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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА 

Понятие об элементарности частицы существенно изменилось за последние 
десятилетия. Это видно даже из заглавия предлагаемой вниманию читателя 
книги. где говорится о том, что элементарные частицы составлены из других, 

более фундаментальных объектов (кварков). Добавим, что сейчас уже обсуж
дается вопрос о возможной дальнейшей подструктуре частиц, когда кварки 
(а, может быть, и лептоны, не принимающие участия в сильных взаимодейст
виях) состоят из набора еще более фундаментальных сущностей - преквар
ков, или преонов. Но и этот уровень структурности может оказаться не окон· 
чателЬиым (появятся пре~преоны?). 

Отсюда видно сколь стремительно, динамично развивается эта область фи· 
зики. Описать во всех деталях сложившуюся в данный момент ситуацию в рам
ках одной книги практически невозможно. К тому же не все понятия и предста
вления являются сейчас настолько разработанными и устоявшимися, чтобы их 
включать в монографию. Поэтому авторы поставили перед собой более скром
ную задачу - показать в историческом аспекте эволюцию идей о структуре 
частиц и их взаимодействиях, ознакомив читателя с основными современными 
положениями о кварках и лептонах настолько, чтобы после этого можно бЫJiо 
бы приступить к изучению журнальных статей. Им удалось добиться этого при 
сравнительно небольшом объеме книги, сохранив достаточно популярный 
уровень изложения «книги для первого чтения». Конечно, пришлось избегать 
деталей вычислений и многих подробностей, .которыми обычно «обрастаеn 
любая физическая задача. Поэтому к числу читателей, на которых прежде все
го рассчитана книга, следует отнести физиков-экспериментаторов, уже рабо
тающих в области элем~нтарных частиц, и желающих быть в курсе современных 
теоретических построений, а также аспирантов и студентов старших курсов, 
начинающих свое знакомство с физикой высоких энергий. 

Изложение вопроса о моде.лях строения частиц начинается с исторического 
обзора, в котором, естественно, много места занимают работы японских физи· · 
ков, так как книга была задумана как дань памяти японского теоретика С. Са
каты, идеи которого оказали заметное влияние на развитие составных моде.лей 
частиц. Подробно рассказывается о той эволюции, которую претерпела клас· 
сификация частиц по семействам и типам взаимодействий. 

В разделе о сильных взаимодействиях частиц показано, как от простей
ших уравнений для мезонного поля, моделей одиомезонного обмена и полюсов 
Редже теоретики перешли ~ кварковым моделям и квантовой хромодинамике. 
Эволюция теории слабых взаимодействий прослежена, начиная с введения по
нятия о нейтрино и изучения бета-распада, вдоль пути, на котором было откры
то нарушение пространственной четности, создана векторно-аксиальная тео· 
рвя, введены нейтральные токи и появилась стандартная модель Вайнберга
Салама с СР-неинвариантностью и увеличением числа так называемых ароматов 
кварков. 

Рассказ о том, как были предсказаны кварки с новыми ароматами, сопро· 
вождается описанием экспериментальных данных, обеспечивших поддержку 
теоретическим гипотезам. Описано открытие и свойства новых ,частиц со скры
тым и явным «очарованием»· и семейство частиц со скрытой «красотой». Конечноf 
в книгу, изданную в конце 1980 г., не вошли данные о частицах с явной кра
сотой, обнаруженных годом позже. Однако читатель уже полностью подго
ТQВJJен к изучению сведений о таких частицах по журнальной литературе. 
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В книге практически не затронут вопрос об электромагнитных взаимодей· 
ствиях частиц, видимо, потому, что в этой области существенных достижений 
было меньше, чем в области сильных и слабых взаимодействий. В связи с этим, 
конеч:Иоt не упоминается и о попытках создания так называемой единой теории, 
описывающей все три вида взаимодействий (а возможно, и гравитационное 
взаимодействие) в рамках одной схемы. Это частично связано с ограниченно
стью объема книги, но такой пробел также может быть восполнен, ее.ли обра
титься к обзорам в специализированных журналах. 

К сожалению, списки литературы, приводимые в конце каждой главы, 
нельзя назвать исчерпывающими. Они отражают, CJ<opee, личные интересы 
авторов. Поэтому для дальнейшего более углубленного ознакомления с тем 
или иным вопросом и поиска соответствующих материалов следует обратиться 
к обзорным статьям. _ 

Хотя книга написана для достаточно широкого круга читателей, она пред
полагает некоторое знакомство, например, с такими разделами математики, 

как теория групп, или же с основой физики частиц - квантовой теорией 
по крайней мере в объеме обычных курсов, читаемых в университетах. Она, 
несомиенно, поможет многим физикам омадеть сведениями о свойствах эле
ментарных частиц и понять преемственность развития идей в этой области 
науки. 

И. М. Дремин, 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Свет.пой памяти 
доктора С. Сакаты 

Говоря об элементарнЬIХ частицах, обычно имеют в виду наиболее фунда
ментальные составные части вещества, например электроныt фотоны, а также 
частицы, образующие атомные ядра,- протоны и нейтроны. Таким образом,. 
все окружающее нас вещество построено из элементарных частиц, но этим дело 

не ограничивается, так как ряд частиц ·обнаруживает свое существование в 
обстоятельствах, ·очень далеких от мира повседневности. Например, многие 
элементарные частицы открыты в результате изощренного теоретического ана· 

лиза результатов тщательно выполненных экспериментов с космическими лу

чами или экспериментов на огромных ускорителях. Чем дальше от привычного 
макроскопического мира объект исследования, тем сильнее влияют на конкрет
ный ход научной работы точки зрения и мировоззренческие позиции самих ис
следователей. В первоначальной, зародышевой форме идеи об элементарных ча· , 
стицах можио ·найти еще у древнегреческих философов. Физика элементарных 
частиц восприняла от атомной теории как саму идею о фундаментальных сос
тавных частях вещества, так и уверенность в том, что доказать их существо· 
ванне и обнаружить скрытую от непосредственного взгляда субстанцию, в ко
торой разыгрываются наблюдаемые явления, можно путем экспериментального 
изучения природы. 

Для выяснения ~ущиости фундаментальных частиц, из которых построено 
вещество, прежде всего наде было определить управляющие их поведением 
законы. Большой шаг в этом наilравленни сделан атомной физикой, создание 
которой началось в конце XIX в. Она обнаружила неизвестный до того уровень 
органнзации природы - мир атомов - и показала, что его законы, составля

ющие основу современной атомной картины: строения вещества, сильно отлн· 
чаются от законов макромира. Теорией, в рамках которой формулируются за
коны механики атомов, надо в совершенстве владеть также и при изучении эле

ментарных частиц. В настоящее время законы движения последних выражают 
на языке квантовой теории поля, которая, несмотря иа свою практическую 
эффективность, встречается с принципиальными трудностями; попытки их пре
одоления не прекращаются уже долгое время. 

За прошедшие четверть века изучались различные теоретические возмож· 
ности исследования элементарных частиц, разрабатывались методы исследо· 
ваиия, а экспериментальные открытия, подтверждавшие предсказания теории, 

побуждали к дальнейшей работе. В частности, появление модели Сакаты сти· 
мулировало ход мысли,- воплотившийся в представление о том, что частицы, 
входящие в семейство адронов, построены из более фундаментальных составных 
частей, н в формулировку модели с четырьмя ароматами и очарованием, поз· 
воляющей высказать предположение о барион-лептонной симметрии. 

