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Предисловие 

В основу этой монографии положен материал лекций, 
прочитанных автором в Казахском ; аиверситете в I960 г. 
и в Тарту в 1963 г. Фактическое содержание лекций поч
ти полностью совпадает с тем, которое излагается во 
всех современных руководствах по квантовой алектро-
или меэо-динамике. 

Существенным отличием является использование т.н. 
дисперсионного метода. По сравнению с обычной методи
кой, основанной на уравнениях движения и диаграммах 
Фейнмана, этот метод представляется более удобным. Во-
первых, он не нуждается в аппарате квантования полей, 
что сразу же упрощает дело. Ео-вюрых, он оперирует 
непосредственно с матричным элементом изучаемого про
цесса. .Необходимые пр1'1ближения могут быть сделаны пос
ле общего анализа, что невозможно сделать в рамках 
обычной методики. г{роме того, всегда остается возмож
ность взять какие-либо константы или даже функции из 
опыта. В-третьшс, все характеристики изучаемых объек
тов могут быть непосредственно измерены,т.е. являются 
физическими и не содержат никаких бесконечностей. Из
гнание этого бича физических теорий является, по-види
мому, наибольшим достижением дисперсионного метода, в' 
этом смысле очень поучигельным является вычисление 
поправки ЈЈвингера к магнитному моменту электрона 
/см. §8 /, на всем протяжении которого мы оперируем с 
конечными величинами. 

Обычно дисперсионный метод связывают со сложными 
задачами сияьных взаимодействий. Однако, он настолько 
общий и мощный, что решение задач квантовой электро
динамики с его помощью может быть значительно упрощено. 

- 1 -



Автор надеется, что эта попытка привлечет внимание 
специалистов и поможет дальнейшему paaвитаю этого 
направления. 

- 2 -



ВВЕДБШЕ 

Развитие теории элементарных частиц в течение по
следних лет привело к соаданис нового мощного метода 
рассмотрения задач, опирающегося на аналитические 
свойства волновых функций. Харатерной чертой этого под
хода, обычно называемого дисперсионным, является полное 
отсутствие таких поаятий как лагранжиан, энергия взаи
модействия и т.п. Все шогообрааие явлений физики кван
тованных полей характеризуется матрицей рассеяния, об
ладающей рядом формальных свойств, таких, как лоренц-
инвариантность, унитарность, спектральность и аналитич
ность, и подчиняющейся законам сохранения энергии-
импульса, момента, иао-спина и т.д. 

Такая общность в постановке задачи не была достиг
нута ни в одном из ранее существовавших методов. Вместе 
с тем до сих пор отсутствует изложение теории элемен
тарных частиц, основанное на дисперсионном методе. По
пытка построить такую схему предпринята в настоящей ра
боте. 

В процессе изучения физических явлений мы не вда
вались в строгое математическое обоснование применяе
мых методов, как обычно принято в теоретической физике. 
Вообще, математическая строгость изложения, как правило, 
приносилась в жертву физической ясности и простоте 
расчета. Конечно, такая методика может привести к оши
бочным выводам при анализе новых физических явлений, в 
которых еще не раскрыта роль различных факторов, но она 
вполне правомерна в тех случаях, когда физическая кар
тина в достаточной степени ясна. Именно такими вопро
сами и ограничена настоящая статья. 

Отобранный материал разбит ва главы, посвященные 
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злектромагиитныи, ядерным и слабым вгаииодействиям. 
В каждой из них рассмотрены наиболее типичные процес
сы, при изучении которых лучше всего проявляются ха
рактерные черты иэ.учаемого вида взаимодействия. Изло
жению предшествует глава, посвященная общим принци
пам теории. 
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1 глава. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ 

§1. Основные принципы кванховой теория поля 

Метод теории элементарных частиц - это квантовая 
"теория поля. Иначе говоря, кадцая частица рассматри
вается как квант соответствующего ей поля. Все процес
сы. в которшс эта частица участвует, разлагаются на 
простейшие - рождение и уничтожение частиц. В этом и 
состоит отличие данного метода от квантовой механики. 
Зсли в последней мы имеем дело с данными.неиаменяшп^ямн -
ся частицами, то к квантовой теории поля /а значит и 
в теории элементарных частиц/ частйцы могут образовы
ваться и уничтожаться. Соответственно, вместо волновой 
функции 9{х)ог одной /или нескольких, в общем случае/ 
переменной мы вводим более общую характеристику - век
тор состояния ф . 

Кавдое состояние характеризуется числом частиц, 
которые в этом состоянии находятся, но так как в кван
товой теории поля это число переменно, то вектор со
стояния предсгаЕляется суперпозицией волновых функций, 
отличающихся числом частиц 

* • • •  ( 1 , 1 )  

Число частиц в состоянии, обозначенном равно 
В соответствии с общими принципами квантовой теории, 
вероятность найти п. частиц в состоянии ф равна 

Очевидно, что задание коэф'фициэнтов Сп полностью 
определяет состояние системы, а вместе с тем и вектор 

^^Предполагается, что волновые гЈункции Ku орто
гональны и нормированы. 
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состоянш ф . Поэтому часто характеркаую! состояние 
набором этих коэффициентов {Сл} ̂  , Вероятно, следает 
добавить, что при задании этих коэффициентов необхо-
дшо, кроме количества частщ, указать и другие ха-
рактериох'икй: импульс каждой частипд, ее массу, заряд 
/или другие квантовые числа/,- иначе говора, состояние 
должно быть полностью охарактеризовано заданием всех 
необходимых квантовых чисел. Условимся все эти харак
теристики вклсчать в один индекс л- , Каждый paa, 
когда э1-о необходимо, содержание., вкладываемое в этот 
индекс, будет рассматриваться особо. 

Задачи, которые рассматриваются в квантовой ме
ханике, содержатся в данной теории как частный случай. 
Действительно, если известно, что частицы на превра
щаются друг в друга, то вое Сл,=0, кроме одного, С^^фО 
Поэтому необходимо /голько изучить строение функции 

, и это позволит определить все свойства данного 
состояния. Для згой цели служит уравнение Шредингера, 
которому удовлетворяет Полезно, однако, иметь в 
виду, что метода, развиваемые в квантовой теори поля, 
могут быгь с большой выгодой использованы в квантовой 
механике так как они являются /вообще говоря/ более 
мощными . 

Наоборот, задачи квантовой теории поля и теории 
элементарных частиц, в частности, характеризуются из
менением коэффициентов С«.- частицы переходят друг в 
друга. noaioiQr эти задачи ставятся так: даны коэффи
циен ты  Сл  ,  х а р а к т е ри з ующие  н а ч а л ьно е  с о с т о яни е  Ф^ ;  

Конечно, множество {Ся]есть вектор состояния Е  
новом представлении, характеризуемом функциями 
Это нредставление называется представлением вторично
го квантования. 

^'применение полевых методов в задаче многих тел 
значительно упрощает рассмотрение таких вопросов, как 
сверхпроводимость, уточнение метода Хартри-Фока и т.п. 

- б -



определигь C«, в конечном COCSOHHM. Иначе говоря, 
если написать 

то задача состоит в определении коэффициентов 5л>п, 
связнвающих начальное и конечное состояния. Эти вели
чины образуют матрицу S , навываецую матрицей рассея
ния. Если эта матрица известна, то можно определить 
исход всево8Мо*ных процессов вэаиыо^,ействия. 

Действительно, пусть дано, что в начальном состо
янии только один коэффициент С«.был отличен от нуля. 
Согласно О,2), з результате взаимодействия получится 
состояние ф , такое, что в нем возможны равные числа 
частиц. Вероятность найти в этом состоянии л, частац 
равна 

Итак, постановка задачи ясна: мы фиксируем на
чальное и конечное состояния и ищем вероятность пере
хода Рлт ' |5лл,)^ 

Теперь необходимо составить уравнение, ке коюро-
го можно определить элементы S-матрицы. 5 кваатов(^ 
механике для этого служит уравнение Шредингера 

где Н - оператор Гамильтона. Этот метод, однако, 
крайне непрактичен, так как даже в случае двух тел 
точно могут быть решены только 4 задачи:ротатор, осцил
лятор, движение в кулоновеком или однородном магнит
ном поле. Все остальные задачи точно не решаются и 
необходимо искать подходящие приближенные методы, ко
торые в каждом конкретном случае могут резко отли
чаться друг от друга. Существует и общий приближенный 
метод - теория возмущений, пригодный в том случае, 
когда энергия взаимодействия мала. 

Все эти трудности только усугубляются в кванто
вой теории поля. Рассматриваемые ею задачи также. 

(1,2; 

ьАф= НФ, а,4> 

7 
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вообще говоря, точно нераарешимы 
Более того, метод теории воаиущешй применим 

только в случаях саабой связи. Таким образом, в кван
товой теории поля нет общего метода решения ее задач. 
Мы не упоминаем о чисто "техническом" вопросе - необ
ходимости записать (1,4) в реллгивисгски инвариантном 
вида. Эта задача была решена лишь в 1945 г., хотя 
квантовая теория поля возникла около 1927 г. Один этот 
срок показывает, сколь трудна была дахе эта задача, 
являющаяся лить "технической". Пример другой задачи 
представляет формулировка оператора Гамильтона, вклю
чающего в себя энергию взаимодействия как реально су
ществующих, так и отсутствующих, но могущих родиться, 
частиц . 

Геазенбергу принадлежит идея рассматривать S -
матрицу как самостоятельный физический объекЕ, не сво
дя ее к гамильsoциану [2] . Плодотворность этой идеи 
может быть оправдана, если с псмощыэ одной 5 -матрицы 
удастся получить те физические следствия, которые по
лучаются из гамялыоковой теории. Первым успехом на 
этом пути был вывод формулы Ерейта-Вигнера для сеченм! 
реаоыансных реакций. Позаё /1955 г./ Боголюбов и Шир~ 
ков показали, что 5 -матрица содержит в себе всю схе
му теории возмущений /если связь слаба/ и может быть 
подходящим инструкентом для выхода за рамки теории 
возлущений [З]. В настоящее время жизненность предло-

Построек, правда, ряд моделей теории [1], до-
цускающы точное решение; однако, неизвестно, отражают 
ли эти модели общую структуру квантовой теории поля. 

г:) 
' Эта задача была решена путем введения представ

ления о виртуальных частицах в операторах поля. Л со-
жачению, эта' идея может быть проведена только для сво
бодных полей, так как свойства оператора взаимодейст
вующего поля могут быть определены лишь после решения 
уравнений. Выход иа этого затруднения дает теория воз
мущений, но она, вообще говоря, не годится. 
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женного ГеВаенберРом подхода не внзывазх сокненяй. 
Какве общие требованоя предъявляются к аппарату 

S -штрихц^? Это , превде всего, релятивистская инва
риантность. Теория должна строиться таким образом, 
чтобы во всеж инерциальных системах отсчета сна имела 
одинаковую структуру. Поскольку инерциальные системы 
связаны друг с другом преобраасваниями Лоренца^необ-
ходимо, чтобы S -матрица была лоренц-инвариантной, 
с гочлостью до унитарного преобразования, йтак, если 
преобравование Лоренца U переводит вектор состояния 
ф в ф' : 

ф ' = и ф ,  ( 1 , 5 )  

то 
5 '^asu\  ^ ^ 

(1 ,б) 
Второе требование, предъявляемое к 3 -матрице, 

- унитарность. Два условия нормировки вероятностей 

а ,7)  ft. fM 
согласно (1, 2 )  накладывают на 5^«, требование 

Г1СЈ^ ' Г 5 ^ с : 5 : . с ; - £ с ; с :  

так что 

= в Kt . tt »9) 
Вводя гршахово сопрвхеныто матрицу 

можем запизать (1,8) в виде матричного уравнения 

3*5 U.IO) 
Это и есть математическое выражение условия унитар
ности. Его физический смысл ясен: зто сохранение ве
роятности. Поэтому совокупность состояний, доступных 
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системе после взаимодействия, столь же полна, как и 
система состояний до взаимодействия. 

Третье требование - причинность. Физическое ус
ловие причинности утверядает, что всякое воздействие 
одного события на другое может распространяться в 
будущее и приток не быстрее, чем со скоростью света. 

Первая часть этого утверждения выражает необра
тимость времени, а вторая исключает сверхсветовые 
скорости. 

Условие причинности позволяет сделать некоторые 
заключения о математической природе матричных эле
ментов. Рассмотрим для этого (fypbe-oõpas матричного 
элемента 

Благодаря причинности РШ'О при , так что 
интегрирование в (1,11) производится по области i :^0. 
Придадим теперь энергии положительную мнимую часть 
(^>0)  

Очевидно, что F(EJnpii этом будет определяться схо
дящимся интегралом Фурье. Этого достаточно для дока
зательства ананитичиости амплитуды F(EJ. Конечно, 
аналитичность имеет место лишь в верхней полуплос
кости, так как J*?? ЕуО. Итак, фурье-образ запазды
вающей амплитуды аналитичен в верхней полуплоскости 
энергии. Аналогично, фурье-образ опережающей ампли
туды аналитичен в нижней полуплоскости энергии. Стро
гое доказательство этих утверждений значительно 
сложнее изложенной здесь схемы, так как в действи
тельности интегралы в уравнении (1,11) являются 
многомерными. 

Такая амплитуда называется запаздывающей. 
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Утверлщение об аналитичности некоторьк матричных 
элементов S -матрицы удалось доказать Боголюбову с 
сотрудниками [4J путем довольно тонких рассуждений. 
Сводка всех результатов имеется в докладе Ширкова на 
Киевской конференции [5J . 

§2. Общий вид дисперсионных соотношений 

В цредьщущем параграфе уже указывалось, что тре
бования ковариантности, унитарности и причинности, 
наложенные на S -матрищ', позволяют - в случае сла
бой свлзи - получить все результаты теории возмуще
ний [З] . Мы пойдем по этому пути дальше и попытаем
ся извлечь из этих принципов дальнейшую информацию. 

Таким образом, излагаемая теория уже не являет
ся гамильтоновой. Тем не менее, в ней явно выполня
ются такие основные законы, как сохранение энергии-
импульса, момента количества движения, правильно 
отображаются причинные взаимосвязи. 

Чтобы не отклоняться в сторону математических 
усложнений мы в дальнейшем предположим, что вся 5 -
матрица является аналитической функцией энергии, хотя 
это не доказано и, возможно, не совсем правильно. 

Обозначим энергию системы буквой 0J /этапу поня
тию в дальнейшем будет дано релятивистски инвариант
ное определение / и попытаемся ма reisa гически вьфазить 
аналитические свойства матричного элемента какого-
либо определенного процесса, 

В комплексной плоскости CJ /см.рис. 1/ аналити
ческая функция ЛСса) удовлетворяет уравнению Коши 

со - со о 
(2,1) 
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Рис. / 

КонЕрегизируеа юбор контура вЕгещирошнмя, взяв его 
в виде вещестеенной oes и зашкащего ерс стрх^' аолу-
крзгга. Предположш дакее, вдо пр® ^feo) 
зтрешгся к щ:'т столь быстро ̂  что ингеграл Яоаи 
сохраняв® ешся. Тогда ̂  устремив радиус полукруга к 
бееконечаоеэя, «ojis-^sh 

,4/гi •> f о\ 

Теперь будем здвмгагь ^очку к вещественной ОСЕ. 
Э'равнеБЕв (2,2} оетаается еираведдтвам, если только 
CJ, остается Енше вещественЕой оси, т.е. ь>о 
ш  Ь ^ б .  Т а к и м  о б р а я о м  „  

J S I  \  -  f  и .  (ДШв) J со-(сОа+Ш (2,3J 
/cüe „ вещеетвенное число/. Легко показать, что если 
раебйть Л(со) на вещественную и мнимую части, то их 
вкладш в интеграл совпадают. Вследствие STOTO 

etS> 
ЛСоЈо)-•- J Üm ̂ (U) «/ Сй 

С-}- СОв-ii, 
(Ü,4J 

- 12 -



Равенство {'2,4) являао^ся основным соотношевиеи 
всей развиваемой далее теории. Оно может быть напмса-
но в раалйчныз: формах. Например, можно ваять контур 
антегрированйя гаким, как на 

Рис. Z 
рис. 2, т.е. окружить точ11^ со, небояьшям полукругом 
снизу. Тогда интеграл по этоьу полукругу равен 

'С"-) 

И 

Аfcj.) -1:/«, Жс0,)*ф-/ (z.b) 
с. 

Отсюда вытекае'г, что 

£е сАС^.) - ff (2,5; 

Контур получается из вещесзвеинМ оси, если иэ 
нее исключить бесконечно-малый учас-гок, симметрично 
окружающий точку о'. . Такой способ ввят'Хя интеграла, 
содержащего особую течку при оо-со» называется иатегри-
рованиеи в смысле главного значеню. И8 сравнения 
(2,4) и (2,5j следует, что под интегралом мы можем 
заменить 
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со-J.-се, "  ̂Р . (2,7; 

Буква Р означает, чю следующую- за ней функцюо надо 
интегрировать в смысле главного аначенвя. В дальнейшей 
мы часто будем для простоты опускать слагаемое -iе. в 
энаменваеле. При этом во избежание ошибок следует 
иметь в виду, что в зависимости от того, что вычисляет
ся- <ACcJj или ^Љ))- следует выбирать соответствующий 
контур интегрирования. 

Мнимая часть аиллихуды ^т<Л может быть найдена из 
условия унитарности S -матрищ. Для этого заметим, 
что амплитуда процесса, получается из 

S - U i T  C 2 , 8 J  

как матричный элемент матрицы : 

с > (2,9) 

/символ обозначает вектор начального состояния Фс , 
а <^/ =ФЈ - арметоЕО сопряженный вектор конечного 
состояния А Запишем теперь условие унитарности 

О-LГ*)Oi- i г )= /-i7; Г*Г 
Откуда 

Ü~- J '̂  = I T'* J . (2,1(̂  

Беря матричный элемент этого равенства, получим 

Это можно преобразовать, вводя суммирование по проме-
1уточным состояниям, если они образуют полную систему: 
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в качестве такой системы обнчно берут ту же coBoi^n-
ность состояний, которая фигурирует в формулировке на
чальных состояний. 

Строго говоря, полная система состояний /д? вклю
чает все мнслшше сочетания частиц, в любых количест
вах и с любшв энергиями, моментами и т.д. Практи
чески, однако, эта безграничная совокупность обры
вается /как правило, без строгого обоснования/ на не
большом числе членов, доступных вычислению. Только в 
некоторщ случаях мояко привести соображения в пользу 
такой операции. Так, при изучении ядерных процессов 
можно не учитывать состояния, включающие легкие час
тицы, TsJ как связь между ними и ядерными частицами 
крайне слаба. В других случаях пренебрегают состоя
ниями, содержащими фотоны, если можно не учитывать 
вклад электромагнитных сил. 

Сумма по состояниям в уравнении (2,12) несколь
ко упрощается при учете законов сохранения. Действи
тельно, J~*a только в том случае, когда где 
fOc - 4-мерный импульс состояния . Поэтому У-
матрица имеет вид 

>. (2,13) 

Подстадив это Б  уравнение ^2, 1 2 ) ,  получим 

Tii = 5 V« - f b ^ ) ^ f l T % > <  k I T I  <-•>. ^2,14) 
' н, 

Следовательно, в мнимую часть амплитуды вносят вклад 
только те состояния, которые имеют тот же 4-мерный 
импульс, что и начальное состояние. 

Очевидно, если имеют место другие законы сохра
нения, то из Т -матрицы можно выделить дополнитель
ные множители типа Ь -функций, которые войдут также 
в уравнение (2,14) . Поэтоцу в качестве проме^точ-
ных состояний могут входить только те, которых можно 
достичь из начального состояния при выполнении всех 
законов сохранения. 

- 15 -
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Мн ариаи, хакнн ođpasoH, R следующей системе 
7равненяВ 

Т' f/- \\ -đ- с Tcic^c>>}dc3 • и {<*>о) == Tf j cc - Шо 
• <2,15; 

Тск.^ОО"''- ^ ̂ /^K)Tt\ Т'нк 

с поио1цы) которой следует внчисдять амплитуды рас
сеяния. 

До сих пор, однако, неизвестно, достаточно ли 
уравнений 0,15) для определения всех амплитуд. Ниже 
мы уввдйм, что при учете только некоторнх низоих 
состояний информация, содержащаяся в них, достаточна 
для определения простейших амплитуд. В полном же 
объеме этот вопрос придется оставить без ответа. Не 
исключено, что учет более высоких состояний потребует 
ввести дополнительные требованш, например, требова
ние аналитичности но другим аргументам, входящим в 
амплитуду. Именно хак поступЕЯ !йанделсз;ам [6], потре
бовав аналитичности амплитуды по инвариантной пере
даче импульса. Мы также будем в дальнейшем польво-
ватьоя унитарностьс во всех каналах, опкснваемаэс дан
ным матричным элементом. 

В заключение покажем, как с помощью амплиоуд 
вычислять сечения процессов. По определению, сечение 
процесса равно отношению его вероятности, рассчитан
ной на единицу времени, к плотности потока падающих 
частиц 

ci<y ~ oL't^/J 

в этом выражении учтено, что при заданном импульсе 
Д-jf число конечных состояний равно . В Т входит 
сГ -функция, определяемая как предв> 
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'õipi (2.17; 
2Г 

Еслш / l i t  у t o  зтот предел равен нулю. Золя же 
10 

1А1 • <"2,18) 

Область интегрироваямя будем считать ограниченной. 
Предполагаем; что объеы V , на которнй норыированн 
векторн состояния частиц, равен единице. Тогда 

 f L I ] č i Z Č ž L J  (2,19) 
At 

И 

(Zf20) 

Всяи в формуле (Z,\5) ввяхь С'л, т.е. paccuoi-
pen ампхиФуЈЕОг упругого рассеанва ваеред, по получим 

Поскольку в сумме по н автоматически учитываются все 
cLl\ cocTOflBBfi, то 

i 
где обозначает полное сечение всех процессов, 
идущих ИЁ данного начального состояния. Соотношение 
(2,22) носит название оптической теоремн. В случае 
двух частиц его чаще записывают иначе,вводя вместо Т-
матрищ виплитуду 

f ' ^T .  e.äs) 

Здесь л, и - внергии сталкиввючихся частиц, 
Выразим сечение упругого рассеяния через 8Ю1ЛИ-
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"̂ УК/ 9̂ - • Статистический вес конечного состояния 

сСГ^= 
преобрезуется к виду 

Кроме того, г 

J= ^ t ^ 

так что 
""" е. • e-jt,- сел. > 

V 

(Я.25) 

Находя мнимую часть <f. , получим 

1 J J- H.G- (2,26) 

Подчеркнем еще раз, что в общем сл,учае сечение более 
просто выражается через Т-матрицу, хотя чаще всего 
оптическую теорему записывают с помощью амплитуды /. 

§3. Вектор состояния взаимодействующих частиц 

При расчете конкретных физических процессов с 
помощью уравнений (2,15) необходимо иметь выражения 
для векторов состояний. Мы ограничимся сначала рас
смотрением сосюяниид, содержащих лишь одну частицу. 

Если отвлечься от таких свойств как заряд, поля
ризация и т.п., то состояние частицы характеризуется 

wj 
Если мессы честиц после реекции другие /а спи

ны те же/, то ^ .... cL(T^ - -Д- </СС i/će јгг*јЈи 
<i£:L ' fio Т^ГеР-' '' • 

Здесь јхо(ц)- импульс до / после/ реакции, 
М»Й}- масса спинорной частицы до /после/ реак-
_ ции, 
Т - матрица без нормирующих корней. 
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заданием одного только импульса /t- , Тогда вектор 
состояния записывается в виде 

Ф 'J(X/̂ J (з,\) 
KOTopadü совпадает с (|ормулой (1,1) , если индекс л. 
состоит из трех компонент вектора /t . 

Величина 

^(р , (3,2; 

как указывалось в §1, дает вероятность найти в дан-
ком состоянии частицу с импульсом ^ . Следовательно 
C{jt) является волновой (|ункцие£ изучаемой частицы. 

