесть 

комбинаций трех возможных состояний с различными мо- 

ментами количества движения и двух возможных зарядовых 

состояний. Соответствующих. сдвигов фаз будет также шесть; 

их обозначения приведены в табл. 2. 

Можно ожидать, что все явления рассеяния в некотором 

интервале малых энергий описываются этими шестью Be-
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личинами а. В частности, 5. выражается через а, As, H Os, 
аз. — через “1, “3 и @!1. Выражения для 5“ и 98 имеют 
следующий вид: 

я — ox Ler | {€3 + (2e33 + @51) COS 9} G) -Е 

+ (Ca, —@) sin exp[+ i](E)], (5-4) 
где ехр [1/]/Ег описывает уходящую сферическую волну, 
а ез1, езз И е. имеют следующий смысл: 

е1 =ехр [2.:] — 1, 

е.з = ехр [2.3] — 1, (5.5) 

е‚ =ехр [24%. |—1. 

Первый член в (5.4) соответствует процессу, происходящему 
без изменения ориентации спина, второй—с изменением 
ориентации. 

Выражения для 5* и 98 имеют такой же вид; единственное 
различие заключается в том, чтое. заменяется нае, | ит. д. 
Интенсивность рассеянной волны можно получить, вычисляя 
сумму квадратов модулей коэффициентов в (5.4) для од- 
ного направления спина и складывая ее с суммой квадратов 
модулей коэффициентов для другого направления спина. 
Тогда мы получим сумму, в которой один из членов не за- 
висит от угла @, другой пропорционален со$0, а третий 
пропорционален соз? 6. Следовательно, мы получим угло- 
вое распределение следующего вида: 

79 = 4+ bcos 6+ ccos?é. (5.6) 

Если, далее, мы будем учитывать 4-состояние, но не бу- 
дем учитывать состояний с более высокими моментами коли- 
чества движения, то в (5.6) появятся члены с со$3 0 и соз* 6. 
Вообще учет каждого следующего состояния с большим 
моментом будет приводить к появлению следующих двух 
членов в разложении по степеням cos 9. 

Имеется -еще одно усложняющее обстоятельство, кото- 
рое мы не учитывали в проведенном выше рассмотрении 
рассеяния в 5- и р-состояниях. Мы имеем в виду возмущение, 
обусловленное кулоновским рассеянием, которое интерфери- 
рует с чисто ядерным. Рассмотрим простейший случай рас-
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сеяния р+-—> р*, при анализе которого не возникают трудно- 
сти, связанные с перезарядкой. Представим себе на минуту, 
что мы можем «включать» и «выключать» попеременно либо 
кулоновские силы, либо чисто ядерное взаимодействие. 
Если остаются лишь кулоновские силы, то будет иметь 
место резерфордовское рассеяние. Последнее характери- 
зуется очень большим сечением на малых углах, кото- 
poe, однако, быстро уменьшается (как четвертая степень 
угла 0). Поэтому вклад (4°/4®)кул. очень велик при малых 
углах и делается практически пренебрежимым при углах, 
больших 30—40°. 

Теперь возникает вопрос относительно интерференцион- 
ного эффекта, когда имеют место оба типа рассеяния. Точ- 
ная формула была получена Ван-Говом [3], однако влияние 
этого фактора можно в хорошем приближении учесть 
и спомощью следующего рассмотрения: разобьем выражение 
ас |А® для ядерного рассеяния на две части, одна из которых 
[(4с/4®).|] когерентна с кулоновским рассеянием, а другая 
|(4‹[4®).] некогерентна. Так как сечение пропорционально 
квадрату амплитуды, то 

Е И+ИСР VET. on 
—ы—ы—е—е end 

Когерентная часть амплитуды У (4°/4®), соответствует слу- 
чаю, когда спин нуклона «не перевертывается», тогда как 

некогерентная часть ИУ (4°/4®), соответствует случаю, когда 
спин «перевертывается», поскольку известно, что основ- 
ной вклад в кулоновское рассеяние вносят процессы, не 
сопровождаемые изменением ориентации спина. Интерфе- 
ренция ядерного и кулоновского рассеяния может быть как 
положительной, так и отрицательной в зависимости от 
знака амплитуды ядерного рассеяния, что и позволит нам 
определить этот знак, как будет показано ниже. 

Оставляя на время в стороне вопрос об эффекте, обуслов- 
ленном кулоновскими силами (который в большинстве слу- 
чаев приводит лишь к незначительным поправкам), мы можем 
провести сравнение с опытом. Было проведено много экспе- 
риментов, в которых при различных энергиях изучались 
интересующие нас реакции: 

pi р"; р-р и pan.
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Для этих реакций исследовалось угловое распределение, 
которое в каждом отдельном случае описывалось выраже- 
нием вида а-- 6 с0$0 -- с соз? 8. Поэтому экспериментальные 
результаты дают сведения о величинах а*, 6*, с" (из угло- 
вого распределения в р+—> р+ реакции), а’, 6’, с` (из реак- 
ции р->р)и a”; 5, с° (из рассеяния с перезарядкой 
p-—>n’). 

Эти девять величин составляют максимум сведений, 
который может дать эксперимент, при условии, конечно, 
что приведенная выше формула правильна. Было сделано 
много попыток установить, насколько значительную роль 
играет примесь состояний с высокими моментами количества 
движения, особенно при больших энергиях. Однако весьма 
ограниченная точность экспериментов не позволяет пока 
прийти к однозначному заключению. Поэтому мы можем 
сказать, что если состояния с большими моментами и играют 
какую-нибудь роль, то она слишком мала, чтобы ее можно 
было заметить в настоящее время. 

Поэтому я предлагаю пренебречь этими членами и счи- 
тать, что для каждой энергии эксперимент дает нам значение 
девяти величин а", 6+, с* ит. д. Определение шести сдвигов 
фаз а, @1, @зз, ... из девяти экспериментальных коэффициен- 
тов является задачей, в которой уравнений больше, чем 
искомых величин. Эта задача имеет решение, если теория 
правильна. Можно, конечно, найти ее решение (в пределах 
экспериментальных ошибок, которые довольно велики) 
даже и тогда, когда существует заметное отклонение от 
закона сохранения изотопического спина. 

Можно, например, в качестве первого этапа рассмотреть 
рассеяние лишьотрицательных х-мезонов. Другими словами, 
остановимся вначале на шести коэффициентах а`, 9, с’, а?, 
р°, с и определим из них величины шести сдвигов фаз. 
Далее мы можем вычислить коэффициенты а*, 6+1, с* для 
рассеяния положительных т-мезонов и сравнить их с пря- 
мыми измерениями. В известном смысле это есть наиболее 
прямой путь проверки теории, дающий вполне удовлетвори- 
тельные результаты. Однако на этом пути мы, к сожалению, 
встречаемся со следующими неопределенностями. Предпо- 
ложим, что я следую такой схеме и найду из шести уравне- 
ний шесть неизвестных коэффициентов. Тогда я получу ряд 
решений, определяющих весьма близкие значения коэффи-
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циентов а*, 6+, с*, так что и такой метод, по-видимому, не 
приводит к однозначному решению. 

При пренебрежении кулоновским рассеянием мы, в част- 
ности, встречаемся с неопределенностью, заключающейся 
в том, что изменение знака всех сдвигов фаз не меняет 
углового распределения. Именно в этом пункте кулонов- 
ские силы играют большую роль. Поскольку кулоновское 
рассеяние хорошо исследовано, то имеется возможность 
определить знак ядерного сдвига фаз по знаку интерферен- 
ционного члена. Подобные исследования были проведены 
в большом числе работ, однако я немогу сказать, что полу- 
ченные результаты носят окончательный характер. Тем не 
менее они дают основание считать, что знак, который я полу- 
чу в результате, правилен с вероятностью 90%. Я приведу 
ряд значений сдвигов фаз, не противоречащих эксперимен- 
тальным данным. Такое решение ни в коей мере не является 
единственным, но оно по ряду причин в настоящее время 
кажется наиболее вероятным. 

Эти решения были впервые найдены Гликсманом [4] 
и основаны на предположении, что только а., @, и а. 
отличны от нуля. Это сильное, хотя и не достаточно оправ- 
данное предположение дает результаты, которые легко 
согласовать с экспериментом. При таком упрощении Гликс- 
ман нашел, что «.з приблизительно пропорционально 1? !). 
Коэффициент при 13 не является, строго говоря, постоян- 
ным, а изменяется от 0,26 рад при малых энергиях до 
0,31 рад при более высоких энергиях. Величина а.з ста- 
новится равной 90°, что характерно для резонанса, при 
1 = 1,7 (энергия в лабораторной системе координат немного 
меньше 200 Мэв). Экспериментальные данные, относящиеся 
к сдвигу фаз а. иа,, несколько запутаны. Эксперименталь- 
ные точки показаны на фиг. 6, на которой изображена 
также проходящая через них некая «разумная» кривая. 

Полученные ранее данные, доложенные на конференции 
в Рочестере в 1953 г. [5], по-видимому, показывали, что 
величина а. положительна при очень малых энергиях 
и становится отрицательной при несколько более высоких 
энергиях. Однако полученные за последнее время данные, 
— — 

1) 1— импульс мезона в системе центра масс, выраженный в еди- 
ницах ис (и—масса покоя п-мезона).
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кажется, подтверждают более простое решение, представ- 
ленное на фиг. 6. 

Орё [6] собрал все имеющиеся данные при малых энер- 
гиях и предположил, что в этой области «а. и а, определяются 
соотношениями 

dt. = — 0, 11 т, 

| (5.8) 
а, = + 0,161. 

Величина |ч.|, по-видимому, линейно возрастает с т в до- 
статочно большом интервале, хотя довольно трудно пред- 

сказать, что произойдет при 
| больших энергиях; наоборот, 

a, %, Достигает «плато» при 
угле —. 10° и поведение этой ве- 

м личины при больших энергиях 
0 -——=р совершенно неясно (см. фиг. 6). 

В этой связи я хочу заме- 
0’ тить, что в анализе Орё боль- 

, шее внимание уделялось опытам 
aX; по рассеянию т-мезонов, чем 

эксперимент по фотоэфоекту. Фиг. 6. Экспериментальные С ри ам ф od у 
сдвиги фаз 5-волны как фун- уществует соотношение |7| 
кция у=р/ас для п-мезонов Между фотоэффектом и разно- 

в системе центра масс. стью между 4, H &, вблизи 1 = 0. 

Как показывают лучшие дан- 
ные по фотоэффекту, отношение (“, —а.)/ равно ~ 0,21 
вместо 0,27, согласно Ореё. Это соответствует расхождепию 
в значении интенсивности на величину (0,27/0,21)* = 1,65. 

  

6. Интерпретация сдвига фаз 

Мы подытожили наши экспериментальные сведения 
о сдвиге фаз при взаимодействии *-мезон—нуклон. Теперь 
возникает вопрос о том, какие количественные выводы мы 
должны сделать из рассмотрения сдвигов фаз. Рассмотрим 
систему из двух частиц, например т-мезона и пуклона. 
Если они находятся далеко друг от друга, то паши пред- 
ставления об этой системе столь же полны, как и о любой 
другой системе двух тел; однако они очень ограничены, 
если расстояние между частицами мало (скажем, меньше 
радиуса взаимодействия /.).
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Для простоты мы предположим, что взаимодействие 
между двумя частицами описывается потенциалом с малым 
радиусом действия 7.. Для состояния с определенным за- 
рядом и моментом количества движения мы можем напи- 
сать уравнение для гф = и (г); функция и (г) удовлетворяет 
радиальному уравнению Шредингера 

и [9 — Эт (г) | и=0. (6.1) 

Мы пользуемся системой единиц, в которой й=с=1; 
т — приведенная масса и р* =2тЕ. Точное решение (6.1) 
может быть получено лишь для области г >> /,; для значе- 
ний Г< Г, это невозможно, если неизвестен потенциал. 
Разделим уравнение (6.1) на уравнение для внутренней 
части (г < /.), о которой мы можем сказать очень мало, 
и уравнение для внешней части (г>> 7,). 

Для внешней части имеем 

и [2—9 | и=0. (6.2) 

Общее решение (6.2) есть линейная комбинация двух основ- 
ных решений. С учетом нормировки их можно записать 
следующим образом: 

V % pr distjq(pr)=J (pr), (6.3) 

V pr Niaty, (or) =N (pr), (6.4) 
где / и № — функции Бесселя. Функция / регулярна при 
г=0, в то время как М имеет в этой точке особенность. 
Для больших значений г асимптотическое выражение этих 
двух решений имеет вид 

tl l 
J—>sin( pr—>) и N—cos( pr—).. (6.5) 

При малых значениях г 

(ре)! +1 21—1)!! 
> гри И м”. (6.6) 

Двойной факториал («!!») означает произведение, включаю- 
щее лишь нечетные числа, т.е. (21-- 1)!! ==1.3.5... (21-1 1). 
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При отсутствии взаимодействия решение должно быть 
регулярно в нуле и поэтому в качестве решения следует 
выбрать функцию /. Однако при наличии взаимодей- 
ствия следует ожидать, что при Г >> г, решение и (г) будет 
линейной комбинацией обоих асимптотических решений, 
т. е. будет иметь вид а] - ON. 

Эта линейная комбинация может быть определена, если 
известен сдвиг фаз. Для сдвига фаз, равного а, мы имеем 
асимптотическое решение эт [рг— (=//2) +«] вместо выра- 
жения шп (рг—тИ/2), соответствующего нулевому сдвигу. 

Таким образом, асимптотическое выражение для реше- 
ния с учетом сдвига фаз можно записать в виде 

al 
sin( pr— 5 ) cosa-+ cos (pr —F )sina. 

B o6sacTH r > г, точное решение запишется так: 

u(r >r,)=Jcosa+ Nsina. (6.7) 

Поскольку значение «а можно определить из эксперимен- 
тальных данных, то мы можем, следовательно, вычислить 
коэффициенты. В окрестности 7, для малых значений им- 
пульсов и, следовательно, малых рг (предполагая для 
простоты ру, < 1) мы можем использовать приближения 
(6.6). В этом случае решение имеет вид. 

[+1 21— 1)! 
u(r) ~ cosa Ви + аб (6.8) 

Для малых а, когда со$@& = |, Зпа = а, на фиг. 7 схемати- 
чески изображено невозмущенное решение / (в отсутствие 
сдвига фаз), а также поправка, обусловленная сдвигом фаз 
aN и истинное решение, полученное сложением обеих 
кривых. Для значений г < /, приведенное решение не имеет 
физического смысла. 

Теперь возникает вопрос: какова величина возмущения, 
обусловленного сдвигом фаз? Ясно, что она зависит от 
величины /,. Так, если 7, = И? (см. фиг. 7), то возмущение 
характеризуется величиной (1/5), а если r=—r,”, TO Be- 
личиной (Р/с.)?; эти величины сильно отличаются друг 
от друга.
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Теперь мы покажем, что для состояний с моментом 
количества движения [ сдвиг фаз а при малых энергиях про- 
порционален р**". 

Рассмотрим потенциальную функцию U (r) Ha расстоя- 
нии у; точный вид ее при Г < /, неизвестен. В окрестно- 
сти точки 7, решения и (г) уравнения (6.2), а также их 

  

  

  

    1 

rl (2) 
  

Фиг. 7. Схематическое изображение ра- 
диальной. сферической волны и(г) для 

взаимодействия с радиусом 7о. 

[—невозмущенное решение (J); Г[—поправка 
(aN); 1 Ь—истинное решение (сумма кривых 
Ги 11). Стрелкой отмечено значение г, по прохож- 
дении которого невозмущенное решение начинает 
осциллировать н переходит при больших гв си- 

нусоиду. 

производные, вычисленные Для г< И Г_>Г,, ДОЛЖНЫ 

иметь одинаковые значения: 

и (п =) =и(%—е), и’ (те) = и’ (— =). (6.9) 

Отсюда следует, что отношение и (г)/и’ (7) должно быть 
одним и тем же при подходе к г, слева и справа. Положим 

Uy (To) 
= —- = 6. p= Tray = P(E) (6.10) 

И допустим, ЧТО функция р(Ё) вычислена из внешнего 

решения.
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Предполагая, что внешнее решение имеет форму (6.8), 
для значения г =7, получаем 

(рго)!*1 о (21— ПИ 
COS @ (2r-+ 1yit па (pr)! 

  

  

р (Е) = [+1 , (6.11) 

| и 
(1+ 1) соза тот sine рр 

Отсюда следует 

_. (/+1)p(£)—r 
(pr )21 +1 

а - | lp (E) + ro | OED! Пи’ (6.12) 

Здесь сдвиг фаз а выражен через р (РЁ). 
Вблизи порога функцию р (Е) можно заменить ее значе- 

нием в нуле. Для малых значений Е это дает хорошее 
приближение. Таким образом, для малых значений р, 
а следовательно, и малых я 12а = а иа = соп${. р?'*1, что 
и требовалось доказать. 

При возрастании Ё зависимость а от р будет содержать 
члены более высокой степени, чем 21--1. Таким образом, 
мы можем представить коэффициенты (6.12) как разложение 
по степеням Ё: 

  

(ро)?! *1 (6. 13) ва [ИН ИЕ... РЕНО 

Заметим, что первая поправка к сдвигу фаз дает член, 
пропорциональный р?Г3, а не р?!*?. 

Ясно, что, не зная р, нельзя вычислить а. Однако для 
большей части значений р коэффициент в (6.12) имеет вели- 
чипу порядка единицы '). 

Лишь в относительно небольшом интервале значений р, 
а именно в сбласти р = —7,/[, коэффициент становится 

1) Это, конечно, верно лишь при [>1. Для [==0 (6.13) дает 

tg a= | oe | Dro: (6.14) 

Поведение коэффициента У в (6.12) и (6.14) для разных значений / пока- 
зано на фиг. 8: 

  
ga=" OTE Til QD’ lo (E) +r, 

(pro)? y atl e(E)—r =) |
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очень большим. Таким образом, если бы величина а удовле- 
творяла неравенству 

~ (pro)?! *1 

*? ГЕИ ПП › 
то это указывало бы на наличие исключительных условий, 
заслуживающих дополнительного рассмотрения. 