По-видимому, все указывает на то, что в настоящее время физика элемен· 
тарных частиц переживает поворотный момент, сталкивается с новой ситуацией, 
не встречавшейся в атомной физике. Самое важное - то, что, несмотря на все, 
усилия, экспериментаторам не удается выделить в чистом виде фундаментальные 
составные элементы материи. На основании прошлого опыта все привыкли по
нимать составную структуру как некоторый ряд: атом - атомное ядро -
элементарные частицы; но похоже, что теперь природа упорно подсказывает 

совсем другую интерпретацию понятия составной структуры. Новые веяния 
не обошли и квантовую теорию поля, в которой сейчас обнаруживается ранее 
неизвестное богатое содержание, вселяющее надежду на возможность теорети~ 
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ческоrо истолкования особых свойств фундаментальных составных элементов. 
Своеобразие ситуации еще и в ее незавершенности: появляются указания на 

" существование все новых составных элементов и палеи, передающих взаимо-

действие между ними, в связи с чем теоретическая н экспериментальная трак

товка явлений испытывает постоянные колебания. 
В монографии небольшого объема невозможно нарисовать полную картину 

современного состояния физики элементарных частиц, да авторы и не считают 
себя достаточно подготовленными к выполнению такой большой задачи. Мы 
преследовали более скромную цель - показать процесс становления составных 
моделей элементарных частиц вплоть до хорошо разработанных и получивших 
в настоящее время широкое признание трехцветных моде.лей со многими аро
матами, объясняя по мере возможности положенные в основу этих моделей идеи, 
т. е. решили ограничиться проблематикой, к разработке которой сами имели 
отношение. В развитие составных моделей элементарных частиц важный и 
оригинальный вклад внесли японские исследователи, среди которых прежде 
всего надо назвать ныне покойного доктора С. Сакату, основоположника мо
дельного подхода к изучению элементарных частиц, чьи работы, а также цен· 
ные указания, опирающиеся на глубокое понимание проблемы и совершенное 
владение теоретическим аппаратом, всегда помогали нам в постановке и решении 

возникавших задач. Когда думаешь о современном развитии физики элемен
тарных частиц, невольно приходит на ум образ этого выдающегося человека. 
Его утрату мы осознали особенно ясно, ощутив недос:гаток своих сил для пол" 

" наго воплощения замысла даннон книги. 

От читателя требуется знание основ квантовой механики и знакомство с 
квантовой теорией поля; некоторые специальные сведения сообщены в конце 
книги (см. приложения). 

Мы хотели бы поблагодарить, проф. М. Намики за предложение написать 
монографию об элементарных частицах. Во время работы над ней мы получали 
помощь от разных лабораторий и частных лиц; мноrо хлопот, связанных с вы" 
ходом книги в свет, выпало на долю Ю. Огавы и других сотрудников издатель" 
ства «Иванами». Всем эт·им лицам и организациям мы приносим свою глубокую 
благодарность. 

Лето 1980 г. 

С. Огава 
С. Савада 
М. Накагава 



Глава 1 

ПЕРВЫЕ ШАГИ ФИЗИl(И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ . 

. Физика элементарных частиц как особая область исследо
ваний возникла при изучении проблемы строения атомного 
ядра. В 1932 г ., сразу после открытия Чэдвиком нейтрона, 
Иваненк() и независимо от него Гейзенберг предложили модель 

u u 
атомного ядра, согласно которои все ядра состоят из неитронов 

N и ядер атома водорода - протонов Р. Общее название про· 
тонов и нейтронов - нуклоны о№. Представлявшиеся ранее 
загадочными основные свойства атомных ядер у далось объяснить 
при помощи гипотезы, что нуклоны имеют спин fi/2 и подчиня" 
ются статистике Ф~рми - Дирака. Гейзенберг заложил основу 

u 

квантовомеханического описания составнои частицы - атом-

цого ядра, занимающего ничтожно малую область пространства 
размером около 10-12 см и обладающего чудовищно большой 
плотностью - порядка 101~ г/см3 ; но в его ·первоначальной 
теории остались невыясненными два вопроса: какова природа 

сил, удерживающих нуклоны внутри ядра, и чем объясняется 
бета·распад ядер? В ходе решенчя этих двух задач и возникла 
новая естественнонаучная дцсципли:на - физяка элементарны~ 
частиц. 

§ 1.1. Вета-распц атомны~ я,в.ер 

Сохраняя историческую последовательность, сначала кратко 
остановимся на объяснении бета-распада ат9мных ядер. В про
цессе бета-распада атомный номер ядра, испустившего один 
электрон е-, увеличивается на единицу. К началу 1930 г. о 
бета-распаде ядер б~ло известно следующее: 

1. Испускаемые при бета·распаде электроны имеют непре
рывный энергетический спектр. 

2. Максимальная энергия испущенного ядром электрона 
зависит только от вида радиоактивного элемента. 

3. Указанная максимальная энергия равна разности энер-
" гетических уровнеи начального и конечного ядер. 

4. Период распада радиоактивного элемента и максимальная 
энергия испускаемого электрона связаны определенны~ 

~QОтноше~ием (закон Серджента). 
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В связи с· непрерывностью энергетического спектра элект
рона (см. выше п. ,1) возникло сомнение, выполняется ли в бета
распаде закон сохранения энергии. Его разделял, в частности, 
основатель атомной физики Бор, что имело большой резонанс 
в тогдашних научных кругах. Чтобы спасти закон сохранения 
энергии, Паули предположил, что в .бета-распаде одновременно 

u 

с электроном. испускается электрически неитральная частица, 

имеющая массу покоя, гораздо меньшую массы покоя элект-
. " 

рона, и практически не взачмодеиствующая с веществом, -
нейтрино ". Нейтринная гипотеза давала возможность пра
вильно объяснить бета-распад, но поначалу она встретила из
вестное сопротивление. Ее противнч:ки ссылались на то, что 
вследствие крайней слабости взаимодействия нейтрино с веще" 
ством эту частицу трудно наблюдать, а вводить в теорию нена
блюдаемые объекты не имеет смысла. Эпизод с нейтрино дает 

u 
повод для размышлении о том, какими чертами следует наделять 

реальность при объяснении загадок природы. 
После этих вводных замечаний перейдем к изложению пред

ложенной Ферми теории бета-распада, осцованной на нейт· 
ринной гипотезе Паули. 

§ 1.2. Теория Ферми 

В основу теории Ферми положены следующие две основные 
идеи: 

1" Бета-распад ядра не является процессом,· происходящим 
с атомным ядром как целым; его можно свести к квантовым 

превращениям составляющих ядро нуклонов. 

2. При этих превращениях рождаются электрон и нейтрино." 

ЕА 
е...,.. 

у 
JI 

Е.в 

а d 
Рис. 1.1. а - излучение света атомом; 6 - испускание электрона и нейтрино 

при бета-переходе между ядрами. 

Такой процесс можно рассмотреть по аналогии с атомным 
переходом, сопровождающимся испусканием света. Соответ
ствие этих двух процессов иллюстрирует р.ис. 1.1. На рис. 1.1, а 

u 
показан атомныи переход, при котором атом переходит с энер-

гетического уровня Еа на уровень Еь· и испускается фотон у 
~ энергией Е~ - в". При соответствующем процессе бета-рас-
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пада (рис. 1.1, 6) атомное ядро переходит с энергетического 
уровня ЕА на уровень Ев и испускаются электрон и нейтрино 
с суммарной энергией ЕА - Е8• В случае бета-распада надо 
обратить внимание на то, что атомные номера Z ядра А (до 
распада) и ядра В (после распада) отличаются на единицу" Зна- , 
чит, бета-распад не есть просто процесс перехода энергии из 
одной формы в другую; это - превращение нуклонов внутри 
ядра: нейтрон превращается в протон. Символически указанное 
превращение выражают формулой 

-N ~ Р+е- +v, (1.2.1) 
где символ " обозначает антинейтрино. 