Условие нормировки волновой функции 

J(СС^){ , ('3,3; 

совпадает с /словием «ормировки вектора состояния 

Ф*Ф 'i , С3,4; 
если учесть ортогональность состояний с различными 
импульсами 

Ф*(̂ ) '̂) . (3.5) 

Обычно вектор Ф('^) сгроят из вакуумного вектора 
Фе С помощью операторов рождения частиц . Это 
связано с анализом правил йош5утации этшс операто
ров, который можно последовательно провести лишь для 
невзаимодействующих частиц /или, с помощью теории 
возмущений, для слабо взаимодействующих частиц/. Мы 
постараемся обойтись Оез этого громоздкого аппарата, 
воспользовавшись основной идеей квантовой теории 
поля - сопоставлением солей частицам. Нейтральным 
бесспиновым частицам соответствует вещественное ска
лярное поле, к рассмотрению которого мы и обращаемся. 
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В е щ е с т в е н н о е  с к а л я р н о е  
п о л е  

Вещественное скалярное поле f подчинаехса 
уравнение Кле2на-Гордона 

д*-<г/Вх.^ - 'm'-tf = о . (3,6) 

Энергия этого поля ВЕфахается вытеграло» 

С помощью (З^в) ыохно докааахь, чхо имеех несхо со-
храненвё энергии 

tLEItli = о гз,8; 
/ниже это будех покавано иным образом/. 

Чтобы яснее ароследвгь свявь своАсхв волнового 
поля и вопосхавлешсгс ецу частиц, перейдем от коор
динатного представления к импульскок/ 

"fCxJ ' fe ' ifOc> ^3,9; 
/t /. Уравнение (Ъ,6) тогдественно удов-
лехвораетса, еели 

^(к) = S(t*- V(к) , С3,10) 
причем СИЈЏГ вещественности * f ( x . ) .  Вичис-
шш теперь энерги» 

Е - drf̂ Jе1к f 

- jу'г/^е i- лг*)» 

(3 , t l )  
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с помощью интеграл по ̂  беретса тривиально. 
Затем 

sg!^-fi. 
/здесь згчтвво, что энергяа «р, должна бнхь волохи-
тельной/ и становится воэиохнш интегрирование по 

• Аналогично преобразуется и интеграл 
по ̂  в : 

С3.13; 

Ыы видим, что 

/1" f о' * ^ f3 ,14^ 

благодаря чему в формуле (3,11) всчевает вависи-
мость от времени — энерг-ия поля оквзьшвется постоян
на. 

f  : J - J ' ' 0 '  у » . ; < / / .  ( 3 , 1 5 )  

Сравним это выражение с другим 

определяющим энергша состояния Ф , содержащего 
частицу - квант поля ^х.). Они совпадают друг с 
другом, если 

. (3,17J 

Таким образом, функцив С(^), осуществляющие 
разложениа вектора состояния по Ф(/С) - собственным 
векторам числа частиц и энврсти-шшульеа ~ юра-
жаются через решения кяасс5яческоро уравнеивя 
поля. 
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Отмены, 410 /сховие вормировкя ( 3 , 3 ) ,  выражен
ное черев у , имев® язно релятивистски-инвариантный 
вид 

f //. J ф 

Связь меаду волновой функцией частицы С(/ь) а  по
левой функцией , выраженная формулой (3,17), 
имеет место не только для скалярных частиц, но и для 
всех частиц, имеющих целочисленный спин, так как все 
эти частицы подчиняются уравнению Клейна-Гордона, 

Рлагодаря этому мы в дальнейшем только выясним 
различия между отдельными полями, не повторяя вывода 
(3,17;. 

К о м п л е к с н о е  с к а л я р н о е  
п о л е  

Ото поле эквивалентно двум вещественным полям 

f f x )  = fe) >• Ук с х; (3,19 )  

так что его кванты имеют два вида. Благодаря этому 
разложение вектора состояния имеет ввд 

Эта новая степень свободы может быть понята как нали
чие у частиц электрического заряда. Действительно, в 
комплексном поле можно построить вектор тока 

Ч'Л 0,2V 

который в вещественном поле тождественно обращается 
в куль. С помощью уравнения Клейна-Рордона легко про
верить, что 

I .e .  имеет место закон сохранения заряда. 
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Упомянутые выше два вида квантов комплексного 
поля обличаются друг от друга знаком заряда. Таким 
образом, релятивисхокая теория комплексного поля 
предсказывает, что наряду с частицей массы ^ , за
ряда г , должна существовать частица той же массы, 
но с противоположным зарядом. Это - частный случай 
общей теоремы о.существовании античастиц. 

В е щ е с т в е н н о е  в е г :  т о р н о е  
поле (x-j 

Это поле имеет четыре компоненты. В зависимости 
от того, чему равно /и , вектор выделяет в 
пространстве одно из направлений. Следовательно, в 
поле имеет место анизотропия и кванты этого поля 
обладают свойством поляризации. 

В разложении вектора состояния 

мы, суммируя по /с , учитываем все возможные состоя
ния поляризации•частиц. 

Важнейшим представлением этого класса полей яв
ляется электромагнитное поле. 

П о л е  Д и р а к а  

Волновое поле Дирака подчиняется уравнению 

'3.24; 

в котором величины являются матрицами со 
свойством 

(3.25) 

Уравнение (3,25) в простэйшэм случае удовлет
воряется 4-рядными квадратными матрицами, что соот
ветствует случаю частиц со спином 1/2 /см.напр. 1?) /. 

4. 
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Соответственно, полевая функция частицы со спином 
представляется 4-рядн1Ш столбцом 

% 
Vi. 

(з.2б; 

/ 
Часто возникает вопрос о природе этого 4-кратно

го вырождения. Ведь для описания частицы со спином 
достаточно иметь две функции Какой хе смысл 
имеют две избыточные функции? 

Причина заключается в том, что оператор 
Дирака коммутируе! с оператором спираль-
ности '' 

^ ° AjP (3,27) 

- полностью антисимметричный, тензор 4-го ранга/. 
Спиральность, как видно из определения, есть проек
ция спина частицы на ее импульс. У дираковской части
цы она может иметь два значения: t . При заданной 
спиральности проекция спина на ось г также может 
иметь два значения, что треб.ует для своего описания 
двух функций, а всего, следовательно, необходимо за
дать четыре функции. 

Спиральность электрона аналогична поляризации 
фотона и о ней часто говорят как о поляризации элект
рона. Однако, в отличие от поляризации фотона, спи
ральность электрона не является релятивистским инва
риантом. Если в одной системе координат спин был на
правлен по импульсу, то в другой системе, двиаущейся 
относительно первой быстрее, чем сама частица /ив 
том же направлении/, - он будет направлен уже против 
импульса и спиральность будет противоположной. 

Однако, если масса покоя равна нулю, то обгоня
ющей системы не существует, и для описания состояния 
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поляривации достаточно двух компонент. Таким свойст
вом обладает нейтрино. 

Свяжем теперь функции в разложении вектора 
состояния 

ф=£^/с^ С^(/!:јФ, (р (3,23) 

/ S ~ индекс поляризации электрона/ с решениями 
уравнения Дирака, которое мы аапи::ем в импульсном 
представлении 

= 0 (3,29) 

Матрицы мы будем считать эрмитовыми 

= /л . <з.зо; 

Комплексно-сопряженное уравнение 

''Уд * ~ ^ 

после умножения справа на "ft приобретает вид 

f (ipfi. t т) = О^ (.3,31) 

где 

(3,31а) 

Энергия дираковского поля вырагаегся :|ормулой 

Е = 1 ^ , (3,32; 

Запиаеы решение уравнения Дирака в виде разложения 
Турье 

^(х)г.(Лт) (^,зз; 

и используем его для екчисления энергии: 



'(^}f*'^('^'^-f*'")^^p=y «- ^^''^'^^M^(/tj/l-^f */^) M(<^) • 

S f c j ^ ^ t n j ' - ) .  ( 3 , 3 4 )  

Как и в теории скалярного поля, интегрируем по 
Очевидно, fbc=(^' и энергия не зависит от времени. Таким 
образом, 

£ J ̂  (ifp <t (fv) d .̂ 

Kb соображений симметрии 

(l(̂ ) . 
Домнокив на , с помощью уравнения Дирака найдем, 
что 

- W õi(p-) ллХр^) = сЛјх,*" - - t/i /К/ 

Наложим на спинор условже нормировки 

<Z(̂ } и.(̂ ) = ̂  [Ъ,ЪЪ) 

Тогда •/ž. = %1 и 

. (3,3б; 

Поэтому ^ 
/tT^ 6. 

üilfi.) Üffi* -"-СдУ- nC  

и 
E 'J**>  .(f^') d.^ =J t IC(^)1 . 

Значит, 
Cs(f} = ff СЗ.З?) 

/мы ввели здесь явно индекс поляризации s /. 
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В е к т о р  с о с т о я н и я  д в у х  
ч а с т и ц  

Вектор состояния двух взаимодействующих частиц 
строится билинейно из волновых функций отдельньЕС 
частиц 

(3,39; 

Здесь (/ђ~ рассмотренная выше волновая функция од
ной из частиц, связанная с полевой функцией соотно
шением (3,17) или (Z,Z7) ~ в зависимости от того, це
лый или полуцельй у нее спин. 

Предположим теперь, что и в начальном, и в ко
нечном состоянии содержится по две частицы. Тогда оба 
вектора состояния представимы в виде (3,38; и матри
ца рассеяния 

5= (3,39; 

/ср. с формулой (1,2; / может быть записана в виде 

М* Пг 

5W, л* ' f3,40) 
гдесь представляет собой матричный элемент 
рассеянта двух частиц с импульсами и прочими кван
товыми числами /If в состояние, характеризуемое 
импуяьсами и числами К таким матричным 
элементам мы будем в дальнейшем применять требования 
ковариантности, унитарности и аналитичности. 

формальный аппарат теории может считаться по
строенным. Детальный разбор введенных здесь понятий 
удобнее проводить отдельно в кавдом конкретном слу
чае. 
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a глава. ЗЛЕКТРОЈМГШТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

Явления, которые мы связываем с электромагнитными 
взаимодействиями, обусловлены тем, что в них так или 
иначе участвуют фотоны - кванты электромагнитного поля. 
Ксторически начало квантовой теорЕИ связано с тем, что 
М.Планк установил необходимость рассматривать электро
магнитное излучение как совокупность квантов /1900 г./. 
Впоследсх-вий А.Эйнштейн показал, что представление о 
фотонах пойволяет поаять основные законы фотоэффекта 
/1905 г./, а еще поаже А.Коыптон на этой ze основе 
объяснил наблюденный им зЈфект /1923 г./. 

Последовательная трактовка электромагнитного по
ля как совокупности фотонов /квантовая электродинами
ка/ построена В.Паула и В.Гейвенбергом в 1927 г. На 
ее основе в 1930 г. М.Ш.Тамм дал количественную теорию 
бфф.екта Комптона и оеразования пар. Позже квантовая 
электродинамика успэшно применялась к большому числу 
явлений. В настоящее Еремя она является наиболее раз
работанной частью квантовой теории полей®. 

С точки зрения квантовой теории поля, фотон - это 
нейтральная частица со спином 1. Состояние фотона опи
сывается его волновой функцией Л^(х) , которая подчи
няется уравнениям Максвелла. Если импульс фотона равен 

 ̂ , 10 

= . (4,1; 

Здесь - единичный вектор поляризации 

Подробное изложение квантовой электродинамики 
можно найти в книгах (8,93 и работах [lO.llJ . 

На потенциал налагается условие Лоренца 
которое сводится к 

(4.3) 



Шесте с равенством О , выражающим отсутстзие мас
сы покоя у ротона, эти уравнения составляют основу ки
нематики фотонов. 

В этой главе мы рассмотрим рассеяние фотонов . 
электронами v. электронов - нуклонами и мезонами. • Это 
наиболее типичные процессы, изучаемые в квантовой 
электродинамике. Будут также кратко рассмотрены тор
мозное излучение и образозание пар. 

§4. аффект Комптона 

Наблюдая в 1923 г. рассеяние жестких рентгенов
ских лучей веществом, А.Коьштон обнаружил, что рас
сеянные дуча имеют большую длину волны, чем падающие. 
Этот сдвиг Оыл объяснен им и П.Дебаем в дредполояе-
нии, что рассеивающим объектом являются электроны. 

Рассмотрим в связи с этим рассеяние фотона на 
электроне. Процесс схе1атически иаображается рис.3 

\ ь fiX 

Ж 
Рис.З 

- 29 -



на .котором использованы следующие обоаначенш: и 
- импульсы ротона до и после рассеяния, ш јгл. -
начальный и конечньй импульсы электрона. Заштрихован
ный блок изображает все процессы, в результате кото
рых изменяются импульсы, то есть происходит рассеяние. 
Матричный элемент 

5/^ - /6/ 

может быть, согласно гл. Ј, записан в виде 

Здесь оставлена только сумма по поляризациям фотона: 
/с я 9 , в И8 суммы ПО импульсам выделен один член, 

соответствующий заданным и . Коэффициенты раз
ложения связаны с волновыми функциями фотона уравне
ниями (3,17) 

/ COf Ti - энергии фотона до и ЈЈОсле рассеяния/. 
Введем амплитуду рассеянияпо определбнию 

/^лј У'^ 
Мы опустили здесь все параметры, входящие в , в 
связи с чем следует подчеркнуть, что по индексам 
амплитуда должна быть тензором второго ранга. 

Суммирование по д,)) в формуле (4,5^ производится 
независимо. Поэтому, если учесть, что 

при замене 
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то станет ясно, что должна быть инвариантна 
относительно этого преобразования. Это - так называе
мая перекрестная инвариантность, которая является 
обобщением прлнципа симметрии волновых функций для 
частиц, подчиняющихся статистике Бозе-Эйнштейна. 

Для вычисяения амплитуды М воспользуемся тем, 
что она - аналитическая функция своих аргументов. В 
качестве тайо^й'йх следует брать релятивистски-инвари
антные величины. Энергия релятивистски инвариантно 
характеризуется величиной 

Действительно, 5" = v-*-, где ^ - полная энергия в сис
теме центра масс /с.ц.м./ или где -
энергия фотона в лабораторной системе /л.е./, а /и.-
масса электрона. Кстати, эти формулы связывают энер
гетические характеристики в обеих системах. Итак, 

Мнимая часть амплитуды дается унитарностью 

V' *Р'М- V 

При суммировании по /г- необходимо принимать во внима
ние только те состояния, которые подчиняются закону 
сохранения числа Частиц, т.е. если в начальном состоя
нии был один электрон, то в промежуточном состоянии 
может содержаться лишь один электрон плюс любое число 
ф'отонов или Э'хектронно-позитронннх пар. Простейшим из 
этих состояний является состояние, содержащее один 
электрон, /чтем только его при вычислении мнимой части 

5. 
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/индекс • обозначает, что учитывается только одно-
часгичное промежуточное состояние, 21 - сумма по по
ляризациям электрона в промежуточном состоянии/. 

Учитывая, что - тензор второго ранга, имеем 

и.,(fv^)-сепф^Ју^ 3 ̂ 

Здесь введено второе слагаемое, возникающее в сумме 
при независимом суммировании по Р . Знак минус 
перед ним и изменение в аргументе ^ -функции необхо
димы для обеспечения перекрестной инвариантности, от
меченной выше. 

Множитель е введен по определению 

f > = te ä, (fi ^ ^^ 

и является, вообще говоря, инвариантной функцией 
•импульсов 

t' г ( (4,15; 

Благодаря 1^йличию S -функции 

= с ( о )  ̂ (4,16^ 

то есть эта (|ункция сводится к постоянной. Нетрудно 
проверить, что эта постоянная вещественна, так как 
только тогда матричный элемент (4,14) эрмитов. При 
нашем выборе единиц е - безразмерная величина. В 
дальнейшем будет видно, как она связана с зарядом 
электрона. 

Остальные преобразования - дело техники. Сумма 
по поляризациям 

г (4,17) 
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Действительно, умножая слева наг оператор Дирака 
получаем нуль: слева - потому, чтоудов

летворяет уравнению Дирака, а справа - тождественно. 
То же самое происходит и при умножении на этот опера
тор справа. Полагая и суммируя по от 1 до 4, 
находим 

В силу нормировки спинора . В кравой части равен
ства (^,1?) войдет шпур - диагональная сумма матричных 
элементов 

, S/^r • =  ̂  ̂ (-4.18̂  

равен нулю, так как он с одной стороны являет
ся числом, не зависящим от выбора системы отсчета, а 
с другой стороны - вектором. С помощью этих равенств 
убеждаемся в правильности . 

Итак, 

- к р ^ л - ( 4 , 1 9 )  

Интеграл по импульсам вычисляется следуощим образом: 

Поэтому ~ ^ l^io*^io). (4,20) 

-пь]у-^ -

(4,21) 
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Здесь наряду с инвариантом 5 /см. (4,^ / введен 

инвариант 

(4,22; 

Существует и третий инвариант 

^ С4,23; 

линеЁно зависящий от / и ^ : 

(4,24^ 
/это равенство вытекает из сохранения энергии-импуль-
C€I/. Пр» интегрировании по 5 инвариант i должен 
бдаь фиксирован, так как мы рассматриваем tM^sj как 
аналитичесБ^ функцию одной переменной. Инвариант t 
совпадает с передачей импульса. 

Подставив (4,21) в дисперсионное соотношение 
(4,10) легко интегрируем благодаря наличию «Г-функций; 

У/ А- f-. .. . 7 (AC^cuu,p^ fA + f/t. • 

Весь матричный элемент /см. (4,5-'^/ имеет вид 

Здесь !Ш ввели обозначение 

и явно указали в спинорах г^^^јнача њнув и конечную 
поляризации электрона. Матричный элемент,- полученный 
нами, в точности воспроизводит первое приближение 
теории возмущений [8] . 
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Казалось бы, этот факт является тривиальным отра
жением результата Боголюбова и Ширкова о том, что тео
рия возмущений содержится в наших основных постулатах 
/инвариантность, унитарность, причинность/. Это, одна
ко, не так, потому что в их работе, кроме этого, было 
необходимо задать лагранжиан, а у нас это излишне. 
Именно поэтому наш результат нетривиален. В первом 
приближении достаточно знать не лагранжиан, а лишь 
одну константу - заряд. Бо втором приближении необхо
димо задать уже несколько функций. Введение лагран
жиана ставит эти и все другие неизвестные величины в 
функциональную зависимость от вида лагранжиана. В на
шем случае такой явной зависимости нет, но требование 
унитарности в известной мере коррелирует большинство 
неизвестных {|ункций между собой. Достаточно ли одного 
этого требования для их совместного определения -
неизвестно. 

Сущесгвенным отличием от теории возмущений яв
ляется также и то, что в матричный элемент входят уже 
перенормированные заряд и масса электрона. 

Вычислим теперь сечение рассеяния с помощью мат
ричного элемента (i,26) 

Мно^йгель входящий в сечение, назы
вают сгагйстйческим весом. Его удобно преобразовать 
к 'l-MepHOMy виду 
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после чего интеграл по Дл легко берется, так что 

)'*'*-'Пг'-) с6с̂ \ (4 >30) 

Благодаря наличию S -функции одно интегрирование мож
но провести тривиально /это ш сделаем позже/. Следо
вательно, для характеристики конечного состояния доста
точно задать два параметра. Ьри нашем выборе перемен
ных ими могут 0ыть два угла, характеризующие направле
ние движения рассеянного фотона. 

S -функция в (4,30) связывает параметры рассеян
ного фотона с начальными данными. Р!1меем 

(f'* Ш*-' -itji (јх 'О, 

т.е. 

f-ifp-jz)- p-ji' о C4,3i; 

Это инвариантное выражение в л.с. сводится к 

- *со,о3к(^-С4И в) = о, 
т.е. 

сОа 
СОЯ = -Г-ТЗ ГГ • <4,32) 

В с.ц.м. это же равенство ^4,31) устанавливает доппле-
ровское изменение частоты фотона Связи между 
частотой и углом здесь нет. 

формула (4,32) выведена А.Комптоном и выражает 
частоту рассеянного фотона через угол рассеяния. Ко
нечно , , так как часть энергии расходуется на 
движение электрона отдачи. Впрочем, при ео<-с4с/^эта 
поправка крайне мала и имеет место обычное рассеяние 
ьез изменения частоты*. 
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Исключим </ -функцию, проинтегрировав (4,30) по 

d< ŝ.đi(̂ 4 -Ĉ f* nt-'-) = cô dcojid<Q. j"(- Zm(cJ^-U)A)* ̂ &О, «Л ^))-

~ /I^^УгСО^ " ̂ С^щС^хСЛ^ ~ ' 
^ (4,зз; 

Для вычисления сечения необходимо задать поляри
зации электронов до и после рассеяния. Подробности и 
результаты вычислений можно найти в [8] . Здесь мы 
получим сечение рассеяния на неполяризованных элект
ронах /формула Клейна-Нишины ft2j -Тамма (13Ј/. 

При отсутствии поляризации электронов в начальном 
состоянии необходимо ззять сумму выражений вида C4,28J 
с различными , умножив каждое на его вероятность. 
Отсутствие поляризации означает равновероятность раз
личных X, , так что следует ваять. Кроме того, 
мы не будем рассматривать поляризацию электронов от
дачи, т.е. просуммируем по Sa. . Получающееся выражение 

/ y«r появляется вследствие того, что преобра
зуется с помощью уравнения (i,17) 

iv- / > - f i n  ч -  ' ' п  ) П = 
~ đ-Qaijl\ Sm S-nv, /ir<X, 

(4,34) 

Q ~ Уу V . 
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Такии ođpasoM, 

d c / d s  / t f -  ( шј^/сЈј-j- Q(-i/l, +m)Q('ifii,35j 

рде 

(4\35а.) 

- классический радиус электрона. 
Заметим, что множитель существенный при 

больших энергиях, имеет чисто кинематическое проис
хождение и сохраняется в любой теории, тогда как шпур 
зависит от динамических свойств электрона и фогоыа 
/например, от их спинов/. 

Учитывая, что 0 однородно содержит е. и Сл, 
можно утверждать, что 

tttn)Q(-•^л А ,)»• 

+ Bi*-e^+ С(еф)^{е^^.)*--^ В [(e<pff(e2.pf]^ (4,3б) 

Этот вид шпу1йь .фактически не зависит от каких-либо 
предположений, кроме перекрестной симметрии. 

Найти коэффициенты A,6,...jE проще всего, напи
сав iunyp в явном виде 

-7 ^ Л Л л Л Л Л Л О С 

(4,37^ 
+ 5л, ft, t»,Ut i, u-, Ь 

Теперь с помощью рекуррентной формулы 

A*Ai.../\ tl(Ал ... ^ т'! •• • А л (4,3^ 

можно ввделять из (4,37> члены, имеющие необходимую 
структуру. Например, 
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A - ̂  йг - U4 Ui ' S, (4,3^ 

Аналогячыш обрааон иохно убедиться, что остальные 
коэффициензы товдественно обращаются в нули. Поэтому 

При когда ш получаем в точности 
результат классической теории Томсона 

Из нее и формулы (4,35aJ становится ясным смысл конс
танты е ; это заряд электрона, умноженный на . 

Как видно И8 (4,4U , когерентное рассеяние в 
нереяятивистском пределе не зависит от энергии фотона 
и убывает при увеличении массы рассеиввющеА частицы. 
Эти свойства комптоновского рассеяния не зависят от 
конкретных деталей теории и являются совершенно об
щими /см. (l5j/. 

Второе слагаемое в (4,40) обусловлен отдачей 
электрона и описывает некогерентную часть сечения. 
Полное выражение для сечения имеет вид 

указанный i-üieüHOM, Нишиной и Тавшом. Чтобы пользо
ваться этой формулой, необходимо задать угол рас
сеяния и поляризацию рассеянного фотона. 

Направления поляризации в рассеянном пучке вы
бираются следующим образом 

0^" •+СО T CFJ^ (4,40J 

(4,41J 

<sr(e) = ) (4,45; 

6. 
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e, 

Рис. ̂  

.J±iL , r, 
Ш (4.46; 

Вектор С. перпендикулярен плоскости рассеяния, а "г, 
лежит в ней. При таком выборе 

у (е^ = CCW Ö с/си л- (4,47) 

и сечения рассеяния под углом Q в случае двух раз
личных поляризаций становятся равными: 

.'t ^ 

ч - ¥(ШШ • ä - -г' i), 

Полное сечение /сумма по поляризациям/ 

'" Г ( 4 , 4 9 ;  

проявляет азимутальную анизотропию: при постоянном 
угле 9 сечение зависит от угла «. между плоскостью 
рассеяния и начальной плоскостью поляризации. В част
ности, рассеяние "вверх" /о^'О / менее вероятно, чем 
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рассеяние "вправо" (^« = относительно плоскости 
поляризации. Однако, икеет место симметрия рассеяния 
"вправо-влево"(к- ^V*.) и "вверх-вниз" (л ̂  о,г). 

Если падающий фотон не поляризован, то следует 
усреднить по углу ot : 

' Щ) • 

Из этих фориул видно, что рассеянный фотон оказывает
ся частично поляризованным перпендикулярно плоскости 
рассеяния /так ms. Щ'>б'„ /. Степень поляризации равна 

Р(й) - ^ ,Л \ 

при полном сечении 

<rCö;= <5.. 05, -

Зависимость этих величин от угла рассеяния оказы
вается довольно сложной, и мы изучим ее для предель
ных случаев. 