  

1-20 

l=/ 
  

    1-2 
1-0 _ 
-2h -2 

  

  
  

  
Фиг. 8. Зависимость сдвига фаз от волновой функции на границе 

взаимодействия. 

Значения произведения факториалов в знаменателе фор- 
мулы (6.12) приведены в.табл. 3. 

  

Быстрое возрастание зна- Таблица 9 
менателя с увеличением / ЗНАЧЕНИЯ ФАКТОРИАЛОВ 
является еще одним доводом В ЗНАМЕНАТЕЛЕ 
в пользу того, что мы мо- ФОРМУЛЫ (6.12) 
жем пренебречь сдвигом фаз 
вблизи порога при [> 2. ) QLD! Gl! 

Постараемся ‘теперь оце- 
нить по сдвигу фаз ‘действи- 

  

тельную величину возмуще- о | 1 
ния, вносимого взаимодей- 3 
ствием. С этой целью оценим : ere   отношение полной возм ущен-
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ной волновой функции (6.7) к невозмущенной ‘функции 
/(рг). Квадрат этого отношения можно назвать «коэффи- 
циентом усиления». Его величина характеризует обуслов- 
ленное взаимодействием увеличение вероятности того, 
что две частицы будут находиться «в контакте». 

Для малых значений р 

cosaxl, sinayawz ap}, 

r)itt 

(0+? 

рим (ПИ 
Возмущающий член = ae 

(pry! 

Невозмущенная волновая функция 5: 

Волновая функция с учетом сдвига фаз представляет 
собой сумму приведенных выше выражений: 

(pr)t #3 (21—1)! 
Prep FOP ar 

Коэффициент усиления (к. у.) тогда равен 

1)! —1)! 2 у ИИ. (6.15) 
21-1 

ro 

  

Для 5- и р-волн используем полученные ранее сдвиги фаз 
для малых энергий при Т=3/, и T="/, (Tabs. 4). 

Таблица 4 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 
СДВИГОВ ФАЗ ПРИ РАССЕЯНИИ 
п-МЕЗОНОВ МАЛЫХ ЭНЕРГИЙ НА. 

НУКЛОНАХ 

  

to
l 

co
 

to
j 

— 

Волна 
  

51/3 аз = — 0,11 ч| аа =0,16\ 

Рз/о азз = 0,26 78 —     
Подставляя эти значения, мы найдем, что коэффициенты
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усиления равны 

Г 0,1172 K. y. (dy) © 1] , 

K. y. (a) © + (6.16) 
Го 

  Г 0,78 ] 2 
K. Y. (433) © [1+ | 

г, Измеряется в единицах й/с. | 
При Г, = 1 коэффициент усиления для а. и а, равен 

приблизительно 1, для a3, PaBeH приблизительно 3. 
Однако из экспериментальных данных следует, что «3,3» 
р-волна играет ббльшую роль, чем это указывает коэф- 
фициент усиления, приблизительно равный 3. Действитель- 
но, из данных по фоторождению мезонов следует, что этот 

Таблица 5 

КОЭФФИЦИЕНТЫ "УСИЛЕНИЯ ДЛЯ ВОЛНОВЫХ ФУНКЦИЙ 
ПРИ г=го, СООТВЕТСТВУЮЩИЕ РАССЕЯНИЮ р-ВОЛН 

B (3,3)-COCTOAHHU 
  

  

  

Коэффициент усиления 

’ “93, 2pad го=0,5 ro=—0,6 ro—0,7 ro=1,0 

0 (15 13) | 53 22 10,8 3,2 
0,5 1,88 | 49 26 10,4 3,8 

15 62 36 12,5 4,6 
1,5 58 68 31 16,9 4,1 
1,7* 90 57 19 11,0 1,6 
2,0** | 145 3,4 0,8 0,2 0,1           

*) Этот импульс соответствуег «резонансной» энергии, при 

которой азз=90°. 

**) Точные значения коэффициента усиления при 1==2 малы и, 

вероятно, не имеют большого физического смысла. Действитель- 

но, в интервале от т—=1,7 до 1=2,0 имеется узел. Общий характер 

зависимости коэффициента усиления от величины азз представлен 

на фиг. 9, откуда видно, что «резонансное» поведение процес- 

сов, включающих (3,3)-состояние, обусловливается двумя фак- 

торами: быстрый рост при малых энергиях—пропорниональностью 

ta,P3, а быстрое уменьшение при энергиях, ббльших резонанс- 

ной, —быстрым падевием коэффициента уснления.
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коэффициент составляет, вероятно, около 10. Такое значе- 
ние получается для 7, = 0,7; это показывает, что радиус 
взаимодействия несколько меньше й/ьс. 

В табл. 5 приведены значения коэффициента усиления 
в (3,3)-состоянии для различных относительных импульсов 
мезонов 1, вычисленные из экспериментально найденных 

сдвигов фаз а.. для различ- 
| ных значений радиуса взаи- 
KY модействия 7,; при этом ис- 

пользовалось точное реше- 
ние для волновой функции 
в виде функции Бесселя. 

  

7. Образование фото- 
мезонов   | Мы знаем, что при ма- 

9”  @з; = лых энергиях Т-кванта 
Фиг. 9. Общий характер коэффи- (близких к порогу для фо- 
циента усиления в (3,3)-состоянии торождения положитель- 

в зависимссти от сдвига фаз азз. ных т-мезонов на водороде) 
осуществляется переход в 

такое состояние, при котором т-мезон испускается в 
$-состоянии. На это указывает как наличие плато в угло- 
вом распределении, так и то обстоятельство, что фупкция 
возбуждения, по-видимому, пропорциональна импульсу 
п-мезона. Я попытаюсь теперь рассмотреть упрощенпиую 
форму механизма рождения т-мезона и для начала исполь- 
зую подход, который не приведет к вполне правильному 
решению. Мы будем рассуждать следующим образом. 

Как указывал Юкава, нуклон’ находится либо в состоя- 
нии «голого» нуклопа, скажем протона, либо в состоянии, 
которое можно описать как нейтрон плюс положительный 
п-мезон, окружающий нейтрон в виде некоторого облака: 

р п-т". (7.1) 

Падающий фотон может попасть на нуклон, находящийся 
в поеледнем состоянии, вызывая фоторасщепление с выле- 
том х-мезона. Как оценить ‘интенсивность этого эффекта? 
Мы знаем, что начальное состояние (т. е. протон) характери- 
зуется значением / =1/, и положительной четностью (нук-
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лон по определению является частицей с положительной 
четностью). 

В конечном состоянии т-мезон с нулевым внутренним 
спином испускается в 5-состоянии, т. е. с нулевым орбиталь- 
ным моментом. Следовательно, спин системы определяется 
исключительно спином остающегося нейтрона, т. е. 1|.. 
Поскольку т-мезон является псевдоскалярной частицей, 
то вся система в орбитальном 5-состоянии нечетна. Таким 
образом, переход происходит из / =1/.,( + )-в/=1|.( — )-со- 
стояние; такой переход следует рассматривать как электри- 
ческий дипольный переход. 

Теперь рассмотрим, что произойдет с направлением спи- 
на нуклона при этом переходе. Пусть направление движения 
фотона совпадает с осью 2, а спин нуклона в начальном со- 
стоянии направлен вверх (т. е. начальное спиновое состоя: 
ние есть а). 

После перехода протон превращается в нейтрон, а *-ме- 
зон можно рассматривать как свободную частицу. 

Во время перехода направление спина вуклона изме- 
няется на обратное так, что конечное спиновое состояние 
есть В (спин направлен вниз). 

Причину такого изменения направления спина нуклона 
мы поймем, если рассмотрим момент количества движения 
фотона. Фотон можно описать с помощью скалярной функ- 
ции е"" (которую можно назвать орбитальной частью функ- 
ции) и вектора поляризации, играющего роль вектора спи- 
на $=1. Орбитальнугю часть е*" можно разложить по сфе- 
рическим функциям У, „, соответствующим орбитальному 
моменту [. Поскольку ей зависит только от 2; то компонен- 
та т орбитального момента количества движения вдоль 
этой оси всегда равна нулю. 

Состояние поляризации фотона можно описать как сумму 
двух состояний с круговой поляризацией в противополож- 
ных направлениях; в случае линейно поляризованного 
фотона обе круговые поляризации входят в смесь в рав- 
ных количествах. Моменты количества движения этих двух 
состояний поляризации соответствуют спину $=1 с 2-ком- 
понентами $, = + 1. Поскольку для 2-компоненты орби- 
тального момента т = 0, то полный момент имеет -компо- 
ненту /, = -+ 1. Величина полного момента } =1-- $ может 
принимать любые целые значения, исключая нуль. Каж-
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дому значению ] соответствуют три значения [ (именно [ = 
=] + 1и [=] и две четности, соответствующие электриче- 
скому и магнитному мультипольным взаимодействиям. 

Поскольку мы условились, что спин в начальном состоя- 
нии направлен вверх, т. е. ], = -- "/„, а фотон переносит ком- 
поненту момента количества движения, равную -+ 1, в на- 
правлении оси 2, то в конечном состоянии j, может быть 
равно или --3/,, или —*/.. Так как конечным состоянием 
является э1/.-состояние, то, следовательно, остается един- 
ственная возможность |, = —1/,. Таким образом, во время 
перехода спин изменяет свое направление и конечным со- 
стоянием должно быть В-состояние. 

Теперь мы постараемся объяснить наблюдаемую интен- 
сивность фотоэффекта с точки зрения предложенного Юка- 
вой примитивного представления о нуклоне, окруженном 
облаком т-мезонов, которые могут быть выбиты фотонами. 

Для этого напишем прежде всего волновую функцию 
пачального состояния. Нас интересует лишь часть началь- 
ного состояния, отвечающая п*, поскольку в нашей простой 
картине протон «фотоэлектрически активен» лишь в этом 
состоянии. Выражение для волновой функции в начальном 
состоянии имеет следующий вид: 

(7.2) 

где коэффициент }— амплитуда этого состояния; { меньше 
единицы, но, по-видимому, не на много. Следующим множи- 
телем в (7.2) является функция изотопического спина 
у‘? (6.5) для системы (5% -{ ®) в состоянии с T=1/,u T,=1/,. 

Третий множитель определяет -спин и орбитальшый 
момент системы. Поскольку протон находится в четном 
состоянии с моментом, равным !|,, то, чтобы состояние 
было четным, п-мезон должен двигаться вокруг нейтрона 
по Р-орбите. 

Комбинируя спин 5=1/, и орбитальный момент *-мезо- 
Ha/=1, получаем, что полный момент системы. равен 1/.. 
Полагая, что вначале система находится в а-состоянии 
с полным спином, направленным вверх (/, = +-1/,), MbI 
получим, что либо т=1 и нейтрон находится в В-состоя-
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нии, либо т = 0 и нейтрон находится в а-состоянии. Коэф- 
фициенты волновой функции (7.2), согласно. Кондону 
и Шортли [8|, описывают смесь с такими спинами и мо- 
ментами. 

Последний множитель в (7.2) представляет собой ра- 
диальную часть волновой функции д (!), о которой мы знаем 
очень мало. 

Рассмотрим конечное состояние. Оно также содержит 
один т-мезон и один нуклон; м-мезон находится в состоянии 
с положительной энергией, описываемом расходящейся вол- 
пой. В конечном состоянии изотопический спин Т может 
быть равен либо !/., либо 3|,, так как взаимодействие с фо- 
тоном может привести или к АТ =0, или к АТ = +1. Cue- 
довательно, для конечного состояния мы имеем две волно- 
вые функции 

= (Ит» + V °°) pa, 

= (Уз — Узи)“. 
(1) (1) Они содержат функции изотопического спина у; и YX; 

[см. (4.5)|, соответствующие Т. = + !/, иТ=3/, или 1|.. 
Полный спин конечного состояния должен быть направ- 
лен вниз. Поскольку т-мезон находится в S-COCTOAHHH UH 
не имеет внутреннего спина, спин нейтрона должен быть 
также направлен вниз, т. е. нейтрон должен находиться 
в В-состоянии. 

Так как т-мезон находится в 5-состоянии, то волновая 
фупкция не содержит члена, зависящего от угла. Наконец, 
мы имеем радиальные части и. (г)/г и и. (г)/Г волновой 
функции в конечном состоянии. 

Теперь мы должны вычислить матричный элемент, соот- 
ветствующий взаимодействию фотона с системой. Взаимо- 
действие частицы с фотоном описывается членом еА-у, где 
А — вектор-потенциал электромагнитного поля. Таким об- 
разом, мы должны вычислить матричный элемент скоро- 
сти у или, в нерелятивистском случае, импульса р 
т-мезона. 

Известно, что в случае движения электронов в атоме 
это равносильно вычислению матричного элемента от коор- 
динат, но в нашем случае это не так. 

(7.3)
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Прежде чем записать матричный элемент, необходимо 
отметить, что члены, содержащие ро, не вносят вклада в на- 
чальном и конечном состояниях, так как нейтральные т-ме- 
зоны не создают тока, взаимодействующего с фотонами. 

Далее, поскольку взаимодействие с током п-мезонов не 
изменяет спина нуклона, то не надо учитывать часть вол- 
новой функции начального состояния, содержащую спино- 
вое я«-состояние, так как конечное спиновое состояние ну- 
клона есть В-состояние. 

Таким образом, мы получаем для х-компоненты матрич- 
ный элемент конечного состояния с Т=3|/,: 

(Koxeun. | p,.| Hauanpu.) = const -f \ Y 118 (7) о ts) d*r. (7.4) 

Для сферической функции У, | имеем 

У. (8, 9) ~sind-e¥ 24, (7.5) 

Чтобы оценить величину матричного элемента, мы должны 
иметь какие-либо сведения относительно ©(г) и и(/). Мы 
пе знаем ничего о поведении &(г) на малых расстояниях, 
но при г = й/вс она быстро убывает с расстоянием от ну- 
клона, приблизительно по экспоненте е- "ист. 

Для волновой функции и (Г) испущенного т-мезона мы 
можем использовать асимптотические выражения (6.5). 
Для случая [=0 

uy (r) ~ sin (nr +4) (7.6) 
И 

Uy (7) ~ sin (4r + 4), (7.7) 

если мы ограничимся малыми эпергиями испущенных 
«-мезопов. 

Используем экспериментальные величины, полученные 
Орё [6], для фазовых сдвигов а, иа,, которые для малых 
величин 1 принимают значения 

оз=азт (а= — 0,11), (7.8) 
a,=a,n (а = -- 0,16). (7.9) 

Асимптотические выражения для и. и и, действительны 
вне области радиусом fp. 

Внутри области радиусом Г, характер и (г) неизвестен, 
за исключением того, что и (г) стремится к нулю при г=0
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(фиг. 10). Однако объем внутри области г, невелик и не дает 
большого вклада в матричный элемент; в OCHOBHOM электро- 
магнитное взаимодействие имеет место в области вблизи 
и снаружи 7%. Таким обра- (ци, 
зом, при вычислении матрич- 
ных элементов мы можем 
воспользоваться приведенны- 
ми выше выражениями (7.6)— 
(7.9) для из и ш. Конечно, 
этот вывод будет справедлив 

  
  

только в том случае, если вол- 7 | 
- | повая функция 2 (/) в началь | г 

ном состоянии имеет замет- 7. r / As Г, 
ный «хвост», т. е. если для , 

. Фиг. 10. Вид радиальной 
п-мезона имеется значитель- функции и. (") для малых зна- 
ная вероятность находиться чений г. 

Используя как приближение выражения (7.6) и (7.3), 
получаем производную и, (для yr < 1): 

9 из (7) Е (п-т = —4 x. (7.10) 

Матричный элемент (7.4) теперь принимает форму (после 
интегрирования по углам) 

' в’ (Консчи. |2» | Начальн. ) Rae hy ( g(r)dr. (7.11) 

Muoxuterb 1// L BosHukaet 13 HOPMHPOBKH BOJIHOBEIX (pyHK- 
ций (7.6) и (7.7) конечного несвязанного состояния, причем 
нормировочным объемом является сфера радиусом L. Be- 
личина [., естественно, выпадает из конечного результата. 
Существенной особенностью (7.11) является то, что матрич- 
ный элемент пропорционален фазовым сдвигам а.л и а1. 
Чтобы получить численные величины, мы должны сделать 
предположение относительно функции & (г). Оказывается, 
что результаты не очень различаются, если мы используем 
различные разумные формы этой функции (например, можно 
взять экспоненту или функцию Бесселя К.\).
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Из этих матричных элементов вычисляется поперечное 
сечение для перехода рт—> и*. Численный расчет дает 

o (pt—> nt) =1,0- 10-*7- jn (BY см. (7.12) 

Величина | есть вероятность того, что протон нахо- 
дится в состоянии, содержащем нейтрон и т-мезон (т. е. 
в состоянии, «готовом к фотоэлектрическому эффекту»). 
Мы можем положить ее равной единице — предположение, 
по-видимому, завышающее эту вероятность на множитель 
порядка 2. 

Численный множитель в (7.12), равный 1,0.10-2? см?, 
получается из предположения о том, что волновая функция 
5 (г) имеет протяжение порядка й/ьс. Такое предположение 
приводит к поперечному сечению порядка ядерных разме- 
ров. Остающиеся величины в (7.12) представляют собой 
просто числа, так как импульс д выражается в единицах вс, 
а длины а; иа, — в единицах й/ис. Если для а, иа. мы 
введем экспериментальные величины (7.8) и (7.9), то получим 

с (рт—ь п!) =Б. 10-39. см?. (7.13) 
Это поперечное сечение слишком мало, так как эксперимен- 
тальная величина составляет 150. 10304 см?, т.е. в 30 раз 
больше. 

Даже несмотря на то, что приведенные теоретические 
соображения очень грубы, необходимо сделать существен- 
ные изменения, чтобы объяснить множитель 30. Однако 
следует отметить, что предсказанная энергетическая зави- 
симость сечения, а именно пропорциональность его им- 
пульсу 1 испущенной частицы, правильна. 