Понятие античастицы введено в теории Дирака, согласно 
которой в состоянии вакуума (состоянии, не содержащем ре
альных электронов) все уровни отрицательной энергии элект
рона заняты. Если хотя бы в одном из состояний отрицательной 
энергии электр.Он отсутствует, то в вакууме появляется дырка, 
наблюдаемая как электрон с положительным электрическим 
зарядом +е (позитрон). Позитрон и является античастицей 
для электрона 1).Ферми со ссылкой на Дирака принял, что 
нейтрино аналогично электрону имеет спин 1/2 и удовлетворяет 
уравнению Дирака, ':\ процесс бета-распада· (l .2.1) он понимал 
как возбуждение из состояния вакуума пары нейтрино и анти-

u u • u u 

неитрино, причем неитрино с положительнои энергиеи пре-
" " u вращается в электрон, несущии отрицательныи электрическии 

Q u 

заряд, с одновременнои передачеи положительного электриче-

" ского заряда нуклону, в результате чего неитрон превращается 

в протон. ~ 

На первый взгляд из существования процесса (1.2.1) следуеr 
вывод, что нейтрон - составная система, образованная из про
тона, электрона и антинейтрино. Ошибочность 1.'акого вывода 
доказывается. в частн·ости, существованием р+-распада атомных 
ядер 

(1.2.l') 

Таким образом, следует признать существ.ование процессов 
вз·аимного превращения частиц друг в друга; можно сказать. 

что способность к взаимному превращению - одна из основных 
особенностей элементарных частиц. Формально-теоретическое 

u ~ . 

описание взаимопревращении частиц дает квантовая теория 

nоля; на ней мы здесь не останавливаемся, отсылая читателя 
к специальным руководствам, указанным в списке литературы 

в конце книги. 

1) В формализме квантовой теории поля античастицы и частицы полность.IU 
равноправны" 
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Все частицы, участвующие в процессе (1.2.1), имеют спин 1/2 
и описываются полями -ф, удовлетворяющими уравнениям Ди
рака~ В квантовой теории поля поле 'Фа, соответствующее ча" 
стице а, является оператором, уничтожающим одну частицу а 

и рождающим одну античастицу а.· Если символом 'Фt обозначить 
поле, эрмитово сопряженное полю -ф, то, согласно квантовой 

теории поля, оператор 'Ф~ рождает одну частицу а и уничтожает 
одну античастицу а. Поэтому гамильтониан взаимодействия, 
описывающий процесс (1.2.1), можно записать в виде 

Н = 01 {'Фр0/ФN} {;j,eO/'Фv} + эрм. сопр., (1.2.2) 

где 'Фа='Ф~'\'4 , а эрмитово сопряженное выражение добавлено в 
(1.2.2), чтобы полный гамильтониан взаимодействия был зрми
товым оператором. Параметр 01 (константа связи) определяет 
вероятность процесса (1.2.1). Величины 01 суть матрицы Дирака 

размера 4 х 4; иэ ни~ и из величин 'Ф и 'Ф можно построить сле
дующие пять независимых, билинейных по 'Ф и 'Ф выражений, 
преобразующихся ковариантным образом при лоренц-преоб
разованиях четырехмерного пространства-щ.>емени (см. прило
жение А): 

скаляр 

вектор 

тензор 

аксиальный вектор 
(псевдовектор) 

псевдоскаляр 

-v 'Ф'\'µ'Ф, 

Т 1фсrµv'Ф, crµv = ('}'µ')'v-')'•/'/µ)/2i, ( 1.2.3)' 

А i~5Уµ'Ф, 

Гамильтониан взаимодействия (1.2.2) строится иэ этих выраже
ний так, чтобы получилась скалярная величина; конкретную 
формулу гамильтониана· взаимодействия, соответствующую экс
периментал~ным данным, мы обсудим ниже. Учитывая опера· 

торные свойства 'Ф и ф, можно убедиться, что взаимодействие 
(1.2.2) кроме процесса (1.2.1) описывает процессы 

(1.2.1') 
и 

е- + Р;:::::. N +v, (1.2.1") 

первый из которых соответствует fj +-распаду атомных ядер, 
при котором ядро испускает позитрон, а второй - захвату атом
ным ядром орбитального электрона атома, а также процессы 

~+Р--. е+ +N. v+N-..... е-+Р, (1.2.1 111) 
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интенсивно исследуемые в последнее время при помощи уско

рителей на высокие энергии. Тем самым доказывается, что 
теория Ферми в основном правильна. 

§ 1.3. Мезонная теория Юкавы 

Вторая из важных задач, остававшихся нерешенными в 
первоначальной гейзенберговской модели атомного ядра,- объ· 
яснение природы сил, удерживающих нуклоны в исключительно 

малой области пространства, занимаемой ядром. Требовали объ-
" . 

яснения следующие основные своиства этих сил: 

1. Насыщение ядерных сил, проявляющееся в том, что энер• 
гия связи ядра пропорциональна числу нуклонов (энер- _ 
гия связи, приходящаяся на один нуклон в ядре, состав

ляет около В МэВ). Это свойство может иметь место 
только в том случае, если ядерные силы (силы между 
нуклонами) являются обменными, т. е. если их действие 
выражается в замене протона на нейтрон (нейтрона на 
протон). 

2. Ограниченность радиуса действия ядерных сил: они 
" деиствуют на расстояниях, не превышающих радиус ядра 

R.A=r0A"lэ, (1.3.1) 

где r0=1,1 ,_ 1,4· 107"'13 см, А - массовое число. 
3. Величина ядерных сил: внутри ядра они должны быть 

гораздо больше сил электромагнитной природы, например 
сил кулоновского отталкивания между протонами. 

В 1935 г. Юкава предположил, что существует волновое 
поле, являющееся переносчиком ядерных сил; источником этого 

поля служат нуклоны, а в статическом случае ему отвечает 

потенциал 

'U (r) = - ge--xr/r, (1.3.2)-

где r=lrl - расстояние между нуклонами. Множитель г--хr 
учитывает указанную выше в п. 2 огранчченность радиуса дей· 
ствия ядерных сил, причем параметр 1/х по порядку величины 
совпадает с радиусом действия сил. По аналогии с уравнениями 
Максвелла поле U (r, t) должно удовлетворять волновому ур~в~ 
пению 

( 1.3.3) 

Согласно правилам соответствия между квантовомеханическими 
операторами и физическими величинами, операторы диффе-
ренцирования в уравнении (1.3.3) имеют следующий смысл: 

- i'/iд/дt ~ В, ifiд/дxk:;::: Pk, k = 1, 2, 3. ( 1.3.4) 
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Если вспомнить релятивистское соотношение между энергией 
и импульсом для частицы массы т 

Е = V т2с' +с2р2 , (1.3.5) 

то с учетом формул (1"3.4) получается, что волновому полю 
И (r, t), удовлетворяющему уравнению (1.3.3), соответствует 
частица, имеющая массу 

(1.3.6) 

Принимая, что радиус действия ядерных сил, 1/х порядка r0 , 

находим 

(1.3.7) 

Когда частицы с такой массой были действительно обнаруженыt 
теория Юкавы получила всеобщее признание. В насгопщее 
время расс..:мотренную Юкавой частицу называют n"мезоном 
(пионом). · 

Поле n-мезона имеет еще одну особенность, ·сильно отлича
ющую егq от электромагнитного поля: пионное поле можно 

ввести так, чтобы ядерные силы имели упомянутую выше в 
п. l обменную природу. Сделать это просто: надо, чтобы источ" 
ник n-мезонного поля в правой части (1.3.3) выражал превра" 
щение протона в нейтрон. Тогда поле И будет соответствовать 
заряженной частице и, следовательно, должно быть неэрмитовым. 
Привлекая снова язык квантовой теории поля, можно сказать. 
·что U я~ляется оператором, рождающим отрицательно заряжен
ный пион (n-) и уничтожающим положительно заряженный 
пион (n+) 1). Поле и+' эрмитово сопряженное полю и' ИСПОЛЬ· 

