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С I по 13-е августа 1967 г. в городе Отепя состо-

ялась вторая летняя школа по теории элементарных час-

тиц, организованная Институтом физики и астрономии

АН Эстонской ССР. Эта школа значительно превышала пер-

вую школу, состоявшую в 1965 г. в Кяярику по числу лек-

торов и слушателей, а также по количеству обсужденных
проблем.

Тематика школы была посвящена проблемам нарушения

СР-инвариантности, аксиоматики квантовой теории полей,
систематики и алгебры токов.

Организаторы школы глубоко благодарны всем лекто-

рам школы.

В настоящем сборнике, который выходит в 5 выпусках,

собраны все основные лекции школы.
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За последние три года было опубликовано свыше 400

работ, посвященных нарушению СР-инвариантности. Боль -

шинство их - теоретические. В этих лекциях будут рассмот

рены лишь некоторые из теоретических идей, обсуждавшихся

в литературе.

Первая часть посвящена феноменологическому анализу

СР-неинвариантных эффектов в слабых распадах, в основном

в распадах /<-мезонов.

Вторая часть посвящена обзору современного состояния

гипотез о сильном нарушении СР-инвариантности.
В третьей части обсуждаются некоторые аспекты модели

(X -частиц.

В четвертой части рассматривается возможность наблю-

дения СР-неинвариантных эффектов в гравитации.

Наконец в пятой части кратко обсуждаются свойства и

возможные способы обнаружения т.н. зеркальных частиц,

призванных сохранить зеркальную симметрию в природе, не-

смотря на нарушение СР-инвариантности.
Мы будем предполагать выполнение СРТ-инвариантности.
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I - СЛАБЫЕ ПРОЦЕССЫ

Теоретический анализ нарушения СР-инвариантности в

слабых распадах и особенно в распадах был

предметом ряда подробных обзоров и отдельных работ. Ни-

же мы несколько уточним оценки различных эффектов, сде-

ланные в этих работах, и сопоставим их с новыми экспе -

риментальными данными.

Если СР-неинвариантное взаимодействие не сверхслабое,
то становится оправдан тщательный теоретический анализ

СР-неинвариантных эффектов в слабых распадах. Мы начнем

этот анализ с распадов .

§ I. Распады

Рассмотрин распады

К,.-*2лг',

Основным событием двух последних лет было измерение

ширины распада , показавшее, что нарушение

СР-инвариантности не сверхслабое. Этот результат чрез-

вычайно важен, т.к. означает, что СР-неинвариантное

взаимодействие должно, подобно другим известным типам

взаимодействий, определять широкий круг физических явле-

ний. Используя шутливое выражение И.Я.Померанчука, мож-

но сказать, что СР-неинвариантное взаимодействие рано

или поздно найдет применение в сельском хозяйстве. Одна-

ко, для того чтобы окончательно уверовать в эту оптимис-

тическую перспективу, необходимо, чтобы эксперименты по

измерению распадов были повторены с лучшей
точностью, различными методами и в различных лабораториях.
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}Т

разнообразие обозначений. Разные авторы обозначают одну

и ту же величину разными буквами и одной и той же буквой
разные величины. Кроме того, существуют различия в норми-

ровках. В таблице сопоставлены наши обозначения и обозна-

чения ряда работ и обзоров:

Знак — означает, что соотношение справедливо приближен
но. Знак — означает, что специального обозначения для
данной величины в работе введено не было.

Само существование распадов означает нарушение

СР-инвариантности. Задача заключается в выяснении изото-

пических свойств СР-неинвариантных амплитуд и в опреде -

лении параметров, характеризующих разложение волновых

функций и -мезонов по состояниям с определен-

ными значениями гиперзаряда или СР-четности.

1.1. Изотопическ

Изотопические свойства К-*2тг распадов удобно опи.

сывать, введя параметры*:

*В литературе по распадам существует редкое
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1 <;?„

+/1;

имеем:

откуда

В настоящее время мы знаем, что

(1,96 ± 0,09)40-3 (Кронин, 67)

= 84° - 19° (Руббиа, Стейнбергер, 67)

= 60° * 17° (Руббиа, 67)

= 70° - 20° (Ботт-Боденхаузен, 67)

= 25° I 25° (Мишке, 67)

/ = (4,9 I 0,5) -10*3 (Кронин I, 67а)

°

где ) - состояния 2тг с Т 0,2. Наша цель - оп-

ределение р. им . Используя известные коэффици-
енты Клебша-Гордана
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1.2. Параметр

'7 з-и/ч' '

333

= 0,335 ± 0,014 (Браун, 63).

= 0,309 I 0,022 (Триллинг, 65)

= 0,307 * 0,007 (Ли и Ву, 66)

= 0,307 - 0,012 (Розенфельд, 67).

Я не понимаю, каким образом в последних двух числах воз-

никла такая точность. Мне кажется, что в лучшем случае

/7.У/" '
= 0,31 ± 0,04*.

*Мне кажется, что т.н. -множитель в таблицах Ро-

зенфельда недостаточно отражает то обстоятельство, что

расхождение между разными опытами обусловлены, как прави-

ло, систематическими, а не статистическими ошибками. При-

../= (4,07 * 0,3)-10'3 (Кронин 1, 67в)

= (4,3
+1,1 _з
- 0,8)-10 3 (Гайяр, 67).

Фаза на опыте не измерялась.

Величина %. может быть определена из распадов

Если то .
Слагаемое

(5 ± 5)*1О"3 - это э.м. поправка (Аббуд, Ли и Янг,67).
На опыте = 0,288 ± 0,021 (Кретьен, 63)

Остальные опыты имеют худшую точность.

На основе этих данных в разных обзорах приведены следую-

щие средние:
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веденные в таблицах ошибки существенно занижены. Мне ка-

жется также, что для средних значений надо было бы при-

водить такие ошибки, чтобы результаты наиболее точных

опытов лежали в пределах этих ошибок. Тогда можно было

бы надеяться, что при дальнейшем уточнении опытов сред-

ние значения будут выходить за пределы этих ошибок толь-

ко в исключительных случаях, а не как правило.

Таким образом, = (2-3 ± Если

то в соотношениях между /%. можем

пренебречь членом — с*? (учитывая, что точность в

6%, а в 10%. Тогда

у.. =

1.3. Волневые_Фхн и параметр .

Для дальнейшего анализа нам понадобится явный вид

волновых функций /<(<;и Запишем ,

—

' /7+/<5/

где /<-(/% Параметр можно выразить через

известные параметры р и
.

Если /<&, =-7= ,

/, ? + ;
,

?
то -г-- ИЛИ

-
-

--^—

В ряде отношений параметр 6 удобнее, чем параметры /о

и : он мал он имеет простую и наглядную

интерпретацию в теории возмущений и, наконец, он просто

*Мы не можем восстановить по Яа ,пока

нам неизвестна фаза , равная, как известно, =

=<51 , где о! и -фазы 7Г7Г- рассеяния с

т = 2 и Т = 0, см. в связи с этим ниже.



15

/<

связан с параметром , введенным выше.

Если обозначить

то

и, следовательно,

= <:/2-?*. -4<l ?' '1

''/2 Л./).

74Ас-*-сб<7*./I<,

Если теперь выбрать произвольную фазу состояния

так, чтобы
,

то

6.

д.
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1.4. Параметрыи .

61.5.

Ыы будем пользоваться этой калибровкой (Ву-Янг, 64г) и

писать вместо в дальнейшем, за исключением не-

которых специально оговоренных мест.

Параметр 6 характеризует примесь в мезоне

состояния с положительной СР-четностью /С, .
Это состоя

ние может интерпретироваться по теории возмущений как

промежуточное состояние, в которое переходит за счет

СР-неинвариантного взаимодействия. Амплитуду этого пере-

хода 6 можно записать в виде

=

где отвечает реальным переходам (на мас-

совой поверхности), а - виртуальным переходам

(вне массовой поверхности):

- =

Здесь

в знаменателе ).

(в дальнейшем мы пренебрегаем

и - действительные

числа. Величина и знак /71,1не могут быть в настоящее

время предсказаны теоретически, а могут быть только оп-

ределены из опыта.

Величина и знак могут быть выражены через амп-

литуды распадов /<, и по каналам
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и т.д.

= (?

2) где и опреде-

лены выше -

амплитуды

пада с

- амплиту-

да с

означает интегрирование по фазовому объему, а

У, - суммирование по поляризационным состояниям. Эти

соотношения могут быть легко получены методом Белла-

Стейнбергера (65). Запишем соотношение унитарности в ви-

де:

Пусть

приравнивая члены с х*у имеем:

—х*у -

Если положить приближенно:
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) **

!*

Г'

и учесть, что = ,
то получим

Здесь — все распадные состояния -мезонов, кро-

ме с Т = 0*.

у
"Легко проверить, что выражение для , получен-

ное Ву-Янгом, отличается от нашего знаком . Ошибка в зна-

ке в работе Ву и Янга связана с неясностью в определении

матричных элементов и в работе Ли-Оме-Янга

(57). Написав соотношение унитарности для

*
легко убедиться, что и у в работе Ву-

Янга следует поменять местами.

Заметим попутно, что-верхняя граница для Я&си (для
полученная Беллом и Стейнбергером на основе со-

отношения унитарности на самом деле очень слабо зависела

от унитарного вклада на массовой поверхности, который яв-

лялся малой поправкой, и по существу определялась просто

верхним пределом амплитуды которым они задана-

лись. Действительно, они предполагали, чт(
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На основе экспериментальных данных, которые будут

обсуждаться ниже, мы можем сказать, что

/6, р-,

/С,/с"'

)/у = 0,480 - 0,024 (Ботт-Боден-
хаузен 66г)

= 0,445 I 0,034 (Альф-Стейнбергер 66г)

= 0,483 - 0,017 (Розенфельд 67г),

Есливзятьдля ± 0,05) то =

43°* 3°, =133°±3°.

0 возможном знаке (-47° или +133°) мы пока ничего

сказать не можем. Весьма возможно, что в действительное-

ти будет близко к своей границе, а

и особенно будут гораздо меньше своих верх-

них границ и, возможно, равны нулю. Аргументы в поддерж-

ку этого утверждения заключаются в следующем. Для распа-

но при имеем:

Е. = = * Эм по существу и есть результат

Белла и Стейнбергера.

где = 1,15 ± 0,06-10Юсен-1. Ошибка ±0,06 получена

исходя из предположения, что расхождениямежду наиболее

точными опытами - систематические.Согласно Розенфельду
(67), ошибка равна ±0,009.
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1.6.

дов и вклад на массовой поверхности должен

быть существенно меньше вклада вне массовой поверхности

( ). Дело в том, что малость /?л- и, сле-

довательно, обусловлена малостью фазового объе-

ма для реальных 7Г-мезонов в К?г,-распаде*. Так как

импульсы виртуальных л"-мезонов могут быть порядка п*.

то можно думать, что будет на два-три порядка

меньше, чем г„(3тт). Импульсы, доступные виртуальным

лептонам, еще выше (возможно, порядка 300 (,еУ), поэтому

можно ожидать, что /б*
.

Эти

соображения аналогичны возражению Иоффе (62) против воз-

можности больших значений .
Таким образом,

следует ожидать, что большие значения .%*, зап-

рещены.

В отличие от неравенств

можно думать, что —,пос -

кольку фазовый объем в распаде К-*-2я" не мал. Какова

бы ни была, однако, убедительность этих аргументов, экс-

периментальное определение величины или ее верхней
границы представляет первостепенный интерес.

Зная
, сведения о нем могут быть получены по

зарядовой асимметрии лептонного распада (см. ниже), а

также /7+-/ * мы можем определить ,

и
. Соответствующее графическое построение

было предложено Ву-Янгом (64) и обсуждалось в ряде работ.

*Напомним, что амплитуда распада и ампли-

туда распада примерно одного порядка, если

их обезразмерить массой порядка и* .
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1.7. тнош леш!

Небольшое отличие нашего юстроения заключается в том,

что вектор мы будем учитывать не в виде численной

поправки, а графически наряду с другими векторами (
). На комплексной плоскости построим вектор

(ОД) - Далее построим окружность радиуса

с дентром в . Определим точки би б' пересечения

этой окружности с прямой, параллельной мнимой оси и пе-

ресекающей действительную ось в точке 33&
. Тогда

один из векторов ОВ или (9/3' равен 3&
. При выборе

между решениями Оби Об' может помочь определение

вектора . Проведем через точки б и 8' парал-
лельные прямые под углом 43° к действительной оси и из

точки 0 опустим на них перпендикуляры ОС и ОС'
.

От-

резки ОС и Ос' представляют два возможных решения

для вектора . Следует выбрать то из них, которое
удовлетворяет условию //\/</3 . Удастся ли

при этом получить дополнительные ограничения на величи-

ну и знак 1, , будет зависеть от величины и точ-

ности, с которой будут известны различные исходные пара-
метры. На прямой ОВ (или 0/3') отложим отрезок 01),
такой, что Отрезок 0/) дает величину и

направление вектора ; угол ОД с мнимой осью

равен углу .

Если с самого начала пренебречь вектором то

треугольник Ву-Янга можно построить не зная величины

Яа 6 . При этом получаются два возможных решения: пер-
вое с малым

и второе с большим 6 (-2у
(Мы полагали при этом /;?,<,/). Зная
мы можем найти Яе

, а зная Яс /% и <%*, вы-

числить и повторить построение уже с

Недавно Глешоу получил соотношение между величиной
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Р- и фазами <* = и

2 /\ - 3 ( 3 °< ***

= 4"У

Некоторые авторы и, по-видимому, сам Глешоу, счита-

ют это соотношение новым. Легко видеть, однако, что это

соотношение, так же как и аналогичное соотношение для

фазы , полученное Глешоу, является ни чем иным,как

тригонометрической записью соотношений между сторонами

и углами треугольника Ву-Янга для случая, когда ,

Р
. Действительно, обозначив высоту треугольника

перпендикулярную стороне через /
, получим:

/у../' - / 7Г

откуда и следует формула Глешоу.
Мне кажется, что графически все гораздо проще, чем

тригонометрически.

1.8.

Итак, пусть мы нашли параметры 2*.,6*, «7
, харак-

теризующие распады К/ и /</ в состоянии двух -

мезонов с 1=0 и 1=2. Возможно, что существенно

большее понимание свойств СР-неинвариантного взаимодейст-

вия возникло бы, если бы нам удалось завершить изотопиче-

ский анализ амплитуд и найти амплитуды с данным изменением
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Что касается амплитуды с Т = 2, то она является ли-

нейной суперпозицией амплитуд с 4Т = 3/2 и 5/2, отве-

чающих первому порядку теории возмущений по эффективному
лагранжиану СР-неинвариантного взаимодействия. Для нахож-

дения этих амплитуд нужна информация о распадах не толь-

ко /('-мезонов, но и К*-мезонов. Обычно связь между

амплитудами записывается в виде* (Аббуд, Ли, Янг, 67):

А*=/? А - /2Гл
/V 1/3

изоспина: Т =1/2, 3/2, 5/2. Если работать в калибровке

Ву-Янга ( = 0 ), то вся амплитуда с Т = 0 обу-
словлена переходом ь//, ,

описываемым параметром

. (Этот параметр возникает во втором порядке теории

возмущений по обычному слабому и СР-неинвариантному вза-

имодействию и, если для слабого взаимодействия справед-

ливо правило Т = 1/2, то для СР-неинвариантього взаи-

модействия могут работать в этом случае переходы с Т =

1/2 и /)Т = 3/2. При этом СР-неинвариантное взаимодейст-

вие с Т = 3/2 будет давать вклад в за счет проме-

жуточных состояний с и Т = 1, например, пар нук-

лон + антинуклон, но не -состояний, т.к. 2л- с У=0
не могут иметь Т = 1.

Клебша-Гордана в этих отношениях полу-

чены путем сложения изоспинов К -мезона 1/2 и шпурио-

нов с 4Т= 3/2 и 5/2. Они не нормированы на единицу из-

за того, что состояние с Т = 1 для двух -мезонов

запрещено. Другую более симметричную запись с нормирован-

ными коэффициентами можно получить, если рассмотреть пе-

реход шпурионов в систему , сложив предвари-

тельно изоспин системы двух 1Г (Т=2) с изоспином /<-
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-^±2, 6 3)

= 63)

невозможен. Косвенные данные об отношении

может быть, можно будет получить, исследуя распады

ниже).

мезона (Т = 1/2). Тогда (см. коэффициенты напр. в табли-

цах Розенфельда):

так что

.

где .(Напомним, что

На опыте мы можем найти:

1)
В настоящее время

о

2)

В настоящее время

для двух решений треугольника Ву-Янга.

3)

4) Знак произведения Ад/4,.

Мы не можем найти знаков и Д* по отдельнос-

ти, и мы не можем найти величину . Та-

ким образом, полный изотопический анализ распадов /<-ь2тг

(нахождение Да
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Если доминирующей является амплитуда Т = 3/2
(Труонг, то нарушение СР-инвариантности мало:

и, кроме того,

по асимметрии лептонных распадов -мезонов,

опубликованные осенью 67 г., дают и, следова-

тельно, противоречат модели, рассмотренной в этом параг-

рафе.

При этом следует ожидать, что не будет специально

мало по сравнению с .
Если доминирующей является

амплитуда с <41 = 5/2 (Терентьев, 65), то нарушение СР

попрежнему мало, а

При этом должно быть (см. следующий раздел).
Большое нарушение СР могло бы иметь место, если малость

обусловлена случайной компенсацией мнимых частей

амплитуд с /1Т = 3/2 и 2)Т = 5/2 (Клайн, 67). При
этом /1+ 4 и можно ожидать существенных

СР-неинвариантных эффектов в распадах

Однако, как заметили Зельдович и Кобзарев, в этом случае

должно быть
,

что противоречит имеющимся опы-

там. Это замечание основано на том, что в этом случае

можно ожидать —,в то время как

1.8. Обсуждение модели с & = 0

Итак, "полный опыт" в распадах не дает возмож-

предсказывается схемой токхток.
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ности полностью восстановить изотопические амплитуды.

Однако, он дает возможность проверить ряд теоретических

моделей.

Заметим, что равенство 6=o можно получить с по-

мощью правила отбора 4Т = 5/2 точностью до

виртуальных электромагнитных взаимодействий. Для того,

чтобы равенство б-р выполнялось строго, нужен спе -

циальный "тайный сговор" сильного, электромагнитного,

слабого и СР-неинвариантного взаимодействий. Ничего по-

добного мы до сих пор не видели. Тем интереснее было бы

обнаружить на опыте, что 6=o.