Более корректным было бы применение псевдоскалярной 
мезонной теории, как это было впервые сделано Вентцелем 
(не опубликовано). Использование при вычислении псевдо- 
скалярной (Р5$) или псевдовекторной (РУ) связи не приво- 
дит к большому различию. Мы, следуя Чу [9], будем для 
простоты предполагать псевдовекторную связь. Однако 
Рз — РУ-теория в отличие от Р$ — Р5-теории не ренорма- 
лизуема, и поэтому к ней относятся недоброжелательно 
высокие авторитеты теории поля. 

Существует надежда, что с вероятностью от 5 до 95% 
Р5—Р5-теория правильна. Чу развил весьма общий подход
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к проблеме, но ограничился частным решением, в котором 
не учитываются, например, релятивистские эффекты. В пре- 
делах такого ограничения теория является внутренне зам- 
кнутой и существенно сходящейся в том смысле, что при 
вычислении в последовательных приближениях различные 
члены растут все медленнее. 

Чу для упрощения предположил, что масса М нуклона 
очень велика по сравнению с массой п-мезона, и поэтому 
нуклон можно считать покоящимся. Это допущение являет- 
ся слабым местом теории. В этом приближении динамиче- 
скими переменными нуклона являются только его спин 
и заряд. Кроме того, чтобы устранить трудности, связан- 
ные с расходимостью, Чу ввел конечные размеры ну- 
клона. Взаимодействие между нуклоном и окружающим 
=-мезопным полем принимается в форме 

3 

Hos. = Van Ух (р о-У фт, (7.14) 
=i 

где |— константа связи. Единицы выбраны так, что #=с-==1. 
Взаимодействие записано в форме скалярного произведе- 
пия и поэтому инвариантно относительно вращений в изо- 
топическом пространстве. Рассматривая РУ-связь, надо 
учитывать взаимодействие между спином © нуклона и гра- 
диептом т-мезонного поля $); $. описывает нейтральное, 
а $, и $, — заряженные мезонные поля. 

Поскольку Чу предположил, что нуклон имеет конечный 
объем, взаимодействие должно быть усреднено по этому 
объему; с этой целью вводится весовая функция р (г), нор- 
мированная следующим образом: 

\р(г) r=, (7.15) 

Практически для обсуждаемого нами вопроса о фото- 
образовании вблизи порога можно отбросить весовую функ- 
цию р (г) и рассматривать точечное взаимодействие. В этой 
частной задаче мы получаем идентичные результаты. Однако 
можно с тем же успехом сохранить и форму (7.14). 

Основная идея такого подхода, предложенного впер- 
вые Венцелем, состоит в следующем. Произведем в (7.14)
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градиентное преобразование, приводящее к градиентной ин- 
вариантности этого выражения в случае наличия электро- 
магнитного поля. С этой целью нужно добавить два члена, 
связанных с фотоэффектом. Если поле $ имеет заданный 
заряд е, то градиентное преобразование состоит в замене 
оператора У на (У — {еА). 

В действительности ситуация несколько сложнее. Мы 
имеем дело с полем $ с тремя реальными компонентами $1, 
$. и Ф., соответствующими различным зарядовым состоя- 
ниям. Обычно т°-мезонам приписывают поле $.. Например, 
поскольку речь идет о части (7.14), связанной с $., TOe = 0, 
и, следовательно, для третьей компоненты преобразование 
сводится к тождественному соотнотению (у > У}. Однако 
для остальных двух компонент имеются усложняющие об- 
стоятельства, поскольку $, и $. не есть амплитуды положи- 
тельного и отрицательного мезонных полей, а являются их 
линейными комбинациями. Рассмотрим сферические гар- 
моники первого порядка, поскольку мы описываем систему 
с изотопическим спином 1, которая ведет себя в зарядовом 
пространстве, по существу, как сферическая гармоника 
первого порядка. Опуская общий нормировочный множи- 
тель, их можно записать как 

  

  

—$1п Фехр [14] 
Уф ПУР ля тг, 1—>ф у? Al 

У, — Poa COS 9 для по, (7.16) 

_ Уф ехр [— $] _ 
Y,_,—>¢7a 2 pi’ ля п. 1-1 ? у? Д 

Эти сферические гармоники соответственио пропорцио- 
нальны выражепиям 

—x —ly x—tly 

yo’ 7? Wo 

Три компопеиты $1, $, и $, образуют, по существу, век- 
тор в зарядовом (по не в действительиом) пространстве, 
подобно операторам Паули в, в,, с. спина нуклона, ко- 
торые также действуют как компоненты вектора. Заменяя 

  (7.17)
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в (7.17) х, у, 2 на $, $5, $., мы получаем выражения 

ot = a для т!-амплитуды, 

Dy = Ps для тп0-амплитуды, (7.18) 

y= ie для т -амплитуды. 

Выражения \УФ= надо преобразовать в (У + {еА) $=. 
В (7.14) входят производные от $1, $5, $.. Если мы произ- 
ведем градиентное преобразование, то появятся добавоч- 
ные члены, а именно: 

H' = Уз ( в-А (р, — чи) р (г) х. = (7.19) 
Эти добавленные выражения, удовлетворяющие условиям 
градиентной инвариантности, являются теми слагаемыми, 
которые ответственны за фоторождение. Это совершенно 
очевидно. Действительно, если отвлечься от спинов нукло- 
нов и т. Д., То в (7.19) входят, по существу, произведения 
вектора А и одной из компоненгф ($, или ф,), соответствую- 
щей заряженному т-мезонному полю. Мы знаем, что в тео- 
рии поля вектор-потенциал или его компоненты есть опе- 
раторы образования или исчезновения фотонов. Анало- 
гично операторы $, и $, есть операторы образования или 
исчезновения заряженного т-мезона. 

В реакции 
Ж-Ет-> Ж-Е т (7.20) 

исчезает фотон (оператор А) и образуется п-мезон (оператор 
Ф, или $5). Оба оператора присутствуют в (7.19). 

Чтобы получить количественные результаты, необходи- 
мо иметь матричный элемент (7.19), соответствующий этому 
переходу. Тогда легко можно подсчитать поперечное сече- 
ние. Наиболее простым путем будет переход от компонент 
ф. ИФ», не представляющих собой определенных зарядовых 
компонент, обратно кф" и $`, которые являются операто- 
рами, соответствующими образованию тт и т -мезонов. 

Обозначим, как обычно, 

pt = ф*, (7.21) 
=.
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Выражение (7.19) приобретает вид 

Н’=УуЗ \ в. А (6) р) @х, (1.22) 
где 

(t, + it,)/2 = — ** — оператор, который преобразует и вр; 

(*. — #.)/2 = *— оператор, который преобразует р вп; 

ф<* — оператор, который образует xt и уничтожает a; 

ф — оператор, который образует п и уничтожает ct. 

Матричным элементом М. 2. для реакции 

ур — п-т" (7.23) 

будет тогда (вблизи порога) 

М.Э. =1И =, ]/ 1 Е \ o(ryexp[ivx]d®?x, (7.24) 

rye 

с. — компонента вектора © в направлении поляризации 
А (=— единичный вектор в этом направлении); 

е\х — множитель распространения, обусловленный элек- 
тромагнитным полем; т-мезон вблизи порога (пебольшой 
т-мезонный импульс) не приводит к появлению аналогично- 
го множителя; 

И2=/Иу — нормировочный множитель для А, соответ- 
ствующий одному фотону на единицу объема; 

11И 2— подобный же нормировочный множитель для 
п-мезона; 

уи ® — энергии фотона и т-мезона в соответствующих 
единицах. 

Функция р (7) («формфактор») в наиболее позднем вариапте 
теории Чу характеризуется радиусом (1/;) й/ис; с другой 
стороны, величина |/» у порога составляет около й/ьс и, 
следовательно, много больше, чем область для р. Поэ- 
тому интеграл в (7.25) приближенно равен 1. Соотнощше- 
ние (7.25) было получено в предположении, что мезонная 
волновая функция может быть представлена как плоская 
волна. Действительно, вылетающий мезон находится в 
$-состоянии Cc rb (r) =u(r) =sin (kr-4-a) = kr+a = kr.
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Слагаемое, связанное со сдвигом фазы а = Ра, приводит 
к небольшой поправке, поэтому в дальнейшем мы ею пре- 
небрежем. Используя эту волновую функцию, соответ- 
ственно нормированную в сфере радиусом L, мы получаем 

(ит Н'’| рт) = +ЕИ - -— —=, (7.25) 

где зпак -+ указывает на то, что спин нуклона соответст- 
венно антипараллелен или параллелен вектору поляри- 
зации фотона. 

Переход от матричного элемента к поперечному сечению 
выполняется по обычной формуле 

25 
=} | М.Э. |? Оконечн. › (7.26) 

Где плотность конечных $5-состояний есть 

L L 
Оконечи. == nU — m7 . (7.27) 

Вблизи порога, полагая у=ш =, Е/и =мт и переходя от 
1 =с= 1 к обычной системе С@$, получаем 

с— 8 €) (=) (4) 16 0,15.10-27 д см?. (7.28) 3) 

Из (7.28) можно получить величину константы связи 
Р/с = 0,04. Это значение можно уточнить, если вместо 
(7.28) использовать аналогичное выражение, в котором 
введепы поправки на отдачу нуклонов. 

Согласно Бернардини и Гольдвассеру [10], такой новый 
апализ дает }/№с = 0,058 2). 

Эта величина совпадает с величиной, принятой Чу [9] 
для объяснения характеристик *-мезон-нуклонного рассея- 
ния. Подчеркнем, что при интерпретации обоих явлений по- 
лучается одинаковое значение величины константы связи. 

1) Такое же поперечное сечение можно получить, если исполь- 
зовать для матричного элемента приближения в виде плоской волны 
(7.24) и принять, что плотность конечных состояний (для единичного 
нормировочного объема) определяется соотношением 

oN = 7.2 dW ~ In? Ho * (7.29) 
— Примечание Фельдд, 

*) Авторы в работе [10] приводят величину 0,066 -|- 0,008.
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Имеется, однако, один пункт, который мне не ясен. 
Постоянная [р /йс, согласно Чу [9], представляет собой ренор- 
мализированную константу связи. Именно благодаря такой 
ренормализации в теории рассеяния Чу получается доста- 
точно быстрая сходимость. На первый взгляд кажется, что 
ренормализация должна производиться различными спо- 
собами в случае рассеяния и в случае фотоэффекта. Я не 
могу найти какого-нибудь простого объяснения, почему это 
обстоятельство, как показывают экспериментальные дан- 
ные, не проявляется в нашем случае. 

8. Связь между рассеянием и фоторождением 

Мы хотим установить некоторые формальные соотноше- 
ния, полезные для феноменологической трактовки задач, о 
которых мы имеем мало теоретических сведений. Метод 
сам по себе имеет общее применение. В качестве при- 
мера рассмотрим фотоэффект. 

Рассмотрим реакцию 

Ел. (8.1) 

Мы ограничимся настолько малыми энергиями, что для 
описания явлений достаточно рассмотрения 5- и р-состоя- 
ний. В табл. 6 приведены возможные состояния для этой 
реакции. 

Таблица 6 

ВОЗМОЖНЫЕ СОСТОЯНИЯ, ИГРАЮЩИЕ РОЛЬ ПРИ 
ОБРАЗОВАНИИ ФОТОМЕЗОНОВ 
  

  

  

      
  

  

Начальные состояния | Конечные состояния 

нуклон фотон | нуклон - п-мезон 

I четность I четность | состояние I четность 

1/2 + Е] ] — 51/2 1/2 — 

MI 1 + P1/o 1/2 -- 

| Е? | 2 + Ps; 3/2 + 
|            
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Схема переходов представлена в табл. 7. 
Следует заметить, что поскольку имеется два возмож- 

ных значения положительного изотопического спина 
(а именно, Т=3/, и Т=!|/,), то все конечные состояния 
нужно удвоить. 

Линейные комбинации этих состояний описывают инте- 
ресующие нас физические состояния р° и п*. В результате 
получается восемь возможностей, описываемых восемью 
комплексными амплитудами; 
таким образом, следует опре- Таблица 7 
делить шестнадцать ДействиИ- возможных ПЕРЕХОДЫ ПРИ 
тельных чисел. ОБРАЗОВАНИИ ФОТОМЕЗОНОВ, 

ПРИВОДЯЩИЕ К ИСПУСКАНИЮ 
Нетрудно доказать, ЧТо —МЕЗОНОВ В $- и р-СоСтояниях 

шестнадцать чисел сводятся 
К ВОСЬМИ, ПОСКОЛЬКУ МЫ МОЖЕМ —‹фотон| Состояние Мезон 
определить фазы этих восьми 
комплексных чисел. Это мы 

  

  

можем сделать, используя Е] 112— —> 81,— 
формальные свойства э-мат- 
рицы, М1 2+ —> р. + 

Мы ограничимся рассмо- 
м состояний с опреде- трение пред М! 3/2+ —> py) 

ленными значениями [, Ги 
с определенной четностыю. 
Тогда для волновой функции, 
представляющей каждое фи- 
зическое состояние, остается 
определить лишь радиальную часть. 

Мы воспользуемся схемой «каналов», описанной Блат- 
том и Вайскопфом [11]. | 

Рассмотрим систему частиц, способных при столкнове- 
ниях переходить друг в друга. 

Например, может происходить такой переход: 

E2 3/2-- -> psy, +   

рт < пФ рю. (8.2) 

1 | 
  

Вообще 

А, - B, <-> A,-++ B, <-> Az;+ B,<-—>,.. (8.3)
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Ограничиваясь состояниями с определенными момента- 
ми количества движения и четностью, мы назовем «кана- 
лом» каждую совокупность двух сталкивающихся частиц. 

Канал / описывает сталкива- 
ve! ющиеся частицы A, + B,, Ka- 

нал 2—частицы А,-+В, и 
т. д. Эти каналы можно себе 

2 представить (фиг. 11) сходя- 
щимися в «черный ящик», в 
котором происходит взаимо- 
превращение частиц. Мы мо- 

$ жем, например описать стол- 

Фиг. 11. Схематическое изо-  КНОвВение между А, -- В, с по- 
бражение каналов, ответст- МОЩЬЮ волнового Пакета, ДВи- 
венных за реакцию /:+|В; >  жущегося вдоль канала /в 

«Ау+В,. направлении черного ящика. 
После окончания столкнове- 

ния волновые пакеты будут распространяться не только 
вдоль первоначального канала [, но и вдоль других ка- 
налов (после столкновения могут образоваться частицы 
иной природы, например А, + В.). 

Таким образом, описание основных характеристик 
реакции осуществляется с помощью ансамбля всех «коэф- 
фициентов отражения», включающих переход из одного 
канала в другой. 

Для черного ящика с и каналами имеется я? таких коэф- 
фициентов, которые можно записать в форме матрицы с п 
строками и п столбцами. 

В сущности, к числу матриц такого типа припадлежит 
из-матрица. Однако здесь нужно осуществлять специальную 
нормировку. Вместо того чтобы нормировать на единицу 
амплитуду входящей или уходящей волн, следует норми- 
ровать на единицу поток. 

Например, для входящей в канал +} волны имеем 

  

       

  

Черный 
ящик 

V% 

где А, и о) — соответственно импульс (в системе центра масс) 
и скорость падающей частицы А) при заданной энергии 
системы, Эта входящая волна может быть отражена с коэф- 

[r=c=1], (8.4)
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фициентом отражения 5), в канал в (частицы А„ -- В»). Для 
отраженной волны имеем 

ехр ОМ 

“Ум 
5-матрица запишется в форме 

911 512 913... 

S= 921 See 623... (8.6) 

- = ay, exp [ik ry); (8.5) 

Если входящая волна имеет амплитуду, равную |, то 
уходящая волна характеризуется коэффициентом а». Однако 
для удобства будем нормировать волну не на 1, a Ha (1//v). 
Такая нормировка соответствует единичному потоку, а не 
единичной плотности. Следовательно, если в некоторый 
канал входит одна частица в | сек., то из всех каналов дол- 
жна выходить также одна частица в | сек. 

Мы назовем 5-матрицей такую матрицу, которая содер- 
жит коэффициенты $. „, нормированные указанным образом. 
Чтобы описать феноменологически три возможные реакции 
(8.2), нам нужна матрица с тремя столбцами и тремя стро- 
ками. 

Имеется два весьма полезных формальных свойства 
э-матрицы. 

1. э-матрица унитарна. Пусть через $51 обозначена мат- 

рица, эрмитово-сопряженная к ©, так что $1,5. Из yHH- 
тарности следует матричное соотношение SSt=StS= | 
(тождественная матрица). 

2. В определенных пределах, которые справедливы 
в болышом числе случаев, 5-матрица симметрична, т.е 

би: = Sin: 
Доказательство этих теорем можно найти в книге Блатта 

и Вайскопфа [11], здесь мы остановимся лишь на физиче- 
ском обосновании этих утверждений. 

1. Рассмотрим снова черный ящик. Пусть очень длин- 
ный, но конечный волновой пакет достигает ящика в момент 
t=0. Через некоторое время он отразится в различные 
каналы и будет двигаться вдоль них как уходящий
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пакет. Если падающий поток нормирован на единицу, 
то сумма уходящих потоков также должна быть равна |. 
Анализ этого «сохранения потока» показывает, что в мате- 
матическом отношении он выражает унитарность $-мат- 
рицы. 

2. Симметрия S- матрицы отражает, по существу ‚ обрати- 
мость времени. Это свойство входит в э-матрицу следующим 
образом: мы рассматриваем падающую волну в канале / 
и уходящую волну в канале 2; эти волны соответственно 
имеют форму 

ехр [ — #171] И exp [ikers] _ 

Vu V v2 

Ограничимся случаем, когда процесс можно описать с по- 
мощью гамильтониана. Тогда Ну = Еф, атакже Нф* = Еф*. 
При переходе от $ф к $* входящая и выходящая волны вза- 
имно обмениваются местами, что устанавливает соотноше- 
ние между коэффициентами отражения S,, u S,,. Как по- 
казывает полный анализ, это соотношение имеет вид 
912 =9.1, ЧТО отражает симметрию 5-матрицы. 