" ~уется для описания превращения неитрона в протон: это опе-

ратор, рождающий частицу n+ и уничтожающий частицу п-. 
Гамильтониан взаимодействия, описывающий указанные выше 

процессы взаимопревращений нуклонов и поля U, имеет вид 

. Н = V2 gфNOфpU+ + эрм. сопр. (1.3.8) 
Множитель V2 введен для упрощения последующих формул. 
Величина g имеет смысл константы связи; она играет здесь 
роль, аналогичную роли заряда е в электромагнитном взаимо

действии, но численно величина g примерно в 10 раз превосходит 
е (иначе не получится, что внутри ядра ядерные силы преобла· 
дают над электромагнитными). Ниже станет ясно, что Юкава 
фактически впервые ввел в рассмотрение так называемые силь
ные взаимодействия. Гамильтониан ( 1.3.8) описывает виртуаль
ные переходы 

р ~N+л+. N--+P+ -....------ ' +-- л , (1.3.~) 

1) Частицы n + и n - относятся друг к другу как частица и античастица. 
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к01uрые могут стать реальными, если в присутствии посторон

него тела будут удовлетворены законы сохранения энергии и 
импульса. В настоящее время в экспериментах с космическими 
лучами и на ускорителях доступны энергииt значительно пре-

u . 

восходящие энергию покоя пиона, и пионы деиствительно на-

блюдаются. Из требования неизменности спина и статистики 
ядра при взаимопревращениях (1.3.9) следует, что п-мезоны 
подчиняются статистике Бозе - Эйнштейна (имеют целый спин). 

р 

Рис. 1.2. Обмен мезоном. 

Когда протон и нейтрон сближаются на расстояние порядка 
.... 

комптоновскои длины волны n-мезона, виртуальные переходы 

(1.3.9) приводят к показанному на рис. 1.2 процессу обмена 
пионом, в результате чего и возникают ядерные силы. 

С появлением теории Юкавы произошло определенное изме-
u u 

пение представлении микроскопическои теории веществаt и 

физика элементарных частиц окончательно оформилась как 
новая, самост()ятельная область исследований. В самом деле, 
ранее обычно молчаливо предполагалось, что существует кар" 
динальное различие между полем и веществом, например. между 

электромагнитным «полеМ» и его «ИсточникоМ» - электроном 

(или другой заряженной частицей), а в теории Юкавы мезоны -
кванты мезонного поля (играющего роль поля, передающего 
взаимодействие между его источниками - нуклонами) - имеют 

... 
не только массу, но и электрическии заряд, не отличаясь в этом 

отношении от электронов; иными словами, теория Юкавы под
черкнула, что поле может существовать в форме вещества. Вообще 

· говоря, еще в теории Дирака величина 'f', описывающая элект
рон, утратила смысл волны вероятности и должна была пони
маться как оператор поля. Таким образом; стало окончательно 
ясно, что в микроскопической теории электроны, фотоны, ну
клоны, пионы и т. п. не отличаются друг от друга в том смысле, 

ч110 все они в равной мере имеют характер «квантованных полей»; 
законы их всевозможных дви?f{ений, включая взаимные пре
вращения различных частиц,. даются квантовой теорией поля. 

Эа прошедшие с те~ пор цочти сорок .т,.~ Р!КРЫ~ Mff9f9 повых 
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групп элементарных частиц, высказано предположение, что 

частицы семейства адронов состоят из более фундаментальных 
составных элементов и не угасают надежды на то, что хотя бь1 
Jia уровне Э!ИХ более фундаментаЛЬНЫХ СОСТаВНЫХ элементов 
i'ЗКОНЫ механики придется вновь изменить; но тем не менее 

пока не открыто явлений, которые определенно требовали бы 
" " корерноrо пересмотра основцых цоложении квантовои теории 

поля. 

§ 1. 4. Развитие мезонной теории 
• 

Остановимся на важнейших представлениях современной 
теории n-мезонов. 

1.4.1. Изоспин 

Начнем с формального преобразования взаимодействия (1.3.8). 
Введем обозначение 'Фн для поля нуклона (протона или нейт-

рона). Величина 'Фн выражается прямым произведением обыч

ного дираковскоrо поля 'ФР (r, t) (р= 1, 2t 3, 4) на двухкомпонент-
ную величину х~ (~),описывающую разные состояния нуклона: 

ФJf .... (~~) = х · Ф (r, t). (1.4.1) 

В этих обозначениях поля протона или нейтрона выражаются 
формулами 

Пространство, соответствующее введенной нами новой степени 
свободы х, получило название пространства изоспина. Если по 
аналогии с обычными матрицами Паули ввести матрицы изо· 
спина нуклона 

11 =•1/2, •1 = (? 6)' '• =(? - ~). '• = ( 6 _?)' (1.4.2) 

действующие на двухкомпонентную величину х, то формулу 
(1.3.8) для гамильтониана взаимодействия можно переписать 
в виде 

Н= V2g{(фJfoт-'Po№) Ut + (~affO't+'Pa№) И}, (1.4.3) 
где 

± +· 't = 't1 - t't2· 
Экспериментально установлено, что ядерные силы между двумя 
протонам~ или двумя нейтронами по порядку величины совп~-
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u u 
дают с силами, деиствующими между протоном и неитроном; 

поэтому в дополнение к заряженным пионам вводят еще элект" 

рически нейтральный пион n°, передающий взаимодействие от 
протона к протону или от нейтрона к нейтрону. Гамильтониан 
взаимодействия нуклонов с пионами должен быть инвариантен 
относительно вращений в изотопическом пространстве (про
странстве изоспина). Из аналогии с обычным спиновым моментом 
количества движения ясно, что величина, 

определенная при помощи введенных в формулах (l.4.2) матриц . " 
изоспина 'ti, имеет смысл ~-и компоненты вектора в изотопическом 

простр_анстве. Другой вектор в этом пространстве (вектор <р) 
можно определить при помощи полей заряженных пионов и 
поля U о нейтрального пиона: 

tр=((()н <1'2, <1'з), 

<:р 1 = (U + Ut )/V2, (()~ = (Ut - U)!iV2, (()3 = U о· 
(1.4.4) 

Теперь вместо гамильтониана (1.4.3) можно написать более 
полное выражение 

Н =g (~o№O-rфJr) tp, (1.4.5) 

учитывающее взаимодействие нуклонов через обмен нейтраль
ным пионом. очевидно, что скалярное произведение (\ .4.5) 
двух векторов в пространстве изоспина инвариантно относитель" 

но изотопических вращени~. Если пренебречь незначительной 
" . 

разностью масс протона и неитрона, а также разностью масс 

заряженных и нейтрального пионов (нес~олько МэВ), то все 
u u 

движения механическои системы, состоящеи из нуклонов и 

пионов (включая их взаимопревращения) будут инвариантны 
... 

относительно вращении в изотопическом пространстве, что на-

лагает определенные ограничения на амплитуды процессов, 

происходящих между указанными элементарными частицами. 

Например, из изотопически инвариантного выражения (1.4.5) 
можно вывести соотношение между амплитудами взаимопре-

" вращении нуклонов и пионов 

р ~ N + л + : N ~ р + 'Л - : р -:;;:::_ р + л 0 : N -;:::::_ N + л0 = 

= v 2: v· 2 = 1 = -1, .. -
подтверждающееся на опыте. 