Рассмотрим более подробно модель, в которой СР-неин-

вариантное взаимодействие удовлетворяет правилу

а обычное нелептонное слабое - правилу 2)1 = 1/2. Легко

видеть, что в такой модели Кд и К, не имеют общих

изотопических распадных каналов. (Мы определили и К,
в калибровке Ву-Янга, так что ). В частности,

К, переходит в с Т = 0, а в 2тг с 1 = 2.

В результате переход были бы запрещены,

как на массовой поверхности, так и вне ее

И тем не менее в распадах нарушалась бы

СР-четность!

Условие б = О представляется ряду авторов эстетиче-

ски красивым, т.к. при этом и являются собст-

венными состояниями полного лагранжиана и волновая функ-
ция нейтральных И -мезонов "не перекошена". Впервые
это условие было предложено Терентьевым (65). Спустя при-

мерно год оно было вновь предложено Боуеном (66), Яо, Па-

тилем и Томазавой (66), а примерно еще через год Кабиром
(67) и Матуром (67).

Некоторые авторы ошибочно считали, что выполнение

условия 6 -(? не дает возможности поставить опыт, спо-

собный отличить лабораторию от антилаборатории. Однако,
как заметили Смородинский (66), Льюис (67), Сакураи и

Баттенберг (67), измерение знака интерференционного чле-

на в распаде на позволяет отличить пучок от



27

' / я-/;/-'

пучка и, следовательно, лабораторию от антилабора-

тории, вне зависимости от того, равно ли Д нулю. Ус-

ловие 6-0 означает отсутствие переходов при

определенном выборе фазы состояний К и К и, еле-

довательно, при определенном выборе состояний и

Однако если = 0 при некотором выборе фазы, то при

любом выборе фазы будет выполняться равенство ,

которому отвечает = 7
.

Легко проверить, что

равенство - б* является инвариантным относительно

выбора фазы условием ортогональности состояний и

Пусть, например, в калибровке Ву-Янга, в которой
У** - (7, мы имеем г- 0

, <г 0 . Надлежащим

выбором фазы состояния К можно обратить 2*,<5 в

ноль. При этом, разумеется, уже не будет выполняться

равенство Л. - 0 .В результате и К, и будут
иметь общие 2 яг -каналы сТ = ОиТ = 2, однако вклады

этих каналов как в <Г, ,
так и в взаимно уничтожат-

ся. Матур (67) пришел к условию - с
, исходя из

требования, согласно которому и обладают опре-

деленной СРТ-четностью. Однако, как заметил Кобзарев,оп-

ределенной СРТ-четностью могут обладать лишь стабильные

состояния. (Действительно, распадного сос-

тояния при комплексном сопряжении и замене не

переходит сама в себя:

е 6

Поэтому требование Натура могло бы иметь смысл в мире,

где /<-мезоны стабильны. (При этом Яе можно было

бы измерять с помощью реакций сильного взаимодействия /</-
-мезонов на протонной и антипротонной мишени). Однако,
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Возможные СР-неинвариантные эффекты в распадах

А, - -2тг'<Г

?С

если мезоны стабильны, то знаменатель в определении 6

становится чисто действительным, а числитель - чисто

мнимым без всяких дополнительных требований и, следо -

вательно, условие выполняется автомати-

чески. Заметим, что из условия унитарности

+

следует, что обращается в ноль, если хотя бы

один из мезонов или стабилен. Так что требова-
ние определенной СРТ-четности не дает ничего нового даже

если его применить только к одному из мезонов

§ 2. Распады

обсуждались в целом ряде теоретических работ. При рас -

смотрении этих распадов обычно ограничиваются учетом тор

мозного излучения и прямого излучения в дипольном и ква-

друпольном приближении ( /? и с/ - волны в системе

(В распадах тормозное и прямое дипольное

излучение отсутствует, а в распаде тормоз-

ное излучение мало, из-за малости распада

Что касается прямых контактных членов, то они могут быть
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двух типов: электрические и магнитные, причем для наблю-

дения их интерференции необходимо фиксировать поляриза-'

цию фотонов.

Ь*
* — +

3
/2*-7*

, У*, 2 /Г+
—-у

Мы остановимся ниже на некоторых предлагаемых опытах.

1. Зарядовая асимметрия в распаде ,
ко-

торая возникает из-за интерференции /о и с/ - волн.

Если даже нарушение СР- в матричном элементе порядка

единицы, ожидаемый эффект должен быть мал 7 из-за

того, что фазы Д'яг-рассеяния в и </- волнах,

по-видимому, порядка градусов, а возможно, гораздо мень-

ше. Подробно эффект этот рассматривали Долгов и Понома-

рев (66).

2. Интерференция полных вероятностей и спектров в

распадах и
.

После интегрирования

по всем кинематическим переменным интерферировать могут

только тождественные состояния. Поэтому наблюдение интер-

ференции полных вероятностей означало бы, что у и

тождественные каналы и, следовательно, в этих

распадах нарушается СР (Шегал, Волфенстейн, 67).

3. Отличие вероятностей и спектров распадов

и обсуждалось в ряде работ (Соловьев и Те-

рентьев, 65; Ли и Ву, 66; Коста и Кабир, 67; Баршай,67).
Это отличие может возникнуть за счет интерференции меж-

ду тормозным и прямым электрическим дипольным излучением.

Соответствующий матричный элемент может быть записан в

виде:
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где к - импульсы /(-мезона, тг-мезона и фото-

на, соответственно. и в состояниях

с 1 = 2, Т = 1.

СР. Наблюдаемый эффект

, - фазы, описывающие нарушение

и при и —УУ" (Уокер, 67) может сос-

тавить десятки процентов. Из-за

подавлен в силу правила

того, что распад

/11 = 1/2, можно ожи-

дать, что /л?/— ? .

Что касается соотношения
*

то оно

предсказывается в ряде моделей. Так, в модели электромаг-

нитного нарушения СР (Бернстайн , Файнберг, Ли, 65; Бар-

шай, 65) или в модели электромагнитно-слабого нарушения

СР (Зальцман, Зальцман, 65; Арбузов, Филиппов, 66; Окунь,
66) сильное нарушение СР должно быть в матричном элемен-

те прямого испускания фотона:
В модели Клайна (67) —0 , / последнее обус-

ловлено предположением о том, что амплитуда распада Д

"максимальным образом СР-неинвариантна (см. выше).
Важно подчеркнуть, что без всяких экзотических моде-

лей естественно ожидать, что фаза будет порядка

6*10-2 — з°, и различие вероятностей и

- порядка процента. Эта оценка основана

на естественной гипотезе о том, что
,

а сравнительно высокая величина эффекта обусловлена тем,

что амплитуда распада мала:/4^/^/-3;з*-
4. В связи с тем, что фаза может оказаться

очень маленькой, а эксперименты с распадами Г-
- трудны, Клайн (66) рассмотрел возможность определения

фазы путем количественного измерения спектра

тт*-мезонов в распаде Речь идет об изме-
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К->ЗЗГ$3. Рас:

Рассмотрим распады

рении коэффициента при '.лене,обусловленном интерферен-
цией тормозного и прямого излучения, который равен

Из сказанного выше следует, что экспериментальное

исследование распадов и особенно

представляет первостепенный интерес. К сожалению, имею-

щиеся экспериментальные данные очень скудны:

В работе Клайна и Фрая (64) определена величина /? =

и на основе 18-ти случаев получено

, что не противоречит чисто тормозно-

му механизму испускания фотона.
Из работы Францини (65) можно понять, что данные

этой работы, по-видимому, не противоречат теоретическому
предсказанию полученному на

основе чисто тормозного механизма. Однако эксперименталь-

ное значение в этой работе не приводе-

но.

(Нефкенс, 66)

Для ширины получен только верхний
предел:

1*1о5сек"1 (Беллотти, 66)

(Аникина, 66).

Мне не удалось найти в литературе сведений о ширинах

распадов и

Что касается спектров, то первые измерения имеются

только для (63 случая), (Клайн, 66) и

(27 случаев), (Беллотти, 66). В обоих

случаях имеется согласие с теоретическим спектром, рас-

считанным для тормозного механизма.
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К-->2тг"лг;

Если нарушается СР-инвариантность, то возможны следую-

щие эффекты:

1. Распад .
Этот распад должен обязательно

происходить, если
, однако если его амплитуда

порядка для его наблюдения понадобится примерно

-мезонов, что кажется сегодня совершенно нереальным.

Этот распад мог бы идти также непосредственно в первом

порядке, если существует СР-неинвариантное, но Р-инвари-
антное взаимодействие с //ЭК/ = 7

.
Естественно ожи-

дать, что константа такого взаимодействия будет на два-

три порядка меньше константы слабого взаимодействия, т.е.

того же порядка, что и константа СР-неинвариантного взаи-

модействия, ответственного за распад .
В поль-

зу того, что ожидаемая амплитуда распада

на быть мала, можно привести следующие соображения. Амп-

литуда распада К/ -*
$ обезразмеренная массой И-

мезона, имеет тот же порядок величины, что и амплитуда

распада *
Так как фазовый объем, доступный

виртуальным Л"-мезонам, не мал (в отличие от фазового
объема в реальном распаде), то при сильном (порядка еди-

ницы) нарушении СР в распадах /С-*.?;? возник бы интен-

сивный переход А",-ь-* и параметр был бы близок

к единице, а не к как это имеет место на опыте.

Этот аргумент относится к переходам в состояние Ззт с

Т = 1 как с /)Т = 1/2, так и с /1Т = 3/2. Он не от-

носится, однако, к переходу в Зя* с Т = 3, т.к. в рас-

паде _?яг эта амплитуда, по-видимому, подавлена

и величина в этом случае была бы мала. Против
очень большой амплитуды , обусловленной пере-
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К сожалению, последнее возражение относится только

к переходам с 2)Т = 1/2, а первое основывается на качест-

венной оценке диаграмм с виртуальными частицами и потому
может оказаться неправильным. Что касается амплитуды рас-
пада в состояние с Т = 3, то ее СР-инвариантная часть не

может быть большой, иначе нарушилось бы соотношение

/ 2,04 - 0,2 (Девлин, 67)

= 1,81 - 0,2 (Гопкинс, 67).

Никаких априорных ограничений на СР-нечетную амплитуду с

Т= 3 мы пока не имеем. См., однако, ниже пункт 3. Что
касается опыта, то я не знаю исключает ли он

ходом с /]Т = 1/2, имеется еще одно возражение, при-
надлежащее Кабиббо (64) и Гайяр (65). Если бы амплитуда
перехода с Т = 1/2 имела большую СР-неинвариантную сос-

тавляющую, то должно было бы происходить сильное наруше-
ние равенства

, следую-

щего из правила Х)Т = 1/2, т.н. в этом случае должно

было бы выполняться соотношение

.
На опыте =

(1,35 ± 0,05). сек
"1

(Ли, Ву, 65)

Ц-О = 2,22 ± сек'1 (Девлин, 67)

= 2,50 ± сек'1 (Гопкинс ,67)

Таким образом, во всяком случае
а монет быть и существенно меньше. То же относится и к

отношению
. Для уточнения этой верх*-

ней границы нужно хорошо измерить

.На опыте

0,45 (Девлин, 67), откуда следует

=4,52*

2. Распад в состояния с

Т = 1 и 3. К этому распаду относится все сказанное выше
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Оказалось, что X = 0,14 - 0,32, У= 0,33

У= 0.34 0.19

= 0,9 ± 0,5.

При этом величина V у Бера (66) получена в предположе-

нии, что выполняется правило /М = 1/2, так что X= О*
и величина удовлетворяет этому правилу.

состояниях сТ=lиТ=3. На опыте

= 1,005 I 0,009 (Флетчер, 67)

= 1,0004 * 0,002 (Форд, 67).

0 распаде .
Если Т = 3, то

/' На опыте измерялось отношение:

3. Неравенство ширин распадов К*-*2зг*7с*и

(и, разумеется, и т.н.

с точностью 1()4в силу СРТ-инва-

риантности). Равенство

могло бы нарушаться сильно, если бы существовала большая

СР-неинвариантная амплитуда с Т = 3 и если бы имелась

существенная разность фаз в -взаимодействии в

Если предположить, например, что разность фаз
то это дало бы ограничение

Если нет специальной компенсации между амплитудами с

<31 = 5/2 и 7/2, то это означало бы, что примерно тако-

го же порядка верхняя граница в распадах

и (см. выше пункт 1). К сожалению, мы

ничего определенного не можем сказать о
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*Ияогда вместо величины 5 используются другие обоз
начения:

I

ЕЛИ

<2 ЯГ,* 5
? *

Зопрос о нарушении равенства ширин и расс-

матривался недавно в работах Анисовича и Шахтера (67)

и Барретт и Труонга (66).

До сих пор мы рассматривали возможные СР нечетные

переходы и полностью симметричные состояния с Т = 1,3.

Переходы в 5 других состояний системы мы не рас-

сматривали, т.н. по кинематическим причинам их возможный

вклад в полные вероятности мал. Однако в спектры л
-

мезонов вклад некоторых из этих состояний может оказать-

ся не малым. Особенно это относится к состояниям смешан-

ной симметрии с Т = 1 и Т = 2.

4. Различие спектров непарных тс -мезонов в распа-

дах К*-*-2?г*7Г'и (или и

2л-). В т.н. линейном дрибшммнки эти спект-

ры можно записать в виде где

- энергия непарного -мезона. На опыте (см. обзор
Белла и Стейнбергера (65) )

= Здесь нижний индекс в 5

характеризует распад, а верхний заряд того тг-мезона,

спектр которого обсуждается. В линейном приближении

_5++_ . Поэтому в линейном приближении из-

мерение спектров парных тс-мезонов новой информации не

дает. Однако 'было бы интересно провести сравнение распа-

дов /С-*2тт+л-' и по всему графику
Далица и исследовать эффекты, лежащие за пределами линей-

него приближения. Для этого потребуется, по-видимому,
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статистика порядка распадов.

'

2 '

Поиски зарядовой асимметрии производились в двух опытах,

результаты которых можно представить в виде

Сами авторы последней работы, по-видимому, считают наблю-

денный ими эффект аппаратурным и не делают утверждения о

том, что ими обнаружено нарушение СР-инвариантности.

§ 4. Распады

5. Зарядовая асимметрия в распаде

обсуждалась недавно в работах Троунга (66) и Зельдовича
(67). Обнаружение такой асимметрии означало бы прямое

доказательство нарушения СР. В линейном приближении двой-

ное энергетическое распределение лг-мезонов можно за-

писать в виде

1 *** sх,

вбмепоикйв*иевьДкоывбднэыо

ИКЙВКХЯДО*(—"*Ойл

= 0-5% (Нефкенс, 67)

=-4 - 1,5% (Гопкинс, 67)

В представляет интерес дальнейшее ис-

*В работе Гопкинса (67) величина А не приведена, а

иминоьененнвс
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следование следующих СР-н инвариантных эффектов.

.
'

'

На опыте:

Я-1=[%,1±2,7,);сГ'

то

Д'*—

1. Зарядовая асимметрия лептонных распадов Кь -ме-

зонов. Если обозначить = и определить

, где , то

Здесь значения получены в предположении, что

=
,

т.е. что X = 0. Как уже отмечалось выше, ве-

личина Е ! определяемая из этих опытов, чрезвычай-

но важна для анализа нарушения СР в распадах К"-мезо-

нов.

2. Временной ход с* и С -распадов при малых Т

(т т,) .
Если амплитуды -распадов имеют вид

(членами порядка 6 пренебрегаем):
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ГДе 21
—

- .

"

//- + 7/2

Последние экспериментальные данные для величин

и приведены в таблице.

В обзоре Ли и Ву (66) значение , полученное

Обером, приводится с отрицательным знаком. В двух пос-

ледних колонках таблицы для сравнения приведены оценки,

использованные в работе Ву и Янга (64) и обзоре Ли и

Параметр определяет величину вклада -распа-

дов в переходы на массовой поверхности

Заметим, что в работе Фельдмана (67) содержится опе-

чатка в определении величины х
, которая, однако, не-

существенная, поскольку .
В работе Хил-

ла значение , полученное Фраицини, приводится с

отрицательным знаком.



39

Ву (66).
Эта таблица очень неутешительна. За последние 5 лет

статистика соответствующих работ выросла примерно на по-

рядок (с десятков сотен событий). Чтобы получить в этом

вопросе ясность необходимо увеличить статистику до десят-

ков тысяч событий. Пять лет назад многие верили в нару-

шение правила (3 , теперь многие не верят.

Необходимо перевести этот вопрос из области веры в об -

ласть знания.

Если принять <4 , а

(5,36 сеж

то

Не исключено, что уточнение экспериментальной верхней

границы для из треугольника Ву-Янга позволит в

ближайшее время установить более низкую границу для

чем прямые опыты, обсуждавшиеся в этом разделе.

3. Поперечная поляризация мюона в распадах /С

Если матричный элемент распада /т записать

в виде

где *, то поперечная поляризация мюона в

удобнее параметр (в пределе

симметрии ), но формулы записываются компактней

через параметр д
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Здесь «=l/137,

направлении равна (Хриплович, 67; Байерс, 65)

Г-*-

?
Ссз б' + 2 X *

Т - электрический радиус 7Г-мезона. Первое слагаемое

в числителе
, обусловленное нарушением СР, ме-

няет знак при переходе от к

второе слагаемое , пропорциональное «с и обусловлен-
ное электромагнитным взаимодействием между % и

,

знака не меняет. Это второе слагаемое справедливо с точ-

ностью до членов порядка и Что касается

первого слагаемого и знаменателя, то они справедливы с

точностью до членов порядка о< .

В распадах слагаемое, пропорциональное <*
,

отсутствует.

На опыте:

- 2

Заметим, что если , то спектры /4* и

будут различны в распадах 'уя-ул,* ,
то же

относится к спектрам л* и тс*
. Величина этого разли-

чия
.

Если
, то этот эффект

мог бы быть обнаружен в опытах по измерению зарядовой
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асимметрии мюонов, если их точность будет порядка 10"\

§ 5. Другие слабые процессы*

Рассмотрим вначале нелептонные процессы.

Естественно ожидать, что в СР-неинвариантном взаи-

модействии, если оно на два-три порядка слабее слабого

взаимодействия, участвуют не только адроны, но и лептоны.