В нерелятивистском случае 

Cj<<se #и , C^;A. !=: , 

р . Jiđtl- (Г 

имеет место симметрия в рассеянии "вперед-назад" 
(б= О/сопровождающаяся анизотропией вида Uca^'^S. 
Поляризация достигает MaKCHiQrMa при <9^ % , где она 
является полной, и отсутствует при в=о . Эти зависи
мости изображены на рис. 5 . Они совпадают с данными 
классической теории рассеяния. 
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Рис. 5 
В области больших энергий. следует разли

чать две области углов; 
а/ малые углы, где А и сохраняются 

реаультаты нерелятивистской теории, и 
б/ большие углы, где это неравенство обращается • 

(4,54; 

Область малых углов, а с нес и область применимос
ти классической теории, сужается с ростом энергии. 

В области больших углов 

4^ Р глЈ- -г ̂  = —тт- -
СО4 Со^ в 

(4,55; 
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поларввацва в сечевве быстро уневьоастса с энергвей. 
Для сеченвя характера резкая аниэотропия - основная 
часть рассеянвя сосредоточена в угле вс~{лтМ7. На 
рис. б ваобрахен общий ввд угловых аависвмостеЁ в этоы 

Рис. G 

случае; пунктиром отмечен QepecoA в облаеть малых 
углов. 

Рассмотрим распределенве расееаннвх фотонов но 
энергяям, для чего в фор1ђглв (4,52̂  ВЕфаввх са-> в 
через ; 

с»"« - а- S ; ^ 

Поскольку в угловом распределении имелся максю^гм, то 
естественно, что аналогичный иаксш^ум имеется и в 
энергетическом распределении /благодаря жестквй связи 
энергии и угла/. Это распределение изображено на 
рис.7 

f  ^ ^  ^ ^  ^  Лт _ SLyy, _ Л.'ГУ^' \ ^4^ gip>^ 
uf- Cji C01 <4t C^ACöx)-

Заменяя Ьл , можем получить энергетическое 
распределение электронов отдачи. Оно изображеется 
тем же графиком /рис. 7/, если измеиить направление 
оси абсцисс ла противополояиое и сдвинуть нач&ао от
счета энергии на . 
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Рис. 7 

Интегрируя по в пределах от со/((<Лс^,/т) 
ДОЦвад"^У<, получаем полное сечение рассеяния неполя-
ризованнш фотонов в виде 

. ^.а,(4,58) 

В нерелятжвшстском случае / / получаем томсонов-
ский результат 

В крайне релятивистском случае 

(4,59; 

Главный член этого разложения возникает от уче
та отдачи, в то зрема как статическая часть при боль
ших энергиях имеет вид ~ . 

Падение сечения с энергией физически объясняется 
тем, что благодаря дальнодействующему характеру куло-
новского поля получается гасящая интерференция фото
нов, рассеянных на далеких расстояниях от электрона. 
Вели бы электрон имел резкую границу, то она бы хорошо 
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отражала и спада (Г{Е) не было бы. Так ведет себя рас
сеяние на короткодействующем потенциале. 

Померанчук показал [16] , что зависимость 
действительно обусловлена одним бесконечным радиусом 
действия электромагнитного поля /это значит, что на лю
бом конечном расстоянии поле заряда отлично от нуля/. 
В отличие от этого при рассеянии на короткодействующем 
потенциале асиьштотическое поведение сечения имеет вид 

§ 5. Рассеяние электронов на протонах 

Рассмотрим теперь взаимодействие двух частиц че
рез электромагнитное поле. Такого рода явления изуча
лись Томсоном /рассеяние электронов на атомах/, 
Э.Реаенфордом /рассеяние л--частиц на ядрах/, Р.Хоф-
стадтером /рассеяние электронов на протонах/ f17] . 

Изучение этих явлений, позволило уяснить картину 
строения атома /Резерфорд/ и получить первые сведения 
о внутренней электромагнитной структуре протона Доф-
стадтер/. 

Для вычисления матричного элемента взаимодейст
вия двух частиц 

S- LiS/R") S(Jli, 
применим условие аналитичности по передаче импульса 

"ев 
Если изобразить процесс рассеяния схематически, то 
станет ясно^ цго рассмотрению -t как аналитического 
аргумента соответствует изучение процесса 

ЛГ'•> (АГ -г е. т е. 
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Рис. Ö 
Этому отвечает следующая область изменения аргументов 

,  О ,  { 5 , 4 )  

Внчислив матричный элемент в этой области, мы продол
жим его аналитйчаски в область реакции 

в которой 

(5.6; 

Б плоскости перемвиных (ä,i) неравенствам (5,4) 
и (5,6) отвечают две непересекающиеся области, изо-
брааеныые на рис.9 . Там же указана область изменения 
аргументов в реакции е-*Ж-> e. + jr'^l 

На этом рисунке контур интегрирования в диспер
сионном соотношении (4,10; изображается горизонталь
ной прямой, а контур, используемый в @,2) , верти
кальной прямой. Очевидно, можно написать соотношение, 
в котором 5, i изменяются вдоль любой кривой в плос
кости (i,i). 

Конечно, возможность аналитического продолжения 
иа области реакцииЖ/^ в область реакции остается 
недоказанной. 
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-{M-mf , S F јГ 
Яис. 9 

После этих замечаний мы можем перейти к вычисле
нию мнимой части. 

Здесь введены импульсы р-л. и /равные еоотвегст-
венно и античастиц, участвуоиџах в реакции 

Какие промежуточные состояния вносят вклад в сум
му по л ? Эти состояния должны иметь те же квантовые 
числа, что и начальное состояние - в этом состоит 
принцип отбора. Поскольку нуклон и антинуклон имеют 
полуцелый спин, го момент импульса в состоянии ј5>1>дол-
жен Сыть целым. Если в состоянии /«•> содержится лишь 
одна частица, то она должна быть частицей с целочис
ленным спином. К такому же выводу можно прийти, рас
сматривая конечное состояние. 

(5,з; . 
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Совершенно ясно такае, что частица, содержащаяся 
в промежуточном состоянии, должна бить связана каким-
то взаимодействием как с нуклонами, так и с электрона
ми. Здинственной частицей такого рода является фотон 
Другой такой частицей мог бы быть гравитон, но силы, 
создаваемые им, крайне малы. 

Вклад более сложных состояний /например,2-фотон-
ных и т.п./ мы здесь рассматривать ые будем. Тогда 

Чтобы написать матричный элемент , можно 
воспользоваться, как и в § 4 , соображениями реляти
вистской инвариантности. Непосредственно используя 
'I ормулу 

получаем 

/учтено, что заряд протона противоположлн заряду элект
рона/. Здесь ^ - спинор электрона, - спинор про
тона,что ^(-i) .нахо
дим 

У/ UCfii-iyA. (5,11) 

При вычислении сечения снова рассмотрим случай не-
поляриз о ванных, частиц. При этом 
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' •а^.џал 

-^/A (5,12) 

. с ,1 -'Ai-^^.t -'Ал-'М. 
> УА IM. /" S.M • 

/очевидно, что ^ф^^ф/. 
Дальнейший расчет произведем в с.ц.м., в которой 

^ (^, . (5,13J) 

/ ^c - импульс частиц в с.ц.м./. Статистический вес в 
этой системе вычисляется следующим образом 

= 2ал^((fit -Cfif-* М. V d-̂ A. . 

оС^я, = tc^oC/c cć ' к-1 ^ ^ 
так что 

Поток равен 

/ JL  ̂  К,  -  iL^f  /с чс  1 ^ " t ь ~ г t. • C5,15j 

Поэтому 

'"f" ('^л * м) (5,1ббЈ 
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При внчиелении следов такого вида очень удобно поль
зоваться форыулой 

t5,17) 

(о̂ л > 3̂ * '̂ жХл̂ Ј 

которая сразу дает результат 

cs.is; 

Itl^- зл 

При преобразовании использованы соотношения 

^ = • (5,19) 

Используя форцулы /см.дрил. б / 

1 ^ гф ^ ̂ (5,20; 

получим 
ci/T <<-'̂  i9''(i*'*z f * 

Введенная здесь инвариантная величина совпадает 
с передачей импульса в с.ц.м. /так как 

^ (0,22 ) 

- 50 -



/ 0 - угол рассеяния в с.ц.м./. Ишульс выражается 
через ^ импульс электрона в л.с. преобразованием 
Лоренца 

(М. . 
" Г <'5,23у 

В нерелятивистском случае, когда ^ наи
большим членом в формуле (5,21j оказывается первый,, к 
мы прмсодим к формлуе 

(ci<r -\ 4 
-TP '̂Z4 , 

(5,24), 

//1'тМ/С.т*М) - приведенная масса системы электрон-
протон/. Это - известная фор1огяа Т^верфорда [\8J , 
исправленная с помощью приведенной масса аа эффекш 
отдачи. 6 случае рассеяния на гяхедой шглени мошо 
положить л*. , ШорцЈгла 1^8врфо|да не содеЏти еви
но вых эффейюв - они всчеваю! в аерелязеиввсгском пре
деле. 

В релятивистека* случае, вюрда £"^» j ao 
масса мишени велика М ^ в #ор|^лв (5,2Е1) еаей^ет 
учитывать уже два чвеВа 

{dČL}^' Мл'' Ws. ' (5,25; 

Эта дормула выведена Н.Могюм [ХЯ], Она применаетея 
для расчета рассеяния рвлямвисискбй дираковской час
тицы на тяжелой мишени. 

Формула (5,25) отличается от нврелятивйсз.'екой 
формулы РезерЈорда множителем появленЕв которе-
го обусловлено наличием спина у электрона. Он приводит 
к еще большей направленности вперед рассеянного ш/щш. 

- Ш » 



Интересно отметить, что в обоих рассмотренных 
предельных случаях третье слагаемое (%) несущественный. 
Оно, однако, сказывается в промежуточной области. Как 
будет видно из дальнейшего, это слагаемое выражает 
аффект рассеяния магнитного момента в кулоновском 
поле протона. 

Часто пользуются формулой Мотта в л.с. координат. 
Чтобы вывести ее, выразим в формуле (5,21^ все вели
чины в лабораторных и воспользуемся формулами (6,12) и 
(Б,23) приложения Б , Тогда 

У" • 

Окончательный результат очень похож на Формулу (5,26) 

l<^^L\ . (5,26; 
и^Јмо.: 

Распределение рассеянных электронов по энергиям 
легко получить с помощью фюрмулы (р, 11) 

,ZMco , (5,27; 

где со - кинетическая энергия электрона в л.е., пере
считав также диф)еренциальное сечение 

• -тЪ- • 5̂,28; 
db^u. ЛгМ, dco 

Мы получаем 

STTJH ol'" (5,29) 
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рассеянии заряд /н момент/ участвуют только частично 

(5,49; 

Торыула роаенблута с учетом этих обстоятельств примет 
вид 

(5.50^ 

Сравнение этой формулы с опнтом позволяет найти функ
ции ^ опис£^ющие структуру протона. Они связаны 
с соответствующими плотностями формулой 

Rf) = ]f>(.t)e 

где 

fpC 

Предполагая, что распределение плотности заряда и 
аномального магнитного момента сферически симметрично, 
можем записать эти уравнения в виде 

 ̂ ао 
^>(гН*-еСг t т̂ј• 4, (5.53) 

При малых , благодаря ^ 
получаем ^ 

/- ^—g • •* ••• (5,5 i) , о 
<-« >- средний квадрат радиуса распределения. Таким 

образом, по наклону кривых вбтътл можно 
определить электрический и магнитный радиусн протона 

<"'•>" бПо>- (5.55J 

Они оказались совпадающими [17J 

, (5.56) 
' -- < >^= ̂  t 40% 



Поэтому получается 

При сравнении этой формулы с опытом Р.Хофстадтер 
установил, что угловое распределение, предсказываемое 
ею, не согласуется с опытными данными /см.рис. 10/. 
Вместе с тем формула Мотта 

S W 

ь CJ 

ю -35 

60 ЮО т 
Угол juxcccxHuxcijia^.) 

Рис. {О 

также не может быть признана правильной. 
Единственным обадснением этого |}акта может слу

жить только одно соображение: при столь высоких энер
гиях сказывается внутренняя структ/ра протона. Дейст-
вигедьно, электрон большой энергии способен проник
нуть внутрь, оставив снаружи часть его заряженного 
облака. Согласно законам электродинамики, эта часть 
не может оказать воздействия на электрон. Поэтому в 
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что и приводит к указанной формуле. 
1£сли Х*0 , то к моттовскому слагаемому добав

ляется , отмеченное нами вше /стр. õ2 /. Оно 
представляет собой рассеяние на нормальном магнитном 
моменте протона, йзчезновение его в ультрарелятивист
ском пределе означает, что дираковский /нормальный/ 
магнитный момент исчезает при больших энергиях. 

Слагаемые в (5,43^ при J ^ впервые найдены 
М.Розенблутом [20] . Аномальный магнитный MOiseHT час
тично складывается с нормальным, а частично рассеи
вает сам. В ультрарелятивистском пределе его вклад 
в сечение не исчезает. 

Обычно формулу Розенблута записывают в л.с. Чтобы 
сделать это, мы переведем все величины в эту систе1ђг, 
использовав формулы из прил, Б . 

Моттовская часть сечения имеет вид /ср. с ф-лами 
(5,27; и (5,1ба;/: 

_ у. 
C5,45J 

л i 
Магнитные слагаемые таковы: 

а/ 

Ф¥ША • «•«J 
^ л. б/ 

[(PQMfP'-y 
Ml s 

(5,47j 
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Заашем электронный след /е /ф-ла (б, 18^ / в анало
гичном виде 

• С5,40) 

Очевидно, _j 

(5.4i; 

Теперь находиы 

Л//" (Р «А 

Нетрудно убедиться, что слагаемое в первой скобке 
дает выражение С 5,2V г что и должно быть првД-»«? . 
Два последних слагаемах в (5,42> представляют собой 
поправку на аномальный магнитный момент протона. Эти 
члены становятся ааметнымн лишь при достаточно большоК 
энергии. Поэтому в формуле (5,42) обычно пренебрегают 
массой электрона. Тогда 

/ « j^* I J '  (5,43) 

Эта формула записана так, что первое слагаемое дает 
сечение рассеяния на силовом центре /(|-лу Мотта/. 
Действительно, 
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0олее сложный вид, чем в формуле (5,9^ 

(5,35) 

Здесь -. число, выражающее аномальную часть магаит-
ного момента в долях e/-SM ; у прогона , Вслед-
сШЕйе йзыенец^ матричного элемента изменится и сече
ние. Это изменение, как легко видеть, сводится к услозг 
нению (Гормулы для Гд : 

Наша задача состоит в том, чтобы вычислить 1р. и, 
сравнав его с ip, , вшснить роль аномального магнит
ного момент прогона в рассеянии электронов. Уже бее 
расчета иа (5,35) ввдно, что магнитный момент больше 
всего влияет на рассеяние в области больших углов, 
где вектор велик." В этой области влияние за
ряда и нормальной части магнитного момента заметно 
спадает /см.напр. ф-лу Мотта/, так что имеются все 
предпосылки для наблюдения ожидаемого эффекта. 

Вычисление следа проводится в прил. д , откуда 
мн и возьмем результат 

~î ) • (5,37) 

Напомним, что 

Отсюда следует, что 

CÕ.SB; 

Р.с^'О ; 
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Нерелятивисгское приближение к этой формуле 

(Мг/с(.Ј)М^' (5^30^ 

/ - кинегическая энергия налетающего электрона/ 
легко получается и из <5,24^. Поправка на опин ветис-
ляегся И8 формулы Мотта • 

(^] (5,31; 
{dcoJMemni ^.еО^ 1 АВу • 

Форма распредеяеная по со существенно изменяется 
только в обласги максимально возможных энергий» где 
существенную роль играет спиновая поправка. 

При расчете сечений мы предполагали, что nposos 
является такой же дираковской частицей, как и элаирон. 
Это предположение,однако,неправильноSв чем проще вёего 
убедиться, сравнив их магнитные моменты. У эяекаронЕ 
он равен с большой точностью одному магнегону Бора 

2,fK , тогда как у протона магнитный момент состав
ляет 2,79 • Следовательно, сверх нормальной ди-
раковской. части протон имеет аномальный магнитный 
момент 

ЈЦ, . (е./ЛЖ) . (5,32) 

Этому соотвегствует дополнительная магнитная энергия 
или в релятивистски-инвариантной записи 

(5,33) 

Здесь 

матрицы спина, а ^ - 4-вектор импульса фотона. 
Благодаря наличию магнитного момента матричный 

элемент взаимодействия протона с фотоном будет иметь 
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Эта опыты явились первш прямые доказательством 
сложной внутренней структурн протона. Численное зна
чение радиуса (5,56) приводит к ряду заключений, 
так как радиус нуклона оказывается <3 , 
тогда как общая протяженность меаонного поля нуклона 

• Следовательно, периферия нуклона является 
очень раарелсенной. Позтоцу при взаимодействия с не
большой энергией, когда засрагивается в основном пери
ферия, оправданы многие приближенные методы /например, 
теория воацущений или одно-частичное приближение в 
дисперсионном методе/, хотя связь остается сильной 
/на это обратили внимание Л.Окунь и Й.ПомеранчукГЗ!]/ 

Увеличив энергию электронов до 600 Мэв, Хоф-
стадтер сумел промеритьвплоть до в опы
тах Р.Уилсона f22} измерения доведены до ЗЛС^ . 
В этой области то есть их можно 
считать совпадающшга. Анализ опытов показывает, что 
форм-фактор можно представить формулой 

где <1^?-- величина, данная в (5,об). 
Сразу же отметим, что современная теория вряд ла 

может получить такое выражение. Действитально, если 
F(q^) аналитичта, то 

г ОО Љ 
^(г) а-я: 

st - cf,^ - (5,58) 

Чтобы подучить отсюда (5,579 » необходимо иметь 

Такого рода вид очень странен. Его надо 
понимать как 

^ t-'O ^ 

OG 

•i-



то есть следует допустить, что некоторые состояния 
входят в 1tnP(a:) с отрицательным знаком, что соот
ветствует отрицательным вероятностям. Ничего удиви
тельного в этом нет, так как современная теория в 
равной мере считает бессмысленными рассухдения о 
структуре эаряда и об отрицательных вероятностях. 
Появление последних тесно связано с введением пред
ставления о структурной частице - оба понятия "табу"! 

В I960 г. Хофстадтер опубликовал предварительные 
сведения, полученные на пучке электронов от Станс}орд-
ского ускорителя с энергией ~1000 Мэв и 
Поведение форм-факторов в этой области еще более по
разительно 

Р и с .  / /  

Такое поведение при больших означает, что диспер
сионные соотношения должны иметь вид 

/ 

5 

(5,61a) 
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Jo ^5,616^ 

Очевидно, Pi(.o)=i . Предельная величина (W равна 

•"OO 

Величина этого интеграла, как показывает рис.П, равна 
оо 

J ^ (0,S-̂ t 0,04) . С5,бЗ̂  
— ОО _ 

Что означает физически выход Јна плато? По
стоянство по есть, ввиду преобразования Фурье, В ~ 
образность в координатном пространстве. Следовательно, 
это значит, что часть заряда - 43 - сосредоточена в 
области с радиусом, гораздо меньшим 

Аномальный магнитныЁ момент /т.е. то.*.и, создающие 
его/ распределен более равномерно и в этой области. 

§ б. Рассеяние 7Г-мезонов на электронах 

Теория этого эффекта усиленно разрабатывалась в 
30-х гг. /основные результаты расчетов приведены в 
книгах f23,24j /. В то время спин мезонов не был из
вестен и высказывалось мнение, что его можно определить 
измеряя угловое распределение или энергетический 
спектр электронов отдачи. 

Б том, что такая взаимосвязь действительно су
ществует, нетрудно убедиться, рассматривая формулы 
(.5,3) и С5,9) . Если спин мезона равен '/л , то для 
него, как и для протона, следует использовать матрич
ный элемент испускания фотона в виде /ср.С5,ф / 

_ I Ji'' 
//г. > = - £е • (6,1) 

10) В настояцее время /1965 г./ нет указаний 
на наличие плато в зависимости F, . 
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Это iäMeei место в случае рассеяния-мезонов, так 
что к НИН полностью применимы все выводы предыдущего 
параграфа. 

Если же спин мезона равен нуле, то 

•  ( 6 , 2 )  

Здесь стоит сумма импульсов мезона до и после рассея
ния, так как любая линейная комбинация 

* /fix • f/*-'•) * 'A'-) ' J * * 

в силу поперечности фотона (n t-О) сводится л их 
сумме. В формуле такаю учтен электромагнитный форм-
фактор мезона. 

Это значит, что в выражениш (5,1ба) дая диферен-
циального сечения следует вместо подставить вели
чину 

*fiA) i (б»3) 

Следовательно, в этом случае 

hl f .-  S FY(j ,^J ' l^[<^rC/h (f-A •*f^)* ' (ep  ^ v j  '  V  

и мы получаем 

^ ( ' 5 . 5 ;  

Если подставить значения инвариантов /см.прил. б / 

(6.6) 

то получим ^ , .J , 

<Г(в)'' ^ J- (5,7) 
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Угловое распределение в с.ц.м. получихся, если 
В1фа8ить через Ох . Если хе написать 

^^-{ИЛ" da-
"(AV 

то ifozHo получать распределенае по анвариантной пере
даче импульса. В л.е., где 

(6,9; 

/£/ ^кинетическая энергаа аяектрова после рассеяния/. 
Эха же формула дает спектр электронов отдача. Он имеет 
пик вблизи Ее - О : 

- m f ,  .в,,а; 

что совпадает со спектром, предскааываемш формулой 
Реаерфорда. Строго говоря, при столь малых передачах 
импульса следовало бы учесть экранирование кулоновско-
го поля на далеких расстояниях, заменив "проаагатор" 
*1'^*' на ) R - эффективный радиус 
акрааарованвя/. Это приводит к конечной величине пол
ного рассеяния 

у . 1  j (6,1 ) 

При досгаточно 
большой энергии это внрахениг можно приближенно пред
ставить в виде 

Р-" (6,111 

Сравним формулы для рассеяния меяонов со спинами 
О и 1/2: 
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спин 0: 

спин (5,29) 

Если на опыте удается наблюдать появление слагаемого 
, то этот опыт позволяет определить спин мезона. 

К созаленис, аффект слишком мал, чтобы он мог стать 
реальным средством для намерения спина. Слагаемые 
могут возникнуть и в случае спина О, если передача 
импульса достигает величины , где 't- - радиус 
мезона. Тогда в формуле (6,7^ необходимо учитывать 
форцфактор 

РЧс^*-)~ 'I ~ ^*->/з-f... (6,12 

и коэффициент при получит множитель 

<1% 

Если , то этот множитель отличается от 
1 на 33 ^ при энергии тг -мезона, равной 95 Бзв в 
л.е., и т. 8 % при энергии — 30 Бэв1. При энергии 
17 Бзв /ускоритель ЦЕРН а/ поправка равна 
и позволяет наблюдать радиус , если обеспе
чена точность, лучшая, чем '^4 %. 

§ 7. Тормозное излучение и образование пар 

Указанные в заголовке данного параграфа процессы 
являются простейшими неупругими электромагнитными 
процессами. Их расчет мокет быть проведен на основе 
дисперсионной методики совершенно аналогично расчетам 
комптоноБского или резерфордовского рассеяния. 
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Рассмотрим сначала авлученве фотона частицей 
вследствие тормохення в поле ядра /тормозное излуче
ние/. Если пренебречь энергией, передаваеиой ядру, то 
его поле иохно рассматривать статически, т.е. полагать 

Ј^~2гауе,(^) у • (7,1) 

Если ввести "псевдофотон" поля ядра с вектором поляри
зации , то взаимодействие с ядром будет состоять 
в поглощении и испускании таких "псевдофотонов" час
тицей. 

Соотношение унитарности принимает вид 

У'ГУ1 Т- ̂ ^ *<л/fbt ,2J 

где /It (fit) -импульс частицы до /после/ сюлкновения, 
^ - ишульс, переданный ядру, * - импульс фотона. 

Это соотношение может быть представлено гвафически 

Р ис. 42 
/кросс-симметричное слагаемое появляется, как и ь 
§ 4: оно получается при замене 

Дальнейший расчет 1ш проведем для бесспиновых 
частиц /речь может итти, аапример, о торможении'тг-
мезонов ядрами/, учитывая в cyidfe по к только одно-
частичные промеауточнне состояния 
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Матричний элемент всгречался в § б: 

</ь//ьл,1с> = ^ /8ые,ЛА. 