Прежде чем использовать эти свойства, я должен еще 
сказать, какой вид имеет матрица в простом случае одного 
канала. В этом случае черный ящик отражает падающую 
волну наружу с неизменной амплитудой. Тогда |S,,|=1. 
Можно сказать, что падающая волна описывается выра- 

жением ехр[— {#]/Уо, а выходящая волна—выражением 

$1 ехр [1] /Ио. Ясно, что модуль $,, равен 1, Tak Kak 
имеется только один канал и все, ч\То входит в ящик, должно 
из него и выходить. Таким образом, 5,1 можно записать 
в форме ехр [21«], где «— действительное число. 

Полная волновая функция, содержащая как входящую, 
так и выходящую части, имеет вид ехр [2] ехр [и] -- 
-гехр [ — {^"] (для простоты опущен нормировочный мно- 

житель И 9). Деля на ехр [1], получаем ехр [{ (Ёг--а)] + 
+exp[—i а) Назовем а сдвигом фаз; 
если а = 0, то это значит, что ящик не действует на частицы. 

Предположим, что имеется не один, а несколько кана- 
лов, например три, но поперечные соединения между ними 
отсутствуют (ящик разделен на черные отделения). Этот 
случай, по существу, сводится к предыдущему, и мы можем
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записать 

exp [27 a] 0 0 

$ = 0 ехр [21 аз] 0 (8.7) 
0 0 ехр [21 аз] 

Здесь а, а., а.—сдвиги фаз, определяющие коэффициенты 
отражения каждого отделения. Нули означают отсутствие 
поперечных соединений. 

Предположим теперь, что мы имеем три канала и что 
в первом приближении имеет место прежнее положение, 
т. е. отсутствует связь между различными каналами (фотон 
выходит как фотон, т-мезон как т-мезон и т. д.), но в ка- 
честве второго приближения примем существование слабой 
взаимосвязи между каналами, т.е. наличие малого попереч- 
ного отражения. В этом случае для полной матрицы мы 
можем написать 

S=S,+ie, (8.8) 

где э, означает несвязанную матрицу (8.9) со сдвигом фаз 
Gs, Go, @., а е содержит все поперечные связи. Элементы ев 
малы и их квадратами можно пренебречь. Множитель # 
введен для удобства. 

Используем теперь два свойства полной матрицы 5, 
указанные выше. При этом будем пренебрегать членами, 
содержащими квадрат é. 

Так, мы напишем 
S=S, + ie. 

Эрмитово-сопряженной матрицей будет матрица 

St = 51 — 1. (8.9) 

Используя унитарность матрицы, получаем 

1 = SSt= S,Si+ i (eSt— S, ef), (8.10) 

и так как 5,51!= 1, то, следовательно, 

eST = 5. ЕЙ, (8.11) 

где матрица 51 равна 
ехр [ — 21 а;] 0 0 

$1 = 0 ехр [ — 21 а>]| 0 (8.12) 

0 0 ехр [ — 2 аз]
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Вспомним, что обычная форма элемента (т, п) произведе- 
ния двух матриц А и В имеет вид 

(AB) nn = > Ant Bin- (8. 13) 
l 

В произведении 5.= первый множитель является диаго- 
нальным, и, следовательно, можно написать 

2 Am Pin — Arm mn? (8. 14) 

поскольку от нуля отличны только элементы с [= 
Таким образом, мы можем написать 

(Soet) mn = exp [2ia,,] enn =exp[Qia,Je*m. (8.15) 

Апалогично (т, п) элемент произведения ео! запишется 
так: е„„ехр[р— 21а„]. Мы можем переписать тождество 
(8.11) в таком виде: ехр [21% „ | епт = =е„иехр [ — 21а, |. 

Используем теперь условие симметрии. Поскольку $, сим- 
метрична, тои в должна быть симметрична, а тогда в, =е 

nan prere® 

Написанное выше равенство приобретает вид 

ехр [2: и | епт = бит @ХР [ — 21 ay, |. 

Ecuiv Tenlepb 06e 4aCTH PaBeHCTBa YMHOMHTb Ha exp [i (a,, —4,,,)], 
то получим 

т, @ХРр [ —1 (2 + a) | — (ит ехр [ —1 (2, + а) ])*. (8. 16) 

Таким образом, =„„ехр[— #(а„--а„)] представляет собой 
действительное число и, следовательно, 

Emn = Pinn ©XP Е (4, + an) |, (8. 17) 

где р„„--Действительное число. Это в основиом примепимо 
к случаю, когда между каналами имеется слабая попереч- 
ная связь (т. е. когда основным процессом является прямое 
рассеяние в каждом канале со сдвигом фаз а, а», а. в раз- 
личных каналах). 

Величина е„„ представляет собой одну из поперечных 
связей и, вообще говоря, является комплексным числом. 
Чтобы найти его, обычно нужно определить две части, 
действительную и мнимую. Наш метод, однако, позволяет 
частично сократить эту работу: фазовый множитель опреде-
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ляется рассеянием, и нам остается только найти действи- 
тельное число р», (оно может быть положительным или 
отрицательным). 

Итак, теперь мы можем записать схематически матрицу 

exp [2/a;] Г рл2 ехр [1 (а, + а2)] fpig exp [2 (a1 + 4)] 

$—| Призехр [ (а, + а2)] ехр [242] [раз ехр [1 (а + аз} | 

раз ехр [1 (а, -- аз)] Грэзехр [1 (аз  аз)] ехр [21а] 

(8. 18) 
или эквивалентно 

Sinn — О тт ехр [21% "| + Рип ехр [i (a, -- и) ], 

Pmn = Pam (8. 19) 

Посмотрим теперь, к. чему приводит это упрощение в слу- 
чае фотоэффекта. Рассмотрим сначала следующие реакции 
в случае очень малых энергий (вблизи порога): 

где 

pryonser, 

p+y—>ptr. 
Реакция р-+1-—>р- "т? практически не осуществляется. 
Ее сечение очень медленно возрастает с увеличением энер- 
гии. Это означает, что основной эффект, связанный с т°-мезо- 
нами, обусловлен образованием *-мезонов` в р-состоянии. 

Следует выяснить, почему при наличии сильного обмен- 
ного рассеяния внутреннее обменное взаимодействие п-ме- 
зопа не приводит к увеличению сечения второй реакции, 
даже если первый процесс является основным. 

Посмотрим прежде всего, противоречат ли какие-либо 
из этих формальных свойств экспериментальным резуль- 
татам. Рассмотрим особо образование $-волны в нечет- 
пом состоянии с [=1/,,[,=!/,, обусловленное электриче- 
ским дипольным переходом Е] с тремя каналами рт, п*, ро. 

Мы можем ожидать, и это подтверждается как теорией, 
так и экспериментом, что электромагнитное взаимодей- 
ствие является слабым (электромагнитная константа связи 
мала: она составляет !/..., так что сечение фотоэффекта 
имеет величину порядка 10“ барн, тогда как сечение рас- 
сеяния имеет величину порядка нескольких миллибарн). 
Тогда в качестве нулевого приближения ‘мы можем пре- 

(8.20)
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небречь электромагнитным взаимодействием. В этом случае 
для матрицы взаимодействия будем иметь 

pt ор 

10 о (8.21) 
S,=|0 xX xX 

ох х 

Канал р" неэффективен, поскольку мы исключили электро- 
магнитное взаимодействие. Но даже если и не делать такого 
предположения, то врядли канал р" будет иметь существен- 
ное значение, поскольку, как мы знаем, на электромагнит- 
ное поле заряд протона, по-видимому, не влияет, а рассея- 
ние фотонов очень мало. Таким образом, можно положить 
сдвиг фаз а. равным нулю и записать 

ехр [219 | = 1. (8.22) 

Условием применения рассмотренного выше формализма 
является наличие одних только диагональных элементов 
BS). Это не осуществляется для выбранных нами каналов, 
поскольку обменное рассеяние между и+ и р’ включает 
поперечные связи. Чтобы обойти эту трудность, мы выбе- 
рем каналы не ввиде чистых зарядовых состояний, а в виде 
их линейных комбинаций. В качестве чистых изотопи- 
ческих состояний мы возьмем состояния, соответствующие 
изотопическому спину 3/. и !/.: 

в=Из "ТИ з 

ут 

поскольку между ними нет поперечной связи. Теперь мы 
можем записать 

(8.23) 

] 0 0 

S,) =| 9 exp [2 аз] 0 (8.24) 
0 0 exp [2/ a]
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И 

1 ips eXp [fag] {o, exp [ta,] 

S =| ips exp[ia3]  ехр [243] X | (8.25) 
ip, exp [fa] xX exp [2/a,] 

Недиагональные элементы рассеяния нас не интересуют. 
Вернемся теперь к физическим состояниям. Зарядовое 

состояние, возникающее при фотоэффекте, описывается 
выражением 

ip, exp [ia,] (ИУте+И = 4 

+ ip, exp [ ta, | ( — Ven 4. Ут» , 

Если мы объединим коэффициенты при физических состоя- 
ниях и избавимся от множителя {, то получим 

n* ( Jo, ехр [14 | — V Sn EXP [ен] + _ 

+ p° (Vos exp [iag] + V t01 exp ia} 

Мы должны обратить внимание на тот экспериментальный 
факт, что коэффициент при п* велик, а при р°’ мал, или 
по крайней мере трудно измерим. 

Положив сначала сдвиг фаз равным нулю, мы получим, 

что вы. ажение |/ 1/. р; — И ?/зр, велико, а И */зрз -- V 1/5 p;— 
очень мало. Таким образом, развиваемый формализм не при- 
водит к противоречию; из него следует только, что р. и р, 

имеют противоположные знаки и И 2р.= —р,. Противоре- 
чие действительно будет иметь место, если коэффициент 
при р° будет точно равен нулю. Действительно, если два 
комплексных вектора обладают различным сдвигом фаз, то 
результирующий вектор будет отличен от нуля, как это 
показано на фиг. 12. Если а. и а, малы, то мы получим 
следующий результат для отношения обеих сечений: 

(>70) 
с (— nt) 2 

= (a — аз)". (8.26)



  

64 ||. Эксперименты с п-мезонами и нуклонами 

Другими словами, имеется некоторое основание для того, 
чтобы допустить отсутствие внутреннего обменного рас- 
сеяния. Так, если известны оба сечения рассеяния (мы 
имеем в виду только часть, относящуюся к 5-волне) и если 

  

  

а 

Фиг. 12. Схема, иллюстрирующая эффек- 
тивное погашение амплитуд, приводящее к 
малому значению р®’ электрического диполь- 

ного фоторождения. 

а, а. (как мы знаем, они не равны и противоположны 
по знаку), то существует минимальное значение сечения 
для р°-процесса. 

Вблизи порога а, — а, приблизительно равно 107%, или 
соответственно в радианах — 2.1013. Следовательно, отно- 
шение сечений будет 

с (— ро _ 

xc и >10 т. (8.27) 

Эта величина слишком мала и поэтому в настоящее время 
не может быть измерена. 

Имеется еще и другое обстоятельство. Известно, что 
вблизи порога сдвиги фаз пропорциональны импульсу и 
следовательно (%, — “.)* — 12. Сечение с (—> и*) также про- 
порционально 1, откуда следует, что 

o (—> p) > cn}. (8.28) 
Такая зависимость от энергии аналогична зависимости для 

р-волны при фоторождении мезонов и делает крайне труд- 
ным экспериментальное выделение малого вклада 5-волны '). 
  

1) Присутствие малой $-волны при фоторождении было обнару- 
жено при наблюдении малой асимметрии (член COs 0) в угловом рас- 
пределении р9-реакции, вызванной интерференцией между $-волной 
и преобладающим образованием р-волны [У. @о|1 азспш! А +-С[ег- 
mont, L. S. Osborne, M. Scott, Phys. Rev., 97, 188 (1955)]. — 
Лримечание Фельда.
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9. Образование мезонов при столкновениях нуклон—нуклон 

Рассмотрим реакцию 

2—2 т. (9.1) 

Такая реакция изучена экспериментально сравнительно 
подробно вплоть до энергий бомбардирующих нуклонов 
порядка 450 Мэв. При таких энергиях бомбардирующих 
нуклонов энергия испущенного т-мезона составляет около 
70 Мзв в системе центра масс. Эта энергия мала по сравне- 
НИЮ С pc?, поэтому мы можем воспользоваться некоторыми 
упрощениями, которые справедливы только вблизи порога. 

Возможны различные пути реакции 

РР" 
+p 
“pant 
APT Pre 

При" (9.3) 
) 

n+n+at 

пп = 

Уре = 
(а) 

Символ (4) означает, что в результате реакции протон и 
нейтрон могут оказаться связанными, образуя. дейтрон. Не 
все из указанных реакций наблюдались в действительности. 
Так, нельзя прямо осуществить процесс (9.4). и приходится 
использовать нейтрон, слабо связанный в дейтерии. Однако 
при этом мы не получаем достаточно полных сведений о про- 
цессе и поэтому вообще не будем его рассматривать. Реак- 
ции (9.2) и (9.4) симметричны в зарядовом отношении, 
поэтому мы можем ожидать, что эти реакции будут иметь 
одинаковые свойства. 

Чтобы разобраться в весьма обширном, но все же непол- 
ном экспериментальном материале, относящемся к реак- 
циям (9.2) и (9.3), мы будем основываться на сохранении 
изотопического спина. 

р 

пп (9.4)
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В начальном состоянии мы имеем два нуклона, обра- 
зующих состояние с полным изотопическим спином Т=1| 
или 0. Таким образом, имеются две возможности для на- 
чального состояния. В случае Т = | реальными физическими 
состояниями могут быть рр, рп или пп в зависимости от 
ориентации изотопического спина в зарядовом простран- 
стве. Однако ориентация вектора изотопического спина 
в зарядовом пространстве несущественна; свойства процесса 
определяются величиной вектора, а не значениями трех 
его компонент. | 

В конечном состоянии система состоит из т-мезона 
сТ=|! и двух нуклонов, для которых суммарный изо- 
топический спин То опять может быть равен либо 1, 
либо 0. Конечно, суммарный изотопический спин системы 
трех частиц п +2% должен быть равен начальному изото- 
пическому спину. Это приводит к классификации возмож- 
ных процессов по двум индексам, характеризующим изото- 
пический спин начального состояния (Т=0 или 1) и изото- 
пический спин двух нуклонов в конечном состоянии. Таким 
образом могут осуществиться следующие комбинации, 
приведенные в табл. 8. 

Таблица 8 

КЛАССИФИКАЦИЯ СОСТОЯНИЯ ПО ИЗОТОПИ- 
ЧЕСКОМУ СПИНУ ДВУХ НУКЛОНОВ 
Ж-У - ++ 

> 

  

  

Конечный изото- 
Начальный изото-| пический спин Классифи- 
пический спин Т 72} кация 

] ] [1 
] 0 10 
0 ] 0] 

(0) (0) (00)     
(Так, например, 01 означает реакцию, в которой в началь- 
ном состоянии два сталкивающихся нуклона образуют си- 
стему с Т=0, а в конечном состоянии два нуклона обра- 
зуют систему с Т=|, что в комбинации с Т= |т-мезона 
‘дает в результате нуль.) 

Гипотеза о сохранении изотопического спина исключает, 
очевидно, комбинацию Т = 0, Гу = 0. Таким образом, оста-
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ются только три возможности. Очень важно решить экспе- 
риментально вопрос о том, действительно ли вся совокуп- 
ность физических реакций сводится к этим трем возможно- 
стям. Такой анализ был проведен Розенфельдом [12]. При 
дальнейшем обсуждении я воспользуюсь его результатами. 
Введем следующие обозначения: зарядовые состояния си- 
стемы из двух нуклонов с полным изотопическим спином, 
равным единице, обозначим через А., А’, А_1, а единствен- 
ное зарядовое состояние, соответствующее полному изото- 
пическому спину, равному нулю, —через В. Тогда имеем 

А; = рр, 
А = яп, 

Ay a (симметричная комбинация), (9.5) 

В =a (антисимметричная комбинация) 

Предположим, например, что мы исходим из состояния В 
(Т = 0). Как видно из табл. 8, при Т =0 конечным состоя- 
нием должно быть состояние Т55 == |1. Таким образом, после 
столкновения начальная система переходит в систему из 
двух нуклонов в состоянии А и т-мезона с полным изо- 
топическим спином, равным единице. Мы обозначим это 
конечное состояние через (Ат), где индекс указывает, 
что полный изотопический спин системы равен нулю. 

Тогда можно записать 

BT), (Ar),, 
9.6 АГ (В=), + Г (А), (9.9) 

где Ги, Г.:, Гю-— амплитуды переходов, которые опре- 
деляют интенсивность процессов. Второе из соотношений 
(9.6) содержит два члена, поскольку два нуклона в ко- 
нечном состоянии могут иметь изотопический спин, равный 
нулю или единице. 

Таким путем мы описали явление с помощью трех ампли- 
туд переходов Г, Г: и Г... Используя обычные правила
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ДЛЯ комбинации моментов количества движения, получаем 

  

(Ат). = a (Ayn + А 1=* — Ат), 

] 
уз (Аи — Agr*) T;= +1, 

] _ 
(Ат), =. yo (Aye - Ат“) Т. =0, 

уз (Ам —А =)  Т=-1; (9.7 

Brat T,= +1, 

(Br), ={ Br® T,=0, 

Bre T,= — 1. 

где A,, A_,, A, MOryT ObITb BbIPaxKeHbI B TePMHHAX (u3H- 
ческих состояний с MoMouIbIO (9.5). PaccmoTpyM, HalpHmep, 
начальное состояние с двумя протонами (T=1, T,= 1). 
Согласно (9.6) и (9.7), имеем 

  (9.8) 1 1 A n° — Agnt 
(pp) > Vo (Bat) +0, (A }- V2 

Коэффициенты Г, вообще говоря, являются функциями 
начальной энергии, энергии т-мезона и его угла вылета. 
Используя (9.5), соотношение (9.8) можно записать иначе: 

(pp) > (As — 5 (pn+) — (у me =f г (np -+-) V2 V3 = (pp0). 