В этом случае нарушение СР-инвариантности могло бы проя-

виться в обычном /3-распаде. Наилучшая точность полу-

чена в настоящее время в /3-распаде /И? , для которо-

*В этом разделе мы коснемся только последних работ,
относящихся к этой теме.

**3аметим, что в шизонной модели (Ли, Янг, 60) СР-не-

инвариантное взаимодействие удовлетворяет правилам /ЗУ-1

и 21Т = 1/2 и не распространяется на лептоны.

к
,

Согласно Оверсету и Робу (67), сдвиг фаз и

волн в распаде /-з/эЯ* равен 9°±5,5°, что хорошо сог-

ласуется с данными яУ -рассеяния, согласно которым

= 6,5° - 1,5°. Для остальных распадов гиперонов

аналогичные экспериментальные данные отсутствуют.

Разумеется, было бы очень интересно с высокой точ -

ностью сравнивать парциальные ширины распадов гиперонов

и антигиперонов, но, по-видимому, соответствующие опыты

будут сделаны не очень скоро. Более простыми могут ока-

заться эксперименты по выяснению того, не нарушает ли

новое взаимодействие, которое мы ищем, правило отбора

, которому подчиняется обычное слабое взаимо-

действие**. В этом случае могли бы идти распады

или .
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го СР-неинвариантная равна 0,2 - 1,6° (Калпрайс, 67).

Другие опыты ( /3-распад нейтрона, распад /?с<Е ) имеют

худшую точность.

Возможно, что при больших энергиях СР-нечетные эффек-
ты могли бы проявиться сильней (это, в частности, должно

иметь место, если соответствующие матричные элементы со-

держат импульсы лептонов). С этой точки зрения, а также

с точки зрения выяснения свойств токов с изменением

странности представляют интерес предложения по измерению

Т-нечетных корреляций в нейтринных реакциях (Пикетт, 66;

Фуджин, Ямагучи, 66) и в лпетонных распадах гиперонов.

Исследование Т-нечетных корреляций в лептонных процессах

особенно привлекательно из-за того, что фон, связанный с

взаимодействием (электромагнитным) в конечном состоянии,

мал и может быть довольно надежно оценен.

Заметим, наконец, что новое взаимодействие, возмож-

ные свойства которого мы обсуждаем, могло бы нарушать

свойство предельности нейтрино, давая отличную от нуля

массу и дипольный момент нейтрино. Как подчеркнул Понте-

Интересны также процессы типа или

(Вайнштейн, Иоффе, 66; Мак Дауэлл, 67; Жэрве, 66).
В ряде моделей предсказываются СР-неинвариантные

распады и А,как за счет вир-

туальных,фотонов, так и за счет нейтральных токов (Лип-

манов, 66).
Не ис что СР-неинвариантное взаимодействие

нарушает закон сохранения мюонного заряда. Грубые и наив-

ные оценки дают ожидаемую относительную парциальную шири-

ну для распада -*еу порядка 10
.

в связи с этим

было бы интересно поднять точность опытов по поискам рас-

пада у с Ю"8 до 10"Э. Сказанное выше, разумеет-

ся, относится и к таким процессам, как
уц

-> Зе ,

-2).
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корво, в случае нейтрино, в отличие от всех остальных

частиц, может оказаться, что электрический и магнитный

моменты будут одного порядка. Наличие у нейтрино массы

и возможное несохранение мюонного заряда могли бы при-

вести к своеобразным осцилляциям при движении нейтрино

в вакууме, подобных осцилляциям в пучке -мезонов,

результате этих осцилляций имели бы место переходы

или (Понтекорво, 67).

Как заметил Померанчуж, осцилляции последнего типа мож-

но было бы в принципе наблюдать измеряя интенсивность

солнечных нейтрино как функцию расстояния между Землей

и Солнцем.
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II - СИЛЬНЫЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Как известно, в последнее время была поставлена под

сомнение СР-инвариантность сильного и электромагнитного

взаимодействий. Что касается сильного взаимодействия,то

речь шла о возможном малом нарушении обуслов-

ленном, так сказать, миллисильным СР-неинвариантным

взаимодействием; в электромагнитном же взаимодействии

ожидалось большое нарушение СР (порядка единицы).
Гипотезы электромагнитного и миллисильного нарушения

СР были подвергнуты проверке в целом ряде опытов, из ко-

торых мы выделим поиски дипольного момента нейтрона и

поиски СР-неинвариантных эффектов в распадах /у"-мезонов.

§ I. Дипольный момент нейтрона

Два независимых опыта не обнаружили у нейтрона элект-

рического дипольного момента:

Этот результат наносит серьезный удар по гипотезе элект-

ромагнитного нарушения СР. Если бы эта гипотеза была

правильна, то дипольный момент нейтрона должен был бы

возникнуть за счет нарушения СР в электромагнитном взаи-

модействии и нарушения С - в слабом взаимодействии,
сохраняющем странность, и должен был бы иметь величину

порядка ею .
Слабые Р-нечетные ядерные силы,

существование которых было предсказано теорией универ -

(Шулт?, (Г?/
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Что касается миллисильного взаимодействия, то оно

предсказывает 6*- .
Если бы на опыте уда-

лось дойти до этой величины, то это позволило бы прове-

рить не только гипотезы электромагнитного и сильного на-

рушения СД, но и ряд других гипотез.

Пусть, например, нарушение СР в распадах

обусловлено нелептонным, Р—нечетным взаимодействием с

//}//-? * примерно на три порядка более слабым, чем

обычное слабое взаимодействие. Естественно ожидать, что

у этого, так сказать, миллислабого взаимодействия будет

сального V—взаимодействия, были недавно обнаруже-

ны в экспериментах по измерению асимметрии

при распаде поляризованных ядер кадмия (Абов, 64) и по

измерению циркулярной поляризации в распа-

дах тантала и лютеция (Лобашов, 66,67). В случае тантала

поляризация оказалась равной (-6 - 1)*10 ,
в случае лю-

теция (4 - 1).10"5, что согласуется с теоретическими

оценками на основе 17—/1 -теории. Таким образом, один из

компонентов, необходимых для возникновения дипольного

момента нейтрона, по-видимому, есть; тогда естественно

заключить, что нет второго компонента — СР—неинвариант—

него электромагнитного взаимодействия. Мне кажется, од-

нако, что не следует чересчур поспешно выносить оконча-

тельный приговор этому взаимодействию. Дело в том, что

надежных вычислений ожидаемой величины нет. Имею-

щиеся расчеты (Файнберг, Мани, 65; Бабу, Суздуки, 67),

строго говоря, не имеют права претендовать даже на пред-

сказания с точностью до порядка величины. Другим источ-

ником неопределенности является то, что для объяснения

распада К,.-*27Г может быть вполне хватило бы, так ска-

зать, дециэлектромагнитного нарушения СР (т.е. нарушения

порядка одной десятой, а не единицы). Равенство

(Ли, 65) не следует воспринимать слишком буквально. Если

учесть, как мало мы знаем о виртуальных сильных взаимо -

действиях, то надо заключить, что оно .имеетскорей сим -

волический характер.
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также компонента с /!У=С , подобно тому, как у слабого

взаимодействия есть компоненты = и =

Тогда такое миллислабое взаимодействие даст

§ 2. Рас

=
± У %

=2-

Отсутствие двух первых эффектов можно согласовать с ги-

потезой электромагнитного нарушения СР, если предположить,

что фотонные вершины, обусловленные этим взаимодействием,

Дипольный момент нейтрона предсказывается гипотезой

электромагнитно-слабого нарушения СР и, в частности,мо-

делью, где нарушение СР обусловлено дипольным моментом

-бозона (см. выше раздел ).

-мезон;

Ни одного СР-неинвариантного эффекта в распадах -

мезона не обнаружено.
Для распада относительная ширина

й = (Розенфельд, 67),

(Баглин, 67) *

Для распада зарядовая асимметрия

А = 3 ± А)

* 7 2

Для распада зарядовая асимметрия
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Что касается третьего эффекта, то правило ДТ = О

не мешает его проявлению. Однако его величина должна

удовлетворяют правилу Т = 0. Такое правило отбора мож-

но получить, например, в модели 4-

дет обсуждаться нами ниже.

-частиц, которая бу-

быть пропорциональна ,гдеу?,и
фазы зтуг-рассеяния в /<э-волнеи соответ-

ственно. Если пренебречь , а для написать

(Баррет, Труонг, 66), где и*-импульс 7Т-

мезона в системе дипиона, а "1 - масса порядка несколь-

ких сот Мэв, то при к 100 Мэв/с получим у?, порядка

градуса. Заметим, что эта величина может оказаться даже

меньше, чем разность кулоновских фаз

где V - скорость в системе дипиона. Если учесть,

кроме того, что нарушающая СР-четность с/- волна

кинематически подавлена по сравнению с /"- волной, то

в распаде вряд ли можно рассчитывать

на зарядовую асимметрию, большую, чем 0,1%, даже при

очень сильном нарушении СР в электромагнитном взаимодей-

ствии. В этих условиях более выгодными могут оказаться

поиски СР-запрещенного распада .

Другой возможный способ согласования отсутствия СР-

неинвариантных эффектов в распадах с гипоте.

зой электромагнитного нарушения СР—привлечение правил

отбора типа .(в распадах при этом

имеем = 5/2). Такие правила отбора кажутся довольно

искусственными, однако, на их рассмотрение наталкивают
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Возможная величина компонент миллисильного взаимо-

действия сДТ = I и не ограничена имеющимися

экспериментальными данными.

утверждения о том, что в СР-инвариантных каналах распа-

да , по-видимому, наблюдаются отклонения от

общепринятых изотопических правил отбора: эксперименталь

ное отношение может быть, указыва-

ет на присутствие значительной амплитуды с Т = 3. Если

распад /?-**?л*идет в низшем порядке по электромагнитно-

му взаимодействию, то наличие амплитуды с Т = 3 означает

нарушение известного правила 23Т = 0,1 для обычного

электромагнитного взаимодействия (Долгов, 66; Адлер, 67,

Вельтман, 67). Однако экспериментальная ситуация здесь

все еще очень неопределенна. Что касается правил отбора
по изоспину для миллисильного взаимодействия, то перехо-

ды только с /)Т = 0, по-видимому, исключаются наличием

большой величины в распадах .
Этот аргу-

мент, возможно, несколько ослабляется наличием механизма

Вайнберга (58), однако, кажется невероятным, чтобы при

2)Т = 0 могло получиться — <Г<,.

Сантисильные переходы с /11 = 2, по-видимому, несов-

местимы с отсутствием зарядовой асимметрии в распаде

что касается миллисильных, - то это неясно.

§ 3. Другие быстрые процессы

Мы не будем обсуждать здесь результаты других экспе-

риментов, таких как сравнение поляризации и асимметрии

в упругом -рассеянии (Торндайк, 65), сравнение сече

ний прямых и обратных реакций при низких энергиях (Фон

Витч, 66; Боданский, 66), изучение

(Фускини, 64) и распаде поляризо-

ванного ядра (Кайфош, 66), поиски распада (Куть-
ин, 66; Дюкло, 65), поиски трехфотонной аннигиляции пара-



49

Мы не будем также обсуждать эксперименты по поискам

СР-неинвариантных эффектов, предлагавшиеся в различных

теоретических работах: Т - нечетные корреляции в электро-

рождении мезонов (Пикетти, 66, Крист и Ли, 66, Кондратюк,
66), в фоторождении мезонов (Ли и Крист, 66, Картман,66,

Баршай, 67), (Леонарди, Строкки, 66), в конверсионных

распадах и реакциях типа я*/?-*,??''?- (Крист и Ли,66,
Цолич Цукерман, 67), в комптоновском рассеянии

тов протонами (Долгов, Маршов, Пономарев, 67), в упругом

рассеянии электронов дейтронами и ядрами (Кобзарев, Окунь,

Терентьев, 65; Долгов, 65; Маринов, 66, Дубовиков и Пеш-

ков, 65,66). Сравнение сечений прямой и обратной реакций

(Баршай, 66), рождение пар ьз"-мезонов во

встречных электрон-позитронных пучках (Берестецяий, 66).

позитронии (Миллс, 67), поиски поперечной поляризации

-гиперона в паспаде (Глассер, 66), по-

иски зарядовой асимметрии для К и 7Г-мезонов в

реакциях аннигиляции антипротонов (Добжинский, 66), по-

иски зарядовой асимметрии в распаде

(Риттенберг, Кальбфляйш, 65). При достигнутых в этих

опытах точностях они, по-видимому, недостаточно чувстви-

тельны, чтобы на их основе можно было бы судить о спра-

ведливости гипотез электромагнитного и миллисильного на-

рушения СР-инвариантности. Для поисков миллисильного взаи-

модействия наиболее чувствительны, по-видимому, сравнения

сечений прямых и обратных реакций.

Для того чтобы иметь основания рассчитывать, что

какой-то из этих процессов обнаружит в конце-концов СР-

неинвариантный эффект, надо знать, чем они лучше диполь-

ного момента нейтрона или распадов /у"-мезона. Для боль-

шинства из этих процессов я этого не знаю. В некоторых из

них, таких, как и распад ,

в отличие от дипольного момента нейтрона, передаются боль-

шие импульсы и, в отличие от распада /у'-мезона, не по-

давляются переходы с /)Т = 0.
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111 - МОДЕЛЬ а-ЧАСТИЦ И ИЗОТОПИЧЕСКИЕ

ПРАВИЛА ОТБОРА

В связи с анализом вопроса о возможном нарушении СР

в сильном и электромагнитном взаимодействиях в последнее

время широко обсуждается очень интересная модель а-час-

тиц, предложенная Ли (65).
Согласно этой модели, которая описана ниже на языке,

отличном от языка Ли, сильное взаимодействие гипотетиче-

ских й-частиц с обычными адронами представляет собой

взаимодействие двух нейтральных токов ./а ,

где - ток з-частиц, а ток обычных адронов, а

У - константа порядка единицы. Предполагается, что ток

- зарядово-нечетный, а у,- зарядово-четный (напри-

мер, ). Тогда взаимодействие

С-неинвариантно, С„ - неинвариантно, но С„
инвариантно, где С„ - зарядовое сопряжение нормальных

адронов, С„ - зарядовое сопряжение а -частиц, С =С„-С
- зарядовое сопряжение всех частиц. В силу С„ - инвари-

антности, реакции с участием только обычных адронов не

должны проявлять никаких признаков нарушения С-инвариант-
ности (это связано с тем, что петли виртуальных л -час-

тиц с четным числом У -вершин С - четны, а с нечетным

числом у-вершин - равны нулю в силу теоремы Фарри).
В реакциях же с участием как обычных адронов, так и я-

частиц, С-неинвариантные эффекты должны быть порядка еди-

ницы. Если предположить теперь, что, по крайней мере, не-

которые л -частицы заряжены и электромагнитное взаимо-

действие имеет обычный вид: =
, где у,

(например, ;<"=<?Ха, ), то легко ви -

деть, что член нарушает С,,-инвариантность. В ре -

зультате в реакциях с участием только обычных адронов и
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по изоспину

';ИШ ]

ротонов (реальных и виртуальных) должны возникнуть боль-

шие СР-неинвариантные эффекты (такие, например, как рас-

пад , зарядовая асимметрия в распадах -ь

и дипольный момент нейтронов
и Т.Д.).

$ I. Модель а -частиц и правила отбо

Легко видеть, что в модели а -частиц С-неинвариант-
ные вершины испускания фотонов обычными адронами должны

быть изоскалярны. Это утверждение справедливо вне зави-

симости от того, какова изотопическая структура электро-

магнитного тока у/ ,
и обусловлено только тем, что в

силу изотопической инвариантности члена , и нейт-

ральности токов у„ и у, ,
ток у„ должен быть

изоскалярен. (Благодаря этому виртуальная а -частичная

петля, в одной из точек которой испускается фотон, "при-
крепляется" к любой адронной диаграмме как изоскаляр).

В результате, в низшем порядке по электромагнитному

взаимодействию должны быть запрещены такие С-неинвариант-
ные распады, в которых /1Т = 1. В частности, должен быть

запрещен распад ,
не должно быть Т-не-

четной корреляции в распаде ,
должен

быть запрещен переход с 2)Т = 2 и, сле-

довательно, ожидаемая асимметрия в распаде

должна быть очень мала.

Если <У„ц - инвариантна относительно
,

то

С - неинвариантные фотонные вершины должны быть не толь-

ко изотопическими, но и унитарными скалярами, так

например, должен быть запрещен распад .

что,
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§ 2. потея ли а -частицами

-бозоны?

Хак видно из предыдущего, модель о,-частиц может

).чьполностью проанализирована в рамках обычней торми-

ии. ЕЕ особенности связаны с существованием некото

впервые этот вопрос в шутливой форме поставил Гелл-

Манн (66) на конференции в Беркли, когда он говорил о

свойствах "химерона". Всерьез эта гипотеза обсуждалась

в докладе Ли (66) и последующей дискуссии. Мы хотели бы

заметить, что в модели, в которой а тождественно \л/

степень нарушения СР-инвариантности в электромагнитном

и слабом взаимодействиях должна быть одинаковая. Это ут-

верждение легко понять, если учесть, что член

=
*

где * обычный слабый ток, не

инвариантен относительно -зарядового сопряжения

обычных адронов. (Под действием операции член

переходит в выражение, меняющее электрический заряд на

две единицы). В результате, в слабом взаимодействии на-

рушение СР-инвариантности должно иметь место, вообще го-

воря, в первом порядке по / ив нулевом порядке по

электрическому заряду е .
Это резко отличается от обыч-

ной модели, в которой а
, и в которой нарушение

СР-инвариантности в слабом взаимодействии порядка <*./.
Если принимать модель всерьез, то на основе

известной вероятности распада следует заклю-

чить, что и, следовательно, нарушение

СР в электромагнитном взаимодействии должно быть также

порядка 10'2 - В частности, для дипольного момен-

та нейтрона ожидаемая величина была бы е

§ 3. Модель а -частиц и терминология
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ро? дополнительной симметр и которая в ряде случа-

ев не дает проявиться С-неинвариантному сильному взаи-

модействию.