Таким образом ' 

7"-= ^SА  ̂\l̂ co = 

Следовательно, /добавляя перекрестное слагаемое/ по
лучаем 

Т'е »•> / (А' ^ / = 
'^ffe.iuco I (лз*^с)*^м.^ У 

(7,5) 

CW>V ~ J 

С помощью соотнолений 

к-е а О ^ (р-а^О ('^>6) 

можно упростить матричный элемент до такого: 

г. |ä4: Дф- / "'.'•  ̂

Заметим, что у "псевдојотона" нет нормиро
вочного мнозителя f/AijI , так как он учтен уже в вы-
ражщии С7,1) , которое можно было бы получить ва 
^NZoot , интегрируя по импульсу ядра /аналогично вы
воду формулы Резерфорда/. 
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Следуе!! отметихь, что соотношения (7,6) шем рааныЁ 
физический сшсл: первое выражает поперечносхь наду-
чаемого фо7оца, а второе - равзнсхво иулв знергш, 
передаваемой ядру. 

Подставляя (7,1)* запишем иахричаый элемент в 3-
мерном виде 

"Т -i /г» (il — е.. ^ /s»/*) т 
I t 

Ы,' (fn.-tK'f*/c'-}t/t'-/, а сечение получим по обыч-
аьш правилам: 

Поток равен . Импульс ядра устраляем с 
помощью S -функции, после чего находим 

irl'- , л/ 
f7,8a; 

Проведем обычные упрощения: 

S(е,-е.1-сэ)- I^ii<i(e,-

dJS' M^dCcidLS^^^»9) 

/ f62*(Hoc)^ (cL)^ 
'/Kl 9е,ез_оз 

Суммирование по поляризациям 

ћ4>Л 
/ «Г - единичный вектор Б ааправлекии расЕросЕрааэнж 
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(7,12) 

фохона/ прнводих сечеыве s виду 

(/^сг= Щг£^- --^[/iLj^cjdeoeiS^c^^Zj,. (7,1P 

в нереляхивисгскои случае 

&4-ея.уе. ; Хч'-Л-1,--2у^ОО J . 

сс <г- ^ dn. ct^. 1 за; 
ЈГ^ со * 

у- d^d^, (7,136; 
^ Ct<r= ,7-д, аЧ СО ^ 
Леи 

Рассмотрим следствия этих формул: ^ 
1/ Угловое распределение зависит от угла по 
закону /см. (7,136^/ 

I' 1о . (7 

Оно симметрично относительно uноскости, перпендикуляр
ной I* , и достигает максимума, когда ^ лежит в эмй 
плоскости. 
2/ Степень поляризации зависит от направления распрос
транения фотона. Если рассмотреть случай, когда фотон 
иалучается в направлении, перепендичулярном ft , то 
расчет можно довести до простого результата f25j. 

Вектор поляризации ^ может бить направлен лкбс 
по jb, , либо перпендикулярно ему. Имеем 

 ̂ J. \ 

'Ч ̂  f J f . 5Г А, А сдч 

1 /у / • 
'^JА'Л^ A'AV-
о 0 

( 7 ^ 1 5 6 )  
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^^A 

(7Јб) 

Когда -»•i7/BHC0K04acT0a:Hafl граница спектра/+ / -
~ фотон поляризован вдоль .На низкочастотной 
границе Р , т.е. поляризация перпендикуляр
на X . 
3/ Полное сечение получается из (7,136) или (7, 14; 
интегрироваН1а2М по углам фотона 

sk±. У О 
đ ^ o " — - 3 f : - o o  (7,1^ 

Эта формула дает угловое распределение рассеянных час
тиц 

dcf/cć̂ ^̂  (̂ f i-~jiĵ cen в) (7> 18} 

с максимумом вперед, причеы этот иаксшђгм тем острее, 
чем ближе к /т.е. чем мень!яе энергия фотона/. 
Интегрирование по й^Л,^дает спектральное распределение 
излучения: 

График этой зависимости приводится На рис. 13. 

^ 4i-'. • С^.20) 
J А 

Поведение при оо-^о определяется тем, что мы пользо
вались потенциалом ядра в форме (7,lj вплоть до 
1^2 _ о . факгкчеокй торможение происходит всегда на 
атомах и на далеких расстояниях /малые / становит
ся существенным экранирование поля ядра электронной 
оболочкой. Зсли учесть его, как ив § 3, путем замены 

- 69 -



ZO 

I 

02 OA 0,6 0,8 to 
^ кнн. 

Рис. /3 

-  ' ' / ( t ' - ' f f )  С ' - У  

f Q p̂ - импульс экранирования, = ̂  , R имеет поря
док радиуса атома/, то тогда в формуле С7,19) лога
рифм ааменется выражениемкоторое при 

(и-г о) остается конечным. Как показывает формула <7,:^ , 
сечение тормозного иалученш падает с энергией медлен
нее чем сечение упругого рассеяния /. 
Поэтому при большой энергии основной вклад в полное 
сечение дает тормозное излучение. Формула (.7,13а) 
совпадает с формулой А.Зоммерфельда [26J , полученной 
в нерелятиЕистскоб теории тормозного излучения. Реля
тивистские эф!1екты зависят от спина частице и позтоцу 
мы Их не рассиатразаем. 

Гот ле матртлчный элемент (7,7а) позволяет найти 
ссчзние эбразовант пары в поле ядра. Для этого сле-
д,/С1 в нем сделать замену 

(7,22; 
; л: . 

- 70 -



Похок фохоЕов равен 1, хак чхо сечение равно 
(7 23) 

При cj-*J2yc обе часхицн парк шевх иалне энергп и 
1ЮХН0 писахь 

UascuMyu углового распределения всдедсхвие эхого яе-
хих в плоскосхи, содерхащеА векхор соляризации фохона 
/см.рис.14/ 

Рис. ill 

Инхересно охнехихь, чхо угловое распределение 
аависих холько ох направления векхора • Векхор 

распределен ивохропно. 
Благодаря ыножихеяо энергехическое распре

деление ииеех максимум при е. - ̂ /Sj . С росхом энергии 
эхох максимум расщепляехся на два: ) во. ~со . 

Усредненное по- поляризациям сечение образования 
пар равно 

• ('''25) 

Анализ эхого вщшшвиа см. в книгах С25,2бЈ, 

- 7t ' 
10. 



§ 3. Магнитный ыоиенх электрона 

Шше мы уже неоднократно встречались с матричнш 
элементом испускания фотона<<^^д,/у<1„ .> . Если фотон поля
ризован вдоль оси /6 , то этот элемент может быть на
писан в двух формах 

G^ = f Ллг^. , ^8»2; 

эквивалентность которых легко устанавливается с помощю 
уравнения Дирака. 

Если Лу ^ ДА , то из С8,1) получается следующее 
выражение для тока, порождающего фотоны 

J ft,' tCf . 

Как известно, /см.например книгу В.Паули "Общие прин
ципы волновой механики"/ отсюда вытекает, что магнит
ный момент равен 

Это означает, что магнитный момент электрона, вообще 
г о в о р я ,  н е  р а в е н  б о р о в с к о м у  м а г н е т о н у ,  а  
отклоняется от него аа. Л-мРл(о). Величину этого дополни
тельного магнитного момента можно вычислить с помощью 
дисперсионного соотношения 
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что приводит к фор11уле 

. (8,7, 
••О 

Чтобы найти ÄH?i, , воспользуемся унитарностью 
по переменной . Мы ограничимся при этом учетом 
простейшего промеауточного состояния, содержащего 
пару электрон-позитрон 

/ti 

Согласно закону сохранения энергии должно быть 
ПозЈому 

Для вычисления необходимо знать матричный эле
мент рассеяния двух электронов. Возьмем его сначала 
в общем виде 

i. 

• ZT JIK (fifOt Ui) (ü^ Ot:U^) , (9,10) 
а» 4 

Тогда 

'  ' л ~ ^  ^ ^ ) Л Щ . ( . 8 , 1 1 ;  

Здесь мы вместо точного J/c подставили под интегралом 
лишь первое приближение, так как в противном случае 
получилось бы интегральное уравнение отпосительыо Gi,i,. 
Подставив М. из С3,10; , находим 

Јп (8,13j 
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Вычислим необходюше шпуры: 

V) 5дД (•i/i',^'^)f^(:i/ty*tn) = 

(8Л^ 

Р) = Ö 
Таким обравом, 

а*- \ f /. 1 05,t9 

Наша аадача COCIOBI теперь в том, чтобы привести 
это выражение к виду 

Х» = če.^x (fi//i. *-^л Р/с)м.4 , ^ ®) 

иа которого-можно ааЕлшчнть, что 

CS.17; 

и найти по фо1щуле (8,7) дополнительный магнитный 
момент. 

Для того, чтобы осуществить это приведение прак
тически, необходимо вычислить входящие в (8»15^ инте
гралы 

'^у<,=јит.Г(р.̂ +̂ ^̂ Ј̂  J  ̂ (8,18^ 

Введем вместо Д» и ј^ц два других независимнв: вектора 

^ » Д*-ДЈ ) ^ ^8.1^ 
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Тогда 

= j ,  ( 8 , 2 0 a j  

- 1Јмлг(Р^ Р,- , ®,го.Ј 

1 'l^*' 
TO есть достаточно вычислить только •'/^ и J/t>> . Оба 
эти интеграла зависят от векторов ft^ tl f^z , как от 
параметров. Удобно и здесь оперировать не о^4,я., а с 

, P=fb,*fix, <^ Р=о {3,2\) 

Ясно, что, вообще говоря, 

но - так как - то ^'в.0 . Поэтому 

,  в . Р ) .  

- Ич' -f ft). »'23; 

Из тех £е соображений 

j (Md , (Q,ZA) 

откуда вытекает, что 

fdur(p^p -̂̂ pr-l <s=-fpr,fjiur(p^p -̂ (8,25; 

' * J /  • •  
Обозначив для краткости 

E'fjur, «.ae; 
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1Ш ииеем 

Подставив найденные вырахенва в 8»!^ , найдем 

* I (8,28^ 

'i *i ̂ v f » 
/обозначение E^ означает, что в формулу (.8,36) под 
интеграл входит Мџ ; аналогичный смысл имеют зхи ин
дексы и в других случаах/. 

Выражение (3,28; значительно упрощается с ПОЫОЩЬЕ 
уравнения Дирака 

Л 
«-< = <7  ̂ üji Р'1̂ 4 = ̂ *̂ -г, •«-< , 

С 8,29; 

в результате чего получается 

+ *К£ј.(Л^У^ )*i (^пн ЛА^л-

Сравнивая с (8,16;, находим 

^ Г л л £- /2 1 (9f32) 
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Подставив вместо б,С,<0,Е шс интегральные выра-
хения, имеем 

-Лт-Л^^]х^.ъъ) 

Учитывая, что зависят от И 
преобразуем (3,33) к этим переменным 

(8,34; 

Итак, 

. (8,35^ 

Напомним, что эта формула является совершенно общей и 
для ее применения необходимо только знать конкретный 
вид<Лк. С точностью-v е-^ матричный элемент t-t рас
сеяния имеет вид, указанный Мёллером 

Л = с*-/ 1 (8,36) 

откуда следует, что 

= Л,--£. . (8,37; 

Воспользовавшись этими выражениями, мы мохем вычислить 
поправку к магнитному моменту в приблихении 

Легко убедиться, что 

Ј^лг. 



и потоку 

лп^ - УГУЧОС 

/адесьл^еУ^г - постоянная тонкой структурн/. 
В соответствии с (8,7!> 

~Нп^ 
Л/^//Сп = ~[ -7=== = — ca,40j 
/ / ® ^ J Zdtfry,^) 

-eO 
Этот результат впервые был получен Швингером путем 
перенормировки расходящихся интегралов в высших 
приближениях квантовой электродинамики. В ранках 
дисперсионной теории мы не встречаемся с расхода-
ыостяыи, поэтоцу она - эта методика - представляет 
существенный таг вперед по сравнение с теорией 
Швингера-Фейнмана. 

-



Ш глава. ЯДЕРНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

В предыдущей главе ш рассматривали взаимодейст-
вае заряженных частиц между собой и с фотонами, В от-
лвчие от этого при рассмотрении ядерных взаймодейст-
взй электрические свойства, как правило, несуществен
ны. Действительно, основной причиной соединения заря
женных протонов и нейтральных нейтронов в ядра могут 
быль силы только незлектромагнитного происхождения. 

Таким образом, ядерное взаимодействие качествен
но отличается от электромагнитного. Это означает, что 
оно обусловлено совершенно иным полем. Ядерное поле 
впервые было проквантовано Х.Юкавой. Он показал, что 
кванты этого поля должны иметь Несколько 
иоаже частицы с близкой к этой величине массой были 
обнаружены Андерсоном и Неддермайером в космических 
лучах и названы ме^зонами. Это открытие дало мощный 
толчок развитию мезонной теории ядерных сил, которая 
строилась по аналогии с квантовой электродинамикой 
/хорошим образом является книга Г.Вентцеля f27J /. 

Очень скоро выяснилось, что эта теория плохо 
согласуется с экспериментом. Накоплялись и трудности 
другого рода; оказалось, например, что мезон космичес
ких лучей плохо взаимодействует с ядрами f23J , хотя 
он по идее Юкавы является носителем ядерных сил. 

Клубок загадок был распустан в 1943 г. С.Пауэл-
лом, показавшим, что ядерный мезон действительно 
существует, но отличается от открытого Андерсоном. 
Обе, частицы были названы мезонами и^-соотвэтст-
венно. 

Вскоре после открытия Пауэлла мезоны были полу
чены искусственно на ускорителях. Б настоящее время 

П. 
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известны следующие характеристики от -мезонов 

= mJ i f S  ,  S 'О  ,  Р=- 4  

Отрицательнал четность и нулевой спин означают, что 
ТГ -мезон описывается псевдоскалярным полем. 

Характерным свойством Я"-мезонов является то, 
что юс существует три вида: зг'', ;г", Я"" . Поэтому от
личны от нуля следующие матричные элементы 

> f <гп.т''/л >-

Таким образом, процесс ядерного взаимодействия связан 
с превращением протона в нейтрон и обратно. Это вы
нуждает нас рассматривать протон и нейтрон как одну 
и ту же частицу /нуклон/ в двух состояниях. Аналогич
но, три пиона ЯЕ.11ЯЮТСЯ тремя возможными состояниями 
одной частицы. Различия между протоном и нейтроном 
или между Т -меаонами являются несущественными в 
ядерных взаимодействиях. 

Совокупность частиц, обладающих одинаковыми ядер
ными свойствами, образует так называемый изотопичес
кий мультиплет. 

§ 9. Изотопический спин /пионы и нуклона/ 

Объединение частиц в изотопические мультиплеты 
означает, что вводится единая полевая функция с не
сколькими компонентами, каждая для конкретного вида 
частицы. Например, для нуклона 

и для пиона 

С9.2; 
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Конечно, само по себе такое объединение никако
го физического смысла не содержит. Шизическим выра
жением ядерной эквивалентности протона и нейтрона или 
трех пионов является не это, а возможность пользо
ваться как функциейй иа (9,1) , так и любой другой, 
полученной из нее посредством унитарного преобразо
вания 

^' = SilS*. (9,3) 

Законы ядерного взаимодействия должны оставаться при 
этом неизменными. Бели бы мы произвольно свели в 
одну многокомпонентную величину полевые функции раз
нородных частиц, то это свойство не имело бы места. 

Унитарному преобразованию 19,3) должны подвер
гаться изотопические функции всех частиц одновремен
но. Действительно, рассмотрим преобразование зарядо
вой сиьшетрии 

Д ̂  ̂  . (9,4) 

Согласно закону сохранения заряда прогон может ис
пускать только Тк*'" -мезоны, а нейтрон - только ir"'". 
Поэтому преобразование (9,4) следует сопровождать 
заменой 

(9,5) 

Если нуклон может взаимодействошть через ядерные 
силы с какими-либо другими частицами, то и для них 
также необходимо производить преобразование их поле
вых функций одновременно с заменой (9,4) . 

На этом примере мы убеждаемся в той, что изото
пические преобразования производятся над всей сово
купностью сильно взаимодействующих частиц. В этом 
смысле они аналогичны таким преобразованиям, как по
вороты системы координат в пространстве, которые 
совершаются сразу над всеми частицами, поскольку 
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простракстБО-вреш едшно для всех частиц. 
Для характеристики изотопических преобразований 

вБодитея так HasHBaeitde изотопическое пространство, в 
котором полевке функхшн расскагриваются как соответст-
вуищие геомегрЕчебкие величины. Полевая функцш пиона 
есть вексор, а щ^клона - спинор в 3-мерноы ивотопи-
чеслоу! пространсгве. 

Матричные элементы испускания мезона записывают
ся в едином виде 

где указанн только изотопические индексы: « ж -
нуклона до и после излучения, ^ - излученного мезона. 
При изотопических вращениях матричный элемент (9,6) 
йспытывается словдое преобравование: по индексам otи 
{i он преобразует«! как спинор, а по индексу ^ - как 
вектор. 

Чтобы постронть такую величину из спиноров нукло
на, необходимо иметь 2-рядные матрицы, действующие на 

•этот спинор. Таких линейно-независимых унитарных мат
риц всего 4. Мы возьмем их в виде 

совпадающем с известными спиновыми матрицами Паули. 
Для них имеют место соотношения 

- полностью антисимметричный тензор 3-го ранга, 

Поскольку при поворотах системы координат три 
матрицы Тг преобразуются друг через друга как вектор, 
то величина 

( 9 , 6 )  

Ti U = • 
(9,8) 

/ 

(9,9) 
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обладает как paa шагами свойствами, как матричный эла-
мен1 (9,6^ . Если учесгь еще, что спинорн U'ct содерх5,т 
еавйсимость от шпульсов, а магричный элемент должан 
BKpasasb прос^рансквенные свойства мезонов ш нуклонов, 
I'D ес$ь быгь спшором по нуклонам в псевдоскалярон 
огносю'ельно меаона, то станет ясно, что в (9,9) еле-
^ö?•e  BEecTiä матрицу, составленную нз , которая бы 

не азмеывдаеь при пространственных вращеншх, но об
ращала бы знак при пространственных отражениях. Легко 
убедиться, что такой матрицей является 

Таким образом. 

Множитель i введен для того, чтобы матричный элемент 
был эрмитовым при вещественной появ
ляется вследствие нашего выбора нормировким /см.§3/. 
В С9,11) не указаны явно импульсы и поляризации час
тиц. Величина вообще говоря является функцией 

но, если речь идет об испускании реальных мезонов, 
для которых , то сводится к постоянной. 
При испускании виртуальных мезонов константу сле
дует умножать на форм-4актор нуклона ^-9. 

Чтобы из (9,11) получить матричный элемент ис
пускания "Ж* , необходимо заменить в этой формуле 
на /см.прил.Д/ 

= о) . 

в этом случае 

ссТ- Г i 
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что в требуешся. Испусканию И' соответствует введение 
матрицы 

(9.14; 

Преобразование зарядовой симметрии С9,4-5) осу
ществляется унитарной матрицей 

5 - = г, . (3.15; 

При этой 

^ (9,16) 
и матричный элемент (.9,11) остается инвариантным, ес
ли Что касается , то о ней ничего нельзя 
сказать на основании зарядовой симметрии. 

Если 

(9,17; 

то магричный элемент (9,11) инвариантен относительно 
любых унитарных преобразований. Это свойство называет
ся изотопической инвариантностью. Оно характеризует 
ядерное равноправие всех трех пионов, а не только за
ряженных . 

Рассмотрим связь между изотопической инвариант
ностью и сохранением электрического заряда. Сохранение 
заряда является следствием инвариантности относительно 
калибровочного преобразования 

С9»18; 

с произвольной вещественной ос . Это преобразование 
можно записать в виде (9,3) , полагая 

Первое слагаемое преобразует протонную компоненту, 
второе - оставляет неизменной нейтронную. 



(9,го) 

Эта матрица соответствует повороту на угол ос вокруг 
третьей оси изотопического пространства. Инвариант
ность относительно этого преобразования имеет место 
всегда, вследствие закона сохранения заряда. 

Изотопическая инвариантность, т.е. инвариантность 
относительно поворотов вокруг любой /а не только 
третьей/ оси, нарушается, если учесть, что массы про
тона и нейтрона или трех пионов не совпадают. Нару
шается она также и в тех случаях, когда существйннув 
роль в процессе играют электромагнитные силы, явным 
образом нарушасщие симметрию д, /ь или "м ^ , 

Наглядная интерпретация полевых функцийсо
стоит в том, что нуклону приписывается вектор ^ 
имеющий, квантованную проекцию 7/"= г-54, а мезону - век
тор 7^ , квантованный на три проекции Со
хранение заряда означает, что суагма проекций этих 
векторов не изменяется. Изотопическая инвариантность 
угверадает, что сохраняется любая проекция, т.е. и 
сам вектор 

Этот вектор называется изотопическим спином. Изо-спи-
ны складываются квантовомеханически: система пиона 
и нуклона с иао-спинами 1 и t/2 может находиться в 
состояниях с иао-спинами 1/2 и 3/2. 

В заключение напишем вектор состояния, содержа
щего один нуклон и один пион 

T - t r - f , .  (9,21) 
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Здесь - решение уравнения Клейна-Гордона, описы
вающее мезон с массой /с я проекцией и8о~спина -z- , 
^ccs - решение уравнения Дирака для нуклона с массой 
i/l , проекцией иао-спина л и поляризацией 5 . С^-

вояновая функцш пиона и нуклона с соответсшвующики 
квантовыми числами. 

§ 10. Структура ашлитуды рассеяния 

Матрица рассеяния пиона на нуклоне мохех бшь 
представлена с помощью (9,22) в ввде 

«'Ш-) 

— /to 1) 
В ЭТОЙ сумме содержатся слагаемые, соответствующие 
рассеянию всех сортов пионов /нумеруются индексами 
к,1 1 к - падающий, i ~ рассеянный пион/ на любом 
виде нуклона /отличаются индексами иао-спина и 
поляризации s,s' / с любыми начальными и конеч
ными j импульсами. Вели какие-либо иа этих кван
товых чисел задаются, то из суммы следует оставить 
только соответствующие слагаемые. Если же они не фик
сируются, то в соответствии с (10,1) , по ним следует 
суммировать /или усреднять/. 

Функция является матричным элемен
том матрицы рассеяния, когда начальное и конечное со
стояния имеют заданные импульсы, изо-спины и поляри
зации. Некоторые сведения о строении этой функции 
дают требования инвариантности относительно различ
ных преобразований. 
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Перовое требованяе - инварианткость относительно 
сдвигов начала 4-мерной сисгемы координат - позволяет 
утвервдазБ-, что сохраняется 4-йернай: импульс, т.е. 5 -
матрица диагональна по полноЈђг импульсу. Благодаря 

Второе требование - кавасшантность относительно 
лоренцовских вращенай 4-мерной системы координат -
означает, что амплитуда М. завасит только от скалярнш 
проиеведений 4-мераых векторов, так как только они 
явластся внвариантами этих преобрааованяА. Ёз импуль
сов мохно составить три инварианта Мандельстама 

или любую другую комбйвацйю. С помощью- матриц можно 
образовать инвартана* õ-. (2 ^ г«де Q - линейная комбина
ция всех импульсов, Еск-оруо мы конкретизируем позже. 

причем c^^В завися! -:>г изо-спша и 
Третье требованз-э - изотопическая инвариантность 

- означает,,что Ai, является тензором второго ранга 
по индексам к , I . Общий вид такого .тензора 

с помощью правил коммутации (9,8) приводится к более 
удобному 

этому 

Итак, 

i/U = cAf i f- • Q 3 (to.4) 

ac/^e + *c Tt 

(A. - Л '6^ ~ Ck , 

0  ̂  ^  i  [Г е Г ^  '  

(10,5; 

(10,6; 
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Таким образом, лоренцовскаа и изотопическая ин
вариантности позволяют свести амплитуду рассеяния к 
виду (10,4-6) . Четыре амплитудыописывают всю 
совокупность процессов jJT -рассеяния, а их аналити
ческие продолжения позволяют также рассмотреть тгЖ-
и iATJr- взаимодействия. 

Физический смысл амплитуд прост: есть 
амплитуда обьчного рассеяния, а - обменного 
рассеяния ( к . Аналогично, с/^ относится к рас
сеянию без изменения поляризации нуклона, а S - к 
рассеянию с изменением таковой /так называемое "спин-
флип" рассеяние/. В дальнейшем эти 4 амплитуды мы 
будем называть дисперсионными, в отличие от изотопи
ческих и физических амплитуд, связь с которыми рас
смотрена в прил. Г. 