(9.9) 
У 

В обоих случаях [(ри-Р) и (пр-- )] всистеме есть протон, 
нейтрон и п*-мезон, но в первом случае протон стоит на 
первом месте. Действительное различие этих двух состояний 
зависит от того, что мы называем первым и что вторым 
нуклоном. Мы будем называть первым нуклоном тот нуклон, 
проекция импульса которого в системе центра масс на 
направление импульса т-мезона имеет наибольшее алгебраи- 
ческое значение (фиг. 13).
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Поскольку мы интересуемся сечениями, проинтегриро- 
ванными по всем углам, различие между первым и вторым 
нуклоном не имеет значения. Из соотношения (9.9) без 
учета различия (ри--) и (пр-)-состояний получаем 

с (рр) = с (ро — ррО) + в (рр — рп-), 
где 

1 Cap 
в (рр—> рро) = 5 \ Ги ах, 

' ] 1 о(рр— рп) = \ Ги ах | [Pu Pax. 

Здесь под переменной интегрирования х понимаются угло- 
вые, энергетические и другие переменные. Мы можем 
совершенно аналогичным способом проанализировать и все 
другие процессы и выразить п@ 
все сечения с помощью трех = 
следующих сечений: 

у 
1 

911 — \ Га dx, @ л 

(9.10) 

Фиг. 13. Схема, иллюстриру- 
ющая метод классификации 

_ 4 ` 12 двух идентичных нуклонов в 
а = 3 | Ги Ах. ye у реакции %-+Ж>Ж-Ж-л. 

Таким образом, получаем 

с (рр —> рро) = вл, 
с (рр — рп ) = чи - ол, 

1 
(So: +1), (9.12) 

(S91 + %): 

o(np—>pp—)= 

с (пр > про) = 

с (пр—> пп ) = > (95, +411), 

где с, вообще говоря, есть функция энергии 

с =с (Енач., Ет). (9.13)
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В двух реакциях 

pp—>pn-, 

np —>np0 

имеется значительная вероятность (порядка 50%) Toro, 
что два нуклона вылетят в связанном состоянии в виде 
дейтрона. В этом случае для сечений имеем 

в (рр а+) =, (а), (9.14) 

с (пр —> 40) = 9 910 (а) 

(более простой вид этих выражений определяется тем, что 
для дейтрона Т =0). Поскольку в данном случае имеет 
место реакция с двумя частицами, с (4) есть функция только 
начальной энергии. 

Мы располагаем значительным количеством эксперимен- 
тальных сведений о различных процессах такого типа, проте- 
кающих при различных энергиях. Следуя работе Розен- 
фельда [12], мы попытаемся найти из экспериментальных 
данных функции 11, бу, 61. При изучении образования 
т‘-мезонов в рр-столкновении мы получаем непосредствен- 
НО 6:1; аналогично, в1,(4) определяется независимо из 
реакции (9.14). Достаточно полны экспериментальные дан- 
ные о реакции рр —> 4т*; часть из них получена из наблю- 
дения прямой, часть-—-из наблюдений обратной реакции. 
Наоборот, сведения о других реакциях довольно скудны. 

Рассмотрим теперь подробнее моменты количества дви- 
жения для трех процессов: (11), (10), (01). В табл. 9 при- 
ведены возможные состояния с моментами количества дви- 
жения, удовлетворяющими принципу Паули, для двух 
нуклонов с Т =0 или T=1. 

Индексы соответствуют значениям [. Рассмотрим теперь 
процесс (10), о котором имеются наиболее полные экспери- 
ментальные сведения. Возможные конечные состояния двух 
нуклонов указаны в левом столбце табл. 9. Так, например, 
два нуклона могут находиться в 3$ .-состоянии. Кроме того, 
в конечном состоянии имеется т-мезон. Его состояние мы 
будем характеризовать моментом количества движения 
($, р, 4а,...) в системе центра масс.
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Обозначим, например, символом (3$.р) конечное состоя- 
ние, в котором два нуклона находятся в 3$.-состоянии, 
а т-мезон на р-орбите. 

В табл. 10 приведены наиболее существенные началь- 
ные и конечные состояния для (10)-процесса. 

Таблица 9 

СОСТОЯНИЯ С МОМЕНТА- 
МИ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕ- 
НИЯ, УДОВЛЕТВОРЯЮ- 
ЩИМИ ПРИНЦИПУ 
ПАУЛИ, ДЛЯ ДВУХ 

НУКЛОНОВ В СОСТОЯ- 
НИЯХ С ДВУМЯ 

ВОЗМОЖНЫМИ ИЗОТОПИ- 
ЧЕСКИМИ СПИНАМИ 

  

  

МОМЕНТЫ 

Таблица 10 

КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ 
ДЛЯ РЕАКЦИИ N+NoN+N+x, BKOTO- 
РОЙ НУКЛОНЫ НАХОДЯТСЯ СНАЧАЛА 

В СОСТОЯНИИ Т=1, А В КОНЦЕ 
В СОСТОЯНИИ Т=0 
  

  

        

Про- | Началь-| конечное Чет- 
цесс | НОЕ С0- | состояние I HOCTb 

о 1 стояние 

(10) | 3ЗР; | (351, $) 1 — 
351 159 150 (351, р) 0 + 
1p, Po, 1,2 1D. (351; р) 2 + 

SD, 2,3 10. 

IF 8Fo, 3, 4   
При составлении этой таблицы мы рассматривали только 

конечные состояния типа (55$) и (5$р). Более высокие мо- 
менты т-мезонов невозможны при малых энергиях. Кроме 
того, нуклоны с болышой вероятностью испускаются 
в э-состоянии вследствие большого веса этого состояния, 
обусловленного нуклон-нуклонными силами. 

Отметим, что в табл. 10 отсутствует конечное состоя- 
ние (35.р) с Г=1. Причина этого заключается в том, 
что не существует начального „состояния с Т =1, которое 
обладало бы допустимыми моментами количества движе- 
ния и четностью. 

Мы нашли раньше, что сечения различных рассматри- 
ваемых процессов образования т-мезонов можно записать 
как линейную комбинацию величин су1, 310, 5:1, ЯВЛЯЮ- 
щихся функциями начальной энергии двух нуклонов и 
энергии испущенного *-мезона. Коэффициенты в различных 
комбинациях с для различных представляющих интерес 
процессов приведены в табл. 11.
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Рассмотрим теперь экспериментальные данные, отно- 
сящиеся к различным реакциям. За исключением двух 
случаев образования дейтрона в конечном состоянии, т-ме- 
зоны испускаются с непрерывным энергетическим спектром. 

Таблица 11 

СОСТОЯНИЯ С ИЗОТОПИЧЕСКИМ 
СПИНОМ, УЧАСТВУЮЩИЕ 

В РАЗЛИЧНЫХ РЕАКЦИЯХ, ПРИ- 
ВОДЯЩИХ К ОБРАЗОВАНИЮ 

к-МЕЗОНА ПРИ СТОЛКНОВЕНИИ 
НУКЛОН—НУКЛОН 

  

Коэффициент при 
  

Реакция 

  

рр —> рро 0 0 ] 

—> пр -- 0 1 1 

—>а- 0 1 0 

np—>pp—| Ys 0 | */e 
—> про 1/2 1/2 0 
—> 40 0 1/2 0 

—>nn+ |} 1/2 0 1/2       
На фиг. 14, взятой из упомянутой выше статьи Розен- 

фельда [12], приводятся кривые, согласующиеся с наблю- 
даемыми сечениями для различных процессов в зависимо- 
сти от максимального значения импульса п-мезона в си- 
стеме центра масс в единицах вс (импульсы обозначены 
через 1). Эти кривые получены на основе следующих 
соображений. 

а) Экспериментальные значения сечения для реакции 
рр —>а-+ хорошо согласуются с выражением вида 
0,144 + 1,018. Эта формула имеет полутеоретическое обо- 
снование, которое мы рассмотрим позднее. Из табл. 11 
видно, что сечение содержит только член с ©5; мы обозна- 
чим это сечение через с„(4), чтобы напомнить, что оно 
появляется в реакции, в которой в конечном состоянии 
возникает дейтрон. 

6) Другим сечением, измеренным экспериментально, 
является сечение для реакции рр —›пр--, в которой ней-
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трон и протон испускаются в свободном состоянии. Экспе- 
риментально часто бывает легче обнаружить испущенный 
п-мезон, не зная при этом, в связанном или свободном со- 
стоянии находятся нуклоны. Кривая с, на фиг. 14 соответ- 

ствуетсумме сечений для реакции 
  

  

  

  

  

      
  

5 рр — рп-- и реакции рр —а--. 
ry | Интенсивность обоих процессов, 

2 грубо говоря, одинакова. 
Я в) В настоящее время извес- 

/ тны только две эксперимен- 

05 
Г g N(E) 1 

0,2 | | 

107! / | 
Op и / On | 

0,05 | 
| 
| 
| 

vai 002 

a. [ | I 
01 02 05 12 5 

                

  

| 
hy
 

  

Фиг. 15. Спектр нейтронов, образу- 
ющихся при бомбардировке бериллие- 
вой мишени моноэнергетическим пуч- 

ком протонов высокой энергии. 

Фиг. 14. Зависимость сече- 
ния (в миллибарнах) трех ос- 
новных реакций, определяю- 
щих образование 7-Me30HOB 
при столкновении нуклон — 
нуклон, от максимального 
импульса п-мезона в системе 

центра масс. 

тальные точки для сечения рр —>ррО, т. е. для с. (1). 
Пока мы не располагаем другими сведениями, поэтому 
самое лучшее, что мы можем сделать, чтобы описать 
функцию возбуждения, —это соединить обе точки (для 350 и 
450 Мэв) прямой линией в выбранном нами двойном ло- 
гарифмическом масштабе. Эта линия описывается уравне- 
нием о; <= 0,212. 

г) Опишем теперь кратко экспериментальные методы 
изучения реакции столкновения нейтрон—протон, кото- 
рые позволяют получить с,!. Пучок нейтронов может быть 
получен при рассеянии с перезарядкой пучка протонов 
от ускорителя на подходящей мишени, например мишени из
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бериллия. При этом образуются' немонохроматические ней- 
троны, спектр которых подобен. изображенному Ha фиг. 15. 

В опытах, которые мы рассматриваем, в основном при- 
менялись два метода. Это методы Иода (не опубликовано) 
и Райта и Шлютера [13]. 

Нейтроны N нов 
у RSs —— 

Бериллиевая 
мищеноь    

Защита 

Фото пластинки 

Фиг. 16. Метод Иода для наблюдения обра- . 

зования п-мезонов в п- р-соударениях. 

Метод Иода заключается в изучении ир-реакций с испу- 
сканием положительных и отрицательных т-мезонов. В ка- 
честве мишени использовался жидкий водород; следы т-ме- 
зонов наблюдались в фотопластинках, расположенных 
соответствующим образом (фиг. 16). Таким способом можно 
изучить полное сечение и угловое распределение для 
реакции 

pp— 
nol 

Райт и Шлютер в отличие от этого использовали диффу- 
зионную камеру, наполненную водородом под давлением 
30 атм и помещенную в магнитное поле. Поскольку нейтро- 
ны не обнаруживаются в камере, пока не произошло вза- 
имодействие, в этом случае можно работать с нейтронным 
пучком большой интенсивности. Большинство эксперимен- 
тально наблюдаемых случаев относятся к рассеянию ней- 
трон—протон. Эти случаи служат для калибровки как 
интенсивности, так и энергетического спектра первичных 
нейтронов. В этих опытах возможна очень хорошая кол- 
лимация, поскольку мишень и камера могут быть распо-
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ложены на расстоянии около 10 м, что позволяет прово- 
дить угловые измерения с большой точностью. 

Работая на малой частоте импульсов (около одного 
импульса кажлые 30 сек.), чтобы избежать локальных умень- 
шений концентрации паров спирта и иметь возможность 
осуществлять строгую регулировку температуры в камере, 
эти авторы смогли однозначно разделить протонные и 
дейтронные следы по их кривизне и плотности вдоль следа 
(фиг. 17). Таким способом они отделили случаи рассеяния 
нейтрон— протон от 100 случаев, относящихся к реакции 
п-+р-—>4-+ то, и получили сечение для этого процесса. 
Это сечение обозначено в табл. 11| как !/.°,. Согласно 
теории, должно иметь место соотношение 

2° (пр —> 40) =с(рр—>а-). (9.15) 

Было найдено, что это соотношение действительно спра- 
ведливо. 

На той же серии фотографий Райт и Шлютер наблюдали. 
много случаев реакций пр —> рр и пр->пип-+-. Первые 

А! 

  

  
Фиг. 17. Зависимость ионизации от 
импульса для следов частиц, наблю- 
даемых в диффузионной камере, на- 
полненной водородом, при бомбарди- 
ровке быстрыми нейтронами (в опы- 

тах Райта и Шлютера). 

легко выделить как случаи трехлучевых звезд. Особен- 
ностью реакции пр —> рр— является угловая асимметрия 
испускания т-мезонов. В системе центра масс отрицатель- 
ный мезон испускается в основном в направлении первич- 
ного нейтрона. Наоборот, положительный мезон испу- 
скается преимущественно в противоположном направлении,
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Сечение с, измерялось только при одной энергии (соед- 
HAA энергия бомбардирующих нейтронов — 400 Мэв). 
Из табл. 11 следует, что 

с (пр —> пп-- ) + с (пр > рр) — с (рр — рро) =в. (9.16) 

Можно ожидать, что функция возбуждения для ‚1 будет 
пропорциональна 14. На основании единственной экспери- 
ментальной точки можно считать, что коэффициент при 74 
составляет. около 0,5 мбарн. 

Итак, приближенные значения и энергетическая зави- 
симость сечений для трех основных процессов имеют вид 

4; 0,14ч- 1,073, | 
„= пр; 1,014. (9.17) 

So, = 0,57, 

04, = 0,278. 

Зависимость вышеприведенных сечений от 1, насколько 
позволяют сейчас судить экспериментальные данные, на- 
ходится в качественном согласии с теоретической схемой 
Брюкнера, Сербера и Ватсона [14], которые подчеркивают 
значение гипотезы о том, что п-мезоны обычно испускаются 
в р-состоянии. 

Рассмотрим, далее, основную реакцию Юкавы 

ЖЖ т (9.18) 

и предположим, что нуклон, обладающий большой массой, 
покоится. Момент количества движения и четность состоя- 
ния, соответствующего левой части (9.18), равны (1/2 +). 
Четность состояния правой части есть (—1)'*1, поскольку 
к-мезон описывается псевдоскалярной функцией. Таким 
образом, чтобы четность сохранялась, ч-мезон должен быть 
испущен в состоянии с нечетным [. Момент количества 
движения / ==!/, можно тогда получить только при [==1, 
что в комбинации со спином нуклона в конечном состоянии, 
равным !/., даст суммарный спин, равный 1/.. 

Таким образом, мы приходим к выводу, что покоящийся 
нуклон испускает т-мезоны только в р-состоянии. Распро- 
странение этого вывода на «-мезоны, испущенные при соуда- 
рении двух нуклонов, не будет достаточно корректным. 
В промежуточных состояниях процесса нуклоны могут обла-
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дать большими относительными скоростями, так что приве- 
денное рассуждение не будет иметь силы. Более того, может 
также иметь значение образование виртуальных нуклон- 
антинуклонных пар; в этом случае п-мезоны будут испу- 
скаться преимущественно в 5-, а не р-состоянии. Однако 
надо, по-видимому, считать, что преимущественное испу- 
скание т-мезонов в р-состоянии хорошо подтверждается 
экспериментом, по крайней мере для энергий, не слишком 
сильно отличающихся от порога образования т-мезонов. 

Зависимость функции возбуждения вблизи порога от 
энергии для реакции, в которой образуется п частиц, опре- 
деляется зависимостью от энергии матричного элемента 
перехода и статистическим весом конечного состояния. 
Статистический вес 5 вблизи порога дается выражением 

S = const. p35, (9.19) 

где р — максимальный импульс испущенных частиц при 
заданной энергии. Этот результат можно получить, если 
заметить, что размерность 5 пропорциональна отношению 
объема У, в импульсном пространстве к энергии Е. Для п 
независимых частиц импульсное пространство. является 
Зп-мерным пространством. Однако в силу закона сохране- 
ния центра масс импульсы только (и—1) частицы можно 
задать произвольно и, следовательно, мерность У, умень- 
шается до З(п— 1). 

Поэтому 
ne 

У, — р?" 3. (9.20) 

Вблизи порога, когда испускаются нерелятивистские 
частицы, можно также считать, что 

Ew~ р?, (9.21) 
тогда 

Ур 3N—-5 S~ 4p ~ ps. (9.22) 

Если бы все частицы испускались в 5-состоянии, то 
матричный элемент вблизи порога не зависел бы от энергии 
и сечение реакции было бы пропорционально (9.19): 

с ^ р"? (только для 5-состояний). (9.23) 

Однако если частицы преимущественно испускаются 

в р-состоянии, появляется дополнительная степень р.
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Матричный элемент будет при этом пропорционален ру, 
где 9—число частиц, испущенных в р-состоянии. В этом 
случае (9.22) нужно умножить на дополнительный множитель 
р", поскольку сечение пропорционально квадрату матрич- 
ного элемента. Получаем теперь 

с ^ 127" 3""5 (0 частиц в р-состоянии). (9.24) 

Применим эту формулу к реакции с, (4), в которой 
образуются две частицы, п и 4. Согласно (9.24), функция 
возбуждения должна быть пропорциональна либо y, либо 
13 в зависимости от того, испускается ли т-мезон в 5- или 
р-состоянии. Действительно, эта реакция изображалась 
[см. (9.17)] с помощью двух слагаемых, первое из которых 
соответствует испусканию т-мезонов в 5-состоянии, а вто- 
рое (имеющее обычно большую величину) — испусканию 
т-мезонов в р-состоянии. 