Согласно Ли, античастицей а является она

сама, ане а*-частица, существование которой тем не

менее предполагается отдельно. На обычном же языке анти-

частицей для а* является а* *. Возражая против введе-

*3аметим, что даже сохраняя всю остальную терминоло-

гию Ли, можно было бы называть а'-античастицей сГ
,

ес-

ли определить античастицу как состояние не СР или

СРТ-сопряженное частице. Именно это определение было ь;

разумным для стабильных частиц (протона, электрона, неьт-

рино, ьотона и а -частиц, если последние стабильны),ес-

ли полный лагранжиан СРТ-инвариантен, но С и СР - неинва-

риантен. Что касается нестабильных частиц, то для них,по-

видимому, все определения достаточно плохи, и можно поль-

зоваться любым-сопряжением (С,СР и СРТ), определяя анти-

В связи с моделью я -частиц Ли (65) ввел новую

терминологию. Согласно этой терминологии, каждому члену

лагранжиана взаимодействия Л (где ь/ ) отвеча-

ют свои преобразования С; Р; ,
так что каждое из

взаимодействий инвариантно относительно своих преобразо-

ваний и неинвариантно относительно чужих. Именно эта не-

согласованность и приводит на языке Ли к наблюдаемым

(и ожидаемым) эффектам нарушения СР-инвариантности. Так,

например, введенное выше частичное зарядовое сопряжение

С он определяет как , а полное зарядовое соп-

ряжение всех частиц С - как . Обращение. времени

определено следующим образом = Т '

при этом инверсия координат определена обычным образом

р -/э ,
зато для слабого взаимодействия, соглас-

но Л;ь операция (если перевести ее на обычный язык)

содержит не только отражение координат, но и зярядовое

сопряжение лептонов и переход от электрона к мюонному

нейтрино.
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ния универсальных, единых для всех членов лагранжиана

операторов С,Р и Т, Ли ссылается на три обстоятельства:

I. Полный лагранжиан не инвариантен относительно

преобразований, отвечающих этим операторам.

2. Отдельные слагаемые лагранжиана могут быть инва-

риантны относительно дискретных преобразований типа С,Р

и СР над некоторыми группами частиц.

3. Отдельные слагаемые лагранжиана инвариантны отно-

сительно унитарных преобразований типа или

над некоторыми группами частиц.

В связи с последним пунктом Ли пишет:

"Если бы идентичность частицы могла быть гарантирована,

то можно было бы определять Т, чистое преобразование вре-

мени и Р, чистую пространственную инверсию, однозначно.

Однако, различимость различных частиц зависит от их взаи-

модействий, и, если некоторые взаимодействия отсутствуют,

то возникают вырождения. Поэтому нельзя дать однозначное

определение Р и Т без ссылки на некоторое определенное

взаимодействие".

Мне кажется, что три указанных выше обстоятельства

не мешают определить операции С,Р и Т универсальным об-

разом. При этом в качестве исходного критерия разумно

принять требование, чтобы пространственные операции Р и

Т не затрагивали внутренних переменных частиц ни в смысле

дискретных преобразований типа , ни в смысле унитар-

ных преобразований типа изогруппы. В результате, все дис-

кретные преобразования между частицами, отличающимися

друг от друга только знаками зарядов (электрического, ба-

рионного, лептонного, гиперзаряда) должен будет осуществ-

лять универсальный оператор С. Что же касается степени

частицу при выключенных распадных и СР-неинвариантных
взаимодействиях.



55

свободы, связанной с унитарными преобразованиями, то эта

степень свободы при наличии вырождения все равно должна

как-то произвольно фиксироваться. Так, например, Ли вклю-

чает изотопические повороты в С-преобразование для леп-

тонов и не включает их в С-преобразование для адронов.

Поэтому наличие унитарных степеней свободы мешает уни-

версальному определению операций С,Р и Т, по меньшей ме-

ре, не больше, чем определению не универсальному, а по

типам взаимодействий.
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1У - ГРАВИТАЦИОННЫЙ ДИПОЛЬ

Существование СР-неинвариантного и Р-неинвариантного
взаимодействия должно привести к отличному от нуля ди-

польному моменту у элементарных частиц. Ожидаемая величи-

на этого дипольного момента различна для различных моде-

лей и различных частиц, но, вообще говоря, отлична от ну-

ля.

По аналогии с электродинамикой можно было бы ожидать,

что у частиц возникнут и СР-неинвариантные гравитацион-

ные моменты. В статическом приближении это означало бы,

что взаимодействие, например, протона с гравитационным

полем земли имеет вид:

к(му

где - масса протона, - гравитационный потенциал,
- некоторая длина, характеризующая величину гравита-

ционного диполя, А - гравитационная постоянная: к

Если /-(2
,

то спин протона должен был

бы прецессировать в гравитационном поле земли. Частота

такой прецессии

с
?-

у -/О 77Г,

что мри / отвечает одному обороту примерно за

три года. Какую верхнюю границу для величины можно

получить при современной технике эксперимента? Чтобы от-

ветить на этот вопрос сравним прецессию в гравитационном

поле с прецессией в магнитном поле. Энергия взаимодейст-

;;азнт:
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И/.

С помощью магнитометров можно измерять напряженности

магнитного поля порядка /7„ —эрстеда Это-

му отвечают

*

т.е. может быть установлена верхняя граница для по-

рядка Ю"Bсм. Для того, чтобы ее установить, надо убе-

диться, что величина магнитного поля, измеренная с точ-

ностью до 10'6 гаусс ядерным прецессионным магнитометром

(по прецессии спина протона) и электромагнитным магнито-

метром, одна и та же.

Теперь, когда мы обсудили величину возможного эффек-
та, следует сказать, что в рамках общей теории относитель-

ности гравитационный диполь запрещен. Чтобы пояснить при-

чины этого запрета, напомним, что электрический диполь

возникает из-за того, что центр распределения электриче-

ского заряда внутри неточечной частицы и центр распреде-

ления ее массы не совпадает. В случае же гравитационного

взаимодействия центр распределения "гравитационного за-

ряда" и центр распределения массы совпадают по определе-

нию. Таким образом, обнаружение на опыте гравитационного

диполя означало бы необходимость выйти за рамки общей

теории относительности. К этому же результату можно прий-
ти и поиному: прецессия, обусловленная гравитационным ди-

полем,не может быть "оттрансформирована" в падающем лиф-
те и позволила бы отличать локальным образом находится ли

наблюдатель в гравитационном поле или в ускоренной систе-

ме координат.
Все изложенное в этом разделе основано на результа-
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тах работ Кобзарева и автора (62). Вопросу о гравитаци-

онном дипольном взаимодействии была посвящена также ра-

бота Окубо и Лейтнера (65); в этой работе запрет диполь-

ного момента в общей теории относительности не обсужда-

ется, <чутверждение о том, что опыт дает очень низкую

границу для величины этого взаимодействия, связано с тем,

что в качестве характерной длины авторы по существу

выбирают радиус Земли. На самом деле, граница для
,

полученная ими из данных по сверхтонкому расщеплению во-

дорода, составляет порядка 10*2 с
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У - ЗЕРКАЛЬНЫЕ ЧАСТИЦЫ

Нарушение СР-инвариантности приводит к тому, что воз-

никает абсолютное различие между частицами и античастица-

ми, между правым и левым.

Если попытаться сохранить за понятием правого и лево-

го относительный смысл, то необходимо выдвинуть гипотезу

о существовании наряду с обычными частицами так называе-

мых "зеркальных" частиц. При этом каждой обычной частице

должна отвечать "зеркальная" частица с той же массой,
спином, зарядом и т.д., но противоположной спиральностью.

Если обозначить переход от обычных частиц к "зеркальным"
операцией А, то можно потребовать, чтобы полный лагран-

жиан был СРА-инвариантен и ТА-инвариантен (и, следователь-

но, СРТ-инвариантен). Гипотеза о существовании зеркальных

частиц была выдвинута в работе Ли и Янга (56) и подробно

обсуждалась в работе Кобзарева, Окуня, Померанчука (66).
Как показано в этой последней работе, из уже сделанных

опытов следует, что взаимодействие "зеркальных" частиц с

обычными не может быть ни сильным, ни электромагнитным.

Гравитационное взаимодействие между "зеркальными" части-

цами и обычными частицами обязательно должно быть таким

же, как между обычными частицами. (Отсюда следует, что

в пределах солнечной системы больших количеств "зеркаль-
ных" частиц нет.) Интересна возможность, согласно которой
одни и те же нейтрино взаимодействуют как с "нашими", так

и с "зеркальными" частицами.

Если "зеркальные" частицы существуют, то преоблада-
ние в нашей части мира частиц определенной спиральности

должно иметь какую-то космологическую причину (так же,

как и преобладание в ней барионов по сравнению с антиба-

пионами).
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Как отмечено выше, взаимодействие левых и правых

частиц в исследованных на опыте условиях, по-видимому,

весьма слабо. Однако не исключено, что оно растет с рос-

том энергии взаимодействующих частиц и при высоких энер-

гиях поиски "зеркальных" частиц могли бы оказаться более

обещающими.
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ВВЕДЕНИЕ

Ропортерский доклад Фитча на XIII международной кон-

ференции по физике высоких энергий заканчивался словами

о что к сентябрю 1966 года наши количественные зна-

ния о нарушении СР-инвариантности сводились к обнаруже-

нию редкого распада

(А)с

причем отношение амплитуд

= -

-я

=[(7.ЯЗ*Д/2),Р

За прошедший год, если оставить в стороне эпистоляр-

ную литературу, изменения свелись к следующему. Появи-

лись две публикации [l,2] с сообщением об обнаружении

распада на два нейтральных пиона

/<;-*>т*+я (В)

и измерении модуля отношения амплитуд

где - амплитуда распада -мезо-

на на
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Несколько неожиданным оказалось изменение заключе-

ний о фазе .В новой публикации Руббиа и Стейн-

бергера [3] на основе их прежних данных о рсгенепа"И"

К" -мезонов на ядрах Сы при импульсе = 2,7

/с и новых данных (Куул. и др.) о полных сечениях

= /з;

= /7;

Никакой список литературы не может быть полным во

времена интенсивного обмена препринтами. Поэтому, зара-

нее извиняясь за возможные пропуски, из многочисленной

литературы, относящейся к феноменологии рас-

пада, укажу только на работу Ву и Янга [s] , обзор Те-

рентьева [б] , оксфордскую лекцию Белла и Штейнбергера

[7] и на обзор Ли и Ву [B] .
Я затрону также содержание

новых работ .

Основные вопросы физических следствий и анализ воз-

можных свойств СР-нарушающих взаимодействий рассматри-

ваются в лекции Л.Б.Окуня.

чо с -гс теми же ядра?'ипри тех же энергиях К*-
мезонов получены новые значения <Р+- . Еще одно из-

мерение проведено группой Ботт и ДР. [4] .

Мы знаем теперь, что масса больше массы

Все это вместе позволяет

представить данные о параметре /7+_ в виде

Для процесса (В) пока известно лишь значение моду-

ля //?„<,/' .причем и согласно

[2]
'
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I. СУПЕРПОЗИЦИИ

СР?К.',> = <-/К,°.>, СР?*?)—]'<;.>.

В литературе встречаются различные обозначения ко-

эффициентов связи в комбинациях ]/<_> и , кото-

рые образуют и .
Мы используем, в основ -

ном,

Поскольку в сильных и электромагнитных взаимодейст-

виях странность сохраняется, состояния К и К орто-

1.1. Частицы К и
, образующиеся в сильных

и электромагнитных взаимодействиях, обладают определен-

ными значениями странности для И
,

.5- для

. (Иногда вводят гиперзаряд У=.5 + & ,
где

& - барионное число). Обладая определенными значениями

странности, К и не обладают и в СР-симметричном
мире определенными значениями СР-четности. Слабые взаи-

модействия не сохраняют странность.

В вакууме за счет слабых взаимодействий происходят

переходы между К и /<
. Вот почему не и а

некоторые их комбинации распадаются в соответствии с

простыми экспонентами (т.е. имеют определенные значения

масс и времен распада). Эти комбинации оказывались в СР-

симметричном мире собственными функциями СР-четности:

В отсутствие СР-симметрии удобно ввести представление о

долгоживущем и короткоживущем ( мезонах.

Их волновые функции иногда обозначаются как и

) 5соответственно.
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гональны друг к другу. Будем считать их ортонормирован-

ными

Состояния и в (I), вообще говоря, не

ортогональны

но нормированы

(2)

Тот фант, что и распадаются в соответ-

ствии с экспоненциальными законами, означает, что за пе-

риод собственного времени Г функции переходят в

- Г'"'''с,

где

-гТ.

Опыты с -мезонами проводятся на расстояниях от

места их рождения, соответствующих многим временам жиз-

ни к/ .
Помимо самих опытов с -мезонами никто

не проверял Факт экспоненциальности распада до таких

Произвол в выборе относительной фазы между и /
и общей фазы и в (1) позволяет выбрать

у ,
г действительными и положительными, а -

комплексным числом.
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Обращая (I), имеем

//<;>=^-7^-'{уД>-<?/.s>]

Следовательно, через время г после рождения состоя

ние, которое было вначале , превращается в

больших времен. Экспериментальное исследование этого

вопроса и теоретический анализ весьма актуальны. В

дальнейшем обсуждении мы не будем сомневаться в спра '
ведливости простых законов распада.
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При малых временах

//<)

(8)

где

-у)'*

(9)

с//'(у,/ <,\й
(10)

Матрица в правой части (10) часто называется массовой

матрицей. Иногда вместо (10) записывают

(Г т-; 1- <г;

Для общего состояния

дует, что

из (8) еле-

йибдвк

хнньнэоачйокоиоЧ1ИЖО1ГеВ(1онжоу]
И9ЙИ(11ВКиояооовив*вквиовб'иэйиб1вишваневнвКяод,

/Й1И(1ДВИ*НЙИб1ВКнаомпбе3x3-ив!/,!

(*01)
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Е,-Е*ля

/ и / определяютсяСобствениые состояния

уравнениями

(II)

- *-?.
Решения этих уравнений по форме идентичны с волно-

выми функциями нейтральной частицы спина 1/2 в магнит-

ном поле

\'—

(12а)

(126)

Они характеризуются, помимо масс и ширин, двумя комп-

лексными числами и .

Иногда вводят

где

(-Л. ** О/'

и 0
, г, - четыре комплексных числа. Иногда

вводят комплексные переменные Е, и <р :
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1.2. Унитарность

В задачах рассеяния мощным методом уменьшения числа

параметров при феноменологическом анализе является, как

известно, учет требований унитарности матрицы рассеяния.

В физике слабых взаимодействий аналогичные соображе-

ния возникли именно в связи с вопросами распада

зонов на пионы. Сам подход наиболее подробно изложен в

оксфордской лекции Белла и Штейнбергера.
Для общего состояния

можно написать, что вероятность перехода в определенное

конечное состояние
, пропорциональна

Полная вероятность получается суммированием (13) по всем

Г в соответствии с законами сохранения:

причем б соответствует СРТ-инвариантности. Наб-

людаемые массы и полные ширины распадов свя-

заны с Р и Е

+ С)

(я?' к у2: (г;т/кдгтк).
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Ито выражение должно быть уменьшением

нормы Л/-мезонного состояния

*?7

Из (10)

Следовательно,

+

Е

(и)

Г

Первые два соотношения широко известны. По своему

свойству предопределять знак мнимых частей Л7 и

*одь

*1ЭХ'С01ГОИЕИ*ННЭ1ГОВЕИОбПияви
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эти соотношения напоминают оптическую теорему.

<-

/ г/'?*'''+ (16)

При г=o

+ /и/*/7-

Это должно быть равно полной вероятности распада

г

для произвольных величин X и У

Таким образом,

г (17)

Уля эрмитовой массовой матрицы . Таким об-

разом, (15) говорит о том, что антиэрмитовая часть мае-

совой матрицы даотся амплитудами распада.

Получим еще один вид соотношений унитарности. Пусть
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Следствия. 1.0 границе для

При сохранении СР

(18)

И

2. Выражение

Е

Следовательно, отклонение от нуля для измеряет

нарушение СР. Покажем, что из весьма общих соображений
и экспериментальных данных модуль < Ц 5 > близок

к нулю.

Экспериментально

/Г =

С помощью неравенства Шварца (или просто из того усло-

вин, что для произвольных X и V ) из

последнего соотношения в (17)

для любой группы распадов (?( , лептонные)
имеет границу

6 6 Ь

л
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где парциальные скорости распадов.

А. Экспериментально

Эта сумма равна нулю при сохранении СР, так как общие

состояния запрещены либо для
,

либо для

.
Опыты показывают, что большого нарушения СР нет.

Поэтому можно допустить, что

лептоны

В. Экспериментально

С 7.

Утг

При этом должно быть большое нарушение СР в ?77*-

распадах. Считая, что этого нет, приходим к тому, что

Зж-

/2 (лептонные) - (лептонные) -
/С сел

Следовательно,

/г"
лептоны

*нввьЛкоп

Йетто-оондоеяеиоквц
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С. После этого анализа можно переписать последнее

соотношение из (15) в виде

2тс

Воспользовавшись свойством инвариантности скалярно-

го произведения, можно переписать (19) еще в таком виде

(20)
=

где /б) и /2> означают 2?г* состояния с изоспинами

I=o и I=2 * соответственно.

Д. Экспериментально

(тг (2 - "

)/

и

- 3

Собирая оценки для всех распадов К" -мезонов (кроме
радиационных)

/Л7/-Л7;/

И

где - представляет вклады распадов, отлич-

ных от распадов на два пиона.
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Эта оценка заметно ниже приведенной ранее, но она

содержит некоторые предположения о вероятностях ненаблю-

давшихся еще распадов.

I !РТ-инвариантность

При СРТ-инвариантности переходы и

ны быть одинаковы. Для данного интервала г должны

быть равны амплитуды вероятностей переходов и

Следовательно, из сравнения (5) и (7), имеем

"М,г -*А?,г
е ;/э-е <у = (?

,

откуда

(21)
5/з =Р,

Следовательно, =

(22)

и

а

- действительное число.

В силу (21)

Введем следующие обозначения: знак
*

означает

замену частиц на античастицы, а
'

- изменение нап-

равлений спинов.
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Возможный_эффект нарушения СРТ связан с различием

между и Лl.Из(9)

(24)/1-Л1

Так как

ТО

А?/
<.

Можно считать это лучшим указанием на справедливость

СРТ-инвариантности сильных и электромагнитных взаимо -

действий, по крайней мере, для взаимодействий, которые

сказываются на массах" частиц.