Четвертое свойство амплитуды, которое мы рас
смотрим, является не столь общим,как три предадущих, 
но не менее важным. Оно фиксирует поведение при 
преобразовании 

При этом фактор переходит в сопряженную 
себе величину, благодаря чек/ матричный элемент 
обладает свойством 

которое называется перекрестной /кросс/ симметрией. 
Чтобы фиксировать кросс-свойства дисперсионных ампли
туд необходимо задать вектор <? . Хотя đ и 
может, вообще говоря, содержать , но, благодаря 
уравнениям Дирака 

f. Г" (10,7) 

00,8; 

- 38 -



эти слагаемые могут быть исключеиы. Более того, запи
сав проибвольнус линейную комбинацию ^4 и в виде 

* ^0^= (й-+^) + ((Я.-i-) 
'  г  А  а  

И воспользовавшись сохранением импульса, мы можем ис
ключить второе слагаемое, применив опять уравнение 
Дирака. Поэтому в совершенно общем виде можно положить 

Q - ^ - Q  ,  ,  Г г ; ,  Г д , ј - - / " 1 Г ^ ^ Г д , Ј ,  0 0 , 1 1 )  

так что перекрестная инвариантность матрицы рассеяния 
приводит к уравнениям 

причем аргументы амплитуд в правой части должны быть 
также подтвергнуты преобразованию (10,"^ . Для пере
менных Мандельстама это значит, что 

Рассмотренная здесь редукция матрицы рассеяния с по
мощью общих требований может служить образцом для 
аналогичных упрощений в других задача«. 

§11. Рассеяние вперед. Ядерная константа связи 

Чтобы написать дисперсионное соотношение, необ
ходимо, прежде всего, выбрать кинематические перемен
ные. Выше уже неоднократно отмечалось, что в задачах 
о рассеянии имеется только две независимые переменные. 
К сожалению, переменные Манделотама s,i,a неудобны. 

Q:. 

При кросс-преобразовании 

(10,10) 

S -* J t -* i , iA- -г S . СЮ,13; 

—9Ö — 



потому что услоЕма перакрестной сшмегрин внражбе-гел 
в них очень сложно, напрюер 

} = А ''"''(л s--^, -i) . (ä Ь V 

Мы выберем переманыые, предложенные в рабоэе 4j',, 
Голдбэргера, Лоу и Намбу(39Ј 

' -ж -  (11.2J 

Их достоинство состоит как раз в простой форме усло
вия перекрестной симметрии. Например, 

'"-'J 

/ является четной функцией ^ 
йюборот, JS #"•'и оказываются нечетными функ
циями {> . 

Дисперсионные соотнощения, выражающие аналити
ческий характер Я'^-,имеют вид 

во 

^ 0 .9 ) "Wj — 'r j  ~  
( I t H )  

Сн с ^ " - ) - -  ̂ I ( р ; ^ V i j f y  *  j TT j , . .  ( 1 1 , 5 ;  
о  

в этом параграфе ш рассмотрим следствия, кото
рые вытекают из этих уравнений в том случае, когда 
происходит рассеяние вперед. При этом 

^1'"^.'-} ^ f ~ ~ ~' 0'^ 
где 00 ~ энергия мезона в л.с. Дисперсионное соот-
кошеьйе для = с4•K/Q&*'' сводится к виду . 

- 90 -



iM. "4-^ %г '•4-; )ofoj' ^ (tl, ';•'; 
• __ / ' 

так как u(fi}iyU'^^4i/ft,)-oi''''-'TCjti^''\ .Прк вычзсзенаи 
SSS cQOTKOiaeHvig уциарноетж 

'đtT^<fb.^(js^!n>*<. л//l^-/-Hp t >Џ 

разобьем на две часта; в одну отнесем только 
одао-час2ичнь*е состоянш, в другую все осгальиые. 

В качестве одно-частичных СОСТОЯНВЕЙ В данном 
случае могут фигурировать только состояния, содержа
щие один нуклон. Многочастичные ooc o E^   будут содер
жать, кроие нуклона, еще и другие частицн, самой лег»' 
кой й8 которых является пион, так что для них 

- f-J-

Отсюда вытекает, что лишь прк «'гл . HoaTa-sj-
/ 

oo 

di%j --̂  ̂  ̂

t,(i) A 
Здесь через iM, мы обозначили вклад в амплЈатуду oi! 
одночастичных состояний, который будет вычислен НЙЖЕ. 
Е области оз'^м^ одночастичные состояния не дают 
вклада. 

Поскольку в OUÖ} под интеграл Еходйт 7f»df(a!) 
при  «У гД '  ,  т о  можно  в о с п о л ь з о в а т ь с я  о п т и ч е с к ой  т е о 
ремой, для чего следует сначала выразшть через 
физические амплитуды 

Согласно оптической, теореме (2,26) 

^ М (ОЗ) ' j . 

§  ^  ,  i  -  ' •  Ч  
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После подсхановв;и выражения С11»1У в 01,9^ полу
чается дисперсионнне соохношенвя *д^я рассеяния ааря-^ 
женнвк мезонов, впервне выведенные в работе Голдбер-
гера, Миязава, Зме [30} . Мы рассмотрим одно из них 

= 2е М%) PJ (li , 

с цельс найти из него одночастичнМ вклад РеМ^ и 
сравнить его с теоретическим значением. Полохим 
и воспользуемся экспериментальными данными о величи
не QeM.^' и зависимости /см. [31] и рис.15/ 

8 

Рис. •/5' 

(BeV) 

Дисперсионный интеграл (11,12^ сходится, если 
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, CJ-* oo (11.14^ 

Покеран^џп^ показал [16} , что это равенство является 
теоретическим следствием из того обстоятельства, что 
оба сечения становятся постоянными при достаточно 
больших анергиях. Небольшая модификация его раисугде-
ний [32] позволяет доказать, что интеграл в уравнении 
(11,12) сходится, чего могло бы и не быть, если бы 
разность (У- - <Tt стремилась к нулю как . Вычис
ляя этот интеграл по известным данным об энергетичес
ком ходе сечений, получим 

А ^ 
Следовательно, 

О i/'> / fMl £đl)'k-n-

Таким образом, вклад многочастичных состояний в длину 
рассеяния оказывается противоположного знака 
и всего лишь вдвое меньшим, чем вклад одночастичных 
состояний. Это значит, что ими нельзя пренебрегать, 
как это делалось в теории эффекта Комптона. Физичес
кой причиной этого является гораздо большая интенсив
ность ядерных взаимодействий по сравнению с электро
магнитными. 

Для сравнения вычислим одночастичный вклад тео
ретически; 
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Для рассеяния вперед, когда jb,-ixt , с помощью ( 3,3$) 
находим 

M';'(q) £11,18) 

Благодаря этому 

J _  f  / £ _  _ .  — ] „  
(М/ (<^) " '^ j \и'-сэ cj'^coJ" 

" (11,19^) 

- J±či /___f -i )_ аЧ^ f «žgp 
1 HM'-K '/t^/ d^-cO J d ЏлЈ 

Таким образом, 

12<i (̂ )- ^ 

Сравнивая (11,20) с (11,16) , находш, что 

0U2\) 

Если сравнить между собой пионный и фотонный матрич
ный элементы 

<:г л у ж >  ' f s ^  ^  ^/^А > = 

то станет ясной аналогия ядерной константы связи ^ 
и электрического заряда t . В количественном отноше-
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НИИ они значительно равнятса 

 ̂ ^̂ /̂ r=o,osau(/̂ f̂ /s-. СП,2̂  

Таким образом, силы, соэдаваеные пионным полен, в 
2000 раз больше элекхромагнивнах сил. 

§ 12. Теория эффективного радиуса 

Основной вывод, который MOZHO получить из ревудь-
татов предгадущего параграфа , состоит в том, что, 
благодаря большой величине ядерной константы связи, 
вклад двухчастичных состояний /а быть может, и более 
сложных/ сравним с ёкладом одночастичных. Это значит, 
что методы, использованные в гл. 2, не могут быть при
менены в теории ядерных взаимодействий. 

Необходимость учета двухчастичных состояний сразу 
усложняет теорио, так как дисперсионные соотношения 
становятся интегральными уравнениями: мнимые части 
амплитуд вследствие унитарности выражаются черев те же 
амплитуды, которые необходимо найти. 

Сложный вид условия унитарности заставляет искать 
другие пути реления основного вопроса - определения 
амплитуды рассеяния. 

Одним из интересных приемов решения этого вопроса 
является анализ парциальных амплитуд рассеяния. Пар
циальная амплитуда - это коэффициент в разложении пол
ной амплитуды рассеяния в ряд по собственным функциям 
момента количества движения. Удобство парциальных амп
литуд состоит в том, что условие унитарности для них 
записывается очень просто, если рассеяние идет в од
ном канале и не рассматрий1ются неупругие процессы. 
Тогда 

(12,р 

- gs 

13. 



Действительно, благодаря сохранению момента количест
ва движения сечение рассеяния аддитивно складывается 
из парциальных сечений 

= Vii (12,27 
J J 

Поскольку вся амплитуда также аддитивно составлена 
из f-j , то оптическая теорема (2,25^ приводится к 
виду (12,1) . 

Благодаря такому упрощению условия унитарности, 
дисперсионное соотношение приобретает вид неслоаного 
интегрального уравнения, - поскольку речь идет о фи
зической части (Со дисперсионного интеграла. Одно-
частичные вклады могут быть вычислена точно, и вся 
проблема сводится к изучению "левого разреаа" (Со<0).  

Трудности, с которыми мы сталкиваемся в зтой об
ласти, обусловлены тем, что оптическая теорема (12,р 
здесь уже неприменима. Условие перекрестной симметрии, 
которое выглядит очень просто для полной амплитуды, 
становится очекљ громоздким, если написать его для 
парциальной амплитуды, поскольку при этом войдут все 
парциальные амплитуды. Более того, благодаря наличию 
трех каналов в упругом рассеянии возникают комплекс
ные разрезы, на которых теряет смнсл разложение пол
ной амплитуды на парциальные f33}. 

Простейшим выходом иа этого положения является 
пренебрежение всеми "левыми," особенностями, кроме од-
ночастичных. К сожалению, ценность этого приближения 
неизвестна, хотя высказываются надежды, что по край
ней мере в области малых энергий оно окажется доста
точным [34]. Многочисленные попытки оценить вклад 
левого разреза с помощью метода Мандельстама не дали 
положительных результатов [35ј. 

Вместе с тем отбрасыванные "левых" особенностей 
значительно обедняет физическую картину взаимодейст
вия. Действительно, все эти особенЕости /полюса и 
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точки ветвления/ обусловлены обменом одной или не-
сколькймк частицами, что приводит к возникновению сил 
ваакмодействия. Учег одяочастичного обмена фотоном или 
мезоном означает введение кулоновскюс или скавских 
сил Многочастичные обмены приводят к более коротко-
действущда силам, например, типа сил отталкивания, 
дейсхвующйх между нуклонами на близких расстояниях st 
ведущих к насыщению ядерных сил. 

В области низких энергий, дейс-вительно, сущест
вен юлько "хвост" потенциала взаимодействия, так что 
можно-ограничиться учетом только самых дальнодейст-
вующйх сил, а зьачЕТ только одночастичного обмена. 
Шесте с тгем это приближение способно дать больше, 
чем обычная теория рассэяния на потенциале Юкава, так 
как в дисперсионном подходе автоматически будет уч
тена унитарность. 

Таким образом, мы ограничимся учетом только одно-
частичных полюсов парциальных амплитуд, точно учитывая 
вместе с тем условие унитарности на физическом разрезе. 
Тогда дисперсионное соотношение для парциальной ампли
туды примет вид 

. (I2.3J 

А 
Одночастмчыьгй вклад в амплитуду обычно на

зывают борновским приближением. Действительно, в ме
тоде М.Борна [36J взаимодействие трактуется как воз
мущение, а первое приближение теории возмущений в 
точности совпадает с дисперсионным одночастичным 
приближением. 

Благодаря тому, чтообусловлена обменом одной 
частицей, она имеет полюс при некоторой энергии cjo, 
т . е .  

12^ Простой пример был рассмотрен нами в § 5, где 
полюс по переменной i , обусловленный обменом одним 
фотоном, приводил к кулоновским силам и резерфордов-
скоыу рассеянию. 
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02,9 

Интегральное уравнение (t2,3) с тавин видом неоднород
ного члена может быть решено в общем виде [3?Ј . Мы 
сделаем это сейчас и пр|ве^ем общий анализ решения, 
а конкретный расчет величин А ж со проведем 
поаже. 

Введем функцию 

(12,5) 

и рассмотрим ее аналитические свойства. имеет ту 
же точку ветвления, что и f-СсгЗ) , причем скачок ее на 
разрезе, начинающемся у этой точка, равен 

Ут fco) = - f̂ oä) ' Cl2,6; 

т . е .  полнос т ью  и з в е с т ен .  Если^<"<4) не имеет нулей, то 
^Ссо) не имеет полюсов, так как при «у-гЉона имеет 
устранимую особенность 

= С12,?; 

Аналитическая функция с такими свойствами может быть 
записана в виде 

ОО 

. ̂ , • со-соо f с/£.•)' 

Л 
а искомая парциальная амплитуда -

J, , . 

г л со-с^о рТ t, 02,Ф 

А 
в этом выражении мы разделили вещественную и мнимую 
части для того, чтобы было ясно видно выполнение тре
бования унитарности. 
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Важнейшим предположением, сделанным в процессе 
реления уравнений (12,3-4), является требование от
сутствия нулей у f(c^) . Если это требование снять, 
то ̂ (ос) сможет иметь полоса f38j , вычеты в которых 
нам неиавес'гнк. Это сразу приводит к многовиачности 
решений и затемняет обстановку. Физический смысл этой 
неоднозначности был выяснен Ф.Дайсоном C39J . Полюса 
СДД появляются при рассеянии на возбужденных состоя
ниях нуклонов. Имея в виду это уточнение, обратимся 
к анализу решения {^2, ) . 

Энергетический ход амплитуды ^Соо) существенно за
висит от свойств функции 

Qicj) = 4- р[' , (12,10! 

так называемого зф4ек1ивного радиуса. Если уравнение 

(co-coa)l̂ (cj) (12,11) 

имеет решение >д. , то амплитуда проходит через 
резонанс при энергии . Действительно, при со=со^ 
^ Нетрудно видеть, что вследствие условия уни
тарности это значение является максимально вовмохнын 
для данной амплитуды /так называемый унитарный предеЈ»'. 
Пусть 

^ = 02,12) 

Тогда и иа(12,1) следует, что 

Следовательно , требование унитарности означает, что 

1:̂  (12,13; 

/достаточно знать только фазу S , чтобы определить 
всю парциальную амплитуду/. Кз 02,13) как раз и сле
дует наличие унитарного предела для парциального се
чения 
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/ / 1 ^ ^  ф .  .  0 2 , 1 4 )  

Досгааенив згоро предела в есгь резонанс. Он происхо-
да$ прш <^= 'Vi . Типичный рвеонансный жод свченш saođj»-
sea на рис. 15. 

Таким образом, дйспереионыая т&оршя предскавываег 
во8Мо«носгь иоявлеЕш реаоаансов в шрциаяьЕьж сечеамях 
рассеяния. Чтобн ата зоаможносль смогла воплотиться в 
реальность 5 квобходшо вшюлнвхь ряд уолозай. Прежде 
всего, необжо-дико, етобы было ^>0 ^ а значйт вычеэ А 
/см. уравиенае (12»4) / 'Еакаа должен беть положительным, 
Э20 бначи, «sfo емлЫг воаншкающие вследсзгвае одночас-
мчного обмена, должны быть силами прйгяжеаш. Коаетео, 
ае веякше сшш прйшжеЕая могут привести к реаоиаксу: 
необходимо еще, чтобы она шелж  oc a o^q y  величину. 
Это СЕ0ДИ1СЯ к необходймостж удовлетворить уравненне 
(12,11) . 

Заметш, 41: ^ орв ^'гачислеаки эф^еквивного радиуса 
ао формуле /12s 1 ) выходии аа раказ сделанного ранее 
огракшчеяая шлдмм энергияки, ясгда ведем знтвх^рирова-
аие до бесконечности, Факхаческк необходимо ввести 
энергию обрезаншЈ до которой еще можно считать 
сделанное прмближенже правильнш . Все результата 
зависят от парамезра j-^ - *vt ; теория асимпоготи-
чески верна при p-*s и заведомо неправильна при јз-"! 
Где находЈЈЈСл исхвнная граница сираведливости теории, --
пока не вшекеко. Из сравненая с экспериментом можно 
ааключй'гь, что эжа граница раегюлагаетаз в области 

1б^Посяе Еодса'акозки (12,4} в качествеполучает
ся, ^ . . 
о D f X. _ n.'lđjMi. , ^ ̂ ^ 
к ~ к о ј ' '  ' '  г  Утил,*.' '  Л - f f i  >  " <M* / t  •  

Особенность щжх=Чы интегрируется по главному значению. 
Интеграл может бать выражен через эллиптические функции. 
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— 300 Мяв, где начинается эффективное образование 
мезонов 14) . 

Приближение, в котором принимается ^(с^)~ 
называется приближением аффективного радиуса. В этом 
случав справедливо представление амплитуды 

i -
' " (и) -o-v ^йу-ус) (12,15^ 

и, если £>0, то ашлитуда представляется в форме 
Брейта-Вигнера .. ̂  

г • f (^^~с^~£Г/£ (12,is; 
с параметрами 

; Ок'ф/^-сЈ^^/в(с^Ј. (12Л7Ј 

Прибл5|!жекме эффективного радиуса мо^ет быть ис
следовано зкснериментально. Согласно (12,15) оно 
эквивалентно утверадению, что 

£е = 4~(cJ-co^) 2 ̂  (12,ШЈ 

т . е .  л е в а я  ч а с т ь  е с т ь  линейная  функция  эн ер гии .  

I 13. Парциальные амплитуды тгЈГ-рассеяния 

В этом параграфе мы рассмотрим вопрос о вычис
лении борновекого приближения для парциальной ампли
туды, необходимого для определения констант Л ж сОо , 
входящих в выражение амплитуды в теории эффективного 
радиуса. Полная амплитуда рассеяния была найдена в 
5 It /см. формулу (11,17; /: 

14JИмеются попытки продвинуться выше по энергии, 
учитывая -взаимодействие /см. S 14 /. 
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^ (otOM = 
l  ̂  jm^ -Л ^  ̂  Л ^ Л 

••-а'-Л, •q*'^2,^S£ -S±. + ^ 
f -Л^.-9г'А-Ј 

Отрюда следует, что внварканхнне функцвв равны 
еоотвегетвенно 

=  о  . / (  ̂  — } (13,2; 

где S, И. - переменные Мандельсхаыа /ci<.(I0,3V.  
Коэ^ЕЦяенхы рааложеывя 5« в ряд so полиномам 

Лехандра 

S(s,iA,)s22 (со4 в)Be(^J (13,3^ 
 ^ ^ p  

ногут быть найдекы; 
г 

(13,4) 

f ч 

B(s,co)fi(cđi^^<A9iie''£jв> (§,<*•)fltx)<^2 -
О 'А 

=  ? ^  • 

Здесь (2^ ~ присоединенная функция Лежандра /см. [40]/, 
воанвкасщая в результате интегрирования 

/) 
/Ј.\ '^ [ Р 

= г ]  — —  •  ^ ^ 3 , 5 ;  
- •< 

При небольшой энергии мохно воспользоваться 
асюштотвчесвим вырахениен 

102 -



(Sii*'!)!! '-f / 

B, если пренебречь/fc^«ÄÄ<y ^ ю получм 

~ ̂ М-а I 'Cie*^!! (ÄMco) J 

Теперь необходимо внрагять ffe черев . Общая 
формула, служащая для этой цели, \|шеег ввд [41,29J 

f" - «3,8) 
Индекс £•* при амплитуде означает, что она соответст
вует uouea-sy J= £±-^/л, £'(}/*- энергия нукло
на в с.ц.м. 

В статическом приближении 43-A.-t/t,E-M* 
и можно положить 

(&Л)(У-ЛУйГ̂  ̂; . 03,9; 

с учетом (7 эхо приводит ^13,8^ к виду 

Теперь вычисляем последовательно все амплитуды: 

/̂л = ̂  4~"kiiZ [ 7̂  * ̂  

= _-2i_ ._if 
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+ я _±L --, »•" 
- ТТ  М*а>* -  ~Л^ЖМ^  ^ • 03,13^ 

а Л€ 
Легко видегь, ЧТОЈС^-^^ неаавнсино ох ^ , но коэф
фициент пропорциональности зависит и от у , и от 
изо-спина. Переходя от дисперси*онных амплитуд к 
изотопическим по формулам /см. прил. Г/ 

{(т. /(Г с If 

находим /в обозначении ^1/,2т /: 

__ Jt-
f ~ 4п-Л • 

Jt sč. . J±= 
f K  ^ '  f * b ~  i 

/Л) ai аз,16; 

Мы снабдили амплитуды индексами , указывающими, 
иа какой волны они вычислены. Это сущесгвенно, так 
как S,P~ волны отличаются четностью. 

Из (13,15^ видно, что 5-волны не зависят от 
изоспина . Это противоречит экспериментальным данным 
^42]. Причина противоречия вскрывается без труда; 
ъ S - волне велика вероятность взаимодействия на 
близких расстояниях /нет центробежного барьера/^ что 
усиливает роль многочастичных обменов, которые мы не 
учитывали. Поеледвве попытка в направлеыни учета 
особенностей, вызванных этими обменами, по-видимому, 

(13,14; 

<13,15) 
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, сниивют противоречие с опшои [43]. 
В Р -волнах имеется характерное равенство 

обусловленное тем, что в статическом приближении ме
ханический и изотопический спины совершенно аналогич
ны. Все Р -амплитуды малы вследствие появления 
"центробежного" множителя . 

Иа всех S, Р -амлитуд только одна /зз положитель
на. Следовательно, только в этом состоянии 

р= -4 / действуют силы пратяжения -л воэможен ревоганс. 
Экепервмен'хально этот резонанс обнаружен еще Э.Ферми 
и сотр. i44]. 

Наличие реаоыанса в состоянии (3/2 , Z /Z )  
представляет собой наиболее характерную черту "ЗГ -
мезонной физики нибкех энергий. С помощью уравнения 
(12,можно воспроизвести весь ход сечений рассеяния 
S проследить влияние резонанса. Наиболее ярко он про
является в реакции так как ее амплитуда 
содержит только Лз/д без примеси нерезонирующей 
Пренебрегая последней, имеем 

KJ"" i С13.17) 
Как определить теоретически? Для этого можно 

в о с п о л ь з о в а т ь с я  н а й д е н н о й  в  §  1 1  в е л и ч и н о й  t f ^QOS  ж 
борновскими амплитудами, найденными вше. 

Ксторическ» дело обстояло иначе. Чу и Лоу C37J 
развили в 1954-1956 гг. статическую теорию рассеяния, 
которая в одномезонном приближении привела их к соот
ношению зффёктивного радиуса (12,18^ со статическими 
значения« борновских амплитуд, приведенными в (13,15-
16) . Для амплитуды это уравнение имеет в!ад 

озиз; 

По предложению Чу экспериментальные данные были пред
ставлены в виде графика 
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С-^^ЗЪ = • 
(13, 

Используя эксперсшенФальные данные, нохно интер
полировать эту вависиыость праыо£ в определить отсюда 
t . Очевидно, эта величина будет нижний пределом 

ввиду зависимости iCoS), и поэтоцу она даст несколько 
завышенное значение . С другой стороны, экстра-' 
полируя прямолинейную зависимость в нефизическую об
ласть со</<- до cj^cjo можно независимо определить ядер
ную константу связи . Она оказывается равной 

=0,0g±iOl'„ 03,20) 

в хорошем согласии с величиной., найденной позже из 
дисперсионных соотношений /см.§ 11 /. 

Согласно э кспервментальным данным [i2j 

= C13,21j 

При этом 

= -Џ; - Soo MJkfut (13^2^ 

что прекрасно согласуется с экспериментом. Это зна
чит, что в области резонанса все другие амплитуды 
вносят очень малый вклад в сечение. 

cS^F' и более высокие амплитуды при малых энер-
НИЯ1 очень малы вследствие действия центробежного 
барьера. При больших энергиях они уже существенны, но 
не могут быть вычислены по статической теории. Тем 
не менее и в этих волнах также возможны резонансы. 