Реакции ©; (пр) и °,1 имеют различную энергетическую 
зависимость. Для трех частиц, из которых только одна 
("-мезон) находится в р-состоянии, согласно (9.24), можно 
ожидать с ^. 16. Но два нуклона не являются полностью 
свободными, поскольку они должны обладать очень малыми 
относительными энергиями. Это обусловлено ядерными си- 
лами, которые стремятся привести к образованию квази- 
связанного «виртуального состояния» двух нуклонов. 

Если бы это было полностью справедливо и оба нуклона 
находились в связанном состоянии, то следовало бы ожидать 
реакции с участием двух частиц с энергетической зависимо- 
стью вида 13. В действительности имеет место промежуточное 
положение, и эмпирическая интерполяция между двумя 
предельными случаями 1 и 18 приводит к приближенной 
зависимости с ^ 14. Резкий ход функции возбуждения для 
с,!-процесса мы обсудим ниже. 

Рассмотрим более детально реакцию 

2р—>а-. (9.25) 

Ее сечение, согласно (9.17), равно 

с (рр —а-) = 0,141 -|- 1,018 мбарн, 

что достаточно хорошо соответствует экспериментальным 
данным. Первый член отвечает к-мезонам, испущенным 
в 5-состоянии, второй—в р-состоянии.
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В том интервале энергий, о котором имеются эксперимен- 
тальные сведения, основную роль играет второй член, а пер- 
вый дает лишь малые поправки. Поэтому сравнение с экспе- 
риментальными данными не дает надежного значения ве- 
личины коэффициента 1. Принятое значение 0,14 было по- 
лучено Розенфельдом [12] методом, который год спустя 
применили Брюкнер, Сербер и Ватсон [15] при интерпре- 
тации опытов Пановского [16]. В опытах Пановского 
п -мезон останавливается в газообразном дейтерии и со- 
единяется с дейтроном, образуя мезоатом; при этом мезон 
успевает попасть на К-орбиту системы. Таким образом, 
мы имеем систему, состоящую из дейтронов и т-мезонов 
с очень малой энергией (отрицательной). Согласно Панов- 
скому, могут иметь место две реакции: 

2n (9.26) 

d +- wl 

2n-+ ¥ (9.27) 

Пановский приходит к выводу, что в 70% случаев имеет 
место первая и в 30% случаев—вторая реакция. Реакцией, 
обратной первой, будет 

2п—> ат. (9.28) 

Эта реакция зарядово-симметрична реакции 2р—>ат. 
Из общих соображений можно ожидать, что эти реакции 
будут иметь сравнимые значения интенсивности. Используя 
принцип детального равновесия, можно определить вероят- 
ность обратной реакции, если известна вероятность перехода 
по первой ветви (9.26). Это позволило бы найти значение 
сечения и для аналогичной реакции (9.25). Однако в опытах 
Пановского реакции (9.26) и (9.27) протекают за столь 
короткое время (порядка 101“ сек.), что мы не можем 
определить вероятность каждой реакции, а только отноше- 
ние обеих вероятностей. 

Попытаемся определить вероятность (9.27) и по этой 
вероятности, а также по известному отношению вероятностей 
реакцией (9.26) и (9.27) вычислить вероятность реакции 
(9.26). Используем для этого то обстоятельство, что дейтрон 
представляет собой систему слабо связанных протона и ней- 
трона, и вместо того чтобы вычислять вероятность реакции
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(9.27), вычислим вероятность реакции 

(рп) + =2" | т, (9.29) 

которая тесно связана с реакцией 

реп 1 (9.30) 

(дополнительный нейтрон играет сравнительно малую роль). 
Брюкнер, Сербер и Ватсон [15] оценили отношение 

вероятностей реакций (9.29) и (9.30); согласно их данным, 
это отношение равно */.. 

Реакция (9.30) обратна реакции фотоэффекта п--1—> 
—> рт, связанной с реакцией р+|1—>п-+т“ множи- 
телем порядка 1,5. Последняя реакция изучалась вблизи 
порога Бернардини и Гольдвассером [10]. Таким образом, 
имеются все необходимые данные для вычисления сечения 
реакции (9.25) вблизи порога. Выполняя все вычисления, 
можно получить слагаемое 0,14% мбарн, входящее в вы- 
ражение (9.17). 

Рассмотрим теперь угловое распределение в реакции 
(9.25). Если предположить, что т-мезоны могут испускаться 
либо в 5-, либо в р-состоянии, то имеются только три воз- 

можности, которые мы при- 
Таблица 1 зодим в табл. 1. р 

УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ В Угловое распределение, 

РЕАКЦИИ +9 - 4 В ПРЕД представленное в последнем ПОЛОЖЕНИИ, ЧТО п-МЕЗОН 
ИСПУСКАЕТСЯ ЛИБО В з, лиБо  СТОлбце табл. 12, относится к 

  

B p-COCTOAHHH тому случаю, когда рассма- 
тривается только одно значе- 

Началь- Конечное | Угловое ние момента количества дви- 
стояние состояние |распределение жения. В противном случае 

может иметь место интерфе- 
ЗР, -» (331, 5), _| Изотропное  Ренция состояний с различ- 
15) > (3S1, P)ow » ными моментами количества 

движения. 
Угловое распределение в 

первой строке табл. 12 изот- 
ропно, поскольку т-мезон 

испускается в 5-состоянии. Во второй строке мы также 
имеем изотропное угловое распределение, так как рассма- 
триваемое состояние характеризуется значением /=0. 

  

10. - (351, р)э. | 1/3+ cos? 0  
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Угловое распределение, приведенное в третьей строке, 
должно иметь вид !/. - со$*9, что можно видеть из следую- 
щих соображений. Начальное состояние 1/), соответствует 
значению /=2 и нулевому спину. Как можно показать, 

разложив плоскую волну е"? по сферическим гармони- 
кам, 2-компонента момента количества движения равна 
нулю. Тогда конечное состояние также должно иметь | = 2 
и 1 =0. Момент количества движения этого состояния скла- 
дывается из спина дейтрона $ = | и орбитального момента 
количества движения т-мезона, испущенного в р-состоянии, 
который равен 1. 

Используя метод Кондона и Шортли [8], можно найти 
подходящую линейную комбинацию спиновой функции $ = | 
и сферической гармоники 2 =1, соответствующую состоя- 
нию с /=2 и т=0. Такой комбинацией будет 

За аа + 250, 

где 

sin Be! 
Lyi=VYur~r- ув: 1 = Ук ^> cos 9; 

sin be !? 
о re . (9.31) 

Угловое распределение определяется суммой квадратов 
модулей коэффициентов трех спиновых функций и, следо- 
вательно, пропорционально 

о sin? 6 
5 + 4 с0$20 = | + 3с0$20 — x + cos?6.   

В том случае, когда всетри состояния, указанные в табл. 
12, участвуют в реакции, ожидаемое угловое распреде- 
ление вследствие интерференции не будет просто суммой 
трех распределений. Заметим, что начальное состояние 
3Р, не интерферирует с двумя другими, являющимися синг- 
летными состояниями (®&, и 1.) и интерферирующими 
между собой. Можно показать, что интерференция этих 
двух состояний приводит к следующему угловому распре-



82 Г. Эксперименты с п-мезонами и нуклонами 
  

делению т-мезонов: 

а 
0 ^— А+ с0$%, (9.32) 

где 

A= | —2=: + =3  =2 

З- бе: ? 
  (9.33) 

a e¢=e,-+ ie, есть отношение амплитуд (комплексных) пере- 
ходов второго и третьего процессов, указанных в табл. 12. 
Чтобы получить полное конечное угловое распределение, 
прибавим к А+ со5?0 изотропную интенсивность В, обус- 
ловленную первым процессом 

a ~C-+cos®, те СЕАЧВ. (9.34) 

Величину С можно измерить при различных энергиях 
и нанести ее на график как функцию импульса т-мезона т. 
При этом получается сильный разброс точек вследствие 
больших экпериментальных ошибок. Однако расположение 
точек показывает, что для большинства энергий С близко 
к 1/.. Отсюда следует, что третий процесс табл. 12 является 
преобладающим. Следуя Розенфельду [12], можно попы- 
таться разделить полную интенсивность трех процессов, 
приведенных в табл. 12. 

При этом возможен большой произвол, обусловленный 
малой точностью измерения величины С. Приведем все же 
отношение интенсивности трех процессов, удовлетворяющее 
экспериментальным данным: 

0,147 : 0,0413 : 0,96%. 

Процессы расположены в той же последовательности, что 
и в таблице. 

Наиболее удивительной является относительная вели- 
чина третьего процесса. Можно предполагать, что эта 
особенность связана с большим коэффициентом усиления 
р-состояния в системе m-Me30H—HyKJIOH c /=3/, u T =?/, 
[(3,3)-состояние]. Для проверки этого предположения до- 
пустим, что в преобладающем процессе *-мезон и испустив- 
ший его нуклон Ж, находятся в (3,3)-состоянии. Нуклон 
У. должен быть при этом в 5-состоянии относительно Ъ.. 
Конечное состояние (9.25) состоит таким образом из двух
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частей 

Первая часть: (т) Т=3/,, Г=3/,, четность -+; 

Вторая часть: нуклон %, Т='/., [=\!|/,, четность -. 

Возможные значения результирующих векторов для такого 
типа конечного состояния будут 

Т=1| или 2, 

[=| или 2 

Четность + 

В конечном состоянии значения Т, Г[ и четности должны 
быть теми же, что и для системы из двух нуклонов в началь- 
ном состоянии. Для двух нуклонов значение Т может быть 
либо 0, либо 1, однако подходящим является только Т = 1. 

Для Т=1| возможны следующие состояния двух нук- 
JIOHOB: 

155, SP o, 1, 2, 1D, ЗЕ, 3,4, .. 

Из них только 1). имеет подходящие зрачения четности и [. 
Таким образом, гипотеза о том, что большой коэффициент 
усиления в (3,3)-состоянии определяет преобладание реак- 
ции (9.25), естественно приводит к выводу о доминирующей 
роли третьего процесса в табл. 12. 

Рассмотрим теперь реакцию 

рр —рп- т. (9.35) 

В этой реакции т-мезоны испускаются с непрерывным энер- 
гетическим спектром с максимумом в области больших 
энергий. Каковы те качественные особенности, которые 
определяют такое энергетическое распределение? Для отве- 
та на этот вопрос лучше всего провести сравнение наблю- 
даемого энергетического спектра с тем, который ожидается 
вблизи порога (нерелятивистская область) в предположении, 
что вид спектра определяется лишь статистическим весом 
конечного состояния. Если бы такое предположение было 
верным, то энергетический спектр имел бы вид полу- 
окружности, изображенной на фиг. 18. 

Существуют два фактора, изменяющие вид спектра. Пер- 
вый—это коэффициент усиления, обусловленный силами, 
действующими между двумя нуклонами и приводящими



84 П. Эксперименты с п-мезонами и нуклонами 

обычно к тому, что нуклоны испускаются с малыми, а, сле- 
довательно, т-мезоны с большими энергиями. Второй фактор 
связан с тем, что т-мезон испускается в р-состоянии. Это 
означает, что матричный элемент перехода пропорциона- 
лен импульсу т-мезона, а интенсивность—квадрату импуль- 
са. Оба фактора изменяют вид спектра, приближая его 
к экспериментальному спектру, показанному на фиг. 18. 

р 
/ \ 

/ \ 
/ | 

/ | Incnepumenm 

/ | 
|   7 | л 

Фиг. 18. Экспериментальное энергети- 
ческое распределение п-мезонов, образо- 
ванных в реакции р-р -— рп т* 
(пунктирная кривая) и соответствую- 
щее — теоретическое — распределение 
(сплошная кривая), основанное на 
предположении о том, что сечение за- 
висит только от статистического веса 

конечного состояния. 

Ватсон [17] с помощью более количественных аргумен- 
тов показал, что такое феноменологическое списание нахо- 
дится в качественном согласии с экспериментом. Однако 
количественно теория не дает правильного отношения для 
двух ветвей реакции 

d = 

рр" 
Мрт 

Экспериментальное отношение второй ветви к первой почти 
вдвое превышает величину, предсказываемую теорией. 
Весьма возможно, что такое расхождение связано с измене- 
нием коэффициента усиления волновой функции двух нук- 
JIOHOB, обусловленным наличием *-мезона. 

(9.36)
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Нам осталось обсудить реакции (11) и (01). О них име- 
ются лишь очень скудные экспериментальные сведения. 

Первая реакция характеризуется, по-видимому, очень 
крутой функцией возбуждения, приблизительно пропор- 
циональной 18. Это утверждение основывается главным 
образом на реакции 

р-Ер-> р-р т’, (9.37) 

в которой проявляется только процесс о. 
Известны только два эксперимента, один при энергии 

бомбардирующих частиц 345 Мэв (в Беркли), другой при 
энергии 450 Мэв (в Чикаго). Обе экспериментальные точки 
удовлетворяют зависимости 

11 ^ 0,218, (9.38) 

однако возможно, что эта формула будет изменена после- 
дующими более точными экспериментами. 

Относительно процесса (01) известно еще меньше. Све- 
дения о нем дают две реакции: 

пер>рр-т, (9.39) 
прп п-т (9.40) 

Эти реакции наблюдались Иодом в Чикагском универси- 
тете только при одной энергии. В его опытах водород бом- 
бардировался нейтронами, обладающими непрерывным 
спектром с максимумом вблизи 400 Мэв. Полученное таким 
образом сечение обусловлено суммарным эффектом от (01) и 
(11) процессов, т. е. представляет собой сумму */5 91 -- 1/91. 
По разнице между этим сечением и сечением, взятым в 
соответствующей точке на кривой с‚,, можно получить зна- 
чение с‚!. Поскольку имеется всего одна экспериментальная 
точка, нельзя построить кривую возбуждения. Однако если 
предположить, что < подчиняется закону 1^, как это можно 
показать с помощью приведенных ниже весьма грубых 
аргументов, то коэффициент должен иметь величину по- 
рядка 0,5 мбарн: 

во! = 0,514. (9.41) 

Такая функция возбуждения соответствует гипотезе, что 
в (01) процессе участвуют только состояния с двумя мо-
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ментами количества движения, а именно только те два со- 
стояния, которым «благоприятствует» то обстоятельство, 
что в конечном состоянии т-мезон находится в р-состоянии, 
а два нуклона-—в Ф-состоянии. 

Эти две возможности таковы: 

351 —> (150 р)1, 
32: —> (15, р).. 

Тогда зависимость вида 1“ соответствует некоторой средней 
зависимосги между зависимостью 78 для связанного 15,-со- 
стояния и зависимостью 16 для невзаимодействующих нук- 
лонов [см. (9.24) ]. 

Более крутой ход функции возбуждения для (11) процес- 
са, которая пропорциональна 78, возможно, объясняется от- 
сутствием в таком процессе «благоприятных» значений мо- 
ментов количества движения. Этот процесс должен бытьтогда 
обусловлен вкладом от многих неблагоприятных процес- 
сов. Вид функции возбуждения указывает, что большин- 
ство из них должно быть типа (Рр), что дает в — 14 +9—5 = 18 
[ср. (9.24)]. 

10. Множественное образование х-мезонов 

(9.42) 

Множественное образование т-мезонов наблюдалось в 
Брукхавене. С пучком протонов от Брукхавенского космот- 
рона было проведено несколько опытов, однако для полу- 
чения ясной картины необходимо гораздо больше сведе- 
ний. При больших энергиях положение становится более 
запутаиным, поскольку испускается больше частиц, чем 
при малых энергиях. 

В качестве основы для сравнения мы будем использо- 
вать статистическую теорию |18]. Во многих случаях мы 
обнаружим большие отклонения от этой теории и тогда 
будем искать объяснения этому. К сожалению, получено 
мало данных непосредственно для столкновений нуклон— 
нуклон и т-мезон—нуклон. Большинство данных относится 
к столкновениям нуклон—ядро или п-мезон—ядро. Конечно, 
интерпретация этих данных менее проста. 

К этой категории относятся эксперименты Юана и 
Линденбаума [19], исследовавших испускание т=-мезонов 
при столкновении протонов с энергией 1,0 и 2,3 Бав с бе-
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риллием. Эти авторы наблюдали спектр испущенных м-ме- 
зонов и отношение числа образующихся положительных и 
отрицательных т-мезонов. Спектр представляется кривой, 
изображенной на фиг. 19, причем наблюдаемые энергии 
т-мезонов преобразованы к системе центра масс в предпо- 
ложении, что образование т-мезонов происходит при стол- 
кновении нуклон—нуклон. Результаты Юана и Линден- 
баума приведены в табл. | 

Таблица 13 Таблица 14 

ПРЕДСКАЗАНИЯ СТАТИСТИЧЕ- 
СВОДКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЮАНА И СКОЙ ТЕОРИИ О СВОЙСТВАХ МЕ- 

ЛИНДЕНБАУМА ПО 

  

  

  

  

      

ОБРАЗОВАНИЮ МЕЗОНОВ ПРИ ЗОНОВ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ БЕРИЛЛИЯ БОМБАРДИРОВКЕ БЕРИЛЛИЯ  ПРОТОНАМИ ОТ KOCMOTPOHA 
ПРОТОНАМИ ОТ БРУК- (ПО ЯНГУ 

ХАВЕНСКОГО КОСМОТРОНА ) 

 Перви “8 ервичная Е =o б . 
энергия, т Mae nt (nm Be , о разова Емакс.| п+/п- 

мох 

OEY 

2,3 130 | 8 Парное | 100 
3 

2,3 90 2 Одиноч- 1,7 
1,0 90 | ное 450 

1.0 80 ha, Парное 90 

] Одиноч- 3,5 
ное 170       

Значения, предсказываемые статистической теорией, . со- 
гласно вычислениям Янга (неопубликовано), приводятся 
в табл. 14. 