11. АМПЛИТУДЫ РАСПАДОВ

2.1. СРТ и амплит;

Так как и представляют собой линейные

комбинации /К,> и , отметим прежде всего, что

при СРТ-инвариантности



86

(ГГг/к)=ск/т/ г/

где состояния и отличаются, как отмечено

выше. В отсутствии взаимодействия в конечном состоянии

Т-матрица эрмитова.

Следовательно,

= кг

и тогда

(Г-/Т/К) =

имеется соотношение между амплитудами распада //<)и
Учет эффектов взаимодействия в конечном состоянии при-

водит к тому, что

(26)

з

Для описания распадов /!.,> и на два пиона

необходимо ввести четыре комплексные величины

Обозначим амплитуду распада /< в 2я* с изоспином

] = 1 через .Тогда пусть

(27)

Аналогично для распада в состоянии системы с 1=2

(28)

2.2. Иэоспиновый
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(О/Т/Ь), Й (2,7"/5), ИЗ которых можно по-

строить непосредственно наблюдаемые величины

_

(O<Т/;.)
,_

(2,Т/А.)
_

(й/т/з?
'

*

(с/т/:)' "'(о/т/з)'

В силу (23), (2?) и (28)

(О/Т/2) <: = 4, -

(2 /Т/ -7 2)7? - ' 4, -

.?
* '

(29)

((7/ТЬ? 4,е' +

(2 /т/з) = 2

~

Л;
ь;- —-

л;/4.

При малом

*/9 (31)

_

А:

(30)
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(32)

При учете изотопической инвариантности

(33)

(34)

= + (35)

/з = (36)

Экспериментально можно определить 5 величин

(37)

При

я.=
. — /57 .2

Г-гг%2-

(+-)Т)5)*

*

4-/2*ьи

При справедливости правила в распаде

/<*,/« 4 и величина зависят только от

малых со
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-6-/Гб \
(38)

2.3. Еще об унитарности

Последнее из равенств (15)

-4^*-//,)< /./^=я =2:

позволяет в силу СРТ-инвариантности

записать, что

Я<2

(40)

В пренебрежении влиянием СР-нарушения в процессах

распада К
,

отличных от К 2-тг распада

(41)

Если пренебречь по сравнению с , то

См. заключение.

Последние соотношения представляют собой наиболее

известные результаты т.н. теории сверхслабого взаимодей

ствия. Экспериментальные данные, которые вначале, каза-

лось, находились в соответствии с этим предсказанием, в

настоящее время противоречат этим выводам. В настоящее

время нельзя исключить, что .
Соотношение (40)
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позволяет и в этом предельном случае придти к интересно-

му заключению. Из (40) и (41) видно, что тогда

Рассмотрим более подробно вклад в <2

?-

обязанный распадам на <2д

+

С ПОМОЩЬЮ (29) приводится к виду

%я +

(44)

- 4.ХЛ-4.)+с% А,)].

При сохранении СР-четности

0-

и обращается в нуль.
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В общем случае, при учете нарушений СР-инвариантнос

ти лишь в 2л- распадах их (39) и (44)

Т+,7
(45)

/ь)

Если теперь явно выделить несохраняющие СР фазы, то

А. = А?'°', А,-а (45')

где о< и /3 - несохраняющие СР фазы

и

""(р'-?'?

'

где

'
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С помощью (46) можно получить полезные соотношения,

недавно указанные Глешоу [II] . Ограничимся только К-*2л-

распадами. Из правила для распада сле-

дует, что

Тогда с чучетом того, что и /«]<< в

обозначениях (45*)

/з 5; =

?

При справедливости правила /11= в распаде /<7
В .

Из факта (2тг) С2тг) следуют известные

выводы и

2.4. Соотношение Глешо,

/з -/тя;=*в

/3
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= с"+<:-

+

где с?-<Х -<^.
Так как

А - 3 гя/3/%
то из (46)

(46*)

где

а(

/44*"Г" '

Введем

с-2 з (47)
' гг^я-'я^'

(48)

(49)

Из (48) получаем

(50)
-

у+- ТТТ^Г'

что вместе с (46*) дает возможности выразить <з и че-

рез <%*._, и А Использование (47) дает (в пре-
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небрежении Л )

3 /у

Если вместо (48) воспользоваться (49), то можно по-

лучить

1

(52)

Из (51) и (52) еще раз можно видеть, что при

3.1. Введение

Из многочисленных экспериментов, с помощью которых

получаются в настоящее время или могут быть получены

данные о нарушении СР-инвариантности, остановлюсь лишь

на интерференционных опытах.

Подставляя
в (51) получаем в качестве одного из корней У

111. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ К; И В РАСПАДЕ

НА ДВА ПИОНА
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Интерференция оказывается наиболее ясно выраженной

во временной зависимости распадов, в которой
наблюдается характерное осцилляторное поведение.

Рассмотрим пучок, для которого амплитуда равна

о ,
а амплитуда К" равна I при =0

. Вероятность
тг+тг" распадов в единицу времени равна

Г-, .) -1/?,г
= ?'

(53)

7) у?/г / / -/ 6

где X

В когерентном пучке и К" можно наблюдать свое-

образные интерференционные? явления при изучении таких

общих распадов, как распад на два пиона. Само обнаруже-

ние такой интерференции в распаде на два пиона имело

большое значение, так как показало, что именно
, а

не другая частица распадается на два пиона, а не на

другие две частицы. Проведение этих опытов с данной

целью было подсказано Подгорецким с соавторами в Дубне
и независимо другими авторами.

а г - собственное время распада. Оно связано с длиной

X до распада
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Интерференция наиболее заметно проявляется во время

б, =г'2

(54)

Имеются две слегка различные экспериментальные поста-

новки. При одной из них регенерируется из чистого

пучка помещением в пучок поглотителя. Этот метод

сравнительно прост с экспериментальной стороны, но фаза

регенерации должна быть измерена независимо, что-

бы можно было извлечь из эксперимента данные о фазе (% .

Во втором методе детектор видит область распада,

близкую к области образования К" -мезонов. В этом слу-

чае известно, что = + .1
.

Этот тип опыта технически

более труден, но при известном фаза может

быть получена прямо.

Имеется третья возможность. В этом случае -мезо-

ны образуются пучком -мезонов в веществе малой

плотности. Распады наблюдаются внутри генератора и ско-

рость распада изучается в функции плотности вещества

меняется только средняя плотность). Если смотреть распа-

ды в области, которая далека от переднего края регенера-

тора, тогда переходными эффектами можно пренебречь, и

отношение амплитуд и не зависит от положе-

ния

где - число ядер в единице объема регенератора.

Скорость распадов на два пиона будет тогда параболической
функцией плотности
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и

где

(55)

За время с/г /(-мезоны проходят расстояние

'%
/

Обнаружение ненулевого наклона при /V, =(? доказывает

наличие интерференции. Сам наклон дает относительную

фазу и у . Конечно, необходимо заранее опре-

делить <% .

3.2.. Эффект нятдства и явление регенерации

Рассмотрим пучок нейтральных -мезонов

сом в произвольном веществе. Пусть ли,? соот-

ветственно, комплексные показатели преломления в вещест

ве. Они связаны с амплитудами рассеяния вперед

и К" и К" -мезонов веществом соотношениями

Производная по времени г от дается суммой

-и
с/г
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и

По определению коэффициента преломления

/"-ч О

с/х "<"'
о

Окончательно

(56)

где

(57)

V - скорость К -мезонов относительно вещества.

В полной аналогии с (10) и (12) мы имеем в веществе

и

)1

(58а)

(586)

Если пренебречь квадратичными по ?/ и члена-

ми, то связи между и оказываются

тыми

весьма прос-
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= (59)

где

** ————————————————

(60)

а

/7

(61а)

и

(616)

Так как то средней длине распада корот-

коживущих К"*-мезонов в веществе.

Комбинируя (58) и (59), мы получаем, пренебрегая

квадратичными членами

Различие между позволяет

использовать вещество для эффективного превращения

и к;.
Рассмотрим пучок И

, который уже прошел в вакуу-

ме значительное время . Компонента уже

распалась и мы имеем пучок, состоящий из чистых -

мезонов.

Пусть такой пучок проходит через пластину вещест-

ва. Волновая функция /( -мезонов после прохождения рас-

стояния в веществе дается
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(62)

где

=

Даже в отсутствии СРТ-инвариантности

-- (63)

При ее справедливости

(64)

Формула (62) приводит к (53), причем
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В предыдущих разделах мы рассмотрели основные пред-

ставления феноменологического анализа -распада.

Мы рассмотрели кратко также те регенерационные и интер-

ференционные опыты, в которых добываются эксперименталь-

ные данные о параметрах, характеризующих СР нарушение

в распаде.

Резкое изменение заключений о величине фазы

показывает, что не все выводы можно считать устоявши-

мися. По-видимому, скоро появятся новые измерения ве-

личины
* а, может быть, и ее фазы. Большое

значение приобретают эксперименты по поискам зарядовой
асимметрии в -распадах [12] . Эксперименты по по-

иску дипольного момента нейтрона (данные на июль 1967 г:

(-2 е ся ) - самый разительный пример опыта

без странных частиц, окончательные результаты которого

могут иметь самое резонирующее влияние на заключения о

механизме нарушения СР-инвариантности.

Большая часть публикуемых в последнее время в "Пись-

мах" анализов не учитывает еще изменения $%+_ . Однако,

различие //?+_/ и свидетельствует об отличии от

нуля .
Более того, и это ясно видно из графических

построений, на которых комплексным числам

и сопоставляются двумерные вектора, при данном

векторе /?+- и модуле при известной фазе

(45° и 225°) имеются два решения, два набора значений

векторов 6 и . Одно из них характеризуется со-

поставимыми значениями и . При справедливости

другого /6/ « . Случай, которого сегодня нельзя

исключить
,

6-С
,

оставляет неизменной суперпозицию

, /К// и приписывает пра-

вило СР-нарушающим процессам.
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а.= ——

Г к/ +

Экспериментальные данные предпочитают колебаться вдали

от этого значения.

По данным анализа, проведенного Труонгом, при

=
=

=
"большого решения", и

для "малого решения".
Зарядовая асимметрия я в распадах дается

прямо 6*

(если исключить наличие переходов с /1(2=- ).
Первые измерения а для распада уже прове-

дены (ЦЕРН). Измерение д. с достаточной точностью

может позволить различить "большое решение" от "малого".

Для "большого решения"
б* = - 0,11%.

Я = 0,62%, а для малого

Отсутствие зависимости от энергии вероятности

распада = исключило

рассмотренные до сих пор попытки приписать влиянию не-

коего внешнего поля само существование распада.

Измерение %+_ ,
как отмечено в обзоре Ли и Ву, поз-

воляет исключить нелокальное изоскалярное поле, которое

не приводит к зависимости скорости распада от энергии,

но предсказывает, что

Конечно, феноменология это необходимый, но не основ-

ной этап. Однако развитые при анализе нарушения СР-инва-

риантности в -*2зг распаде формальные методы могут
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оказаться полезными для других задач, с которыми еще

встретятся участники этой школы физиков.

2. Ко времени сдачи в печать текста этих лекций

(середина сентября 1967 г.) стали известными новые ре-

зультаты исследования распадов и вообще на-

рушения СР-инвариантности. Эти данные содержатся в об-

зорном докладе Дж.Кронина на недавно проходившей конфе-

ренции в Рочестере.

а) Продолжение эксперимента группы Кронина привело

к уточнению значения модуля

б) Произведены два измерения асимметрии а для

и распадов. По данным группы из Станфорда для

распада

- ? (70<%± ДЛР26
'

о

По данным группы Колумбийского университета для

распада

Считая переходы с отсутствующими, из

этих данных авторы получили, что

% 6 = (2,/д'''
и

% =(4,<)6 + 4 2<?)-7С 3
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В обозначениях, принятых в лекции Белла и Штейнбер-

гера и здесь, "решение I", приведенное в докладе Крони-
на, может быть представлено в виде

,Г/=(1, 73 ;<?-'

/.. =

3. Из новой литературы, ставшей доступной автору,

хотелось бы обратить внимание на только что появившиеся

лекции Шарпака и Гурдена (ЦЕРН-Орсе) " К°- система"

Автор весьма благодарен И.Ю.Кобзареву, Л.Б.Окуню и

В.М.Шехтеру за полезные обсуждения рассмотренных выше

вопросов в Отепя, а также организаторам школы физиков в

Эстонии за дружеское гостеприимство.

Эти результаты отбирают "большое" решение для вели-

чин и .

(Здесь отличается на </2?от принятого у Кронина).

Этому решению соответствует нарушение СР-инвариантности,
интенсивность которого слабо зависит от величины /11 .

Прямое измерение вместе с более точной про-

верной правил ,А(2= и при распа-

дах /< -мезонов позволит проверить непротиворечивость

самого феноменологического анализа, включая

антность слабых взаимодействий.
СРТ-инвари-
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I. Введение

Стремление к объединению на какой-то основе различ-

ных взаимодействий элементарных частиц является просто

следствием представления о единстве Природы и, конечно,

не является новым. Однако актуальность его в последнее

время возрастает ввиду намечающейся тенденции к увеличе-

нию числа фундаментальных взаимодействий, хотя, конечно,

пока оно не столь ощутимо, как увеличение числа фундамен-

тальных частиц.

Размышляя о возможной основе для объединения различ-

ных фундаментальных взаимодействий частиц следует изучить

и такую привлекательную возможность. Поскольку все внут-

ренние симметрии частиц (изотопическая симметрия, унитар-

ная и др.) являются при известных физических условиях

нарушенными и не исключена возможность, что они восста-

навливаются в некотором пределе (вероятно в пределе боль-

ших переданных 4-импульсов [l] ), то имеет, ли место та-

кое восстановление для каждого взаимодействия в отдель-

ности? Не может ли восстанавливающаяся предельная симмет-

рия служить той основой, которая объединяет различные

взаимодействия элементарных частиц, обладающие нарушенной
симметрией? Предпринятое нами исследование возможности

объединения электромагнитного и слабого взаимодействий

адронов, по-видимому, показывает, что такое представление

может служить полезной эвристической основой для объедине-

ния нескольких видов взаимодействий - электромагнитного

взаимодействия, слабого взаимодействия,

и СР-нечетного сверхслабого взаимодействия [2] - даже

несмотря на то, что представление о восстанавливающейся

симметрии не налдо еще строгой математической формули -

ровки. Исследование, выполненное в рамках простой моде-



ли [2] ,
по крайней мере не разочаровывает, если, КО'

нечно, не придавать значения потере исключительности

электромагнетизма.

Модель, о которой пойдет речь, формулируется в тер-

минах лагранжевого формализма. Основой модели является

предположение о том, что изотопическая симметрия явля-

ется нарушенной при обычных условиях (малых энергиях)
единой, объединяющей предельной симметрией слабых и

электромагнитных взаимодействий адронов. Эту идею можно

рассматривать как далеко идущее обобщение гипотезы о

сохраняющемся векторном токе в слабых взаимодействиях

[3,4] и гипотезы о токовой форме слабого взаимодейст-

вия [4] с учетом эмпирического правила = и

других регулярностей в слабых и электромагнитных взаи-

модействиях, которые формулируются в терминах изотопи-

ческого спина.

Предполагается, что лагранжиан единого электромаг-

нитно-слабого взаимодействия можно разбить на две части

- изотопически инвариантную часть, которая является еще

и симметричной относительно зеркального отражения прост-

ранства, и часть, нарушающую симметрию. Если изотопиче-

ская симметрия единого электромагнитно-слабого взаимо -

действия действительно восстанавливается в некотором

пределе, то в этом пределе вторая часть лагранжиана ста-

новится пренебрежимой, а первая часть описывает предель-

ный вид единого взаимодействия. Однако эвристическое зна-

чение такой модельной формулировки, как нам представляет-

ся, выходит за рамки указанного предположения, так как

она открывает широкие конструктивные возможности для

объединенного описания различных взаимодействий. А пос-

ле того, как модель построена, "леса" можно убрать, ес-

ли это действительно только "леса".
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11. Общая характеристика модели

,
/VI-*) (I)1.,=4-, +

Здесь

(2)

"""вудем считать, что лагранжиан (I) обладает нарушен-

ной (У*А) - сими.трч.й, или, что то же саим, с.хра-

няет пространственную четность, так что Ь*

Известное свойство минимального электромагнитного

взаимодействия подсказывает, что лагранжиан единого

электромагнитно-слабого взаимодействия должен иметь вид

суммы произведений адронных токов с промежуточными век-

торными бозонами. Для воспроизведения ситуации, при ко-

торой пространственная четность сохраняется в электромаг

нитных, но нарушается в слабых взаимодействиях (извест-

ная (V —А) -структура слабых токов без изменения

странности), необходимо ввести в рассмотрение как

так и (У-*-А) -токи. С учетом этих замечаний, изотопиче-

ски-инвариантную и зеркально-симметричную часть лагран-

жиана единого взаимодействия можно записать в виде.

где

нори

, Г(*7
У ' ' У ' /

[ый и изоскаляриые адронные

суть изовекторный, изоспи-

токи, обладающие лореыцо-

вой -/О-структурой. а - подлежащие

уточнению константы, е - электрический заряд электро-

на. Векторные индексы токов и бозонов для простоты оиу-
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Перейдем теперь к описанию нарушения симметрии.

Простейшая возможность такова: если игнорировать учас-
тий лептонов даже в виртуальных состояниях, то единст -

венной причиной нарушения изотопической симметрии лаг-

имеет вид с соответственно -токами у* и

бозонами X 1). Для формулировки минимального вариан-

та модели достаточно положить массы всех X- и всех

-бозонов равными между собой, т.е. ввести всего один

параметр массы

Введем теперь важное предположение о том, что вхо-

дящие в слабые и электромагнитные взаимодействия, т.е.

в лагранжиан (1) , (2), и /1 -токи преобразуются
как компоненты векторного и аксиального унитарных окте-

тов и являются нормированными в модели "восьмирич-

ного пути" .
Это предположение в настоящей модели

позволяет получить все практические результаты теории

Кабиббо [б] без предположения о подавленности меняюще-

го странность адронного тока [2] .

Отметим, что симметрия лагранжиана (1) относительно

изотопической группы подсказывается указанным

во Введении представлением о возможном восстановлении в

пределе изотопической симметрии всей совокупности адрон-

ных взаимодействий. Однако, та же "идеология" подсказы-

вает также, что лагранжиан (1) не обязан обладать стро-

гой унитарной симметрией .$(7(3) , так как последняя
является нарушенной симметрией еще и для сильных (точ-
нее — умеренно-сильных) адронных взаимодействий.