Хот предвычислить положение резонанса СЗ/2, 
3/2) катодом, изложенным в параграфе 12 и невозможно, 

Ш) См.З .J .Mndenbaum, l.C.L.Tuan, Phys.Hev, 100. 
306 (1955). 
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ao оценить его ширину уд&етея. Проведем этот расчет, 
йа форыулы (.1S,17) и С13,{в) вытекает, что 

r/Z = j ^ 03,23) 

В приближении эффективного радауса • 
Разлагая затем выражение 

C1S,2^ 

в ряд по степеням , получим 

Таким обравом, 

{г/А) = /тчрл» if /^^*/2/«-« • 03,26; 

Здесь ~ приведенная масса пиона и нуклона. 
Эксоеринентально обнчно вашеввавт а1фину в виде 

(Г/а.) -

V - Т J (13,27; 

где f - так называемая приведенная ширина, ра
диус взаимодействиа. При этом множитель представля
е т  с о б о й  и м п у л ь с н у ю  з а в и с и м о с т ь ,  х а р а к т е р н у ю  д л я  Р~  
волны, а знаменательявляется фурье-образом 
центробежного потенциала, обрезанного на « - радиу
се деЁ.с£Вия сил притяжения. 

Из сравнения јфоркул (13,25-26; вытекает, что 

Подставляя чисяенане значения масс, константы связи 
и резонансной энергии, найдем, что 

U3,29J) 
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Похучас^яся формула 

О 3,30; 

fn/.\ / 
(  о , ^  ( t 3 , 3 1 j  

которая получена в резучьтате обрабовки эксперимен
тальных данных f42j. й.схо8дение в гочке резонанса 
/ f не превосходјаг 7 $. Подушярты ре~ 
аонансаой кривой на левом и правом жрнле равны соот
ветственно QSS^ g OjtOic J тогда как И8 эксперимен
та полу^гаюагя числа. CyW/l ж С,96/(, , Все зет расхозде-
нмя яе внходях- за пределы 10^^ Еоторшк ограничена 
so'siHocsb тесрегнчесЕЕХ расчетов, исиильзующих коне-
тан.ту связи • 

Ошеит в ааключенкб, что s феноыэЕологаческих 
leopiSHX приведенная шшрана ч&ето выражае-Еся в 
змде /^&А^ где S - средняя энергия частицы внутри 
барьера, т.е. в нашем случае ~ энергия мезона внутри 
нуклона. Ив (13,23^ получаем L'Q9(/i., что согласует
ся с обычннма оценкаш! в дапсз соотношений неопреде-
ланносм. 

может быть сравнена с 

S 14. Реэонанснне "частицы". тЯ" -резонанс 

Основным результатом дисперсионного рассмотре
ния являет С5Я формула 

выведенная в §12. Напомним, что при выводе ее были 
учтены: 
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а/ силы вваимодейсхвия,обусловленные одночасхнчныы 
обменом, 

б/ унитарность в физической области, 
Е/ отсутствие нулей амплитуды рассеянна. 

Согласно (14,1), резонанс обусловлен наличием 
у амплитуды рассеяния полюса 

= С0*1_ - L Г*/и, у ( t 4 , 23 
flesaytero в нижней, полуплоскости энергии . Зю на
водит на мысль о введении "частицы" с комплексной 
массой , Тогда диаграмма 

Рис. Уб 

приводила бы сразу к появлению комплексного полюса м 
резонанса в нужном месте. Эта "частица" неустойчива, 
так как того, ч:гои>^>^/. Вследствие 
этого ее масса содержит мнимую часть, связанную со 
временем жизни Т « 

Этот, довольно прямолинейный, прием может быть 
заменен более последовательным подходом. Хорошо из
вестно что Т -матрица, подчиняющаяся требованию 

верхней полуплоскости энергии не может быть 
полюсов, так как тогда 7mi<0, в противоречии с уни
тарностью. ' 
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унитарносхи, мохет быть аолучена eas ревевае уравыенш 

T -K iCKT ,  C l  4 . 3 ;  

где эрмитова матрица ^ описывает эффекты рассмат
риваемого взаимодействия. Представим это взаимодейст
вие диагр. 16. Тогда , о 4,4; 

где - квадрат модуля узла Следовательно, » 

. -Г= • -  ( 1 4 , 5 )  
'сд^-со > ' M^'co-Ct}- ' ^ 

Эта формула совпадает c(J4,l) • Таким образом, доста
точно постулировать сущэогвование частицы с массой 

и вероязностью распада > чтобы получить 
реаонацсную формулу для &тлктурд рассеяния. 

Конечно, это HacKBosb феаоменологический подход. 
Его недостатки проявтатеоя в трех пунктах: 

а/ реэойаасаая "частица" вводится Аос, предска
зать ее существование невозможно, 

б/ масса "частиан* неизвестна, 
в/ вероятность распада может быть найдена только 

при условии, что все квантовые числа резонансной "час
тицы" известны. 

При таких условиях, очеввдно, нет необходимости 
"выводить" форцулу, так как все ее параметры прихо
дится извлекать из опыта. Однако, как полуфеноменоло
гический, этот подход оправдывает себя. Так, в работе 
Тамма, Гольдфанда и fai^H6epra [45] теория irJf-рассея
ния была построена на основе введения "изобарного" 
состояния нуклона с помощь» диаграмм вида рис. 16 
и интегрального уравнения Гайтлера. Аналогичным обра
зом рассуадал Такеде [46J , предложивший объяснить 
второй резонанс ЈГИГ' -рассеяния с помощью резонансногп 
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- взаимодвйствна. 
В аоследвее врвна описанный вше подход получил 

большое распроотраыеивв f47, 48, . Причины этого 
ясны: внесто сложной теории двухчастичного разреаа 
можно пользоваться простыми формулами одночастичлой 
теории. Часто, однако, uä этом пути встречаются и 
ошибочные заключения. Так, в работе [49J сделана по
пытка получить Ш -резонанс с помощью диаграммы 17, 

Рис. 47 

в которой Т -мезоны обмениваются j> -частицей. 
Проведенный выше анализ ясно показывает, что резонан
са в этом случае не будет, так как обмен резонансной 
"частицей" происходит по диаграмме 17 в перекрестном 
канале. К успеху может привести только диаграмма ви
да 16, в которой нуклон заменен Т -мезоном, а про
межуточной частицей является " f> -частица". В ре
зультате получается 

/ У 
f - J  c õ p . c i - L n s i  '  0 4 . 6 ^  

где Wj, определяется массой j? -частицы, а ̂  - ее 
к в а н т о в ы м и  ч и с л а м и .  Е с л и  э т и  ч и с л а  с у т ь  /  Р ^ ,  
то 
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(14,7; 

где у- - конс.анза связи в узле ^ - импульс 
9Г -она в с.ц.м. Эта же формула (14,7^ выводится из 

борновского приближения к амплитуде рассеяния, причем 
этот подход позволяет получить и /У^т из извест
ных и r/z. 

§ 15. Общий взгляд на теорию -рассеяния 

Идеи, которые обсуждались в предыдущих парагра
фах, позволяют дать качественную картину процесса 5гХ-
рассеяния вплоть до довольно высоких энергий. Мы бу
дем ниже говорить о, поведении мнимой части амплитуды 
прямого канала реакции ТЈГ-rTJT, так как для нее - в 
силу условия унитарности - имеет место разделение 
вкладов промежуточных состояний. 

Учитывая вклады состояний \<АГ> МЫ при
ведем к уравнению (^12,3^, которое позволяет вычислить 
простейшие парциальные амплитуды. Если говорить об 
области малых энергий, то знания их достаточно для 
объяснения всего экспериментального материала, вклю
чая теорию резонанса (3/2, 3/2^. 

При более высоких энергиях следует учитывать про
межуточные состояния (JTh/W). Сложность расчета трех-
частичного вклада значительно смягчается, если 
перейти к представлению о резонансных "частицах". 
Точно так же, как в § 14, состояние (Я'Ж? заменилось 
на так и здесь lr7riAr> можно заменить на где 
f - реаонансая "частица" , соответствующая -
взаимодействию. Порог этой реакции равен 

^ -СМ.1Г = 900 Msi- . 
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Поскольку , УтТ в зюй области приобретав! быстро 
возрастающее слагаемое, то в соответствии с диспер-
сионншси соотношениями и вся амплитуда в этой области 
будет расти, пока не достигнет унитарного предела. 
Таким образом, введение р -частшщ приводит к внводу 
о наличии второго резонанса в области 

Этот вывод находится в соответствии с экс
периментальными данными [5Q7 . 

({акова общая аартина рассеяния в области более 
высоких энергий? Второй Ti/T-реаонанс ухе носит неупру
гий характер, так как" его первопричиной яв^гяется от
личие от нуля матричного элемента <*'»<'/гг./О • С ростом 
энергии роль неупругих процессов еце более повышается, 
пороги неупругих процессов сгущаются и становится 
трудным разделение вкладов отдельных состояний в мниг 
муо часть. 6 конце концов мы приходим к представленнс 
о двух каналах рассеяния - упругом и неупругом, свя
занных между собой условием унитарности. Если считать 
неупругое поглощение полным, то мы придем к оптической 
модели рассеяния, с точки зрения которой упругая часть 
рассеяния имеет ди114ракционный характер [ЗбЈ. Эти 
представленвя довольно хорошо согласуется с экспери
ментальными фактам» [51Ј,В частности, оптическая модель 
естественным образом приводит к выводу о постоянстве 
полного сеченая взаимодействия, являющемся наиболее 
характерным свойством сильных взаимодействий при боль
ших энергиях. 

§ 16. Странные частицы 

Понятие "странные частицы" охватывает два раз
нородных объекте. - /f-мезоны и гипероны 

К - мезоны имеют следущие характеристики: 
17) ' История их открытия и свойства подробно осве

щены в книге If .А.Маркова CdZJ.. 
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18) а гипероны имеются двух сорюв ' : 

jU/-̂  =• ////5" \М. 9̂  

^ ^ Л,^' л*<30 (ic^s-

Четаости этих частиц здесь не указаны как по
тому, что они неизвестны до сих пор, так и по причи
нам, которые выяснятся ниже. 

Основным свойством странных частиц является 
свойство совместного рождения. Это значит, что они 
не могут образоваться поодиночке. Например, возможны 
реакции 

T t J l f '  ~ f Ć 4 - Y  ^  С1б,3^ 

/У - символ какого-либо гиперона/, но не идут 
реакции 

Z, r + c ^ - ^ T - ^ Y .  0 6 , 4 ;  

Это привело Гелл-Манна к мысли о том, что стран
ные частицы характеризуются особым квантовым числом 
- странностью, которая сохраняется в сильных взаимо
действиях. Это квантовое число равно нулю для обыч
ных частиц - Я и ЛГ , по отлично от нуля для K,A,TL, 
Рассмотрение реакций типа (Јб.З) показывает, что мож
но принять следующие значения странностей 

5с<^; = +// J  s ( . y )  =  ~ ' i .  06,5^ 

18 у в данном параграфе не рассматривается каскад
ный гиперон "Z? , так как его свойства нам пока не тре
буются . ' 
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Тогда закон сохранения странности допускает реакции 
(16,3^, но запрещает реакции СТб,4^. 

Благодаря тому, что странные частицы образуются 
всегда парами, не представляется возможным определить 
их четности в отдельности. Вследствие этого физический 
смысл имеет только относительная четность двух частиц, 
но не их абсолютные четности. Если принять, что чет
ность К -мезона положительна /т.е. он описывается 
скалярным полем/, ЕО остаются две независимые четности 
для каадого из гиперонов. Они могут совпадать, но мо
гут" и отличаться. Существует несколько точек зрения 
на то, какой вариант распределения четностей по час
тицам имеет место в природе, но пока еще ни одна из 
них не признана единственно верной. 

Странные частицы, как и обычные, образуют мульти-
плеты 

К = (1^*, IC") • Л = (Ло) ) 

что приводит к возможности введения и для них понятия 
изотопического спина, проекции которого различают час
тицы в мультиплете. Необходимо одновременно с этим 
указать, что у античастиц странность и проекция изо-
спина имеют противоположный знак. Поэтому, например, 

К -мезон, имея отрицательную странность, отличается 
от к -мезош. Аналогично обстоит дело и у гиперонов, 
у которых античастицы не совпадают с частицами вследст
вие различия в странностях. 

Как легко убедиться, имеет место следущая фор
мула, связывающая проекцию изо-спина, странность и 
электрический заряд 

Crn п. * S , . 
= /г ^ "х" • Об.?; 
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Здесь n- барионное кванФовае число, равное «/f для 
всех барионов /нуклонов и гиперонов/ , -/ для их 
ашхичасхиц и О для всех осхальнш: частиц<. Мы объеди-
ваен Е^^клоны и гипероны в единое семейство барионов 
как благодаря бливкой величине ыасс и совпадению спи
нов, т&к н б_0л%в важной причине, которой являетбя 
закон сохранения барионного числа. Еарионное число 
сохраняется во всех процессах, что обеспечивает ус-
яоЁчивость ядерной материи. 

Поскольку заряд и странность барионов сохраняют
ся в процессе сильного вгаиыодействия, го это же от-
носнтсЕ в к Tg . Таким оОравоы, аакон сохранения 
проекции изо-спина обобщается на реакции, в которых 
уч&схвуот странные частицы. 

Можно пойти дальше и предположить, что в сильных 
вааимодействиях сохр£1вя]отся все проекции иао-спина, 
то есть предположить, что изотропия изотопического 
пространства se нарушается и в присутствии странных 
частиц. В дальнейшем мы постоянно будем пользоваться 
этой гипотезой. Она не противоречит существующим экс
периментальным данным, но справедливость ее еще не 
доказана. 

Сделанное здесь предположение об изотопической 
инвариантности сильных взаимодействий открывает путь 
для классификации всех процессов взаимодействия. Мы 
делим их на три группы: 

I/ сильные взаимодействия - инвариантны относительно 
поворотов изотопических осей /изотропное изо-прост-
ранство/, 

2/ алектромагнитные взаимодействия - инвариантны от
носительно поворотов вокруг третьей оси изо-простран-
схва / осе-симметричное изо-пространство/, 

3/ слабые взаимодействия - неинвариантны относитель
но ивотрпических преобразований /анизотропное изо-
пространство/. 
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Такая классификация, очевидно, отреикает сущест-
веныые свойства вгаиыоде&ствий - чем вше свыиетрвя, 
хем сильыее связь. 

На основании рассмотренных свойств можно утверж
дать, что при взаимодействии странных частиц между 
собой и с обычными частицами отличны ох нуля матрич
ные элементы 

^KY I ^>  у < i r y i Z>  ,  06,8; 

которые, в дополнение к обычному элементу 

<ТТЛи^> ^ (16,9; 

образуют систему всех простейших матричных эцементов 
/матричный элемент<^Л/Л > исчезает благодаря сохра
нению полного изо-спина/, исключад процессы без барио-
non<7tKli!l^yi&m с каскадным гипероном:<^У/Н^у<*с./•<!>>. 
Ядерные константы мы будем обозначать > 
сохраняя за константой Л'Ж'-взаимодействия прежнее 
обозначение ^ . Очевидно, что в общем случае 

, (.16,10) 

хотя И возможны те или иные соотношения между нимв, 
отражающие различные свойства симметрии, более высо
кой, чем изотопическая инвариантность [53,54J . 

$ 1 7 .  Р а с с е я н и е  ^ - м е з о н о в  н а  н е й т р о н а х  вперед 

Учитывая состояние ваших знаний о свойствах 
мезонов, мы рассмотрим в данном параграфе простзпо 
теорию рассеяния К -мезонов вперед, аналогичную 
рассмотренной в § 11, имея в виду определить четности 
странных частиц и величины констант связи из экоаери-
ментальных данных. 
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Дисперсионное соотношение для амплитуды рассея
ния вперед может бывь с пймощью перекрестной симмет
рии преобразовано к виду 

о  о  

/ сА^> ~ амплитуда рассеяния К- -меэона нз нейтроне 
вперед/. Отделим физичеи^ю область от нефивической 
и воспользуемся оптической теоремой / (2,25j: 

Mt). i . / I A. f 
A j  ^  ^ ^  -  (17,2; 

Mit Mk 

в 

При вычисленнЕ дасперсионных интегралов (^\7,2) не
обходимо использовать экспериментальные данные об 
энерх^етическон ходе сечений. В настоящее время дан
ные имеются до энергий /. 
Их общий ход иллюстрирует рис. 18 

ъ 

30 

20 

iO 
ч/х  

i г 3 ч 
Рчс. 48 
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При сечения выходят на плато, причем по тео
реме Померанчука 0-^ое)ш0:(оо), Постоянство сечений на 
бесконечности означает, что использовать непосредст
венно соотношения (\7,2-3) нельзя, так как это при
вело бы к расходящимся интегралам. Однако, если со-

сФавить, как и в S 11, разность амплитуд, то эта 
трудность исчезает. Мы получим при этом 

оо 
07,*) 

А.< 

Это соотношений уожно использовать для того, чтобы 
определить &*- и тем самым попытаться найти четно
сти и константы связи, входящие в эту разность. Для этого 
необходимо знать или хотя бы их вещественные 
части: 

К сожалению, непосредственно измерить сечение упруго
го рассеяния под углом О' не удается. Поэтому, стро
го говоря, следовало бы изучить угловое распределение 
при энергии со , выделить из него вклад ядерного 
взаимодействия и экстраполировать полученные данные 
к нулевому углу. Такая программа эксперимента в насто
ящее время может быть осуществлена лишь при малых 
энергиях. В этой области можно утверждать, что угло-» 
вое распределение изотропно [54]. Поэтому 

(м, 0V , 07 

после чего уравнение (17,5) позволяет найти iQt^\. 
Знак 2e.iA определяет характер сил, действующих 

ме:|^ К -мезоном и нейтроном. Проще всего в этом 
убедиться с помощью нерелятивисхской формулы Борна 
[36] 

- 119 -

16. 



. (17,7; 
о " 

Из нее видно, чго для сил притяжения а <^>0. 
Для сил отталкивания 8нак ^ обратный.. 

Характер сил в настоящее время достоввЈжа 
определен лишьдая вааимодействия. В этом случае 
действуют силы отталкивания [ 55] , так что О. 
Омосительно взаимодействия имеются указания, 
что иехду ними действуют силы притяжения [5бЈ. Что 
касается нейтронов, то прямых данных нет, но можно с 
большим основанием считать, что знаки длин рассеяния 
в этом слЈгчае определяются также только знаком сгран-
иости К-мезона . 

Используя экспериментальные данные, мы можем те
перь вычислить 

• (i7,8j 

Интеграл 

f  а ' =  f  S i l o d e , '  

сходится /см,Сз2] / и равен 

МЈ • 

Таким образом, 

Наша задача состоит теперь в том, чтобы найти теоре-
таяеское выражение для (b*-(i ' .  

Превде всего выясним, какие состоянш могут дать 
вклад в oQaa-csn О i cj>£ М-к . Благодаря сохранению энер
гии-импульса имеет место уравнение 
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гак чго 

>Л^ i: М/^*-Мк. (17, tl) 

Это!^ неравенству удовле®ворши! сдедувцие сосюянш 

|Л> > J IrA^ , /У«*Л > (^7,12) 

и поэтому только они должны учитываться при вычисле
ний в области Для мнимой части 
А"*' и эта состоякмя не дадут вклада: все реакции 

А , зг*Л , ir-^žl ,г*х 

вапрещевв сохранением странности. Поахоцу 

В Уфп l4'~^ UH ЯВНО в12чвед1м только вклад одночастич-
н£а состояниб 1А> я |1Г>. 

г;^ 

Вид матрицы V зависит от четности системы (^Y) отно
с и т е л ь н о  п р о т о н а ;  п р и  Р у Р / >  = * ^ ,  Г ' 4 Р к Р у ( ^  =  - ^ ,  
P- ~ i f s .  

Вклад одного гиперона в мнимую часть находится 
теперь стандартным путем / ср.§§ 4,5,11/ 

~ *Му)^''р-к Г ——~Г4>С^ -
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i «6, . (17, tS) 

Здесь Г=Г'при любом выборе четности. Перенося 

через выражение в квадратнызс скобках, находим 

Г 

fit •*^4) •>•</{уРу PIC • 
В дальнейшем мы будем вместо Ji^fy fieir писать просто Мгу, 
имея в виду, что знак соответствующей четности вклю
чен в эту величину. Воспользовавшись уравнением Дира
ка, перепишем (17,16)в виде 

l A  i f - а Ы ' С - f  '  

г /Г / 7 , г (.\7,17) 

Одночастичная часть амплитуды приводится к виду 

;  f y ' ^ r  •  0 7 , 1 8 }  

Случай рассеяния ^ -мезонов на нейтроне отли
чается особой простотой. Промежуточные состояния, 
связанные с /^"л > , должны иметь отрицательный заряд. 
Среди одночастичных состояний атому условию удовлет
воряет только /2Г~>, так что Л -гиперон не дает :>j 
вклада. 

Вклады двух-частичных состояний мы не будем вычис
лять, так как это привело бы к необходимости рещить 
предварительно задачу о рассеянии типа У. 
Вклад в мнимую часть от З-частичных состояний начинает
ся с пороговой энергии 

\Ј^Л_^*Лг , т.». • 

'Jlf 
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Таким образом, 

В (o);>=3y(oJ)*-^J —cJ'^CJ ' (17,20) 
'Чгд 

где В yf - вклад одночасгичного состояния, ваписанный 
в <17,18;. 

Чтобы найти ъъ 6~ , необходимо еще вычислить 
интеграл по нефизической области. Для этого можно, 
например, экстраполировать оптическую теорему в нефи-
зическус область, полагая 

; ifi'i/мГ^. 07.гр 

Более точные методы экстраполяции были предложены Да-
литцем и Тюанем [54j , но пользоваться ими не обяза
тельно, так как вообще вклад нефивической области 
сравнительно невелик. По нашим оценкам {57j 

i / ' 5.60 
~ -Mi: 07,22) 

Окончательный результат, вытекающий из Cl7,20) , 
таков 

^ > С17,2з; 

так что '®' 

=-OjS-ei ОЛЯ. 

'®' Коаффициевт - ̂  возникает из^а^ того, что 

где А - инвариантная амплитуда, £ - амплитуда рассея
ния вперед 

ff i/-./ As — 
f' Jir^-Ж fc- м НеН • 
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Отрицательный знак эгой величины, согласно ее опре

делению, (,t7,IS^ , означает, Ч50 

РкРхРр=-^, «7,25; 
$.е. четность ^ -гиперона относительно сисгемы 
отрицательна, йз (17,24) следует, чет 

/s Ат = ^3> . 07,26) 

Этот вывод о четности и константе евааи совпадает с 
ревультатами работы [58]^ но испояьвованный здесь 
метод более прост. 

Заметжм, что в работе fesj был получен вывод 
о протвБоположноеи четноетей Л- иZI - гиперонов. 
Следовательно, данные STOPO параграфа аоавошют ут
верждать, тао четность .Д -гиперона положительна. 
Существенно аамегшть, что а®от вывод расходится 
3 определаншма tfoü четности иг других экспериментов. 

На этом кы аакончшм раесмохренке сильных взаимо
действий. Мы не касадйсь теорши нуклон - нуклоннш 
ваатаодейссевмй, так как она гореадо сложнее, ввиду 
более сложных свойс!?в аштетрмв нуклонов, и заметно 
меньше разработана. В стороне остались также вопроси 
общей теории погдощеык ^ -мевонов, рождения стран-
ass частиц 2 гюероЕ-нукдонноЙ связи. Рамки статьи 
не позволяют остановиться на этих интересных вопросах. 
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Глава Я . СЛАБОЕ ВЗАШЮДЕЙСТВИЕ 

Третий тип взаимодейстшй элементарных частиц 
длабое взаимодействие - характеривуется исключитвлно 

малой коастантой связи. Поэтому удается наблюдаа'ь 

вызванные им эффекты только в тех случаях, когда 

они не маскируются более интенсивными сильными иля 

электромагнитными взаимодействиями. Практически 
такая возможность представл.яется только в том случае, 

когда изучаемая тастица является свободной. Слабое 
взаимодействие ведет в этом случае к распаду частиц. 

В искдючительнкх случаях удается наблюдать так

же рассеяние, обусловленное слабым взаимодействием, 
В данной паве будут рассмотрены только распадные 
проявления слабого взаимодевсхявя. 