Выше уже говорилось, что первоначально понятие изотопи
ческого пространства было введено для удобства описания си
стемы нуклонов и пионов, но дальнейшие исследования обна
ружили в этом понятии более глубокий смысл: оказалось, что 
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только на языке изотопического пространства можно выразить 
отличительные особенности адронов. Выяснилось, что нуклоны, .,, 
пионы и ~ругие сильновзаимодеиствующие частицы, о которых 

речь впереди, характеризуются в изотопическом пространстве 

трансформационными свойствами скаляров, спиноров, векторов 
и т. п. и в соответствии с трансформационными свойствами 
каждому виду частиц можно приписать определенное значение 

изоспина I, а сильные взаимодействия, приводящие к взаимным 
переходам частиц друг в друга, инвариантны относительно 

вращений в изотопическом пространстве. Так же, как из ин" 
вариантности взаимодействия относительно вращений в обычном 

· трехмерном пространстве выводится закон сохранения полного 
момента количества движения системы, можно доказать, что 

при взаимных переходах друг в друга сильновзаимодействующих 
частиц должен сохраняться полный изоспин системы. Об ин
вариантности относительно изотопических вращений (изотопи· 
ческой инвариантности) говорят также как о зарядовой незави
симости, или зарядовой инвариантности. 

Остановимся на важных физических величинах, сохраняю
щихся при полном учете всех взаимодействий (в том числе силь
ных),- электрическом заряде и нуклонном числе (в дальнейшем 
мы будем также иметь дело с обобЩением понятия нуклонноrо 
числа - барионным числом nв). Нуклонное число по№ опреде-

ляется как разность между полным числом протонов, нейтронов 
и полным числом антипротонов, антинейтронов; оно строго 
сохраняется, во всяком случае в течение времени порядка срока 

существования вселенной, ибо в противном случае (при распаде 
нуклонов на лептоны) вселенная оказалась бы неустойчивой. 
Если ограничиться рассмотрением системы частиц, состоящей 
только из нуклонов и пионов, то между третьей компонентой 
полного изоспина 13 , электрическим зарядом. Q и нуклонным 
числом имеет место соотношение 

Q/e = 18 + no№/2, (1.4.6) 
u .,, 

в котором е - элементарныи электрическии заряд. 

Еще одна важная характеристика пионного поля - его 
спин-четяость JP, определяющая трансформационные свойства 
этого поля в обычном пространстве~времени (пространстве Ло
ренца). В теории Юкавы для спин-четности пионного поля 
имеются четыре во~можности - оно может иметь трансформа
ционные свойства скаляра, вектора, псевдовектора или псевдо
скаляра; но в результате последующего изучения ядерных сил 

u 

выяснилось, что предпочтительнее последнии вариант, согласно 

которому пионное поле ведет себя как псевдоскаляр и JP=Q-. 
Jlсевдоскалярность пионноrо подя о~ончательно устацоелеР,:JJ. 
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в экспериментах по взаимодействию пионов с нуклонами, вы
полненных после создания ускорителей с энергией, достаточной 
для рождения пионов. 

1 . 4. 2. Распад пионов 

Наряду с объяснением ядерных сил в теории Юкавы была 
предпринята попытка понять бета-распад атомных ядер как 
процесс превращения пиона в электрон и нейтрино (f- константа 
связи): 

(1.4.7) 
... 

описываемым гамильтонианом 

(1.4 .8) 

Если превращения (l .4.7) имеют место·, то бета-распад нуклона 
должен проис.ходить в два этапа (рис. 1.3): 

g f 1! f 
N;:-+P+n-~P+e-+v, P~N+n+~N+e++v. 

( 1.4.9) 

Вскоре после появления теории Юкавы -v 
в космических лучах нашли частицу с р 

массой около 200 те, распадающуюся на 
электрон, и сразу отождествили ее с мезо-

ном Юкавы. Но оказалось, что это было 
преждевременно: хотя, как мы увидим ни

же, процесс (1.4.7) действительно имеет 
" место, частицу космических лучеи с мас-

сой около 200 те надо интерпретировать 
иначе. Таким образом, мир элементарных 
частиц гораздо содержательнее наших пер

воначальных гипотез ·о нем и бета-распад 
нуклонов не описывается схемам~ (1.4.9); 
однако идея Юкавы не пропала: она по-

н 

Рис. 1.3. nет-араспад 
нейтрона в теории. 

Юкавы. 

Служила образцом для гипотезы о промежуточном бозоне -
поле, передающем слабые взаимодействия (эту гипотезу мы об· 
судим ниже в гл. 5). 

1.4.3. Гамма-распад n°-мезона 

Яркий пример взаимопревращений элементарных частиц -
гамма-распад n°-мезона, обусловленньlй взаимодействием (1.4.5) 
и электромагнитным взаимодействием нуклонов. На этот про· 
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цесс обратили внимание Саката и Танигава, указавшие, что :rt 0-

мезон может родить пару протон-антипротон, в результате ан" 

нигиляции которой образуются два гамма-
r кванта (рис. 1.4): 

Рис. 1.4. Двухфо~ 
тонный распад нейт
рального пиона. 

g _ е е 

n°-.... Р+Р-+ Р+Р+у-+1'+1'· (1.4.10) 

3 десь е - константа связи электромагнит
ного взаимодействия нуклонного тока с 
электромагнитным полем Аµ: 

- 1+-r 
е'Фо№ 2 з Уµ'Ра№Аµ. (1.4.11) 

Существование гамма-распада л 0-мезона 
n° ~ 2у доказывает, что спин n°-мезона, 
так же как и спин заряженных пионовt 

равен нулю. 

§ 1.5. Теория двух мезонов и универсальuое взаимодействие 
Ферми 

Попытки отождествить наблюдавшуюся в космических лучах 
частицу с пионом встретились с трудностями. Для объяснения 
ядерных сил требовалось, чтобы пион сильно взаимодействовал 
с веществом, что противоречило большой проникающей спо
собности указанной частицы, которую регистрировали в кос
миче~к~х лучах даже на глубине несколько сотен метров под 
землей. Для устранения отмеченного противоречия Танигава, 
Саката и Иноуэ предположили, что в космических лучах на· 
блюдается не пион, а совершенно другая частица, образующаяся 
~ результате распада пиона. В «теории двух мезонов» Сакаты -
Иноуэ новая частица - мюон (µ) - является дираковской и 
образуется при распадах 

-
n+--+ µ+ +vµ, n--+ µ- +vµ, (1.5.1) 

rде символом vµ обозначена нейтральная частица, рождающаяся 
одновременно с мюоном; ее назвали мюонным нейтрино, чтобы 
отличить от нейтрино, возникающего в бета-распаде, которое• 
стали называть электронным нейтрино (v е). Распады мюонов 

(1.5.2) 

приводят к образованию электронов в космических лучах. 
Отрицательные мюоны захватываются атомными ядрами; 

этот захват можно свести к элементарному процессу 

~- +Р--+ N +vµ. (1.5.3) 
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Заметим, что в каждом из процессов (1.5.2) и (1.5.3) участвуют 
по 4 частицы и все они дираковские; то же относится к бета
распаду. Взаимосвязь рассматриваемых частиц схематически 
показана на рис. 1.5. Согласно квантовой теории поля,- переходы 

Рис. 1.5. Треугольник универсального взаимодействия Ферми. 

внутри; конкретной четверки частиц а, Ь, с, d ·описываются га· 
" мильтонианом взаимодеиствия, имеющим вид произведения 

соответствующих частицам операторов поля 

(1.5:4) 

Оказалось, что константы связи G для взаимодействий, отвеча· 
ющих разным сторонам треугольника на рис. 1.5, практически 

" одинаковы и возник вопрос, не происходит ли взаимодеиствие 

вида (1.5.4) между любыми дираковскими частицами, для которых 
соответствующие процессы не запрещены· законами сохранения 

электрического заряда и нуклонного числа? О таком взаимо· 
действии стали говорить как об универсальном слабом взаимо
действии Ферми. В связи с вопросом об универсальном взаимо
действии Ферми надо подробнее рассмотреть бета-распад нук· 
JIOHOB. 