1)Возможно, что использованные выше обозначения

и не совсем точны, так как, как пока.

зано дальше, токи с изменением странности из С* мо-

гут обладать структурой и наоборот. Поэтому

указанные обозначения соответствуют только лоренцовской

структуре токов без изменения странности /35 = 0.



ранжиана (I) является смешивание Д'- и X -бозонов из

различных изотопических мультиплетов, т.е. наличие в лаг-

ранжиане свободных "промежуточных" векторных полей явно

выписанных ниже членов двухчастичных взаимодействий ти-

па "недиагональной массы", обусловливающих смешивания

частиц и смещения их масс.

Из требования получения правильной изотопической и

унитарной структуры электрического тока находим условие

4*. (3)

Константа / оценивается из сравнения с эксперимен -

тальными данными по подавлению СР-нечетных нелептонных

[7]
Константу а невозможно определить на основе со-

ображений, связанных только с изотопической симметрией
взаимодействия. Интересно, однако, что ее оказывается

возможным однозначно определить на основе указанных выше

общих эвристических соображений о возможном востановле-

нии нарушенной симметрии всей совокупности адронных взаи-

модействий. В данном случае имеется в виду унитарная сим-

метрия .
Легко убедиться, что при условии (3)

лагранжиан (1) не может обладать точной симметрией
Однако, как отмечено выше, в этом и нет необходимости,
так как умеренно-сильные взаимодействия адронов также

-неинвариантны. Если предположить, как это чаще

всего делается, что умеренно-сильные взаимодействия пре-

образуются как восьмая компонента октета, то имеет смысл

потребовать только, чтобы адрэн-адронное электромагнитно-

слабее взаимодействие в пределе больших переданных 4-им-

пульсов преобразовывалось тоже как восьмая компонента ок-

тета, т.е. как умеренно-сильное взаимодействие. Фактиче-

ски в настоящей модели, без учета виртуальных лептонов,

мы можем рассчитать адрон-адронное взаимодействие толь-
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ко в -приближении теории возмущений. Требование,что-
бы оно в пределе преобразовывалось как восьмая компонен-

та октета приводит к условию

7 (4)

Итак, в дальнейшем мы будем пользоваться следующим

однозначным выражением для изотопически симметричной
части электромагнитно-полуслабого взаимодействия адро-

нов:

, .х г-"'," 7 *

"7Г/ Ф

ь'Г -3 Ф х X ф

и безразмерную константу нового СР-нечетного сверхслабо-
го взаимодействия

Важно отметить, что формулировка настоящей модели

оказывается настолько простой, что несмотря на весьма

большое число полученных физических результатов, касаю-

щихся слабых, электромагнитных и других взаимодействий

элементарных частиц, минимальный вариант модели

включает только пять параметров, которые выражаются че-

рез известные пять фундаментальных экспериментальных

констант: электрический заряд е
, константу Ферми С ,

массу фотона =
, "угол Кабиббо" 6 —
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111. Минимальное электромагнитное взаимо-

действие и новое В-взаимодействие

+/г/

Смешивая и X -бозоны в лагранжиане

(5) и аналогично д и X -бозоны в , а затем

полученные смеси между собой (подробности см. в статье

[2]), можно отщепить от единого лагранжиана (1),(5),(б)
следующие два взаимодействия нейтральных адронных токов

с нейтральными векторными бозонами:

-; -/г? ?и-?; з. 8)

'

Здесь тождественно совпадает с электрическим то-

ком, а А-бозон имеет массу нуль и отождествляется с фо-

тоном. Взаимодействие (7) мы отождествляем с обычным

минимальным электромагнитным взаимодействием адронов.

В-бозон является очень тяжелым аксиальным псевдофотоном

с массой

Л?. =/2
'9)

а взаимодействие (8) является слабым, сохраняющим чет-

ность аксиальным псевдоэлектрическим взаимодействием.
В настоящей модели новое "В-взаимодействие" элементар-

ных частиц является неизменным спутником обычного элект-

ромагнитного взаимодействия (7) . Отметим, что масса фо-

тона /ту =0 в настоящей модели устанавливается исклю-
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читсльно из сравнения с опытом и в этом отношении элект-

ромагнитное взаимодействие описывается здесь на равной
основе с другими (слабыми) взаимодействиями.

IУ. Слабые взаимодействия

Оставшаяся после выделения А- и В-взаимодействий

7 и 8 часть исходного лагранжиана I относится к

области "слабых" и "сверхслабых" (пропорциональных )
взаимодействий. Нарушающий изотопическую симметрию член

лагранжиана свободных векторных "промежуточных" полей

с /45/ =./ выбираем в простейшем виде так, чтобы он

преобразовывался как изоспинор:

4 7 (Ю)

Что касается -бозонов, то, простоты ради, поскольку

в этом пока, по-видимому, нет убедительной необходимости,

мы их смешивать здесь не будем.
Выражение (10) позволяет написать явное выражение

для е* -лагранжиана адронных слабых взаимодействий

(см. формулу (23) из статьи [2]). Мы обсудим здесь не

все, а только некоторые из важных следствий этого взаи-

модействия, которые дополняют обсуждение из .

I. К'

взаимодействия^.

При у динамические свойства промежуточных

бозонов в слабых взаимодействиях не проявляются и для
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константы четырехфермионного взаимодействия - константы

Ферми - как известно 8] , получаем следующее выражение

6
(Н)

откуда следует оценка

2. Подавленность процессов с изменением странности.

В отличие от модели Кабиббо
,

в настоящей моде-

ли подавленность слабых процессов с изменением страннос-

ти /2)5*/-У имеет динамический характер и не предпола-
гает подавленности меняющего странность адронного тока,
см.

. Поэтому в настоящей модели не появляются вели-

чины типа
„

6 "

и „3,'*?6?", а только

Ьб)'= (12)

Поскольку масса /V в настоящей модели определена

однозначно, то параметр смешивания зависит только

от экспериментальной "константы Кабиббо" 0 .

Важным выводом из настоящей модели является пред-

сказание определенной унитарной структуры нелептонного

слабого взаимодействия с изменением странности, из кото

рой следует приближенное правило //1 =l/2 и его наруше

ние в виде определенной примеси Т'=3/2 взаимодейст-

3. Унитарная структура нелептонного слабого взаи-

модействия с изменением странности

(правило/Л1/=1/2 и его нарушение)
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В первом случае, когда все токи, входящие в лагран-

жиан (5/ являются -токами, указанное взаимодей-

ствие имеет следующую унитарную структуру:

/27 \ /77 \ /И

[-43/

(13)

где

. .
- (д)

вия. Эта унитарная структура существенно зависит от то-

го, какой мы сделаем выбор для лоренцовской структуры

меняющих странность адронных токов, входящих в

лагранжиан ( .

Например, при

а при су^.й, '
'

К сожалению, ж наиболее интересном случае /(

экспериментальная проверка следствий унитарной структу-

ры (13^- , по-видимому, не имеет смысла, так как в

приближении точной унитарной симметрии сильных взаимодей-
ствий СР-четные -*2тт запрещены и эти распа-

ды реализуются только при существенном участии умеренно-

сильных взаимодействий, которые меняют затравочную уни-

тарную структуру слабого взаимодействия.
Во втором случае, когда в лагранжиане (5) меняющие

странность токи имеют -структуру, а неменяющие

странность токи имеют (/-21) -структуру, получаем сле-

дующую унитарную структуру взаимодействия
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/1<? \ /<о /3"1 (15)

-"Ьз 3/2 *А 1 '/2 /
ЬУ2/ '-'/2/

где

ТУРУ (13),(14).
Можно показать, что в этом случае, в отличие от пре-

дыдущего, СР-четные распады унитарно разрешены

[п], тан что для этих распадов можно выполнить непос -

редственное сравнение с опытом унитарной структуры (15),

(16) ,
которая определена с точностью до нарушения уни-

тарной симметрии сильных взаимодействий. С помощью (15),
(1б) можно получить оценки

.2^- 2 з * 2 3

(17)

Например, при

апри =

Отметим, что структура относится к меняющему

четность Р=-1 взаимодействию, в то время как сохраняю-

щее четность Р=+1 взаимодействие имеет по-прежнему струн
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В настоящей лекции основное внимание мы хотели

обратить на минимальный вариант модели электромагнитно-

слабого взаимодействия адронов с упором на общие вопросы

однозначности формулировки и принципиальные следствия -

новое В-взаимодействие элементарных частиц,

1/2 и его нарушение, проблема относительного подавления

меняющих странность слабых процессов (проблема "угла Ка-

биббо"), новый подход п пониманию единства различных

взаимодействий элементарных частиц и др. Поэтому не рас-

сматривались поддающиеся экспериментальной проверке

следствия модели, которые появляются при введении леп -

тонных токов .

соответственно при = и \ В послед-

нем случае эти оценки хорошо соответствуют эксперимен-

тальным данным, если учесть, что "угол Кабиббо" для ме-

няющих странность и четность процессов может перенорми-

роваться и что унитарная симметрия сильных взаимодейст-
вий нарушается.

У. Заключение

Эффект восстановления нарушенной изотопической сим-

метрии явно установлен в настоящей модели только в

-приближении теории возмущений в области применимос-

ти последней диаграмм без вир-

туальных адронов. Привлекательной экстраполяцией являет-

ся предположение, что восстановление симметрии в области

больших переданных 4-импульсов является точным.

Выше мы пытались продемонстрировать также эвристическую

пользу такого предположения.

Основными нерешенными трудностями модели являются:

1) учет виртуальных сильных взаимодействий, нарушающих

ток-токовую структуру лагранжиана взаимодействия уже в

е -приближении; 2) проблема высших -приближений
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и, в частности, необходимость учета виртуальных лепто-

нов; 3) формулировка нарушенных изотопических свойств

лептонов и их естественное включение в модель; 4) проб-

лема нарушения правила /4Т/=l/2 в сверхслабом СР-нечет-

ном взаимодействии, см. .

Представляется, что уже полученные, изложенные выше

результаты формулировки модели единого электромагнитно-

слабого взаимодействия адронов повышают интерес к указан-

ным нерешенным проблемам.

*
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В обзоре приводятся теоретические основы существова-

ния межнуклонного потенциала, не сохраняющего простран-

ственную четность, возникающие из универсальной теории

слабых взаимодействий. Дается ориентировочная теоретиче-

ская оценка величины -отношения потенциала, не сох-

раняющего четность, возникающего из-за слабых взаимодей-
ствий. Приводится классификация экспериментов по обнару-

жению .

Дается краткое описание экспериментов, не приведших

к обнаружению . Подробно описывается эксперимент

ИТЭФ по измерению асимметрии гамма-излучения при захвате

поляризованных нейтронов ядрами .
Также подробно

описывается эксперимент ФТИ по измерению циркулярной по-

ляризации гамма-излучения, возникающего в распаде непо-

ляризованных ядер Та и Дм
.

Оба эти экспери-

мента дали указание на существование предсказанного эф-

фекта. Приводится сравнение обоих экспериментов. В зак-

лючение дается анализ возможных экспериментов по изуче-

нию изотопической структуры не сохраняющего четность

потенциала.
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I, П юдсказание существования тонов, не сохраняющих

пространственную четность в ядерных силах

Вскоре после обнаружения несохранения четности в

слабых взаимодействиях 2] была высказана гипотеза об

универсальной природе слабых взаимодействий и создана

теория универсального слабого взаимодействия .
Эта

универсальность проявляется в том, что всем известным

частицам - адронам и лептонам, присуща в оди-

наковой мере слабое взаимодействие и что имеется сохраня-

ющийся векторный ток слабого взаимодействия, не зависящий

от типа частиц, которые его создают.

Согласно гипотезе универсального слабого взаимодейст-

вия лагранжиан слабого взаимодействия записывается следу-

ющим образом:

Каждый из этих самовзаимодействующих токов обязан сво-

им происхождением универсальности слабого взаиможействия

и потому проворна существования самовзаимодействующих то-

ков одновременно проверяет саму гипотезу об универсаль -

ности слабого взаимодействия.

'ния-юиоКокивеяолорвковмвдоноя

условный вид тока слабого взаимодействия.

Как видно, вследствие перемножения тока самого на се-

бя в лагранжиане слабого взаимодействия возникают само -

взаимодействующие токи: электронный ,
мюонный

* нуклонный и странный ток -

(Л?)(,5Л) .
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Ни один из самовзаимодействующих токов, кроме тока

, о котором будет идти речь в данном обзоре,

до сих пор не наблюдался.
Ток есть ток между двумя нуклонами, обя-

занный своим происхождением слабому взаимодействию и по-

тому не сохраняющий пространственную четность. Этот ток

довольно трудно обнаружить, так как его проявления мас-

кируются большими эффектами сильных взаимодействий.

величины Р.2.0:

1_ -6

В этом взаимодействии возникает межнуклонный потен-

циал, не сохраняющий четность, если принять во внимание

сильное взаимодействие между пионами и нуклонами. Соот-

ветствующие диаграммы в низием порядке имеют форму, пока-

<--ж (А -

в случае сохранения векторного тока
гУ

в лагран-

шане слабого взаимодействия возникает член, включающий

нуклонную скобку в одном токе и пионную в другом:

занную на рис. 1, где - перенормированная псевдоска-

лярная константа сильного взаимодействия Йс)
Как показал Блин-Стойл [5],потенциал, получающийся из та-

кой модели, имеет вид:

где г - разность координат двух нуклонов,
- масса пиона, и - спиновые операторы нук-

лонов, я - оператор изотопического спина.
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Их отношение оказывается равным:

<У>

при среднем расстоянии между нуклонами в ядре

Хотя эта оценка не учитывает спиновой зависимости и дру-

гих факторов, но она дает некоторое указание на относи-

тельную силу потенциала, не сохраняющего пространственную

четность. Неточность этой оценки - порядка 10.

3. Классификация экспериментов

В прямых экспериментах с элементарными частицами

трудно получить для оценку более определенную, чем

Чтобы получить более точный ответ, следует об-

ратиться к сложным ядрам.

Будем рассматривать гамильтониан нуклонной системы в

форме

+ Р-,

где - скалярный гамильтониан сильного взаимодейст-

вия, - потенциал, не сохраняющий четность. Рассмат-

ривая 17" как возмущение, можно показать, что собствен-

ные волновые функции определенного состояния системы нук-

лонов имеют вид

Величину потенциала можно сравнить с величиной

потенциала сильных взаимодействий У (типа Юнавы):
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где - знаменатель, зависящий от энергии, функции
имеют противоположные четности, однако, соответ-

ствуют одному и тому же значению спина системы нуклонов.

Символически уравнение (I) можно записать

(2)

где о< - мера амплитуды, не сохраняющей четность,

обычно называют регулярной частью, а - "нерегу-

лярной" частью волновой функции. Вилкинсон [б] произвел

классификацию экспериментов в ядерной физике, которые мо-

гут привести к наблюдению эффектов несохранения четности

и к оценке величины Р
.

Эти эксперименты распадаются

на 2 больших класса:

1) поиски нарушений абсолютных правил отбора;
2) поиски наблюдаемых псевдоскалярных величин.

Примером экспериментов первого класса могут быть

поиски <х -распадов, абсолютно-запрещенных правилами

отбора при сохранении пространственной четности. Эффект

при этом пропорционален и потому трудно обнаружим.

Эксперименты П класса имеют дело с эффектами, пропорцио-

нальными в силу того, что в них проявляется интер-

ференция переходов из состояний с "нормальной" и "ано -

мальной" четностями, и поэтому эти эксперименты более

чувствительны к величине .
Этот класс экспериментов

разбивается на 2 подкласса:

Па) изучение циркулярной поляризации -излучения,

возникающего при распаде деполяризованных ядер.

В этом случае псевдоскалярной величиной является про-

изведение , где - направление поляризации

-кванта, а - импульс у -кванта.

Пв) изучение асимметрии излучения поляризованных

ядер вперед-назад. Псевдоскалярной величиной является

произведение , где - направление поляри-

зации ядра. При этом поляризация ядер может быть достиг-
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Рассмотрим сейчас коротко ряд экспериментов по нахож-

дению межнуклонного потенциала, не сохраняющего простран-

ственную четность, не приведших к положительным результа-

там. Будет видно, что этим опытам не хватает точности,

чтобы иметь положительный результат. Имея в виду развива-

ющуюся технику эксперимента можно надеяться, что в неда-

леком будущем можно будет получить положительные эффекты

во всех обсуждаемых экспериментах.

нута как за счет предшествующего /3 -распада, тан и за

счет захвата ядрам поляризованных тепловых нейтронов.

Кроме того, могут быть исследованы у -переходы, возни-

кающие в эффекте Мёссбауэре, которым соответствуют поля-

ризованные состояния ядер.

4. Результаты с ельных экспериментов

Начнем с эксперимента 1 класса. Наиболее точным экс-

периментом этого класса является эксперимент по обнару -

жению альфа-излучения из состояния ,2" -ядра с энер-

гией 8.87 Мэв. Схема обсуждаемых переходов дана на рис.2.
Тан как момент,уносимый <х -частицей, равен 2, а чет -

ность положительна, то, следовательно, <х-распад не мо-

жет происходить. Только в том случае, если к состоянию

2" примешивается состояние 2* с амплитудой ,
то (X-

распад может происходить с интенсивностью
.

По-

иски ос-частиц производились несколькими группами. Наи-

более точный результат - менее 1 -частицы на

У-квантов приводит к оценке . Перейдем те-

перь к рассмотрению некоторых экспериментов класса Пв, а

именно, к экспериментам по /3-у -угловой корреляции впе-

ред-назад [8] . Из-за несохранения четности в /3-распа-
де испускаемые /3 -частицы продольно поляризованы, оста-

точные ядра также продольно поляризованы в направлении

импульса /3 -излучения и, следовательно, если четность

не сохраняется в последующем то можно
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а) Описание эксперимента.

При захвате нейтрона ядром образуется сильно )эзбуж-

денное составное ядро. При больших возбуждениях в осо -

бениости в тяжелых ядрах плотность уровней довод?,но ве-

лика и уровни с одинаковым полным моментом оказываются

близко-расположенными.
Основной вклад в сумму выражения (I) дает уровень,

ближайший к тому, излучение с которого рассматривается

Вследствие близости Е; и Е; -уровней с противополож-

ной четностью, ио с одинаковым полным моментом, излуче-

ние которых интерферирует, параметр о( может быть мно-

го больме ,
т.е. происходит усиление эффекта.