Таблица 1 
Распады элементарных частиц 

Лептонные Бтеямпймнт 
џцрошш^ 

Распады лептонов ^  & * v  tW  ~ 

Распады мезонов 
т j<t tV 

к! -*^*7 

То ^ у-
к <2.т 

Распада барнонов 
л -» д + е ̂  р 

Л -* 

У1, сА/^ Ћ 
21 -* i/V" *г 

^ с -* л •> у-

с .  Л->  т  
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в . таблице 1 сведено большинство иевестных в на
стоящее время распадов »яенентарных частиц /не указа
на так назнваеыне сыешаннае распады К -ыезонов : 

*т^ ИЛИ к е+Ј+тГо /. Для продуктов рас
пада в таблице 1 указаны только символы - заряды 
должнн определяться в каадом отдельном случае в соот
ветствии с законом сохранения заряда. Гак, например, 
распад может протекать двояким образом; 
как Л-*  и как А  .  Вероятность этих двух 
ветвей распада, вообще говоря, различна. 

Все нейтральные лептоны, образующиеся при рас
падах, мы обозначили одним символом v /или 7 /. 
В этом содержится предположение, что существует только 
один вид нейтральных частиц - нейтрино. Строго говоря, 
это не обязательно /подробнее см. ниже/. 

Даже беглый взгляд на таблицу распадов замечает 
две закономерности: 

а/ прк распаде яогзоны испускаются парами, 
б/ изо-спин в процессе распада не сохраняется /это 

утверждение равносильно несихранению странности/. -
Открытие некоторых реакций распада сыграло в ис

тории физики огромную, буквально революционную роль. 
В первую очередь это относится к ^ -распаду; л-у!•»«+?•, 
открытому одновременно с it- и у-распадами А.Беккере-
яем. Изучение этого процесса позволило В.Паули в 
1932 г. сделать предположение о том, что при ^-рас-
Ваде вместе с электроном вылетает нейтральная части
ца /сейчас ее называют антинейтрино у /. Вместе с тем 
само открытие радиоактивных распадов показало - впер
вые в истории физики - что атом /как тогда его пони
мали/ имеет сложное строение. 

Когда в реьультате изучения распада Д -мезона 
оказалось, что он распадается на три частицы, то это 
сразу же поставило под сомнение идею Юкавы о ядерной 
природе меаона, так как это означало, что спин мезона 
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полуцелый, хогда как неаон Скаш должен ныеть цедн£ 
спм. Только открытие Пауэллом распада пролило 
свет на истинное положение вещеА. 

Сравнение реакций <-*&,*• и привело к 
открытие несохраненва четности в слабнг вааинодеЁст-
ввах. 

Обнаруженное недавно превращение подтвердило 
идее универсальностя слабого взаимодействвя. 

Этот спвсок легко можно было бы продолжить, но и 
беа того ясна большая роль распадных процессов в фиав-
ке аяемекгарных частиц. 

§ 13. Универсальность слабого вааимодействия 

Основной всех теоретических построений в анализе 
распадных процессов является идея Э.Ферми, выдвину
тая им для объяснения /Ь -распада [59J . Сущность 
этой идеи состоит в том, что матричный элемент вгаимо-
дейстЕвя, вызывающего распад, имеет 4-гфермионную фор1ђг 

содержащего 3 частицы, одной из которых является боаон. 
Матричный элемент С18,1) повволяет вычислить си

лы взаимодействия между нейтроном и протоном, возни
кающие в результате обмена парой лептонов. Это вычис
ление Сыло впервые проведено Таммом и Иваненко fÖOJ. 
Силы получились малыми, но этот расчет явился прообра
зом теории ядерных сил, предложенной позже Юкавой. 

Впоследствии, в связи с открытием распадов мезо
нов, пришлось ввести в рассмотрение матричные элемен
ты внда 

< ev I > 

в отличие от элемента юкавского типа 

(13,1) 

r j r i j r>  ,  08,2) 

а 8,3) 

17. 
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Хотя их вид и отличается от 4-фермиоиного, но, как 
выяснилось позже, константы взаимодействия в обоих 
случаях оказываются близкими по порядку величины. 
Этот факт привел нескольких авторов Сб1] к мысли об 
универсальном характере взаимодействия Јерми. К сожа
лению, эта мысль не могла быть оформлена математи
чески ввиду различного вида матричных элементов /обзор 
попыток, сделанных в этом направлении, см, у Л.Мишеля 
[б2 3 /. Мешало этому и дальнейшее усложнение, накоп
ление новых фактов о разнообразных распадах мезонов. 

Приблизительно в это время, но в другой связи, 
Ферми и Янг выдвинули простую гипотезу, сводящую 
08,3) к (18,1) . Они предположили, что 1  -мезоы являет
ся связанной системой, состоящей из нуклона и анти
нуклона 

•Ttr̂  03,4) 

Эта идея естественно смыкается с представлениями Юка-
вы о природе ядерных сил, так как реакция U8,4) экви
валентна реакции Юкавы 

i/iT:! jr*r. (18,5; 
Однако, подробнее рассмотрение вопроса о связи гипоте
тических сил, сил ^ерыи-Янга, связывающих пару в 5Г-
мезон, с ядерными силами в настоящее время отсутствует 
/в основном из-за отсутствия решения задачи двух тел 
в случае сильного взаимодействия/. 

С.Саката расширил гипотезу Ферми-Янга на Д^-мезо-
ны, предположив, что 

. (1Э.б; 

Применение обеих гипотез в теории слабого взаимодейст
вия было предложено Л.Окунем СбЗ]. Представление о 
составной структуре мезонов позволяет свести все формы 
распадов к переходам между следующими состояниями 
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lu'Vjr>^ lytii >, l<V> .  (18 ,7 ;  

Йдея универсальности утверждает, что константа 
взаимодействия, связывающего эти состояния, одна и та 
же. Изложение современной теории универсального сла
бого вааимодействин дано фейнманом и Гелл-Манном [64]. 
Их работа дала толчок бнстро^у развитию этой теории, 
которое уже сейчас привело к синтезу большого числа 
фактов в единую стройную схему. 

Es четырех состояний можно составить IS матрич
ных элементов, соответствующих как превращениям час
тиц, так и расселнш их друг на друге, обусловленному 
слабой связью. Все эти 16 элементов образуют единое 
вааямоде&ствае с общей константой связи, так что мат
ричный элемент слабое взаимодействия мохет быть 
представлен в виде®' 

<ЛС = ̂  /7' , (1э,8; 

^ •> *1Л/С> > 4-1^^ > • (18»^? 

/мы специализировали состояния /v^>h 1ЛЈ^> так, чтобы 
автоматически сохранялся электрический заряд - теперь 
он одинаков во всех состояниях, образующих суперпози
цию П8,9) . 

Нетрудно уловить общие черты универсальной схемы. 
Состояния, входящие в (18,9), содержат пару барион -
анткбарион либо пару лептон - антилептон. Поэтому 
переходы ме2£ду ними идут с сохранением лептонного и 
барионного чисел. Вместе с тем в этих переходах не 
сохраняется ни странность, ни изо-спин. 

Заметим, что симметричная форма взаимодействия 
(18,8), приданная ему Фейнманом и Гелл-Манном, обус
ловлена введением в теорию, наряду с распадами, э(}4ек-

20) В выражении (Г8,9) предполагается, что/1"явля-
ется таким же лептоном, как и й*. В противном случае 
с л е д о в а л о  б ы  п и с а т ь >  .  
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TOB рассеяния. Укиверсальнш ехеын, преддагавшвеся 
ранее, не имеди такой симметрии именно иа-за отсухст-
вва таких э(|фектов. 

Величина ^ называется слабым током. Провгведе-
,ние j*можно иаобравить таблица 2 

Таблица 2 

Самодействие слабого тока 

лд А д /6/7 eiT 

fCjb 

Л- ̂  

К 

А Д +5Г Л. +д -»А* д 

l**p' •* 
/i-H/ -»у*-»к" 

lv 

4- е.* p 

Ж -* г. *7 

К-* 

Д -» «rv> + p t*9 -* 
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в ней в соохветстввв с составной модель» элеменхарнш: 
частиц /т.е. гипотевамв {Еермн-Знга в Сакатн/ не де
лается разлачш иеж/и схсгемой я г -мевоном 
или (ЛЛ) и К -мезоном. Бояее того, каадое яа эткх 
состояний может, дополнительно испустить еще несколько 
Т -мезонов, если только это допустимо законами со

хранения, действусщими в сильнох вааимоде&схвиях 
/в частности, сохранением изо-спина и странности/. 

Отметим, что наряду с предсказанием "слабого" 
рассеяния /пока еще не наблюденного/ универсальная 
теория показывает, что наряду с /!> -распадом, вслед
ствие гипотезы Ферми-Янга домен сущестювать ш / -
распад и~ -мезона: Я"-» ^ Этот вывод теории бет 
настоятельно подчеркнут фейнманом и ГеллЧЈанном, и 
этот распад быя действительно обнаружен после опубли
кования их работы. Благодаря универсальности слабого 
взаимодействия можно переносить свойства, открытые в 
одном виде распада, на другие виды. Поучительна в 
этом отношении история открытия несохранения четности. 

Первое подозрение о возможности нарушения закона 
сохранения четности в процессе распада возникло при 
сравнении распадов Длительное изучение 
показало, что четности конечных состояний в этих д^ух 
процессах противоположнн. Предположение о том, что 
существует два вида 1  -мезонов с различной четностью 
вскоре было отвергнзгго, после чего оставалось только 
одно объяснение - несохранение четности, которое и 
было выдвинуто Т.Д»Ли и Янгом. 

Однако, экспериментальная проверка этого предпо
ложения была проведена не на К- -мезонах, а на более 
привычном и легче воспроизводимом явлении /? -распада 
и распада д -» е . Б результате проверки /опыты Ду и 

21^ По существу, эта идея руководила еще Юкавой, 
когда он строил теорию ядерных сил и /-распада, сво
дя оба явления к свойствам мезона. ' 
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Лвдермана fS5] / идея Ли и Янга была подтверждена, 
причем оказалось, что матричные элементы, соответст-
взгющие переходу, не сохраняющему четность, имеют такую 
же величину, как ТА матричные элементы, сохранающие 
ее , то есть например 

iZgO ( /f) и р -й^Ок,^ . (18,10; 

Знак перед был определен экспериментально ш ока
зался положительным. 

Объяснение эюго факта было дано Ли, Янгом, Лан
дау и Саламом. Оно состоит в том, что нейтрино есть 
частица с определенной спиральностью, то есгь 

• ci8,it; 
Благодаря зтому можно писать 

• (18,12; 
Иначе говоря, юлько те две компоненты биспинора 
для которых-йГ ^^.>г-«л , опмсывают нейтрино. В этом 
смысле ш говоря® о так называемом г-компонентком 
нейтрино. 

Это решило старый спор о массе нейтрино. У части
цы с определенной спиральностью масса покоя тоадест-
венно исчезает, так как уравнение (18,11; совместно 
с уравнением Дирака только-при fn-O . Ив C1S»11) и 

C f - j bu . , . o  <;13 ,13 ;  

слвд}'ет, что 

, U8,14J 
I ̂  I 

т . е .  с пир а л ьно с т ь  н ей т рино  б  = ( г д / / ^ /  о т риц а т е л ьн а .  

Равенство нулю массы покоя нейтрино вытекает также из 
физического смысла спиральности /ср. аналогичное ут-

22)" Поэтому в U В,8 ) введен множитель VtX , чтобы 
G имела ту же величину, которая принималась до откры
тия несохраненая четности. 
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верждение в § 3, стр. 24, 
Успех гипотезы 2-компонентного нейтрино, объяс

нившей несохранение четности в лептонных распадах, 
сделал еще более загадочным несохраненив четности в 
безлептонных распадах, 

Фейнман и Гелл-Манн подчеркнули, что равенство 
матричных элементов, сохраняющих и не сохраняющих 
четность, может рассматриваться как проявление общего 
закона сохранения спиральности в слабом взаимодействии 
/см. работу А.Салаыа в [б5Ј/, согласно которому замена 

аху to (18,15) 

не нарушает вида матричного элемента. Поскольку это 
требование в равной мере относится и к лептонным и к 
безлептонным распадам, оно объясняет несохраыение 
четности во всех распадах и в то le время утверждает, 
что в распадных явлениях все частицы входят только 
своими двумя компонентами. 

Из US,15^ вытекает общий вид матричного элемента 
слабого взаимодействия, так как иг 16 линейно-незави-
симых матриц, которые можно составить из матриц Дирака 

А; /Ј/лу А 
только две удовлетворяют этому требованию 

Таким образом, общий вид матричного элемента та
ков 

^ со Ö 8,18; 

/вообще говоря, к этому выражению следует добавить и 
другие векторы и псвздовекторы, которые можно соста
вить из матрЈЦ Дирака и импульсов взаимодействующих 
частиц/. 
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Дла sex элементов, в которые входит нейтрино, 
благодаря US»11), долмо удовлетворяться равенство 

^ [-}^г(ау^*^/ф)]ссу, (18,19; 

из которого вытекает, что в матричных элементах, со
держащих , 

(18»20) 
Поэтому взаимодействие, отвечающее требованиям сохра
нения спиральноста и двух-компонентности нейтрино, 
является взаимодействием типа \1-Л . Знак - перед 
акоиалом иолноегью обусловлен отрицательной, спираль-
ностьс кейтряно. 

§ 1Ö. Распад yt. -мезона 

Преврааценме ^--мееона в электрон 

Q g j j  

описывается амплитудой превращения 

S-ĆCS-tt) К~tMy j (19 ,2^  

где матричн1й элемент 

ćM, = <eVi^?y С19,з^ 

содержит нейтрино как в начальном, так и в конечном 
состояниях, и потому имеет наиболее простой вид, ука
занный в прйгтнгтуш^м параграфе. Благодаря этому расчет 
этого явления проводится наиболее просто 

t/ć = lCg, Oec £'^~E~E (19.4^ 
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(19,4в; 

Jbi сохраняем здесь ш в .другях фор1оглах пассу невтрвно 
, для того, чгобн пользоваться прикеновое^са ра

нее HopMEpoBso& спиноров. В окончательном ревультате 
касса аеЛтрвЕо будет наложена равной нулю, как сле
дует быть. 

ВерогтЕОСТЬ распада в едашщу вреиенв равна 

Поскольку в окнтах по распаду /о -мевона поляриаацш 
• зипульсн обо!а нейтрино не нгыерастса, то вырахевие 
(19,5^ следует просумынровать по эхин перевеннам. 
SCAB , кроме того, не фиксвровать полярввацвю элект
рона, ^0 следует просумнвровахь в по Hett, а для не-
ведярввованша меаововеце в усреднвть по полярвва-
цзпк начального еостоянвя. Одехаен эхо подробно; к 
впосхедсхввв рассмотрвн вявянве полярваацвА. Итак, 

М.0Г 40.^. 

Ü^Q^Uyc-üytO^u^-ü^ О^лсе = 
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Здесь 

{\9,7j 

=SfuO<A,(-L^,)Of(.-bKftK) i , /19.8) 

toiHCflaa ашуры</^^и -0л/ , получим /ср. 5 21, cip-tss /: 

Таким образом, все сводится к вычислению интеграла 

Очевидно, 

J (19,11) 

Tas как иных тензоров второго ранга в нашем распоря
жении нет. Иб (19,11) следит два уравнения 

(19,12) 
(eC^dpL 

Но, благодаря наличию ^ -функции, , так что 

(19,1З; 

Поэтому 

ЦаЛ ^ :!/з. • . (19,14^ 

где 

-9) • 
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Эюз интегр&а - мввариавг, в ш вичвслш его в сис
теме, где = 0 /поэтому £.=£^/ 

сГ(Л£,-с^о)~- Sfr_ аяав) 

Теперь с помощью (,19.14^ находим 

A-r/ć if ' r/s (19,17^ 
и 

'0^ *ic/ufjctuf,)j . (19,1 а; 

дно выражение явшш образом зависит от выбора 
системы отсчета иа-эа наличия ^Eji/dit/E^ - инвариан»/. 
Вероятность распада максимальна в системе покоя /с-
мезона и уменьшаетса с ростом энергии. Это совершенно 
естественно в релятивистской теории, где время замед
ляется с ростом энергии. сСстати, именно при измерении 
времени хкани /с -мезона впервые экспериментально 
наблюдалось релятивистское эамедяение времени 

Вычислим вероятность распада в системе покоя 
меаона 23) _ q 

f,, K.=^-^£e. • f. <}' * -/^^*/^4ff 
/в этих выра;|£Н1а>с пренебрегается массой элекхроаа/ 

^з-Ле)£*^е Cd^/^4r)j (19,гс; 

23) Из следу6®, что 

c^»-=p.i-4it^.SLp,K i ч-'- , I . e .  

Kpz  fvK -  кЧ"  
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t = £"е/(/о/Л,) (19,2Г) 

/- иаксимальыая энергия элекхроаа, возникающего 
при распаде/. На рисунке 19 изображен энергетический 
спекхр электронов распада. Он имеет иаксикун в высо-
кознергичной области. Угловое распределение изотропно. 

dU/W 

Рис.19. А 
Полная вероятность распада равна 

'tJ = 
6V 

а время жизни имеет величину 

Г- . 

Отсюда ввдно, что G - размерная величина 

(.\9,ZZ) 

{ö J - '^/ С.Л</в,СЉЛ. (19,2^ 

Зная tла опыта, можно определить, 
чему равна 6 . Оказывается, что 

-S W 

Л'^ 
С19.24) 
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где fMy ~ масса нуклона. Консганха 6 HOOBI има 
Ферма, soioptdL впервые ввел ее в хеорло C59J. 

Ему *е принадлежим проста трактовка теории -
распада, в которой, не учитываетса ма:црнчн1<2 элемент, 
точнее, заменяетса на постоянннК. В вашем случае это 
означало бы, что 

и тогда 

Энергетический спектр в такой упрощенной трактовке 
получается линейным по t , Это несколько огрубляет 
истинное положение вещей /см. рис. 19/, но является 
хорошим приближением. Полная вероятность распада равна 

4Ј'^6^/с^Мг\ (19,27; 

т.е. в б раз больше истинной. 
В своей научной деятельности Ферми не pas исполь

зовал приближение постоянного матричного элемента -
большое число примеров он сам приводит в книге [672 • 
Одна из таких попыток приобрела особенно большую из
вестность - это трактовка образования меаонов на осно
ве одного лишь статистического веса, без учета матрич
ного элемента /так называемая статистическая теория 
образования мезонов/. За неимением лучшего в теории 
рождения частиц в настоящее время используется и это 
приближение. 

Разберем теперь распад поляризованного мезона. 
В этом случае ухе нельва усреднять по поляризациям , 
но ввести задачу к шпурам все-таки можно. Дла этого мы 
используем соотношение Иишеля-Вайтмана /с« ,  напр.  С 8 ] ,  
стр. 90 / 
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Здесь -З/с, - вектор поляризации. Так же, как у фотона, 
он удовлетворяет уравнению 

S f ^ - o  ,  ( 1 9 , 2 9 )  

которое очевидно в системе покоя частипы, тая как у 
по/1яризации нет четверюй компоненты . Если про
суммировать по двум значениям 5^*'! , то (19,28^ 
сведется к (4,17;. 

Благодаря U9,23J вероятность распада записы
вается в прежнем виде Џ9,б) , но только 

(19,30) 

Произведение t.4t^4t^Oicasb[BaeTCfl равным 

=£S'C ( if,, -yi ). 09.31) 

Мы получили, наряду с прежним 3,Si> i Кц,хУ. , до
полнительное слагаемое• После интэгри-
рования по с^4,^а это даст 

Но 

S cf, = s (^- к) = ~ S K.^ -tZ , (,13,32^ 

24) Из (19,29) с ПОМ01ЦЫО преобразования Лоренца 
следует, что если частица имеет импульс к: , то 
J f e  T t )  /  • Г У ) .  
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так что 

dA f . - f ^ e^c^e [3-£ t  -Џ fyc  

^ г  Гз-^£, t  SK(  ̂ -Ä b ) ' ]  (19,33; 

/здесь K'ic/f - единичЕый вектор направления валета 
электрона/. 

В рассиатриваенон случае изотропия углового рас
пределения нарушается. Электроны распределены анизо
тропно: малоэнерричные / летят в основном 
вперед, т.е. по направлению спина мезона, а высоко
энергичные - назад. 

Такой характер углового рашределениа очевиден с 
точки зрения сохранения спиральности, шшульса и мо
мента. При малой энергии электрона импульсы v и v 
противоположны по направлению, а спины поэтому парал
лельны. Поэтому спин электрона должен иметь противо
положное к ним направление, а сам он - вследствие от
рицательной спиральности - должен двигаться по спину 
мезона. При большой энергии деяо обстоит наоборот. 

Общий вид углового распределения при любой энер
гии получается из Cl9,33) интегрированием по Ь : 

йЩ. = ± . ŠzlÄ ид 34» 
da. Sitr 6Г- . 

Отсюда степень асимметрии получается зависящей от по
ляризации д -меаова: 

о - iAfZ. _ _ . 
-5 • 

Ебаличие асимметрии целиком обусловлено отрицательной 
спиральностью /с -мезона. Поэтому подтверждение этого 
вывода теории в опыте Ледермана является в то же 
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вреня праиш докааатеяьехвон еохраненнн ширальносхв 
в слабом ваавмодеИсхвив. 

Инхересно охиехихь, чхо есуги бы распад д -невона 
шел 00 схеме 

Д ~г " , (^Т9,3^ 

10 еавнсшосхъ асшшехриа ох энергия бша бы прохвво-
полохной. 6 эхом UOXHO убедвхьса, рассмахраваа корре-
ляцвв спинов и шшульсов, подобно сделанному вше. 
Эхо аначвх, что в эхом случае спиральносхь Д -мееова 
была бы положительной, а сан он был бы анхвлепюнои. 
Тогда вмеехс il9,4а) мы кыедв бы 

Сравнввая рвсчеа<н, основанные на эхом матрвчном эле> 
менхе, с хеми, Ko'sopue т прввеяв вше, легко аане-
хихь, чхо разниц* боехоиг в бамене • Благодаря 
эхоцу Еолучаехся 

Подсхаввв шьй%<й а провнхегрвровав по 

Џ- Џ- -

Эхох спекхр ааметно отличается ох (19,20) лишь в об-
ласхв t'^A , где эксперименх очень сложен, хак как 
само чвсло электронов с хакой энергией, невелико. Пол
ная верояхносхь распада, рассчиханнаа с помощью 
09,38;, совпадает с (19,22). Поэто^^у намерение време
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ни жизни не позволяет решить, является ли ^ -мезон 
пептоном или антилептоном, хотя прецизионные измере
ния спектра дали бы ответ на этот вопрос. 

Отметим, что квадрат модуля матричного элемента 
линейно содержит £, , так что при любом виде слабой 
связи 

— ' А(В-(,)t^cpće (19,39J 

Постоянная нормировки ^ равна 

и поэтому 

JL  г  ^  
,/Г dt ^ ' 09.40; 

т.е. все раэличие в спектрах сводится к различию в 
величинах параметра & . Однако, при любом ^ кривые 
энергетических спектров проходят черев точку t- Vv 
Различия в ö существенны лишь при £.>|, где как pas 
велики экспериментальные трудности. 

Часто характеризуют спектр, задавая так называе
мый параметр Мишеля 

p9 ,4 i ;  

Рассмотренные нами случаи соответствуют j" и о . 
В заключение изучим поляризацию электрона распада 

Очевидно, если электрон поляризован, то 

Sji. •'лс)(А* (19,42; 

й повторяя почти дословно те же вычисления, найдем 

(19,43; 
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После интеграции это дает 

Итак, различие состоит в появлении дополнительного 
множителя 

Ћ.0 te ^ О и поэтому . Кроме '£QVo/f':)-('/^K)^ 

и если воспользоваться примечанием к стр. 140, то по
лучится 

т.е. электрон при о-*л полностью поляризован против 
импульса /при ^ця О /• Это снова выражает от
рицательную спиральность электрона, как и всех дру
гих частиц, участвующих в процессе слабого взаимо
действия. 

Запишем для справок полное вьфажение вероятности 
распада /6-мезона /нейтрино не измеряются/ [5QJ 

(19,46; 

(19,47; 
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§ 20. Распад ЈГ -мезона 

Превращение 

^20,1) 

рассмотрим сначала феноменологически, вводя матричный 
элемент 

5 = (20,2^ 

амплитуда которого из соображений релятивистской ин
вариантности н сохранения спиральности может быть 
представлена в виде 

у^Е f  ^20 ,3 )  

Впоследствии мы рассмотрим вывод этого выражения 
с точки зрения универсальной теории Фейнмана-Гелл-
Манна и сумеем выразить через б . 