Экспериментальные значения Еьакс. ближе к теоретиче- 
скому значению Ёмакс. Для парного рождения мезонов. Это 
противоречит предсказанию статистической теории о том, 
что при указанных энергиях должно преобладать одиноч- 
ное рождение. 

Ряд данных, допускающих более прямое сравнение 
с теорией, был получен Шаттом и др. [20] в опытах с диф- 
фузионной камерой, наполненной водородом; в этой работе 
исследовалось взаимодействие протонов с бомбардирую- 
щими нейтронами от космотрона (средняя энергия 1,7 — 
1,8 Бэв, максимальная энергия 2,3 Бав). Регистрировались
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по методическим причинам только трехлучевые случаи. 
При этом возможно большое число различных реакций 
с конечными продуктами, указанными в табл. 15. 

Из 100 случаев не наблюдалось ни одного пятилучевого; 
таким образом вероятность такого события составляет не 
больше 1%. Трехлучевые случаи более часты; были сдела- 
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Фиг. 19. Энергетический спектр 7-Me30- 
HOB, образовавшихся при бомбардировке бе- 
риллия протонами ‘от Брукхавенского ко- 
смотрона, по данным Юана и Линденбаума. 
Энергия лх-мезонов (в системе центра масс) вычис- 
лена в предположении, что они образуются при 

соударении нуклон—нуклон. 

ны попытки классифицировать их более детально. Это ие 
всегда удается сделать, поэтому возможно, что среди слу- 
чаев, приведенных в табл. 16, некоторые идентифициро- 
ваны неверно. 

Наблюдаемое отношение числа случаев одиночного рож- 
дения мезонов (рр — ) к случаям парного рождения (пр - —) 
составляет ?%/,; = '/., тогда как согласно статистической 
теории оно должно быть равно */,. Таким образом, наблюдае- 
мое парное рождение превышает ожидаемое приблизительно 
в 16 раз. 

Заслуживают внимания некоторые особенности угло- 
вого распределения (пр-- —) реакции. В системе центра 
масс нейтрон и т -мезон испускаются преимущественно 
в направлении первичного нейтрона; протон и 7*-Me30H — 
в направлении первичного протона. 

Надо найти причины такого углового распределения,
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а также болышого отклонения относительных интенсивно- 
стей от значений, предсказываемых статистической моделью. 
Многие исследователи высказывали мысль, что это связано 
с «резонансными» (3,3)-состояниями. Так, например, Пизли 
[21] и другие рассматривают как первую стадию реакцию 

n+p—n*-+ p*, (10.1) 

re n* и р* — возбужденные (резонансные) состояния 
[7% = (п-т) и р*=(р- т*)|, почти сразу распадающиеся 
на нуклон и т-мезон *). 

По измеренным импульсам заряженных частиц можно 
вычислить относительные импульсы протона и т*-мезона 

Таблица 15 в системе их центра масс, а 

НЕКОТОРЫЕ возможныЕ ко- ТАКЖЕ, хотя ис меньшей опре- 

  

  

  

  

НЕЧНЫЕ ПРОДУКТЫ ПРИ деленностью, импульсы нейт- 
РОМВАРЛИРОВКЕ ВОДОРОДА — рона ит -мезона. Тогда можно 

Конечные Наблюдаемое Габлица 16 
продукты число лучей РЕАКЦИИ, ВЫЗВАННЫЕ ПУЧКОМ 

НЕЙТРОНОВ ОТ КОСМОТРОНА 
В ВОДОРОДНОЙ ДИФФУЗИОН- 

пр I HOM KAMEPE 
pp— 3 (предварительные данные 
nn-+ 1 Шатта и др.) 

pnd ] с Наблюдаемое 
np+ 3 лучай число реакции 

рр—0 3 
пп +0 ] pp— 24 

... ... рр—0 30 

РР — — о пр — 95     
исследовать энергию систем (р- т*) или (п-т). В случае 
резкого резонанса энергия будет иметь определенное зна- 
чение (порядка 200 Мэв). В действительности резонанс не 
всегда является резким. Возможно, более правильная кар- 
тина получится, если принять, что коэффициент усиления 
является функцией энергии (р-- =*) или (п-+ т). Этот коэф- 
фициент, как видно из табл.`5, велик вплоть до «резонанс- 

1) Имеется, конечно, и такая возможность: n*=(p+n-) uw р*= 
==(п-- т*). Однако, поскольку состояния (п-+т) и (р+=т*) пред- 
ставляют собой чистые состояния с Т==3/», вероятность их резонанс- 
ного образования больше, чем для смешанных состояний (рт) 
и (п т”). — Примечание Фельда.
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ной» энергии, а затем резко падает. На этом основании 
можно ожидать, что кривая, проведенная через наблюдае- 
мые значения энергий (р-+ т’) и (п-т), будет содержать 
большинство значений в интервале энергий до — 200 Мав. 
Такое предсказание до некоторой степени подтверждается 
экспериментально. Группа исследователей, работающих 
с диффузионной камерой, изучала также взаимодействие 
п -мезонов с энергией 1,37 Bae с протонами. (Взаимодей- 
ствие пучка т -мезонов с энергией 1,37 Бэв в фотоэмульсии 
изучалось также Уолкером и др. [22].) На основе 94 случаев 
взаимодействий Торндайк (неопубликовано) пришел к сле- 
дующему предварительному результату: 

бполн. (1,37 Boe x + p)=34 мбарн (10.2) 

для всех типов взаимодействий, включая р —> p, n°, р 5, 
р °°, п и т. д. Специально изучались случаи упругого 
рассеяния (всего 52). Из них в 43 случаях наблюдалось 
рассеяние на угол 0 < 20°, тогда как 9 случаев более или 
менее равномерно распределены в остальном интервале 
углов. Это указывает на значительное диффракционное 
рассеяние, для которого одиффр. = 7,2 мбарн (по грубой 
оценке) И сист. упр. = 1,5 мбарн. 

Поскольку бдиффр. <"/5бполи.. СЛедует сделать вывод, что 
нуклон частично прозрачен для т-мезонов с энергией 
1,37 Бэв. Приведенные выше значения указывают, что эта 
прозрачность составляет — 20%. 

Ш. ОПЫТЫ С ПОЛЯРИЗОВАННЫМИ НУКЛОНАМИ 

11. Поляризация при ядерном рассеянии 

В настоящее время наиболее подробные сведения о ядер- 
ных силах могут быть получены из опытов по рассеянию. 
Ранее сечения и угловые распределения для рассеяния 
нуклон — нуклон были известны только для энергий, не 
превышающих 10 Мэв; при таких энергиях в рассмотрение 
включались только 5-ссстояния. Позднее стало возможным 
расширить область исследования вплоть до энергий около 
400 Мэв в лабораторной системе координат. Наиболее 
существенный результат, полученный в этом интервале
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энергий, касается обменных сил; в общем же пока достиг- 
нут незначительный успех и спиновый анализ различных 
частиц, как правило, все еще невозможен. 

Однако в течение последних двух лет достигнут некото- 
рый прогресс, особенно в изучении поляризационных явле- 
ний при рассеянии протонов в области больших энергий. 
Попытка обнаружить такие эффекты, конечно, не нова; 
в Беркли [23] еще раньше ставились опыты с нейтронами. 
Наблюдавшиеся поляризационные эффекты составляли 
всего несколько процентов и не выходили за пределы 
экспериментальных ошибок. 

Первый действительно удачный опыт по поляризации 
в этой области энергий был выполнен при работе с про- 
тонами Оксли и др. [24] в Рочестере. В своем экспери- 
менте они использовали метод, применявшийся и в поздней- 
ших работах, если отвлечься от специальных изменений, 
обусловленных геометрическими условиями опытов, осуще- 
ствленных в различных лабораториях. Протонный пучок 
внутри синхроциклотрона падает на мишень (использова- 
лись графит, бериллий и медь; выбор материала мишени не 
критичен для этих опытов); при этом часть протонов рас- 
сеивается. Имеют место несколько типов рассеяния, из ко- 
торых мы рассмотрим только три. 

1. Кулоновское рассеяние, которое при этих энергиях 
ограничено очень малыми углами и которым можно пре- 
небречь. 

2. Рассеяние нуклон—ядро, при котором взаимодействие 
приближенно можно рассматривать как столкновение нук- 
лон — нуклон и считать, что нуклон отдачи появляется под 
углом 90” к направлению рассеянного протона. Так как 
нуклоны в ядре не являются покоящимися и в столкнове- 
нии участвуют и другие нуклоны, то в действительности 
не обнаруживается резкого максимума в угловом распре- 
делении при 90. Несмотря на это, такой тип рассеяния 
существует и может рассматриваться как рр- или рп-рас- 
сеяние. 

3. Диффракционное (упругое) рассеяние. Согласно кван- 
‚товой механике, такое рассеяние сопровождает процесс 
поглощения. Это рассеяние заметно вплоть до углов 
8—х/Ю, где Ю —радиус ядра. Имеются также другие 
типы рассеяния, при которых падающий нуклон претер-
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певает несколько соударений внутри ядра, сообщая ему 
значительную энергию возбуждения; это приводит к появ- 
лению диффузного пучка медленных частиц. 

Предположим, что первичные протоны неполяризованы, 
так что половина их обладает спином, ориентированным 
вверх, а половина — спином, ориентированным вниз. 
При соударении с мишенью протоны будут рассеиваться, 
причем будут иметь место все названные процессы рассея- 
ния. Если рассматривать рассеяние на угол @ влево или 

NG 
Корпус фазотрона        

  

Фиг. 20. Типичная установка, используемая для 
получения и исследования поляризованных прото- 

нов на фазотроне. 
\-—-первая мишень; 2—вторая мишень. 

вправо от первоначального направления движения протона, 
то для частиц с одинаковой ориентацией спина должно 
наблюдаться преимущественное рассеяние в одну или 
другую сторону. Однако нельзя предсказать знак и вели- 
чину поляризации в заданном направлении, если исходить 
только из соображений симметрии. 

Степень поляризации можно определить по измерению 
азимутальной асимметрии, появляющейся при рассеянии 
на втором рассеивателе. Обычное расположение первого 
и второго рассеивателя изображено на фиг. 20. Рассеиваю- 
щее магнитное поле циклотрона отклоняет рассеянные 
протоны таким образом, что направление наблюдения 
не совпадает с направлением на мишень, благодаря чему 
уменьшается примесь вторичных нейтронов. Магнитное 
поле не влияет на поляризацию рассеянных протонов, так 
как направление спина параллельно или антипараллельно 
магнитному полю. Если первичный пучок неполяризован,
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то после первого рассеяния интенсивности пучков, рассеян- 
ных влево и вправо на заданный угол, должны быть 
одинаковы. Однако оба эти пучка частично поляризованы. 
Отношение числа протонов со спином, направленным 
вверх и рассеянных влево, к числу протонов с тем же 
направлением спина, но рассеянных вправо, запишется так: 

Число влево _ 1-е 

Число вправо  |—е ‘ (11.1) 

Соответствующее отношение для протонов со спинами, 

паправленными вниз, имеет вид 

  

Число влево l—e 

Число вправо 1-е (11.2) 
  

В пучке, рассеянном влево, отношение числа` частиц 
со спинами, направленными вверх и вниз, будет равно 
(1+ =)/(1 —=). Определим поляризацию как 

  

P= ute вверх — число вниз _ (1-е) —(1—е) —в. (11 3) 

исло вверх -- число вниз 2 

Если затем вторичное рассеяние произойдет в условиях, 
возможно близких к первому, то отношение интенсивностей 
левого и правого пучка будет 

Число влево _ (1+ =) (1-е) (1—е) (1—=) _ 1-Е =? (11.4) 

Число вправо (1+ =) (1—=)-Р(1— =) (1-+=) ^ 1— =?" 

Это позволяет вычислить поляризацию первого рассеянного 
пучка из соотношения 

pee (11.5) 

хотя знак в таким способом определить нельзя. Эксперимен- 
тально наблюдаемое отношение интенсивностей пучков, 
рассеянных влево и вправо вторым рассеивателем, состав- 
ляет довольно большую величину — около 1,5 —2, а соот- 
ветствующее отношение числа частиц со спинами, направ- 
ленными вверх и вниз, может даже достигать трех. 

Вариантом этого опыта является предварительная по- 
пытка наблюдать нейтроны, претерпевшие на первой 
мишени рассеяние с перезарядкой [25]. Для исследования 
анизотропии нейтронного пучка наблюдались протоны, 
вылетающие из второй мишени. Экспериментально такой
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метод проще, поскольку на движение нейтрона не влияет 
поле магнита. Однако наблюдаемая поляризация в этом 
случае много меньше, чем в случае протонов, а измеряемая 
разность в большинстве случаев сравнима с эксперимен- 
тальными ошибками. 

Ограничимся поэтому рассмотрением р — р-рассеяния 
в обеих мишенях. 

Мы начнем с рассмотрения частично поляризованного 
пучка протонов с приблизительно известной степенью по- 
ляризации и воспользуемся им для изучения сил протон — 
ядро (пересчитывая результат на 100-процентную начальную 

ПЕС 
L+R 

rn fe Высокие энергии 

  
  

/ \ 
02+ 

/ NS Низкие энергии (->100 Мэв) 
< 
> 6 (сист. центра масс} 

0 180° — 

Фиг. 21. Экспериментальные значения лево-пра- 
вой асимметрии при рассеянии поляризованных 

протонов на водороде. 

поляризацию). В качестве второго рассеивателя может 
быть использовано любое вещество. 

Рассмотрим сначала рассеяние поляризованных прото- 
нов на жидком водороде. Экспериментальные результаты 
[26 —28] приведены на фиг. 21. Максимальная асимметрия 
при малых энергиях наблюдается при угле — 45° в системе 
центра масс. В области больших энергий максимум сдвинут 
в сторону меныших углов. Большинство эксперименталь- 
ных точек получено для значений 9, лежащих в интервале 
от 0 до 90°; результаты приведены к 100-процентной по- 
ляризации. Однако следует отметить, что эксперименталь- 
ные данные еще недостаточно точны.
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Аналогичные эксперименты могут быть выполнены по 
рассеянию поляризованных протонов на ядрах. При этом 
наблюдается более высокая степень асимметрии, а величи- 
на (2 — ^)/(Ё + R)B лабораторной системе координат может 
иметь значение 0,5 —0,6 (фиг. 22). Асимметрия становится 
очень малой при значениях углов около 30°; относительно 
характера асимметрии при больших углах имеются только 
скудные сведения. 

Возможны два метода теоретической интерпретации 
поляризационных эффектов при рассеянии протон — протон. 
Первый заключается в вы- 
числении поляризации на 12-1 
основе различных предпо- L-R 
лагаемых потенциалов, на- 
пример потенциалов Яст- 05| 
роу, Леви, Чу и других. 
Было найдено, что поляри- 
зационные эффекты, пред- 
сказываемые большинством ‚ д(лайсист 
из этих моделей, меньше ~ 50° 

наблюдаемых. Это, возмож- Фиг. 22. Лево-правая асиммет- 
но, связано с тем OOCTOA- рия, наблюдаемая при рассеянии 
тельством, ЧТо при вычис- — поляризованных протонов на слож- 

лении используются стати- ных ядрах. 
ческие потенциалы, не со- 
держащие сил, зависящих от скорости. Не исключено, 
что зависящие от. скорости силы играют существенную 
роль; в этом случае какое-либо сравнение становится 
необоснованным даже при использовании разумного вида 
статического потенциала. 

Второй метод, который также пока дал мало результа- 
тов, ставит своей целью только эмпирическое описание 
фактов. Можно попытаться провести фазовый анализ экспе- 
риментальных данных. Согласно принципу Паули, состоя- 

  

ния с четными [, т. е. состояния ©, О, ..., обладают нуле- 
вым полным спином (синглеты), а состояния с нечетным J, 
т. е. состояния Р, РЁ, ..., имеют спин 1! (триплеты). Это 
ограничивает, но недостаточно, число возможных состояний. 

Попытки, сделанные в этом направлении, показали, что 
имеющиеся в настоящее время данные недостаточны для 
определения единственного ряда значений сдвигов фаз.
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Частично это обусловлено тем фактом, что при столкнове- 
нии двух нуклонов большой энергии существенное значе- 
ние имеет болыпое число состояний с различными момен- 
тами количества движения. [Гоэтому необходима гораздо 
большая точность экспериментов, чем это достигнуто в на- 
стоящее время. 

Рассматривая только моменты количества движения S- 
и Р- состояний, мы придем к четырем значениям сдвига фаз 

Таблица 17 рассеяния а, приведенным в 
табл. 17. 

состояния И СДВИГИ До сих op поЦНытки описать 
a oe oc oo таким способом рассеяние нук- 

МАЛЫХ ЭНЕРГИЯХ лон — нуклон оказались удиви- 
тельно безуспешными; это связано 
с большой неоднозначностью в 

Состояние | Сдвиг фаз подборе различных параметров: 
можно найти решение, но оно не 

  

  

  
15, ао будет убедительным, поскольку 
8P, 19 оно допускает почти любые значе- 
3P, Ory ния сдвига фаз. Можно надеяться, 
8P, 19 что появление новых эксперимен- 

тальных данных о поляризации 
сделает эту проблему более определенной. 

Предположение, что в явлении участвуют только 5- и Р- 
состояния, в данном случае несправедливо, поскольку мож- 
но ожидать, что для сталкивающихся нуклонов с энергией 
200 —300 Мэв будут играть существенную роль и более 
высокие моменты количества движения. Мы делаем здесь 
это предположение только для того, чтобы дать представ- 
ление о характере зависимости параметров рассеяния от 
сдвигов фаз. 

В этом предположении, угловое распределение можно 
представить формулой (величина Х взята в системе центра 
масс) 

1 
ха 

Формула относится к случаю, когда нуклоны движутся 
вдоль оси 2, а направление спина параллельно оси и. 
Зависимость от $ определяет лево-правую асимметрию в 
поляризационных явлениях, причем. для асимметрии су- 
щественную роль играет только значение коэффициента С. 