1.б.1. Бета-распад нуклонов 

В связи с теорией Ферми постоянно обсуждается вопрос, в 
каком виде надо выбирать взаимодействие ( 1.2.2)? В принципе 
этот вопрос можно решить путем детального сравнения с экс· 

периментом спектров, угловых корреляций и т. п. характеристик 
электронов, вылетающих при бета-распаде атомных ядер. Ве
роятность того, что энергия вылетевщего электрона заключена 

в интервале от Е до E+dE, определяется формулой · 

W (Е) dE= (2~>" рЕ(Емш-Е)' F(Z, E)S ( 1 + ~) dE, (1.5.5) 

в которой Емакс - верхний предел энергии вылетевшего элект--
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рана, а параметры 6 и sb определяются выражениями 
~ = (/ Q s f2 + f Gv f2) 1 ~ 1 J

2 + (1 От f2 +1QАf2)1 ~ а 1
1

, 

~Ь=± 2 { Re (G$Gv) f ~ 1 /
2 + Re (Qj.Q А) J ~а f 2} . 

Знаки «±» относятся к случаям вылета частиц е±; символами 

обозначены матричные элементы переходов между атомными 
ядрами, в которых 'l' 1 и 'l' F - волновые функции начального 
и конечного ядер. Множитель F.(Z, Е) учитывает влияние ку
лоновского поля ядра на вылетевший электрон, Ь - интерфе" 
ренционный член Фирца. Сравнение рассчитанных электронных 
спектров с экспериментальными данными показывает, что lbl< 
~0,06. Если пренебречь интерференционным членом, то из рас
смотренной в гл .. 5 инвариантности относительно обращения 
времени следует [ 1], что допустимы следующие виды взаимодей
ствий: (V и T)t (S и Т), (S и А), (V и А). 

Для дальнейшего ограничения возможности выбора вида 
взаимодействия надо знать угловую корреляцию между выле
тающими электроном и нейтрино. Поскольку нейтрино не под" 
дается непосредственному наблюдению, требуемую коррелЯцию 
можно определить только путем измерения ядер отдачи. Тео
ретическая формула для угловой корреляции между электроном 
и нейтрино имеет вид 

[ 1 +а f cos0 + ь;•] dE d cos0, ( 1.5.6) 

где 

Наблюдать ядра отдачи очень сложно, поэтому выводы из экс· 
перимента часто противоречили друг другу, но 11ерез 20 лет 
nосле появления теории Ферми все-таки пришли к соглашениюt 
что взаимодействие имеет вид (V и А). После открытия несо
хранения четности (оно обсуждается ниже) было принято, что 
взаимодействие (1.2.2) характеризуется следующим конкретным 
гамильтонианом: 
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Согласно данным по бета-распаду ядра 140, 
Gv= (1,4025±0,0022)·10- 49 эрг·см3, 

а из данных по бета"распаду нейтрона полуЧено 

QA/Q~·=-1,25+0,009. 

1.5.2. Лептонное .число 

(1.5.8) 

Согласно гипотезе об универсальном взаимодействии Ферми, 
в природе реализуется только одна, показанная· на рис. 1.5, 
весьма специальная форма оператора взаимодействия Ферми, 
а другие комбинации операторов поля запрещены. В чем, при ... 
чина такого запрета? · 
Мы уже упоминали о процессе поглощения мюона 

µ-+Р-+ N +v...,. 
Оказывается, что соответствующий ему процесс 

µ-+Р-+Р+е-

с точностью до ошибок измерений не наблюдался ни разу, не· 
смотря на то что он не запрещается законами сохранения энер

гии, импульса, момента количества движения, а также заряда 
и нуклонного числа. Такое же замечание можно сделать о рас· 
паде мюона: полностью запрещены процессы 

µ=t= ---t- e:t=+e+ +е-, µ± ~ е± +у, (1.5.2') 

соответствующие известным наблюдаемым процессам ра~пада 
- -

µ---+ е- + v е·+ v..., (µ + -+ е+ +v е + v...,). 

Многочисленные попытки объяснения этих фактов завершились 
осознанием того, что существует еще одно новое квантовое 

число. 

Рассматривая вместе электрон и электронное нейтрино ve, 
определим наряду с нуклонным числом электронное число 

А А А h 

пе=== (nе-пё) +(nv е- n:y ). (1.5.9) 
е 

Аналогично для мюона и мюонного нейтрино введем мюонное 
ЧИСJIО 

,..., ~ "' "' 
пµ == (пµ.-пµ) + (пvµ- п;;.)· · (1.5.10) 

Поставленные выше вопросы сразу разъясняются, если потре
бовать, чтобы эти числа сохранялись. ·в формулах (1.5.9) ~ 

.._, ,,,.... - -
(1.5.10) па - число частиц а, а п0 - число античас.тиц а. Теперь 
~сно, почем~ выше ~ т~к~те после формулы {1.2.1) мы так усердно 
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. 
подчеркивали различие между частицами и античастицами,-

мы имели в виду законы сохранения электронного и мюонного 

чисел. Электрон, мюон и соответствующие нейтрино получили 
общее для всех этих частиц название - лептоны. 

Экспериментальная проверка закона сохранения лептонного 
u 

числа произведена в опытах с неитриноt получаемыми на уско-

рителях. Например, под действием нейтрино, образующихся 
при распаде n+-мезона n+--э-- µ++vµ., происходит реакция 

vli + N --+- µ - + Р, 
в то врем~ как процесс 

Vµ +Р--+ µ+ +N 

запрещен законом сохранения 

числа. По той же причине не 

vli +N-+ е- +Р, 

определенного выше мюонно го 

происходят реакции 

vµ. +Р-+ е+ +N. 
Таким образом, предположение о сохранении лептонного числа 
нашло полное экспериментальное подтверждение. 

Заметим, что электрон и мюон очень похожи друг на друга. 
Между ними, правда, существует разность масс (приблизительно 
в 200 раз), но если отвлечься от различий, объясняемых разно
стью масс, то во всех наблюдаемых в настоящее время физиче" 
ских процессах электрон и мюон ведут себя совершенно оди" 
наково. Об этом говорят как о мюон-электронной универса,ль ... 
ности. 



Глава 2 

СЕМЕЙСТВА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 

Начиная примерно с 1950 г. число элементарных частиц, 
вновь открываемых в экспериментах с космическими лучами и 

на ускорителях, стало быстро увеличиваться. В результате 
анализа свойств частиц и их взаимопревращений, обнаружены 
новые квантовые числа, характеризующие частицы, и все они 

были распределены по нескольким семействам. Мы остановимся 
прежде всего на правиле Накано - Нишиджимы - Гелл-Манна, 
с формулировки которого началось объяснение свойств очень 

u u u 

содержательнои группы частиц. получившеи название «семеиство 

адронов». 

§ 2.1. Правило Накано - Нишиджимы - Гелл-Манна (1] 

Как откр.ывают новые частицы? Рассмотрим пример. На 
рис. 2 .1 показан трек частицы в камере Вильсона, помещенной 
в поток космических ~учей. Событие. изображенное на рис. 2.1, 

Рис. 2.1. Распад заряженной V-частицs" 

можно интерпретировать следующим образом. Высокоэнергич· 
ная частица косм11ческих лучей (вероятно, нуклон) рождает 
заряженную частицу А, след взаимодействия которой с вещест
вом виден в верхней части камеры; частица А распадается в 
камере на другую частицу. По форме трека она получила на
звание частицы V. Оказалось, что данные о частоте образования 
частицы V сильно противоречат данным о ее времени жизни. 