Согласно оценкам Блин-Стойла [ю] и Шапиро [II] для

ядра Со/"* имеет место 50-кратное усиление эффекта.

ожидать асимметрию вперед-назад в -угловой

корреляции. Изучались -норреляции в ядрах

Получено, что

В другом эксперименте этого же класса исследовались

резонансно-рассеянные -лучи Рс с энергией 14,4

кэв, возникающие в эффекте Мёссбауэра [9] .
Искалась

анизотропия излучения с по и против поляриза-

ции ядер. Принимая во внимание медленность основного

М/ -перехода по сравнению с примешивающимся 4=/ -пере-

ходом (фактор 100 в амплитуде) получено, что .

5. Эксперименты по измерению асимметрии У -излуче-

ния после захвата поляризованных нейтронов
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Измеряется угловое распределение -квантов с энер-

гией 9,05 Мэв, испускаемых ядрами при захвате по-

ляризованных нейтронов, которое в случае существования

межнуклонного потенциала, не сохраняющего пространствен-

ную четность, имеет вид:

- СУ (3)

где - степень поляризации нейтронов, 0 - угол

между направлением спина нейтрона и направлением импуль-

са гамма-кванта, с? - коэффициент асимметрии, завися-

щий от характера гамма-перехода. По оценкам для

и асимметрия может иметь величину — 10*4.
Для протяженных мишени и детектора гамма-квантов ско-

рость счета и гамма-квантов по направлению и против нап-

равления спина нейтронов равна:

где - функция геометрии установки.
*

Главная трудность подобного эксперимента заключается

в исключении нестабильности работы аппаратуры, а также

в исключении малых приборных коэффициентов асимметрии.

б) История эксперимента.

Эксперимент подобного типа впервые был поставлен

Хаасом и сотр. [l2] , однако их результат (см.

критику Блин-Стойля [ю]) не показал наличия эффекта

Кроме того, у ядра имеется и дополнительный меха-

низм усиления, тан как основным переходом является Ж -

переход, а примесным .
Схема изучаемого перехода

показана на рис. 3.
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вследствие недостаточно энсивного пучка поляризованных

нейтронов. В 1964 году в Институте теоретической и экспе-

риментальной физики (СССР) был закончен эксперимент,дав-

ший впервые положительный эффект . Подробное описани

ние этого эксперимента можно найти в работе [l4] .
Позд-

нее стало известно о постановке аналогичного эксперимен-

та в Дании и Италии. Эксперимент итальянской группы не

дал положительного эффекта [ls] . Однако в правильности

результатов этой группы можем сомневаться вследствие то-

го, что в семи сериях из восьми в этом эксперименте ре-

зультат равен нулю в пределах половины статистической

ошибки. Это статистически маловероятно и свидетельствует

о возможном насыщении электроники вследствие перегрузки

импульсами [l6] . Результаты датской группы претерпели

сильное изменение. Если вначале наблюдался довольно зна-

чительный эффект 17] , то в последнее время эффект силь-

но уменьшился и в пределах большой статистической ошибки

мало отличается от нуля [lB] . Такое несогласие результа-

тов различных экспериментов побудило группу ИТЭФ произ -

вести повторный эксперимент, усовершенствовав насколько

возможно установку [l9] . Результаты всех экспериментов

сведены в таблицу I.
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Таблица I

Институт

Большое значение в подобном эксперименте должно быть

уделено устранению нестабильности аппаратуры. Если в пер-

вом эксперименте ИТЭФ это достигалось путем быстрого срав-

нения эффектов на поляризованных и деполяризованных нейт-

ронах с помощью вращающегося шима-деполяризатора, то в

повторном эксперименте это делается путем быстрого срав-

нения эффектов для противоположных направлений спинов па-

дающих на мишень нейтронов. Для этого 10 раз в секунду

изменяется направление магнитного поля в поворотном маг-

ните и синхронно с ним включается и выключается ток в

устройстве неадиабатического переворота спина нейтронов
относительно ведущего магнитного поля. Последнее устрой-

Год

Интервал
энергий

Коэффици-
ент асим-

метрии

Литера-
тура

тов, йе/ С,'?#**

Брукхейвенская
лаборатория
(США) 1959 8,3-9,3 1,2±7,8 [12]
И Т Э Ф (СССР) 1964 8,1-9,4 -3,7*0,9 [13]
Испра (Италия) 1965 8,0-9,4 0,22*1,13 [15]
Рисё (Дания)

Рисё (Дания)

1965

1967

8.2- 9 -8,4*2,8
8.3- 8 -1,0*1,4

[17]

[18]
8,8-9,5 -2,5*2,2

И Т Э Ф (СССР) 1967 8,5-9,7 -5,1*1,4 [19]

в) Эксперимент ИТЭФ.
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Величина а рассчитывается по формуле:

(4)

ство необходимо для того, чтобы не изменить направления

магнитного поля в районе мишени и тем самым исключить

влияние переключения поля на фотоумножители. Детектора-
ми как и прежде, являются кристаллы

с теми же фотоумножителями ФЭУ-43.

На аноде ФЭУ импульсы формируются с помощью индуктивнос-

ти, так что их длительность составляет 0,6 мксек. Далее

импульсы попадают на пороговые дискриминаторы на туннель-

ных диодах, управляющие схемами линейных ворот. Линейные

ворота пропускают импульсы с энергией боль-

ше 6 Мэв. Этот узел введен для разгрузки одноканальных

дифференциальных анализаторов, регистрирующих энергию

-квантов.

Калибровка анализаторов производится ежедневно по

у -линии с энергией 9 Мэв, так чтобы регистрирова-

лись -кванты Сс/ в интервале энергий 8,5 9,7 Мэв.

Набор статистики производится в 2 группы пересчеткых схем

для каждого спектрометра. Одна группа регистрирует у-
кванты, вылетающие по спину нейтрона, а другая - против

спина. Синхронизация моментов переключения пересчетных

схем и поворота спина нейтрона осуществляется блоком по-

ворота спина нейтронов и коммутатором. Общая схема уста-

новки и блок-схема электроники приведена на рис. 4. Од-

новременно с основным экспериментом проводится контроль-

ный эксперимент на деполяризованном нейтронном пучке.Для
этого в пучок через каждые 20 минут измерения на поляри-

зованных нейтронах вводится шим-деполяризатор и вся про-

цедура измерений повторяется. Проверка отсутствия прибор-
ной асимметрии, вызываемой электроникой, проводится путем

подачи импульсов с одного из спектрометров на оба входа

коммутатора при повышенной скорости счета.
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За 22 недели измерений были получены следующие ре-

зультаты: коэффициент асимметрии на поляризованном пучке

ц%= + (1,7 I 1,0).10*4.

Таким образом, с учетом контрольного эксперимента

а = - (5,1 - 1,4).10'4 и 5.10"?. Этот результат на-

ходится в хорошем согласии с теоретической оценкой Блин-

Стойла и с результатом первого эксперимента ИТЭФ.

а) Описание эксперимента.

Одновременно с экспериментом ИТЭФ, но на противо-

положной стороне земного шара, был выполнен эксперимент

в Калифорнийском технологическом институте (США), в кото-

ром изучалось то же самое явление, но другим методом

В этом эксперименте изучалась циркулярная поляризация %*-
излучения из неполяризованных ядер, т.е. это эксперимент

класса Па.

Механизм усиления эффектов используется также несколь-

ко иной. Авторы использовали предложение Майкла [2l] ,
по-

казавшего, что в некоторых сильно-деформированных ядрах

возникает усиление за счет сильной подавленности разрешен-

ного перехода. При этом, в случае малых возбуждений ядер

для оценки эффекта можно воспользоваться одночастичной

моделью ядра. Как показал Майкл в этом случае амплитуда

примеси для ядер с атомным весом = 160 имеет вели-

где Д = Й1//?д-, отношение чисел отсчетов,

зарегситрированных спектрометрами, когда спины нейтронов
направлены от правого спектрометра к левому, то же

отношение при противоположном направлении спинов.

(Х= - (3,4 - 1,0). на деполяризованном пучке

6. Эксперименты по измерению циркулярной поляри-

зации У-излучения из неполяризованных ядер
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чину -(5 т 8).10 7.
В случае интерференции состояний с противоположной

четностью (М1 и Еl-интерференция) возникает циркулярная

поляризация, степень которой равна

уде - множитель, зависящий от структуры ядра и харак-

теризующий усиление эффекта. В случае деформированных

ядер регулярный переход может быть сильно подавлен пра-

вилами отбора по асимптотическим числам: /V - числу уз-

лов одночастичной волновой функции, - числу узлов

одночастичной волновой функции на оси симметрии 2 де-

формированной сердцевины и -проекции орбитального

углового момента на ось , а нерегулярный переход не

подавлен.

В эксперименте КТИ исследовался переход с энергией

482 кэв в 'з?. схема уровней этого ядра приведена

на рис. 5, где указаны асимптотические числа схемы Ниль-

сона. Основной М1-переход подавлен правилами отбора в

раз.

Вычисления Вальборна [22] показывают, что величина

находится в пределах и степень цирку-

лярной поляризации может в этом случае достигать величи-

ны Поэтому основной переход осуществляется

главным образом (на 97%), за счет Е2-перехода, причем

и этот переход подавлен в 35 раз. Источник гамма-лучей

Та'*? получался после /6-распада который полу-

чался облучением нейтронами изотопа ' . Циркулярная

поляризация У -квантов измерялась методом пропускания

через намагниченный железный сердечник. Детектором У -

квантов служил пластмассовый сцинтиллятор с введенным в

него свинцом.
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б) История эксперимента.

В дальнейшем этот эксперимент повторялся несколькими

группами экспериментаторов. Бок и Шоппер получили

отсутствие эффекта, правда, с большой неточностью: Р =

= + (0,3 - 2,1). Аналогичный результат у Депоммье

и стор. [24] Р = + (1,5 - 2,7).1О . Единственная группа,

которой удалось, применив новую методику, снизить ошибки

на 2 порядка величины и наблюдать эффект, является группа

Лобашова в ФТИ им. Иоффе .

в) Эксперимент ФТИ.

Эксперимент КТИ, как оказалось впоследствии, дал за-

вишенное значение эффекта

водившее к большой величине

Р = -(2,0 * 0,4).10'
Г- 10'6 4-10'5.

, при-

Так как измеряемые эффекты очень малы, для надежного

исследования требуются огромные интенсивности и поэтому

возникают сложности, связанные с перегрузкой счетной ап-

паратуры. Недавно В.М.Лобашов предложил отказаться

от регистрации импульсов в подобного рода исследованиях

и вместо счета отдельных импульсов регистрировать ток,

возникающий в сцинтилляционном детекторе. Дело в том,что

активность источников у -квантов может доходить в нас-

тоящее время до 1С)15 распадов/сек. При этом можно полу -

чить на детекторе циркулярной поляризации потоки до

квант/сек. Современная импульсная техника не позволяет

регистрировать такую большую скорость счета в виде диск-

ретных импульсов. Вместе с тем, такие большие потоки при-

водят к появлению в выходной цепи детектора постоянного

тока, колебания которого вызываются изменением-числа у-
квантов, попадающих в детектор. Если у-кванты цирку -

лярно поляризованы, то при перемагнитизации поляриметра

с определенной частотой, ток детектора будет изменяться

с той же частотой. При помощи узкополосного резонансного

усилителя, настроенного на частоту перемагничивания, мож-
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Дискриминация гамма-квантов по энергии производилась

при помощи свинцовых фильтров толщиной I и 2 мм, окружаю-

щих детектор. Эффект определялся как изменение интенсив-

ности гамма-квантов при перемагничивании поляриметра:

I.

но выделить эти колебания на фоне случайных флуктуаций
тока, усилить и зарегистрировать в накопительном[уст -

ройстве. Таким методом за сравнительно короткое время

можно измерить
10"6.

поляризацию -квантов порядка 10"?-

Схема установки ФТИ приведена на рис. 6 Приме-
нялся поляриметр с рассеянием -квантов вперед на на-

магниченном железе. Гамма-кванты регистрировались крис -

таллом
,

соединенным светопроводом с полупро-

водниковым поверхностно-барьерным счетчиком (фотодиодом),
нечувствительным к рассеянному магнитному полю поляримет-

ра. Перемагничивание поляриметра производилось с часто -

той 0,5 гц, задаваемой таймером с кварцевой стабилизацией.

Напряжение на нагрузке фотодиода, пропорциональное интен-

сивности гамма-квантов, усиливалось резонансным усилите-

лем, настроенным на частоту 0,5 гц, и поступало на маят-

никовый фильтр, представлявший собой маятник с постоянст-

вом периода 10"?, настроенный на частоту перемагничивания

поляриметра с точностью 10"6. Электромагнитные к; тушки

преобразовывали напряжение с выхода резонансного усилите-

ля в механические усилия, воздействующие на маятник. На-

копление производилось циклами по 3 часа. В начале цикла

при помощи фотоэлектрической системы измерялись амплитуда

и фаза колебаний маятника относительно моментов переклю-

чения поляриметра. Показания в конце каждого цикла век-

торно суммировались, определялось среднее за цикл значе-

ние, а также дисперсия результатов.
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Для контрольных опытов с неполяризованными гамма-

квантами использовались источники и , имею-

щие незаторможенные Е2 и Еl-переходы.
В случае Лу'*' наблюдался эффект

соответствующий циркулярной поляризации

а в случае источников и

т.е. эффекта не наблюдалось. В пределах статистических

ошибок результат не зависит ни от толщины фильтра, ни от

времени. Первое позволяет исключить возможность того,что

обнаруженный эффект обусловлен тормозным излучением, так

как при уменьшении толщины фильтра эффект от тормозных

квантов должен был бы увеличиться в 2 - 2,5 раза.

Второе позволяет исключить возможность примеси како-

го-либо бета-источника, поскольку невозможно найти бета-

-источник со временем жизни — 30-60 дней, имеющий бета-

-спектр с граничной энергией I Мэв.

где - интенсивности гамма-квантов при разных

направлениях намагничивания.

Полученный результат согласуется предыдущей работой
тех же авторов [28] и совершенно исключает результат,по-

лученный Боэмом и Канкелейтом [20] .

Во втором эксперименте ФТИ [29] сообщается об обна-

ружении циркулярной поляризации у -квантов перехода

с энергией 396 кэв (9/2* —*7/2*) в равной
+(4 - 1).10"5. Интересно сопоставить эффект на 7а'* с

эффектом на
, соответствующие факторы усиления

и оценить значения Р* из обоих экспериментов. Это сде-

лано в таблице 11.
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ц

Таблица II

Если принять предложение Майкла о том, что фак-

тор смешивания состояний с разной четностью
, хара-

ктеризующий амплитуду слабого нуклон-нуклонного взаимо -

действия, не меняется сильно от ядра к ядру и мало зави-

сит от структуры уровней, то из таблицы II следует, что

заключено в пределах (2+4).10"?. Знак Г
, приведен-

ный в таблице, следует из расчетов Вальборна, определив-

шего знак для Тс* .
Величина

, полученная

в экспериментах ФТИ, хорошо согласуется с величиной Р*,

полученной в экспериментах ИТЭФ , а также тео-

ретическими оценками Блин-Стойла [s] и Майкла осо-

бенно, если учесть большую неопределенность в факторах

усиления. Таким образом, опыты по измерению асимметрии

У -излучения из поляризованных ядер, также как и опыты

по измерению циркулярной поляризации у -излучения из

неполяризованных ядер, определенно указывают на существо-

вание слабого нуклон-нуклонного взаимодействия, приводя-

щего к едва заметному несохранению пространственной чет-

ности в ядерных взаимодействиях.

Изотоп и энергия Г

п,"'

482 кэв
-(6^1). + (151-150) -(0,4+4).10'7

Ь и

.396 кэв
50+200 (21-8). 10'7
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7. Изучение изотопической структуры слабого

межнуклонного потенциала

Экспериментальное подтверждение существования меж-

нуклонного потенциала, обязанного своим происхождением

слабым взаимодействиям, позволило поставить вопрос об

изотопической структуре этого потенциала. Анализ этой

проблемы был дан Гелл-Манном и стор. .

С точки зрения унитарной симметрии представляет ин-

терес отдельно рассмотреть слабый ток сильно-взаимодейст-

вующих частиц (адронов):

Первый член преобразуется как изоскаляр, т.е. ему соот-

ветствует правило отбора по изотопическому спину 2!Т=O,
второй - как изовектор (41=0, -I) и третий как изо-

спинор 041=0,-1, ±2).
Гипотеза Гелл-Манна и сотр. [3o] состоит в том, что

слабые взаимодействия между адронами сохраняют изотопиче-

ский спин, т.е. что в потенциале 1/" исчезают члены с

/31 = 1 и Л Т =2.

Эта гипотеза, по-видимому, не противоречит эксперимен-

тальным данным о том, что в нелептонных распадах странных

частиц при /37 = 1 имеют место переходы с 41 = 1/2, но

нет переходов с 41 = 3/2.

Произведение 1/"- состоит из трех частей:

*

Для того, чтобы измерить относительные вклады % ,

И , надо измерять величины потенциалов, не сох-

раняющих пространственную четность, соответствующие оп-
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ределенным значениям /М. Такие эксперименты естествен-

но следует производить на легких ядрах.

Первый из предложенных экспериментов уже рассматри-

вался в §3. Это изучение -распада ядра О в С

Оба уровня имеют Т=О и, таким образом, исследуется си-

ла перехода с Т=o. Этот эксперимент является несомнен-

но трудно выполнимым из-за малости ожидаемого эффекта,

пропорционального /** .

Второе предложение касается проверки силы переходов

с 4Т=1 в эксперименте, подобном эксперименту ФТИ, но

на легком ядре В". Схема исследуемых уровней представ-

лена на рис. 7. Ожидается, что усиление будет большим

вследствие того, что матричный элемент Е1-перехода силь-

но подавлен правилами отбора по изотопическому спину

(Т=0 -* 1=0). Кроме того, ожидается усиление эффекта при-

мешивания уровня 2* из-за его близости к уровню 2 .
Если

таким образом, переходы с /1Т=1 усилены по сравнению с

переходами с Т=0, то должно иметь место большое усиле-

ние эффектов смешивания четностей и, следовательно, долж-

на наблюдаться циркулярная поляризация

Этот эксперимент также трудно выполним в силу сложности

измерения циркулярной поляризации -излучения боль -

шой энергии.