=% =A+Bcos? +Csin cos § cos. (11.6)
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Коэффициенты А, В и С можно выразить через сдвиги фаз 

следующим образом: 

® e 9 e о 13 ® о 

A = sin? dy + Sin? ay9 -+ 7 Sin’ ay, + $ 91а — 

— 2 COS (419 — M4) SIM M9 SIN Ay — 

— 5 COS (@,,—%,) SiN a,, Sina,,,  (11.7а) 

9. 21. 
В = па, + sin? a,.-+ 

-- 4 с0$ (а10 — yy) SIN Gy) SiN ay. + 

+ 5. COS (4,1 — 49) Sina, SiN ayo, (11.76) 

C = 6 Sin (419 — & 9) Sif O45 SiN -- 

+9sin(a,,—a,,)Sina,, Sina. (11.7в) 

Из опыта в случае р — р-рассеяния известны полное сече- 
ние и угловое распределение, усредненное по рассея- 
нию вправо и влево, так что поляризационные члены исче- 
зают. Для этого распределения ‚характерна почти полная 
сферическая симметрия, что указывает на малость величины 
В. Кроме того, известен поляризационный фактор (или 
асимметрия), который может быть использован для опреде- 
ления величины коэффициента С. 

Имеется одно обстоятельство, указывающее на то, что 
сделанное предположение (только 5- и Р-волны) не оправ- 
дывается, по крайней мере в области больших энергий (око- 
ло 250 Мэв и выше). Асимметрия, согласно (11.6), должна 
характеризоваться кривой, аналогичной кривой В на 
фиг. 23 с максимумом при 8 == 45°; вместо этого при больших 
энергиях асимметрия, по-видимому, характеризуется кри- 
вой, подобной кривой А, смаксимумом, сдвинутым в область 
меньших углов. Коэффициент С определяется лишь сдви- 
гами фаз для Р-состояния, поскольку только триплетная 
часть рассеяния связана со спином. Если все сдвиги фаз 
для Р-состояния одинаковы, то С =0. 

Рассмотренную выше теорию можно будет развить 
дальше, когда будут получены более подробные данные 
о р— р-рассеянии; кроме того, с помощью принципов
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  Ne, 

зарядовой независимости ее можно распространить на 
п — р-рассеяние. 

При попадании поляризованного пучка нуклонов на 
рассеиватель могут иметь место три процесса рассеяния: 
упругое (или диффракционное) рассеяние, рассеяние нук- 
лон — нуклон и испарение нуклона из возбужденного ядра. 
На фиг. 24 приведен спектр рассеянных нуклонов. Здесь а 
соответствует упруго рассеянным нуклонам (с энергией 

      

  

4 

S 
S A 

х В о 
3 Е 
8 | 8 
< 5 
Е а 
= | % 
с Е 5 : 
= 1 9 

45° 90° — Энергия 

Фиг. 23. Сравнение вида наблю- Фиг. 24. Спектр рассеянных 
даемой асимметрии при рассеянии нуклонов, образующихся при 
поляризованных протонов на про- столкновении нуклонов высокой 
тонах (кривая 2) с асимметрией, энергии со сложным ядром. 
предсказываемой простейшей тео- 
рией, предполагающей рассеяние 
только Р- и ©-волн (кривая В). 

несколько меньшей, чем первичная энергия, так как незна- 
чительная часть энергии передается ядру); в — рассеянию 
нуклон — нуклон и с— нуклонам испарения. 

Экспериментальное исследование степени поляризации 
различных компонент этого спектра представляет собой 
трудную задачу. В принципе его можно осуществить, ис- 
пользуя телескоп из счетчиков с различными поглотителями 
для выделения различных энергетических интервалов. Неко- 
торые экспериментальные данные, полученные Дж. Маршал- 
лом и др. [27, 28], приведены на фиг. 25. Можно сказать, 
что упруго рассеянная компонента поляризована и что ее 
поляризация превышает поляризацию двух других компо- 
нент. Полученная картина, конечно, зависит от угла 6, по- 
скольку упруго рассеянная компонента характеризуется 
резко направленным вперед распределением; так, если
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выбрать угол 0=40—45° (в зависимости от энергии), 
то наблюдать поляризационный эффект станет труднее. 

Остановимся теперь на поляризации упруго рассеян- 
ной компоненты. Последняя, по-видимому, обусловлена 
спин-орбитальной связью той же природы, что и в оболо- 
чечной модели ядра (Майер [29]). Такая модель ядра суще- 
ственным образом основывается на наблюдаемой оболочеч- 
ной структуре и в ней большую роль играет предположение 

l 
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Толщина поглотителя 

Фиг. 25. Зависимость асимметрии 
при рассеянии поляризованных прото- 
нов на сложных ядрах от толщины 
поглотителя в телескопе из счетчиков, 
применявшемся для обнаружения рас- 

сеянных протонов. 

о наличии сильной спин-орбитальной связи. Опишем орби- 
тальное движение частиц в потенциальной яме, характе- 
ризуемой квантовыми числами [и | =1{-+$ = [+ 1/, (плюс 
или минус соответствует спину, параллельному или анти- 
параллельному орбитальному моменту количества движе- 
ния). Чтобы удовлетворить экспериментальным данным, надо 
предположить значительное расщепление уровней между 
[+ и [—1/,, и увеличение стабильности с увеличением 
[. Это означает, что энергия, соответствующая «параллель- 
ному» состоянию, меныше энергии «антипараллельного» 
состояния. Можно сказать, что энергия пропорциональна 
произведению [1-5 с отрицательным коэффициентом, т. е. 
Е = — (1-5. Такой тип спин-орбитальной связи подсказы- 
вается структурой ядра.
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Какой характер взаимодействия между спином и орби- 
той вероятен для ядерного вещества? Рассмотрим предель- 
ный случай, когда плотность р как функция расстояния 

от центра ядра постоянна 
|6 вплоть до границы ядра, 

а затем падает до нуля. 
Ядерные силы действуют 
на очень малых расстоя- 
ниях (скажем, а), как 
показано на фиг. 26. Пред- 

to ставим себе, что боль- 
шая сфера на фиг. 27а 

 Изображает ядро, на кото- 
— рое падает нуклон, прохо- 

дящий через ядерное ве- 
Фиг. 26. Схематическая кривая, щество С отноетью р. 
характеризующая плотность ядер- м ¥ 

ной материи в ядре. аленькии круг внутри 
Радиус ядерных сил определяется соответствует радиусу дей- 

отрезком а. ствия ядерных сил. На 
нуклон или на его спин в 

среднем не действует никаких сил, по крайней мере до тех 
пор, пока он проходит в области однородного ядерного 
вещества. Конечно, при этом падающий пучок ослабляется 

  

  

Фиг. 27a. Hyxason, Фиг. 276. Нуклон, 
проходящий через ядро проходящий через 
в области, где по су- ядро в области дей- 
ществу — отсутствуют ствия сил. 

Силы. 

в направлении падения, что эквивалентно поглощению, 
обусловленному столкновениями с другими нуклонами. 

Положение становится иным, как только нуклон 
попадает на край ядра, где р быстро падает, стремясь
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к нулю вне ядра. Нуклон попадает тогда в силовую 
область, для которой с одной стороны плотность равна р, 
а с другой — нулю (фиг. 276). 

В таком положении спин-орбитальная связь существенно 
зависит от следующих векторных параметров: импульса р 
нуклона, спина с, и, наконец, градиента ядерной плотности. 
Энергия спин-орбитальной связи является скаляром; ее 
можно представить как следующую комбинацию трех век- 
торов: © [рУр]. Сюда могут входить также и другие члены 
(функция импульса, градиенто ир), 
но мы ими пока пренебрегаем. 
Учитывая вид функции р, написан- 
ное выражение можно преобразо- 
вать к виду 

(Коэфф. ®_в.[хр], (11.8) 

где [хр] =1 (в единицах #); коэф- | | | | 
фициент является отрицательной ве- 
личиной в соответствии с услови- 
ями оболочечной модели. Фиг. 28. Пучок поля- 

Используя (11.8), можно попы- Ризованных протонов (со 
СПИНОМ, направленным таться определить поляризацию, „верх),’ падающий на 

обусловленную спин-орбитальной сферическое ядро. 
связью. Градиент р’ сосредоточен —заштрихованные = участки 
вблизи края ядра, где р стремится  предбтавляют, область, в, ко- 
к нулю; если принять, что р быст- мироваи  спин-орбитальной 
ро спадает вблизи края, то р’ можно СВЯЗЬЮ. 
представить в виде 8-функции. 

Попытаемся теперь, не прибегая к формулам, выяснить 
эффект, обусловленный этим взаимодействием. Предполо- 
жим, что мы имеем ядерный потенциал (например, с рез- 
кими краями) и пучок полностью поляризованных частиц, 
как показано на фиг. 28; в этом случае потенциал должен 
быть типа ©.1. Справа ©.1 имеет положительный, а сле- 
ва — отрицательный знак. Потенциальная яма должна при 
этсм деформироваться, как показано на фиг. 29. 

Другой существенной при описании потенциальной ямы 
величиной является ее глубина (20 — 30 Мэв), определяющая 
поглощение частиц. Если ограничиться наблюдением только 
упруго рассеянной части пучка, то всякую частицу, испы-



102 ПТ. Опыты с поляризованными нуклонами 

тавшую неупругое рассеяние, надо рассматривать как выбыв- 
шую из пучка. Потеря частиц (например, при столкновении 
с нуклонами внутри ядра) проявится в ослаблении пучка. 

| 

  

DS
 = 

    
    

Фиг. 29. Изменение формы ядерного по- 
тенциала, обусловленное спин-орбитальной 

связью [см. соотношение (11.8)]. 

Такое поглощение обычно описывается добавлением 

к потенциалу мнимой компоненты 

U=U,+ i,j. (11.9) 

В этом случае уравнение Шредингера приобретает вид 

2 0 . ih SY = (Eran, + Uy + Uy) $. (11.10) 

Рассматривая только часть, зависящую от Ц,, получаем 

prexp[(52) 4]. (11.11) 

что для 0, < 0 означает поглощенную волну. 
Величина (И, определяется средним свободным пробегом 

для столкновений с нуклонами внутри ядерного вещества, 
который можно вычислить, зная ядерную плотность и се- 
чение нуклон-нуклонного соударения заданной энергии; 
для энергий около 200—300 Мэв И, имеет значение 
oKon0—7 Moe. 

Вопрос о том, что происходит при столкновении пучка 
частиц с потенциалом, состоящим из действительной и мни- 
мой частей и имеющим спады и подъемы, является по су- 
ществу диффракционной проблемой. Очевидно, что дей-
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ствие центральной части потенциала симметрично, тогда как 
действие спадающей и возрастающей частей асимметрично. 

‚ Будем сначала рассматривать эту проблему, используя 
в качестве первого приближения борновское приближение. 
По существу это отвечает такому рассмотрению, при кото- 
рам принимается, что каждый элемент потенциала дей- 
ствует на волну самплитудой, пропорциональной локаль- 
ному значению потенциала. Рассмотрим рассеяние на опре- 
деленный угол $. Амплитуда с учетом интерференции, обус- 
ловленной разностью путей или разностью фаз, вызванной 
рассеянием в разных областях ядра, будет 

(U, -+ iU,) exp [ikr] — Дехр [1 (г — Ю3)] + Рехр [1 (/- В3)]= 

=[(U, + iU,) + 2iD sin RR8] exp [ikr], (11.12) 

где [) — объем области понижения и усиления потенциала, 
выраженный через полный объем ядра, а Ю — радиус ядра. 

Таким образом, амплитуда рассеянной волны. (отбра- 
сывая общий множитель ехр [{#г]) будет иметь вид 

ЕЮ, +20 чп ЕВ. (11.13) 

Найдем теперь тот член, который может обусловливать 
различие в амплитудах пучков, рассеянных вправо и влево, 
для + и —9.Ясно, что И, не может привести к разнице 
в интенсивности, так как она определяется квадратом моду- 
ля амплитуды, т. е. 

U2+(U,+ 2D sin kR8)? = Ui + О, + 40? $112 ЕЮ$ — 

—4|U,|DsinkR%. (11.14) 

Это выражение для интенсивности симметрично, за исклю- 
чением члена, содержащего $1п ЕАЮ$; так как Ш, имеет 
отрицательный знак, то наличие этого члена означает, что 
интенсивность пучка, рассеянного влево, больше, чем ин- 
тенсивность пучка, рассеянного вправо. 

Обсудим теперь справедливость применения борновского 
приближения. Это довольно хорошее приближение для лег- 
ких элементов и довольно плохое для тяжелых. Причина 
состоит в следующем: условием применимости борновского 
приближения является отсутствие сильного искажения пер- 
вичной волны под действием потенциала.
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Если мы рассматриваем только один эффект (значение 
других сравнимо с этим), а именно эффект от (., то мы 
видим, что волна поглощается и ее интенсивность умень- 
шается при прохождении через ядерное вещество. Оказы- 
вается, что для сравнительно тяжелых ядер интенсивность 
падает приблизительно в два раза, или, что то же самое, 
амплитуда волны уменьшается на 30% . Последнюю величину 

| д мбарн/стерад 

10000 | 

1000 

100 

  

  9 
  

[ | | L 

o° 10° 20° 30° 40° 

Фиг. 30. Дифференциальное сечение упру- 
гого рассеяния поляризованных протонов с 
энергией 340 Мэв на графите, вычисленное 
для сложной прямоугольной ямы с учетом 

спин-орбитальной связи. - 

можно считать как большой, так и малой. Таким образом, 
мы находимся в промежуточной области. Это может означать, 
что борновское приближение дает качественно правильный 
результат для легких ядер, однако для получения коли- 
чественных данных необходимы более точные расчеты. Бо- 
лее подробные расчеты можно провести, используя ту же 
неверную модель (потенциальная яма с резкими краями 
[30 — 32]); результаты, полученные для протонов с энергией 
340 Мэв, рассеянпых на графите, изображены на фиг. 30. 

Для рассеяния влево и вправо интерфереиционпные 
максимумы и минимумы появляются при различных зна- 
чениях углов; в области малых углов «левая» (Г) кривая 
идет выше, чем «правая» (Ю), как это следовало уже и из 
предыдущего более простого рассмотрения. Максимумы 
«правой» кривой менее резки и сдвинуты в сторону больших 
углов по сравнению с «левой» кривой. С экспериментальной
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точки зрения положение пока недостаточно ясно. Сравне- 
ние экспериментальных значений асимметрии с значениями, 
вычисленными по фиг. 30, 
представлено на фиг. 31 
(экспериментальные значения 
получены Сегре в Беркли на 
графите и алюминии [33]. 

Заметим, что эта теория 
применима только к упруго 
рассеянным протонам; с уве- 
личением угла $ все большую 
и большую роль начинают 
играть неупруго рассеянные _ 
протоны (сечение увеличивает- PHT. Sl. Сравнение наблю- 

даемои асимметрии в рассеянии 

ся в сто раз при ИзМенении —поляризованных протонов Ha 
угла от 0 до 30°), причем  графите (1) и алюминии (2)с 
экспериментально трудно от- асимметрией, вычисленной по 
делить упруго рассеянные фиг. 30 (сплошная кривая). 

протоны от других компонент. 
На кривой для алюминия имеется минимум, но изме- 

нения знака поляризации не обнаруживается. Такой резуль- 
тат нельзя считать неожиданным, поскольку использовалась 
экстремальная модель ядра с резко ограниченными кра- 

Фиг. 32. Распределение илотности в лег- 
ком ядре, указывающее на неприменимость 
модели, в Которой принимаются резкие гра- 

НИЦЫ. 

ями и /[— $-связью в виде 6-функции; в этом случае интерфе- 
ренционные члены должны быть сильно завышены. По- 
видимому, исключение резких границ смягчит интерферен- 
цию такого типа. 

Края легких ядер выглядят примерно так, как показано 
на фиг. 32. В случае ядра с большим радиусом (радиус велик 
по сравнению с областью краевого размытия) потенциал 
может иметь вид, подобный изображенному на фиг. 33. 
В этом случае, вероятно, и появляются интерференцион- 
ные эффекты. Можно попытаться ввести достаточную сте- 
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пень размытия, чтобы получить согласие с эксперименталь- 
ными результатами. 

В заключение сделаем еще два замечания. 
1. Знак поляризации. Рассмотренная теория предска- 

зывает, что при малых углах частицы, спин которых направ- 
лен вверх, будут преимущественно рассеиваться влево. 

ол 
Фиг. 33. Распределение плотности частиц 

в тяжелом ядре. 

  

Экспериментальных подтверждений этого факта нет. Знак 
поляризации можно определить двумя методами: 

а) изучением интерференции с кулоновским рассеянием; 
6) замедлением поляризованного пучка за счет иониза- 

ционных потерь до нескольких Мэв и обнаружением знака 
поляризации методами обычной ядерной физики. Эти мето- 
ды достаточно хорошо разработаны, чтобы определить знак 
поляризации. При этом можно считать, что ионизацион- 
ные потери не приводят к изменению ориентации спина*). 

2. В борновском приближении получается, что поляри- 
зационные явления обусловлены только членом (И. в выра- 
жении для потенциала. Собственно, именно на этом и осно- 
вано борновское приближение, так как потенциал рассеи- 
вает с амплитудой, которая определяется непосредственно 
самим потенциалом. При переходе к более высоким прибли- 
жениям задача усложняется. 

Рассмотрение поляризационных эффектов приводит нас к 
следующим выводам: имеются убедительные доказательства, 
что при больших энергиях сохраняется существенно та же 
величина [—$-связи, что и в обычной ядерной физике. Это, 
по-видимому, может быть связано с первичной природой 
[ — $-связи, уже имеющейся в скрытой форме в нуклон- 
нуклонных силах. 

1) Такие опыты недавно поставлены в Чикагском университете 
[L. Marshall, J. Marshall, Phys. Веч., 98, 1398 (1955)], причем 
оказалось, что знак совпадает с предсказанным по теории Ферми.— 
Примечание Фельда.
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