Предположим сначала, что частица V - мезон и, модифицируя 
теорию Юкавы, рассмотрим превращение 

(2.1.1) 
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Из данных 0 частоте рождения частиц У следует, что постоянная 
связи g' по порядку величины должн~ равняться константе 
связи g взаимодействия пионов с нуклонами. ·Учитывая взаи
модействие, приводящее к пporieccy (2.1.1), и взаимодействие 
(1.4.5), получаем, что частица У через последовательность ре-
акций · 

g' - g - g v+ --э- P+N-+ п+ +N +N-+ п+ +no (2.1.~) 

распадается на пионы. Теоретическая оценка показывает, что 
период такого распада должен быть порядка 10- 2з с, чrо не 
согласуется со ·значением порядка 10-10 с, получаемым по из
мерениям треков. 

Первые шаги по преодолению этого затруднения сделаны в 
работах [2], посвященных механизму образования пар . частиц 
V, а .окончательное решение вопроса получено введением в 
рамках уже обсуждавшейся нами зарядовой инвариантности 
нового квантового числа S ( стр~нность). Сначала · по аналогии 
со случаем нуклонов и пионов частицы У были разби'I,'ы на изо
топические мультиплеты так, чтобы внутри мультиплета ча
стицы отличались только электрическим зарядом, а все осталь

ные их характеристики совпадали. Как и в случае обычного 
момента количества движения, кратность v изотопического 

мультиплета, относящегося к изоспину /, равна 
'V = 2 / + 1. (2 .1 . 3) 

Напомним, что нуклоны и пионы имеют изоспины 1/2 и 1, а связь 
между электрическим зарядом и третьей компонентой изоспина 
выр~жается для них формулой (l .4.6); оказалось, что в случае 
вновь открытых У-частиц формулу (1.4.6) надо заменить соот
ношением 

Q/e= 13 + (п8 +S)/2, (2.1.4) 

где nв - барионное число, а S - странность. Барионы - общее 
название для нуклонов и вновь открытых дираковских частиц 

.с большими, чем у нуклонов, массами. Барионное число яв
ляется обобщением понятия нуклонного числа п Jf; принято, 

что у всех барионов квантовое число nв= 1. Новое аддитивное 
квантовое число странность (S) принимает целые значения; для 
нуклонов и пионов S=O, а у У-частиц S=#=O. Электрический 
заряд и барионное число строго сохраняются во всех взаимодей
ствиях. Следовател·ьно, зарядовая инвариантность сильных . 
взаимодействий равносильна сохранению не только пол~ого 
изоспина системы, но и нового квантового числа - странности. 

<;:ведения · об открытых ~ настоящему времени частицах приве" 
девы в табл. 2.1. 



Таблица 2 .1 

Элементарные частицы 

1G 1) s JP ~) Масса, МэВ 
Распад 

Частица nв 
В рем я жизни, с Основные типы распада 

у I- о стабилен 

Ve ) <б.10-~ 
стабильны 

Vµ } 1/2 <0t57 
е 0,511 стабилен 

µ ) 105,66 2,20.10- в --+evv 

n±} 1- о о о-
139,57 2,60-10- 8 ----.. µv, ev 

nO 134,96 О,83· 10- 16 ~уу 

'493,7 1,24· I0- 8 {µ.vµ, nn°, nn+n-

к±} 
nnon°, en°v e, µn°vp. 

1/2 о о о- { 50% К~ 0,893-10- 1
• n+n-, nono 

497,7 Ко • n +n-n°, л0л0nо 50% кt s, 18· 10-s 
neve, nµvµ, n+n- (0,2%) 

р 
1/2 1 о 1/2 938,28 стабилен 

N 939,57 917 ± 14 Pe-v 

л о 1 -1 1/2 1115,6 2,63-10- 10 Pn-, Nn°, Pev, Pµv 

~+ 1 1189,4 o,soo.10- 10 Pn°, Nn+, Ру" Ле+v 
:ЕО 1 1 -1 1/2 1192,5 5,8· l0- 20 Лу 

:Е- ) 1197 ,3 1,48-10- 10 Nn-, Ne-v, Леv, Nµv 

go} 1/2 1 -2 1/2 
1314,9 2, 90.10- 10 ' Лn°, Лу 

s- 1321,3 1, 64· l0- 10 Лл-, Ле-v, лµ-v 

1) Символ G обозначает G-четиость (п. З.1.4). 
•) Символ JP обозначает сопи.четность частицы. 
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Вся совокупность экспериментальных данных указывает 
на то, что частицы V, или, что то же, странные ч~стицы, возни-

g 

кают не в процессах типа (2.1.1), а в процессах Р.-l(++Л0, т. е. 
они рождаются парами и при их образовании сохраняются изо
топический спин 1 и странность S. Например, проверку за
конов сохранения в процессе Р -+ J(+ +А 0 можно произвести, 
выписывая квантовые числа до и после превращения: 

/: 1/2 1/2 ®о== 1/2, 

18 : 1/2 1/2+о=1/2, 

S: О 1 +(-1)=0, 
nв: 1 о+ 1=1. 

При распаде типа (2.1.2) странность S не сохраняется, по
этому он не может идти через сильное взаимодействие. Таким 
образом, наблюдаемые на опыте значения времен распада ча
стиц V можно объяснить тем, что их распад происходит за счет 
иного, чем рождение, взаимодействия, именно за счет слабого . " . 
взаимодеиствия. 

Выше мы кратко изложили теорию Накано - Нишиджимы 
Гелл-Манна. Характеристики всех открытых после ее появления 
V-частиц удовлетворяют соотношению (2.1.4) между третьей 

" компонентои изоспина, странностью и электрическим зарядом. 

В частности, теория получила дополнительное подтверждение 
после обнаружения изодублета барионов 8°, в-, у которых 
S=-2. 

§ 2.2. Классификация адронных взаимодействий 

Взаимодействие Юкавы (1.4.5) внешне напоминает электро
магнитное взаимодействие, но, как уже отмечалось, оно описы-

" вает существенно новое своиство частиц - их зарядовую инва-

риантность. Здесь мы обсудим другие новые качественные осо
бенности встречавшихся нам выше взаимодействий. 

Сначала остановимся на вопросе о силе взаимодействия. 
Константа связи электромагнитного взаимодействия равна е, 

" но теоретические выражения для вероятностеи электромагнит-

ных процессов определяются не самой величиной е, а безразмер
ным параметром, составленным из е, постоянной Планка "!it и 

" " u скорости света с,- так называемои постояннои тонкои струк-

туры a-e2/lic ~ 1/137. Оказывается, что безразмерную кон
станту связи целесообразно ввести также и в случае сильных 
взаимодействий. Например, сильные взаимодействия вновь от
кр.ытых частиц V не обязательно имеют вид взаимодействия 
Юкавы (1.4.5); нельзя исключить также и члены с производными 
вида gtJJy .... 'фдµ<p, но постоянная связи g таких членов отличаетсst 
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от константы связи во взаимодействии Юкавы как по величине, 
так и размерностью. Если же при помощи Л, с и массы пиона msc 
построить безразмерные константы связи, то получится, что 
для всех видов сильных взаимодействий 

g2 =О,1-10. (2.2.1) 

Таким образом было установлено существование сильных взаи
модействий, определяемых как зарядово-инвариантные взаимо
действия с константой связи, приблизительно в 100 раз превос· 

u u 

ходящеи постоянную тонкои структуры сх. 