Прежде всего упростим амплитуду С20,3^ с помощью 
уравнения Дирака 

= , (20,4) 

после чего получаем 

S = • (.20,5; 

Вероятность распада в единицу времени находится обыч
ным образом: 

^20, б; 

г 
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Просуммируем по поляризациям нейтрино, но учтем по
ляризацию /с -мезона 

Л ^ 

А ^ . . . . (^)i-/clii.s) 
• (20.7; 

Таким образом, 

(ЛтгЈ^ L ^ 7 <J (20,8) 

Величина вероятности распада и здесь зависит от выбо
ра системы отсчета /ср. § 19/. Мы вычислим ее в сис
теме покоя Я" -мезона. При этом учтем, что, благодаря 
сохранению 4-импульса^^.<^+<с, из s к - о следует 

S (^  = =--^SK i2Q,9J  

Кроме того, 

^ .<=  ̂ •^  = - ^£у= ^ { 20 ,Щ 

так что окончательно 

.p^i^ic^^sn) (20.11) 

/ /v=ic/li?l - единичный вектор в направлении движения 
/о -мезона/. 

Кнтеграл по импульсу нейгрино берется 
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/. 

после чего оказывается, что зиергия д-мезона фик
сирована /что вполне естественно, так как распад 
происходит на две частица/. Интегрируя и по ней, 
находим 

li^l к, ^ ^ 
(20,I3J> 

Здесь 

Таким образом, 

сС^= + . (20,15j 

Отсюда видно, что образующийся /^-мезон полностью 
поляризован в направлении своего импульса./(5*/ = /f / 

Это обусловлено тем, что образующийся вместе с ним 
антинейтрино полностью поляризован вдоль своего им
пульса. Такая поляризация /6-мезона называется 
"вынужденной" : она обусловлена не характером спи-
ральности /£.-мезона, а конкретщш проявлением за
конов сохранения в данном процессе. 

Полная вероятность распада после суммирования 
по поляризациям и интегрирования по углам получается 
равной 

Поскольку здесь неизвестна величина константы , 
теория не может предсказать время жизни ?г-мезона. 
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Экспериментальная велвчяна 

iA,S<i.to,oS)-40'^ оис (20,18^ 

похучяхся, если положить 

/Г/-
^0 ^ ̂  6-»И-
Ж ~ fšT ' (20.19; 

Нетрудно видеть, что такие же выражения получи
лись бы и в тон случае, когда распад тг-меаона 
происходил бн по схеые 

Т -* с i-v (^20,20) 

При этом следовало бы только заменить и полу
чить 

Че~ :;;гз • 

Хотя феноменологическая leopssH и не может утверждать, 
что электронный распад т-меэона действительно мо
жет происходить по схеме (20,20J, тем не менее она 
позволяет определить отношение вероятностей этих двух 
ветвей распада 

из,i м-' 
Л^Суи*--

Поиски электронного распада % -мезона проводились 
группой Андерсона (iS9J. которой было установлено, 
что Q< Эхо серье^ое противоречив эксперимента 
и теории было особо подчеркнуто в основной работе 
Фейнмана-Гелл-Манна, что побудило экспериментаторов 
повторить опыт. В результате тщательной проверки 
оказалось [70], что Т-е распад действительно сущест
вует и 1 > *.10"^. 

Заметим кстати, что распады и K-9t, + v 
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uopyx быть рассчитаны аналогичным образом, раавехвле-
ние в этом случае оказывается равным 

т.е. случаи K-^e-t7 встречаются относительно реже, 
чем случаи я--»г + 7 . Не удивительно поэтому, что они 
до сих пор не наблюдались. 

Рассмотрим теперь точку зрения универсальной 
теории на распад т-мезона. ^^режде всего, благодаря 
симметрии (д7>в /гу> , электронный вид распада чг -
мезона присутствует с такой же необходимостью, как 
и /с- -мезонный, так что разветвление действительно 
может быть рассчитано по формуле (20,22). Согласие 

® означает, что противоречия между 
предсказанной величиной и экспериментом более не 

существует. 
Константа может быть выражена через G [71]. 

Для этого необходимо из общего матричного элемента 

выбрать ту часть, которая соответствует переходу 
<^?/7Г> . Чтобы сделать это, мы воспользуемся условия
ми аналитичности и унитарности. Будем рассматривать М/ 
как аналитическую функцию от 

(20,24; 

(20,25; 

Тогда 

vitCs')ds 

и можно написать условие унитарности 

^ (20,27) 
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npoue:iyio4H&e состояние /*'• может содержать один 
или несколько тг -мезонов. Одночастичный член (5Г> 
дает ту часть матричного эжемента, которая связана 
а Т-/с распадом 

= rS(s-^^)<^ülT>i^ü:r^ (2Q,2Q) 

Следовательно, 

r̂r/i ̂  </<-̂ -̂'> = \,Zs '(20,29) 

Но, по определению, 

(/<^= <у^Р/#уГ> = . 

Значит, 

\II 'V^K• (20,30) 

Чтобы найти ^ , необходимо спроектировать из нуклон-
ного матричного элемента ту часть, которая имеет вид, 
указанный в правой стороне равенства. Для этого умно
жим (20,30) на и учтем, что справа стоит псевдо
скаляр. Это значит, что вклад вектора должен исчезать 

- С. <20,зу 

Это - так называемый закон сохранения векторной части 
слабого тока. Впервые на важность этого соотношения 
указали Герштейн и Зельдович С?2] . Благодаря анало
гии между этим свойством и законом сохранения элект
рического тока, также являющегося вектором, можно 
утверждать, что у всех частиц константа векторного 

- 150 -



взаимодействия одинакова и равна G . Конечно, это 
утверждение относится только к тем частицам, которые 
способны в сильных взаимодействиях переходить друг в 
друга, т.е. в конечном счете к нуклонам, -мезонам 
в вообще "обычным" частицам. Благодаря сохранению 
.странности в сильных взаимодействиях, группа странных 
частиц входит в них особняком, и к ней это утвержде
ние не относится. Конечно, при наличии теории сильного 
взаимодействия мохно было бы вычислить константы всех 
распадов, отправляясь от одной G , но в настоящее 
время это невозможно. 

Псевдовекторная часть тока имеет общий вид 

так что 

= ЛД д ̂ , ^20,32; 

= Р (£ iJla. ̂ l̂ s) , (20, зз; 

прячем мы воспользовались уравнениями Дирака для 
и ^ 

Итак, 

(30,34) 

Если здесь полохить 5=-//^лто мы полним соотно
шение между константой распада * -мезона ^ , конс
тантой сильной связи <j и константами а>, / , описы-
вающими превращение /т.е. ^-распад/. При 
этом s = o  н получается, что 

( G . ' ^ c G ) .  ^20,35) 
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ес1Ъ константа псевдовекюрного взаимодейстЕия 
в ji -распаде - так называемая константа Гамова-Тел-
лера. Наиболее точные измерения [73J приводят к ре
зультату 

Подставляя 

найдем 

'Г~'(тгСЛМ/лл)'- 0,08 ^ СЗО.З"^ 

(20,38; 

что приводит к прекрасному согласию с опытом 

Со C^Mi . 

Если в формуле (20,34) положить s= ̂  
то получится соотношение мевду константами а, ̂  для 
захвата Ji, -иезона 

(30,39) 

fb, /л; 
X Ма ̂  , f s -ZTT;̂  (20, 40; 

/ ^ исключено e помощью (20,3ој /. 
"^сли в соотношении унитарности учесть двух-час-

тичкне члены, то это позволит найх-и амплитуду 
<'еу/,т"т' > . Она выражаетс-я через (|азы .г^'^-рассея-
ния «^). Наконец, промежуточное состояние /т^^> свя
зывает превращение > с фазами фоторождения 
<CrflKf > 26) 

25) Иным путем этот процесс рассмотрен Зельдовичем 
ОА1 _ f'74J • 

процесс рассчитывался в работах [75] . 
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Аналогичное рассмотрение возиожно и для К -
мезона, причем интересно, что результат зависит толь
ко от амплитуды но не от амплитуды <f^jfvZ.>. 
При наличии достоверных сведений о хонстантах js ~ 
распада гиперонов это позволило бы найти константу 
сильной связи извероятностй К-*/с распада. 

Распад K-*nfj<,¥V увязывается с процессом образо
вания или рассеяния странных частиц >. 

§ 21. ^ -распад нейтрона 

^ -распад радиоактивных ядер был открыт одно
временно й л- тк f -распадами, но теоретическое 
истолкование его было дано несколько-позже. Одной из 
причин этого опоздания является ™о, что для объясне
ния этого явления теоретикам - впервые в истории -
пришлось ввести в рассмотрение .-ювую частицу, не на
блюдавшуюся в эксперименте - антинейтрино. Тогда 
/1932 г/ это делалось не так легко. Например, теория 
позитрона, предсказывавшая наличие новой частицы, не 
была понята самим ее создателем. 

Первая схема теории /0-распада, основанная на 
представлении Паули о вылете антинейтрино 

Д i-e.-* Р , (21,1) 

была предложена Ферми [59]. Верный своей идее, он дал 
общий контур теории с постоянным матричным элементом. 
Свойства матричного элемента он изучал лишь в связи 
с правилам'.? отбора и пользовался при этом простейшим 
видом св^гзи - векторшм / ло аналогии с электродина
микой/. 

Дальнейшее развитие шло по пути поиска правиль
ного иари^лга связи и определения соответствующих 
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констант. Эмпирические попытки в этом направлении 
поставлены на прочную основу лишь после открытия 
несохранения четности и провозглашения сохранения 
спиральности. 

Мы принимаем на этой основе матричный элемент 
^ -распада в виде 

Если бы нуклоны не обладали способностью к сильным 
и электромагнитным взаимодействиям, то и их спираль-
ность сохранялась, и тогда !|ункции ,<Л^. сводились 
бы к • Е реальном мире это не так, но вви
ду отсутствия теории сильного взаимодействия, вычис
лить эти функции не удается. Их общий вид таков 

C21i3^ 

. (21, 

Можно показать, однако, что <£-с^0 /см.напр. f76j/. 
Первое из этих равенств является также следствием 
сохранения векторного тока {/i-đl. = О /см. § 20 /. 

Коэффициенты с. являются, вообще говоря, 
функциями Эта величина зависит от энергии 
протона, но изменяется, как и , очень мало /от 
(М^ до </и^+(М.лМ/^)У'2Л^/. Поэто»!/ можно считать их 
постоянным и, в первом приближении, даже пренебречь 

•i-, е, , поскольку они умножаются на малую величину 

Тогда 

(21,5; 
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Дальиейшай расчет иы проведем для свободного 
нейгрона аналогично теории ̂  е распада; 

^ (ЛтгГ "-f'l 

л I, • " // ч II (31 >6) 

Задача сводится к вычислению шпуров; 

{2U7) 

sl) sp,sft'c'1*ü-^f)(-iti *mj) • 

i *Л)р.=5д U^Soij^f *a?-}i-C>i)f^ (• + Л • 

,щ 
При умножении их воспользуемся формулами 

- 4^ 8.^) (21.ю; 

и получим 

3äU-i ai^)S. [с m)(efi')-t( vjC)(iiC^-'iS,äi^(1-л^)(-А)(. . 

( ^ i Q - a . f ( v f C ) { e t C ) * Л Ч h a . ' - ) ( у е ) Ј .  

(21, ii; 
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Вероятность распада приводится к виду 

С-д. Ч 
+ л 4i-a )̂ i »e)I. (21.12; 

Пропорционельность вероятноотз выратет эффект 
релятивистского замедаения времени /ср. §§ 19,20 /. 
Зафиксируем систему, сгявав ее с нейтроном. Тогда 

S f i - J  ( i / A !  -  ~  /  ( &  f t )  =  -  t .  

Если, кроме того, пренеОречь отдачей протона, то 
(е^џ-ЛЕс « (Vfb)' - ЛЕ^ • Тогда 

Та:сик образом, еол» l^i ^ , то должна наблюдаться 
угловая корреляция между злектронок к нейтрино. Если 
фиксировать угол 6 между элекгронои и нейтрино, то 
наблюдаемое распределение этих ух^лов будет иметь вид 

оСУ^Г/ЖсСс-̂ л & = Q-t X ĉ i в)/л ^21,14а  ̂

1 _ У- CL^ 
(21,140; 

гактлческь на спите измеряют угол мезкду направления" 
ми движений протона и зяектрона, который связан, о 
углом в законом сохранента ишульса. Применяется 
а другуй метод определения J- ИЗ огшта; по энер
гетическому распределекию протонов при фиксированном 
угле в . Л входит в это распределение как 
параметр, но определить его экспериментально окагы--
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вается о'геяь трудно, так к&к для этсго необходимы 
весьма точные измерения энергетического спектра прото
не з отдачи. 

Действительно, И8(21,14бј видно, что в случав 
/чисто векторная свяаь/ ^ , а при а»-/ /чисто 
аксиальная свяеь/ Д= - <6 . Можно показать, что дял 
тензорной связи а для скалярной Х= -^. Сле
довательно, различить между аксиальной и аензорной 
связью ыожно,'лишь достигнув точности, лучшей ЗС %. 

Одним из наиоолее точнык опытов к 1958 г. был 
опыт Рустеда к Р>'би [7?J по отдаче в ^-распаде 
который давал 

а приводил к выводу о тенворной свази. 
Б то же время не менее точные измерения корраля-

ции на проведенные группой Аллеча [78J, приво
дили к результату 

говорив1аек в пользу векторной свлзи. 
В С0В01ЏЛПН0СТИ это вздет к противоречию, так как 

смесь взаимодействий векторного и тензорного типа в 
результате интерференции привела бы к существеHHOHQT 
искажений энергетического спектра [79) , которого 
определенно ке наблюдается на опыте. Б работе Фейн-
мана-Геял-Манна отмечалось также, что результат опы
та Рустеда-Г^'бй противоречит и идее универсальности 
слабого взаимодействия, так оправдавшей себя а объяс
нении распада Д-мезона. 

Противоречие было устранено в результате более 
тщательного анализа эксперимента, который привел к 
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обнаружению ошибки. Она была устранена в работе Гер-^ 
мансфельда я др. [80], в которой корреляция e-f в 
распаде получилась равной 

X - - 0 , 3 9 £ q , o S  ^  C 2 U ^ 7 J  

I.e. согласующейся с аксиальнш вариантой. 
Рассмотрим теперь энергетический спектр электро

нов. Согласно (21,13) он целиком определяется статис
тическим весом dr. Это обстоятельство 
и предопределило успех первоначального наброска 
Ферми.Интегрируя по углам, находим ЈА-Л^-Л^^ I: 

оШ-GHUf -

TO есть 

(31.1в) 

Полная вероятность распада равна 

F(^). (.21,19) 

Г ( л )  =  j  Е ( (21,20) 

Л, 

В результате интегрирования получается 

FwMf{^ (21.31) 

S =  ̂ / М е  .  
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Эха функцвя просто выглядих в предельннх случаях 

(21,22; 

В счучае распада нейтрона 

Л^/М-ц -^/ 5^3)3.3 
(21,23) 

Этот результат позволяет найти из формулы (21,19; 
величину л , так как время хиавн свободного нейтрона 
в настоящее время известно достаточно хорошо [73] 

Никакого теоретического объяснения этому откло
нению а от 1 нет. ^-Сонечно, поскольку аксиальный ток 
не сохраняется, то при включении сильных и электромаг
нитных взаимодействий его величина ыохет заметно 
измениться, что и наблюдается, но провести эту идею в 
жизнь не удается - нет соотвегствугащей схемы расчета. 
Причина этого, естественно, кроется в отсутствии 
теории сильного взаимодействия. 

Методика расчета уЗ-распада, изложенная в этом 
параграфе, в основном остается той же и в применении 
к распадам ядер. Разница состоит в том, что необходи
мо вместо плоских волн пользоваться волновыми функция
ми нуклонов в ядре. Так как они неизвестны, то при

»  С 0 4 ^ ^  с с к  21,24 

еь = i 0,0Џ. (21,25; 
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ходится пользоваться различного рода моделями и при
ближениями, которые еще ждут своего обоснования. 

Более подробно ряд вопросов, связанных с теорией 
слабого взаимодействия, изложен в лекциях Л.Б.Окуня 
[76], в которых можно также найти изложение теории 
распадов странных частиц. 
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Прияохенве А 

КИНЕМ&ТИКА УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ 

1. Рассиозрш рассеанве частящ с массой 'п и 
эаергие& Е на частице с массоА , покоящейся в 
лабораторной сисгеме координао; /л.е./. Угол рассеяния 
обоаначии , угол отдачи f . Закон сохранения 4-
импульса 

позволяет получить уравнение 

(А,2; 

которое в лабораторной системе приобретает вид 

t B  + - < М  ( В - t - )  f^»3) 

и может рассматриваться как уравнение относительно 
энергии рассеянной части1Щ .<^4-- / 

^ (Е*ЛЫ^ЛЕ)± ̂ (Е*Л)^т^*Л0-Ш*м№-/ЛЛ1 
{Е*М)^-[Е'-т)аи'''9-

( £  * Л С ' ) ^  -  ( E ^ С ( Џ 4 ^  i } -

Знак перед корнем следует выбрать так, чтобн при^^^г (? 
. Этому соответствует знак *• . Если М > т ,  т о  

этот знак остается при всех . Если же М<м, то 
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при корень обращается в нуль, и углы 
•9- > невозможны / — предельный угол/. 

Иг закона сохранения энергии 

Е + Л ^  ь  +  г  (А,5; 

находится энергия & частицы отдачи в зависимости 
от . Чаще нужно знать зависимость . Для нахож
дения ее исключим из (А,1) импульс : 

f'"' А'л ^ iM-^ ~ ^ -г • ~) у 

что дает уравнение 

+ (ЛС ̂  = - 1*^) е. Е 

Решая его относительно с , получим 

Св!^'^ if 

Инвариантная передача импульса 

(A,9j 

может быть теперь выражена как череа угол , так 
и через f : 

f (В-Ь>ЛЛ(Е -т) 

(А,10) 

(А.7; 

(А,8) 
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Полученане форцулы упрощаются при рассеянии реляти~ 
висгских часшц/<Л>7£^>т / ; 

Е ^ 

' t* br'^^i ' ^ 

2. Рассмотрим тот se процесс в системе центра 
масс /с.ц.м./. По определению ^=-д, = f^-c. • j^s со
хранения импульса следует, что Џ».'-/Са,=^с » ^ иа со
хранения энергий 

t i f i i i - Л ^  (А,13; 

что \f tc .] '  i^c 1 . Таким обрааом, в с.ц.м. происходит 
только поворот импульсов 6es изменения их веяичин. 
Поэтому энергия каздой частицы до и после рассеяния 
одна и та же. Ее можно связать с А/ - полной энер
гией в с.ц.м. 

М=(/Дс +-1^^ , ^ 4J • • (А, 14) 

Очевидно, так что 

Таким образом, 

^ ~т» 

Легко теперь получить выражение 

f-' i- (Л.,7, 
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3. Переход oi одной системы к другой проще всего 
проааводвгса, если все величины гаписывать в инвариант
ном виде, йв четырех импульсов составляется 10 инва
риантов 

=-сМ^к } flK / (А, 18^ 

которые выражаются через массы частиц и переменные 
Манделстама 

(А,19; 
S f ^ i - c c  .  

к  ̂
по формулам 

*(М/%j j 

Поскольку s = 4^^= Ji'-'t-fKi'+S.MB , то 

'a.SI) 

Рассмотрим пересчет углов: 

(iS^^^^uidcCecU^^mfeM^d^cU^^^dtp^-äcc. (k,ZZ) 

Выразив через угол , найдем 

(А.2З; 

/ctn^;' iäi^oi^doL - телесный угол в л.е./. 
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Приложение Б 

РАССЕЯНИЕ НА АНОМАЛЬНОМ МАГНИТНОМ МОМЕЕГЕ 

Вычислим след 

гдвс/^, б - произвольные вектора, а 

(Б, 2; 

Представим 7 как полином по X : 

'J = Žl J ^  t , ' ' -  ^Б.з; 

~ JC). (Б,4a) 

^ ^'^иЖ % +Л} (h(riflx -tji). (Б,46) 

^е.4в; 

№.4г) 

и вычислим последовательно все . 
1. 

7<= ̂  |-iAfiA)(l^fi^)-(iA!b)(-ii,-jL^-M^){J}p.i)i!i^,^^^^ 
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Как эхо, так и дальнейшие вщ>ахенвя, сишетриауются 
введениен величины 

Р = (Б,б; 

со свойствами 

Р ̂ О , (Б,г; 

Подставляя 

fb^.^ P-f,/л ;(Б.З^ 

приводии л к виду 

1п - . (Б,9; 

2. ilpH вычислении пользуемся формулой 

5д ( п - й ) Л л ^ - -  p m x L M ) -  п к л ) а ж ) ^  (б,ю) 

которая легко доказывается при произвольных векто
рах K,LitMi lAt. 

= СБ.11) 

Очевидно, 
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3.  .  

Подставим и воспользуемся тохдествами 

(Б,13) 

(Ц-4&)^ = -Ц(в<^) (Б, 14) 

Тогда 

УЛ^/1Ј-Шр/!. f]. CB.is; 

л л 4 ^ . А А Л А 
При вычисление необходим 5^(f^L-Lk!)(iMi^r- t^M) , кото
рый находится из (Б,10) и имеет вдвое большую величи
ну, чем указанная в той формуле. Таким образом, 

~  Ы Ч  f U ^ ) - .  

22. 
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/использовалось вытекающее из (Б,2) равенство 
/. С помо1цью замены С Б,8) находим 

14=3.1, Хл| c^4M)-(c4<p)(e^k<f . (Б,16) 

Итак, если написать 

то 

^ СБ,18; 

Отметин следугацие свойства полученного выражения 

• (Б.19) 

Иногда необходима величина • Она равна 
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Приложение В 

СШЗЬ ДИСПВРСИОННБК, ИЗОТОПИЧЕСКИХ 

И ФИЗИЧЕСШ АМПЛИТУД 

В § 10 были введены дисперсионные аыплитудв 
рассеяния 

cA'^'Su (B,tJ 

Кроме них, встречаются и другие определения. Так 
если в начальном состоянии изо-спин имел определенное 
значение Т , то в силу изогоп-инвариантностк он 
будет сохранять его и во все время взаимодействия, 
а амплитуда рассеяния будет иметь определенную вели
чину <Л,г /Т^ или 3/^ /. Две изотопические амп
литуды линейно выражаются через J?'*', . 

На опыте не наблюдаются ни те, ни другие, а 
амплитуды конкретных физических процессов 

р,- —» 1гО 

общим числом 10. Это - так называемые физические 
амплитуды. 

Уже требование зарядовой симметрии позволяет 
уменьшить число физических амплитуд вдвое: в урав
н е н и и  С Б , 2 )  п р о и з в о д и т с я  з а м е н а  л ж -  ,  н е  
меняющая ампаитуды. 

Кнвариантность от.-юсигельно обращения времени 
позволяет свести амплитуду реакции л* к амп~ 
лиг7де ^ £7 , которая равна 

jvO —• /Vf пО-^ц,-

*1--

• 

^^0 — ji,0 

(В,г; 
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Таким образом, остается три реакции обычного 
рассеяния 

fv* /Vi ; ^O^f.0 (В,3ј 

и одна обменная 

-* *^0 

Если имеет место изотопическая инвариантность, 
т.е. амплитуда рассеяния может быть записана в виде 
(Ё,1), то амплитуды четырех физических процессов 
выражаются через две величины . Чтобы сделать 
это, заметим, что полное выражение матрицы рассеяния 
содержит произведения 

^ f - f -

^ («ft + 

^ ^ <е,Тз) = 

= ('?+t +<(^-Г^+C7'o)(''/'^T^+¥Lr- + >fo?'c,). ф,б) 

Поэтому в амплитуде С В,U индексы к, С могут пробе
гать значения i^ <7 вместо 1,2,3 . Выбирая из суммы 
по к,I члены, соответствующие изучаемой реакции, ш 
в качестве коэффициентов при них получим искомую амп
литуду. 

Например, получится как коэффициент 
при в выражении 

ж/ V, f, * л-ч fc, r^ ] ) / j r> , 
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с помощью (9,13-14) находим 

/  i - t l  = < ^ { 0  л  J  ;  (В,8) 
^л/ГГ-,Г,Ј/^ > 

Следовательно, 

< A ( f u - ¥  - * =  ( Л  ( л -  с Л '  \  

tACfL0-9p.o) - J}(*iO-*hO)=(/J^*^ 

Последнее получается сразу, так как То'] = 0-
Б амплитуду обменного рассеяния входит (Г.^ 

^(lo) ' 

*s.O) = -*^О) ' - l/Ж ^в,10ј 

Остается только связать изтопические и физические 
амплитуды; 

^/1*) = о^З/^ > 

Поэтому 

^^3/^ -- СВ,12 

23. 
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