Особый интерес представляет изучение слабого нуклон-

нуклонного взаимодействия в реакции

Примесь слабого взаимодействия в этой реакции можно об-

наружить путем измерения как циркулярной поляризации

квантов, так и углового распределения при зах-

вате поляризованных нейтронов. При этом циркулярная поля-

ризация обусловлена изоскалярной частью сла-

бого нуклон-нуклонного потенциала, а асимметрия

тов - его изовекторной частью .
Однако ожидаемые

эффекты в обоих случаях порядка 10_6 - 10 , так как ни-

какого усиления эффектов не возникает.

Этот недостаток является в то же время и преимущест-
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вон с точки зрения теоретической интерпретации вследст-

вие того, что исследуется взаимодействие двух нуклонов

в чистом виде.
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Рисунки

Рис. I. Диаграмма, вносящая вклад в межнуклонный

пространственнуюпотенциал, не сохраняющий
четность

Рис. 2. Схема уровней в ядре

Рис. 3. гуема уровней в ядре
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т-
Рис. 5. Схема уровней в ядре

Рис. 4. Схема опыта ИТЭФ
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Рис. 7. Схема уровней
в ядре вЮ.
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I. Введение

Наблюдение Прониным и сотр. [1] распада

на 2яг -мезона и возможная интерпретация его, кан несох-

ранение СР-инвариантности, а, следовательно, в силу СРТ-

теоремы, и Т -инвариантности в этом распаде заставляет

пересмотреть существующие взгляды на Т -инвариантность

в слабых, электромагнитных и сильных взаимодействиях.Од-

но из возможных объяснений наблюдавшегося явления дает

гипотеза Окуня [2] ,
согласно которой ответственным за

несохранение СР является промежуточное сильное взаимо -

действие, через которое происходит распад -мезона.

Аналогичное объяснение дает гипотеза Прентки и Вельтмана

[з] и Ли и Вольфенштейна ,
также вводящая новое взаи-

модействие. Другой гипотезой является гипотеза Бернштей-
на и сотр. [5] , переносящая несохранение СР-четности в

электромагнитные взаимодействия. Вес эти гипотезы пред-

сказывают несохранение СР, а следовательно, и временной
четности в ядерных и электромагнитных силах. Несохране-
ние СР в электромагнитных взаимодействиях допускает воз-

можность существования эффектов, сравнимых по величине с

эффектами в обычных электромагнитных распадах. Несохране-
ние СР в промежуточном сильном взаимодействии допускает

возможность существования эффектов, сравнимых по величи-

не с эффектами в обычных электромагнитных распадах. Не-

сохранение СР в промежуточном сильном взаимодействии до-

пускает возможность существования эффектов на уровне 0,1-
I % от обычных.

Верхний предел для временно-нечетной части межнуклон-

ного потенциала Л составляет в настоящее время 0,4 %

[б]. Таким образом, эксперимента нахватает на

порядок величины, чтобы исключить или подтвердить предло-

женные гипотезы.
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Обзор теоретического состояния этого вопроса сделан

Хенли и Якобсоном [7] и Окунем [э].

11. Электромагнитные переходы в ядрах

В случае полной инвариантности адрон-адронного и

фотон-адронного взаимодействий по отношению к обращению

времени, матричные элементы, описывающие угловые корреля-

ции каскадных гамма-квантов, являются

В случае же нарушения временной инвариантности разность

фаз матричных элементов
, вообще говоря, отлична

от 0 или 7Т
,

что можно обнаружить, измеряя интерферен-
ционные члены в угловой корреляции смешанных переходов.

В этом случае параметр смешивания

является комплексным.

Наличие смешанного перехода в каскаде необходимо,

так как только в этом случае имеется интерференционный
член, содержащий разность фаз .В случае каскада

чистых переходов интерферепционный член исчезает, так

как корреляция описывается квадратами матричных элемен-

тов. Величина пропорциональна .

Эксперименты наиболее чувствительны к интерференции

излучений разной мулътипольности, если оба излучения

имеют примерно одинаковые амплитуды, т.е. когда /<%7—А
Эксперименты по измерению угловых корреляций с целью

определения ,4/? разбиваются на 2 класса:

1) Корреляции, чувствительные к

2) Корреляции, чувствительные к
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111. Угловые корреляции, чувствительные к

Этот случай возникает, когда начальное состояние яд-

ра не поляризовано. В этом в угловую корреляцию входит

член, пропорциональный сз /)%?. Смешанные переходы с

происходят, как правило, между состояниями со

спинами, равными 2, и в ядрах с оболочками, близкими к

заполнению.

Наилучшие измерения угловых корреляций подобного ти-

па сделаны для ядра /Уу'?* ,
в котором осуществ-

ляются переходы 2(Е2 + Мl)2 (Е2)O. Для этих переходов

функция корреляции имеет вид:

IУ. Угловые корреляции, чувствительные к Я"

Хенли и Якобсон показали, что наиболее сильно за-

висящими от являются члены, содержание я/?/4/?.При
этом исходное состояние ядра должно быть поляризованным

Эксперименты, измеряющие с<тз/$/?
,

мало чувствитель-

ны к <4%? ,
тан как они измеряют члены второго порядка

по 4/7 :

ся 7 -

где 0-- угол между импульсами двух гамма-квантов, У
определяются через коэффициенты и

Для /7д- имеем о — —* 0,700 0,064 [12] ,

откуда ат5<Д/2= -1,037 1 0,079, что приводит к < 30 %
м-
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или выстроенным. Практический интерес представляют слу-

чаи, когда поляризация исходного состояния ядра образу-
ется либо за счет предшествующего /3-распада, либо за

счет захвата поляризованного нейтрона.

а) Тройная /3^*-угловая корреляция

электрона с кулоновским полем ядра в конечном состоянии

не приводит к появлению тройных корреляций, если СР-чет-

ность сохраняется.

Схема переходов приведена на рисунке I, где даны

применяемые обозначения.

Эта корреляция была рассчитана Саббата [13] в част-

ном случае, когда первый У* -переход — смешанный, а

второй — чистый.

В работе Лобова [14] эта корреляция рассчитана в об-

щем случае, когда оба -перехода являются смешанными,

а /3-переход — разрешенным. В этой же работе показа-

но, что учет конечных размеров ядра и взаимодействия

Корреляционная формула содержит у/т в качест-

ве сомножителя перед СР-нечетным смешанным произведением

,
где - вектор скорости электрона, К, и

- единичные векторы в направлении импульсов первого

и второго -квантов. Удобнее всего изучать -

корреляции на таких ядрах, у которых первый переход явля-

ется смешанным, а второй — чистым. При этом не возникает

дополнительной неопределенности при интерпретации данных

опыта из-за наличия разности фаз . Корреляция /Зуу
не зависит от отношения матричных элементов и констант

и (у /3-распада, если /3-распад ядра Гамов-Телле-

ровского типа. Предпочтительнее являются /3 -переходы
с

, чем /3 -переходы с посколь-

ку в первом случае коэффициент при смешанном произведении

имеет наибольшее значение.

Из экспериментальных соображений удобно работать с
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радиоактивными ядрами, обладающими большим временем

жизни и большой удельной активностью.

Первые опыты подобного типа были поставлены Фускини
и сотр. 15 в Болонском университете (Италия). Изуча-
лась корреляция в распаде (переход

с /<У/-(Д2). Эффект максимален, когда

импульс /3 -частицы перпендикулярен плоскости, в кото-

рой лежат импульсы двух -квантов, а угол между эти-

ми импульсами 0 составляет 45° или 135° (рис. 2). Об-

ращение времени достигается изменением угла 0 на -0
.

Коэффициент асимметрии где /Ц-
счет тройных /3(УУ -совпадений, соответствующих углу

, выражается через следующим образом:

где для ядра , откуда

Асимметрия оказалась равной 7).
и = -62^29)-откуда Л*<2 из-

мерений около 90 дней).
Во второмопытетех же авторовиспользовалсяизотоп

+ Е2)2*№2)О*с<Г=-()2М).
Этот переходприводитк лучшему соотношениюмежду

и 4*76.

Асимметрияоказаласьравной
= откуда

Другимподходящимядромс переходом 2*-2 О

является
. Однаковвиду

работатьс ним затруднительно.

егомалого временижизни

б)__ПГ -корреляция после захвата поляризованных

нейтронов

В работе предложено исходное поляризованное

состояние ядра получать путем облучения ядер поляризо -
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ванными нейтронами.

Второй иеуеход с уровня 1,378 Мэв на основное состоя-

ние ядра является чистым Е2-переходом. Оба исследуемые

гамма-кванты являются интенсивными и могут быть идентифи-

цированы едмкристальными сцинтилляционными спектрометра-

ми гамма-лучей.

Наиболее полный расчет возникающих при этом угловых

корреляций типа у/)?, , где У - спин ядра, про-

изведен в работе Лобова [Г7]. Здесь, однако, встречается

та трудность, что число изученных ядер со смешанным излу-

чением после захвата нейтрона очень невелико.

Подходящим ядром, для которого эффект может быть рас-

считан, является изотоп . Схема уровней ядра 7;**

приведена на рис. 3. Исходным уровнем исследуемого кас-

када является уровень с энергией 1,719 Мэв. Так как пе-

реход на этот уровень происходит только из верхнего воз-

бужденного состояния, то степень поляризации ядра в ис -

ходном состоянии легке рассчитывается и равна %=-933%
где — степень поляризации нейтронов. Переход 1,719
Мэв - 1,378 Мэв (0,341 Мэв) является смешанным М1+Е2 -

переходом с параметром смешивания .

Выяснению вопроса о том, каков параметр смешивания

этого перехода посвящено несколько работ. Опыты по изме-*

рению угловых корреляций гамма-квантов на неполяризован-

ных нейтронах [18,19,20,21.]даютдва значения У :

и (^=+2,2. Чтобы сделать выбор из этих двух

значений в Институте ядерных исследований (Чехословакия)

измеряли линейную поляризацию с энергией

0,341 Мэв [22], а в ИТЭФ (СССР) - коэффициент внутренней

конверсии этого перехода [23?. Оба измерения показали,

что интенсивность М1-перехода преобладает над интенсив -

ностьюЕ2-перехода, т.в. что .

Экстремальные значения корреляционной функции

находятся при углах 0, = 45° и = - 45° или 0, =

-135° и 0д_ = 135°.
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Предложенный эксперимент был выполнен Кайфошом и

сотр. [24] в Институте ядерных исследований (Чехослова-
кия). Схема эксперимента представлена на рис. 4. Поля-

ризованный пучок нейтронов падает на мишень из титана.

В плоскости, перпендикулярной направлению спинов, рас-

положены два однокристальных сцинтилляционных спектро-

метра с кристаллами диаметром 45 мм и тол-

щиной 50 мм. Угол между осями кристаллов составляет 135?
Оба кристалла включены в схему совпадений сразрешающим

временем 25 нсек, открывающую входы двух 100-канальных

амплитудных анализаторов, регистрирующих спектры совпа-

дений в области энергий 0,1-1,0 Мэв. Таким образом, оба

исследуемые перехода регистрируются одновременно обоими

спектрометрами и переход от угла 0* к углу заклю-

чается в изменении функции обоих детекторов. Скорость
счета совпадений в области пика 0,341 Мэв на каждом

детекторе составляла — 650 имп./мин.
В результате 180 часов измерений была получена сле-

дующая оценка величины разности фаз Д%? = -Ц 6 ± %,
откуда можно заключить, что Недавно стало из-

вестно [25] о повторном эксперименте этой же группы с

улучшенной электроникой. Было найдено, что 2 %.
В работе Кайфоша [25] дается перечень оптимальных

комбинаций спинов для этого опыта. Максимальный эффект

(коэффициент при ) может превышать эффект в

77 в 60 раз.

Другим подходящим для эксперимента ядром является

,
для которого путем измерения угловых корреляций

и циркулярной поляризации -квантов пока-

зано, что переход с верхнего возбужденного состояния на

уровень 3*(энергия перехода 7,78 Мэв) является смешанным

с о, =0,2./. Последующий переход с энергией 0,79 Мэв

также смешанный с / . Расчет показывает, что эф-

фект на этом ядре больше эффекта на Т;приблизитель-
но на порядок, г результате этого появляется надежда
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уменьшить верхний предел для до 0,1 %.

У. Поиски электрического дипольного

момента нейтрона

В случае несохранения как СР-четности, так и Р-чет-

ности, у элементарных частиц может существовать электри-

ческий дипольный момент [2B] . Наиболее обещающим явля-

ется эксперимент по поиску электрического дипольного мо-

мента нейтрона, так как известно, что он может дать в

ближайшее время наилучшую точность. Верхний предел ди-

польного момента нейтрона, оцениваемый как заряд элект-

рона е $ умноженный на расстояние

был найден с помощью поляризованного пучка нейтронов Рам-

зеем и сотр. [29] .

Для этого использовалась установка, показанная на

рис. 5. Пучок нейтронов поляризуется путем отражения от

намагниченного зеркала из железа. Затем пучок попадает

в область однородного магнитного поля, напряженностью

250 э. Анализ поляризации пучка производится путем

пропускания эго через намагниченное железо с помощью бор-
ного нейтронного счетчика. Между полюсами магнита распо-

ложены 2 радиочастотные катушки на расстоянии 159 см

друг от друга, создающие осциллирующее магнитное поле в

направлении, перпендикулярном направлению однородного

магнитного поля. В однородном магнитном поле магнитные

моменты нейтронов прецессируют вокруг направления магнит-

ного поля с ларморовой частотой
. Когда частота ос-

циллирующего магнитного поля приближается к
,

то

увеличивается вероятность перехода в противоположное спи-

новое состояние. В результате степень поляризации пучка

уменьшается и, соответственно, уменьшается интенсивность

пучка, прошедшего через анализатор.

Этого оборудования достаточно, чтобы измерять магнит-
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ный дипольный момент нейтрона и он, действительно, был

измерен на аналогичной установке.

Для того, чтобы сделать установку чувствительной к

электрическому дипольному моменту нейтрона, внутрь пос-

тоянного магнита между радиочастотными катушками помещал-

ся электрический конденсатор, создавший электрическое

поле напряжением 25 кв в зазоре 0,349 см, длиной 135 см.

Направление поля было параллельно направлению постоянно-

го магнитного поля и могло меняться на противоположное.

Если нейтрон обладает электрическим дипольным момен-

том, ориентированным вдоль направления спина, то прило-

жение электрического поля должно вызвать изменение часто-

ты ларморовой прецессии в постоянном магнитном поле и,

следовательно, должно привести к сдвигу резонансной кри-

вой при неизменной частоте осциллирующего магнитного поля.

Измерялось изменение скорости счета нейтронного счет-

чика при изменении полярности электрического поля. Часто-

та осциллирующего магнитного поля выбиралась такой, что-

бы точки ложились на круто-спадающую часть резонансной
кривой. Эффекта обнаружено не было.

Недавно стало известно, что Рамзей и сотр. ставят

повторно этот же эксперимент с целью повысить точность

на 3 порядка .
Увеличение точности должно быть дос-

тигнуто следующими средствами. Будут использоваться хо-

лодные нейтроны, выходящие из изогнутой трубы с отражаю-

щей нейтроны поверхностью. Нейтроны будут поляризоваться

и анализироваться зеркалами из сплава кобальт-железо.

Напряженность электрического поля увеличивается до 150

кв/см, т.е. вдвое. Расстояние между катушками увеличива-

ется до 2 м. Как утверждают авторы, установка чувствитель-

на к величине дипольного момента нейтрона
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Уl. Исследование п и обратных

ядерных реакций

Отсутствие Т* -инвариантности ядерных сил должно про-

явить себя в комплексности определенных матричных эле-

ментов и в отсутствии симметрии -матрицы [3l] .Это

приводит к неравенству сечений прямых и обратных ядерных

реакций:

= 1 + 4,

Наиболее точными в настоящее время являются последние

эксперименты Боданского и сотр. , которые исследовали

угловое распределение в реакциях

где У; % * статистические весовые множители,

относительные импульсы частиц в начальном и конечном

состояниях. Тогда 23 пропорционально

Если Т -инвариантность не нарушается, то Л =6?.
Угловые распределения прямой и обратной реакций в этом

случае также должны совпадать. При этом обе реакции долж-

ны идти через несколько возможных каналов, с тем чтобы

равенство 21= О не было простым следствием унитарнос-

ти -матрицы.

В прямой реакции использовались дейтоны с энергией
10 Мэв, в обратной - протоны с энергией 15 Мэв, получав-

шиеся на тандемном ускорителе Вашингтонского университе-

та (США). Регистрация дейтонов и протонов производилась

полупроводниковыми детекторами. Измерялось отношение

дифференциальных сечений при двух углах и <^, со-
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ответствующих максимумам на кривой углового распределе-

ния. Зависимость этого отношения от энергии возбуждения

составного ядра /I^*приведена на рис. 6. Были сде-

ланы поправки на эффективность детекторов, мертвое вре-

мя и наложения в детекторах, фоны посторонних реакций и

примеси других изотопов в мишенях. Неопределенность в

энергии составляла всего 5 кэв. Отношения в об -

ласти максимума совпадают для обоих реакций в пределах

экспериментальной ошибки 0,4 %.
Авторы приходят к заключению, что Р<o,4 %.
В заключение отметим, что проблема СР-инвариантнос-

ти ядерных и электромагнитных взаимодействий усиленно

исследуется сейчас экспериментаторами. Описанные выше

интересные эксперименты в области ядерной физики помогут

понять явление распада -мезона на 2тт-мезона.
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Рисунки

Рис. I. Схема переходов в случае -угловой

корреляции

Рис. 2. Схема эксперимента по измерению

корреляции
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Рис. 3. Схема уровней ядра

Рис. 4. Схема установки для измерения у у -угловой

корреляции после захвата поляризованных нейт-

ронов
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Рис. 5. Схема установки для измерения электрического

дипольноро момента нейтрона
А - намагниченное зеркало-поляризатор; А - на-

магниченное железо-анализатор; В - полюса магни-

та, создающего однородное поле; С и С'- радио -

частотные катушки; /)- - счетчик

Рис. 6. Отношение дифференциальных сечений

под углами 0, = 29,7° и = 119,2° в систе-

ме центра масс как функция энергии возбуждения

Е для прямой и обратной реакции

Данные вблизи максимума представлены

отдельно на вставке. Ошибки включают статисти-

ческие и систематические.
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