Перейдем к распадам странных части({. Выше указывалось, 
что взаимодействие, ответственное за эти распады, отличается 
от сильного и, как видно из табл. 2. l, одна и та же странная 

... 
частица может иметь разные каналы распада, на первыи взгляд 

совершенно не связанные между собой. Но и в данном случае 
можно найти определенную общность, если проанализировать 
константы связи для этих каналов. Если эффективное взаимо
действие, ответственное за распад а ~ Ь+с+ . .. , записать в виде 

Н ,_. gw<p4 <pb<p! • .• + эрм. сапр., (2.2.2) 
то, в зависимости от вида частиц, константы связи gw будут 
различаться как по величине, так и размерностью. Если же 
величины g w, относящиеся к всевозможным каналам, сделать 
безразмерными в системе единиц li=с=тл= 1, то во всех слу ... 
чаях, включая универсальное взаимодействие Ферми (1.5.7). 
окажется [3], что 

gw ~ 10-1 • (2.2 .3) 

Следовательно, взаимодействия, ответственные за распады, 
можно объединить в одну общую группу взаимодействий; их 
стали называть слабыми взаимодействиями. Далее, основываясь 
на том, что, согласно (2.2.1), константа связи сильных взаимо
действий по порядку величины равна 1, можно высказать ги ... 
потезу о существовании некоторого единого фундаментального 
слабого взаимодействия, безразмерная константа связи кото
рого по порядку величинь1 равна l0- 7 ; по этой гипотезе реально 
наблюдаемые распады объясняются совместным влиянием силь
ных и указанного единого слабого взаимодействий. Эффективные 
константы связи (2.2.2) практически не отличаются от константы 
связи фундаментального слабого взаимодействия, так как до
полняющие его сильные взаимодействия имеют константы связи 
порядка 1. В настоящее время не известно явлений, которые 
бы~ сильно противоречили такой гипотезе. Но как установить 
вид фундаментального слабого , взаимодействия? Раз умнее всего 
считать, что оно имеет вид взаимодействия Ферми, удовлетво
рительно описывающего распад мюона - процесс, в котором 
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участвуют только лептоны. В самом деле, поскольку в распаде 
мюона не участвуют сильновsаимодействующие частицы, его 
невозможно вывести из других слабых и сильных взаимодействий. 

Таким образом, взаимодейств~я классифицируются прежде 
всего по величине константы связи - они подразделяются на 

сильные, электромагнитные и слабые. В гл. 5 затронем вопрос 
v " " о существовании еще однои разновидности взаимодеиствии" но 

по крайней мере в настоящее время указанные три вида взаи
модействий играют в физике элементарных частиц основную 
роль. 

Мы уже указывалиt что одно из важнейших свойств элемен
тарных частиц - их способность к взаимопревращениям. Ана
лизируя эти превращения с учетом вида взаимодействия, можно 
произвести классификацию· элементарных частиц. Пионы, ну
клоны и странные частицы, характеризуемые определенными 

значениями изоспина и странности, являются сильновзаимодей
С1:'вующими частицами. Их общее название - адроны. Адроны 
подразделяются на барионы (фермионы, имеющие спин 1/2 и 
п в= 1) и мезоны (бозоны, имеющие целочисленный спин и п в=О). 
Заряженные адроны, разумеется, участвуют в электромагнитных 

u u 
вsаимодеиствиях; то же относится и к тем электрически неит-

ральным адронам, которые, подобно нейтрону, имеют отличный 
от нуля магнитный момент. Лептоны (электрон, мюон, нейтрино) 
в ~ильных взаимодействиях не участвуют. Заряженные ленто" 
ны - электрон и мюон - участвуют в электромагнитном взаи-

" " u модеиствии, а электрически неитральные неитрино - только 

в слабом; этим объясняется их огромная проникающая способ· 
ность. 

Среди всех элементарных частиц, существование которых 
в настоящее время надежно установлено экспериментально, 

особняком стоит фотон, .который сильно отличается как от ча· 
стиц семейства адроновt так и от частиц семейства лептонов. 

§ 2.3. Обнаружение резонансных состояний 

После· создания ускорителей на высокие энергии постепенно 
выяснилась замечательная особенность семейства сильновзаи
модействующих адронов - наличие в нем резонансных состоя
ний (резонансов). У спех и в создании ускорителей, позволяющих 
получать высокоинтенсивные моноэнергетические !1УЧКИ частиц, 

" и прогресс измерительнои техники произвели настоящую ре-

волюцию в физике элементарных частиц и открыли путь к изу
чению их внутренней структуры. 

Открытие резонансов произошло при изучении фоторожде
ния пионов [4], но здесь мы рассмотрим случай пион-нуклонных 
столкновений. При взаимодействии пучка высокоэнергичных 
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§ 2 .8. Обнаружение реэон.ажtшХ состояниll. з~ 

протонов с веществом образуется пучок пионов, которые в по
следующем эксперименте играют роль налетающих частиц. 

Оказываетсяt что существуют такие определенные значения 
энергии налетающих пионов Err., в окрестности которых сече· 

" ние взаимодеиствия пионов с нуклонами возрастает, проходит 

через максимум, а затем вновь уменьшается. Соответствующие 
экспериментальные кривые приведены на рис. 2.2. 

Им,пgтс налетающего пиона Pлa/Ji Гав. 

о ! 2 J 4 5 
84мdарн 

1JJO A(t'Z36) 

180 л 
3Z 

~· 
~ "1(5 
~ 30 .. 

3Z 

80 
Z8 

80 

40 
JОООМзВ 

LJ(?JJSO) 40 мdарп 

fJJ zo 

о JotXJ 1500 . 2000 2500 800(1 о 

. анергия в СЦМ пиона ц нуклона Е ='fii МзВ 
Рис. 2.2. Сечения рассеяния пионов на нуклонах. 

На этом рисунке вместо Еп на оси абсцисс отложена энергия 

Vs в системе. центра масс (СЦМ) пиона и нуклона. Предполагая, 
что система пионов и нуклонов зарядово инвариантна, можно 

выразить зарядовые состояния через собственные состояния 
изоспина: 

ln+P>=ll=i, la==i)• 

1 - 1 з 1) ,121 1 1) л Р> == уз 1=.2 , / в= - 2 + JI з / == 2 ' 1 s = - 2 ' 

,/21 3 1 1 1 1 1 lл0N)= J' 3 /=2, la=2)- у'3 1=2, / 8 ==2)-(2.3.1) 

Следовательно, если сечение :п+ Р-рассеяния имеет пик при 
Vs-:-1236 МэВ, то этому резонансному состоянию надо приписать 
значение изоспина /=3/2. Далее, из формулы (2.3.l) ясно, что 
сечение п-Р-рассеяния содержит состояние о / =312 с вероят-
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ностью (l/VЗ)~== 1/3, откуда получается, что отношение полных 
сечений в максимуме должно быть а (:rt + Р)/а (л-Р)=3. Данные 
рис. 2.2 подтверждают сделанный вывод. 

Согласно формуле Брейта - Вигнера, парциальная ампли
туда ai ведет себя в окрестности резонанса следующим образом: 

хГ/2 (2.3.2) 

Здесь j - совокупность сохраняющихся квантовых чисел, ха
рактеризующих парци·альную амплитуду :п;оff-рассеяния; кроме 

v 

изоспина сюда относятся, например, полныи момент количества 

движения J и четность Р. Далее, в формуле (2.3.2) Е R - энер• 
гия резонанса. Г - его ширина, а х - упругость. Если принять, 

" что в окрестности резонанса основнои вклад в рассеяние вносит 

резонансная амплитуда и пренебречь вкладом других парциаль
ных амплитуд, то. для полного сечения получится формула (при 

- x=l) 

(21+1) n3 Г2 

О'т = (2S 1+1) (2S2+1) р2 (Е - ER)2 +ri;4 1 (2.3.3) 

в которой р - импульс частиЦ в СЦМ, а S1 и S2 - спины на
летающей частицы и частицы-мишени. Полагая в случае л+ Р· 
рассеяния S1. 112, S2=0 и принимая, что энергия резонанса 
Е=Е R= 1236 МэВ, находим из формулы (2.3.3) 

От= (2J + 1) · 50 мбарн. 

Сравнивая полученное выражение с экспериментальным значе
нием полного сечения; определяем значение J =312. Из данных 
по угловому распределению da/dQ следует, что орбитальный 
момент колич~ства. движения l= 1. Таким образом, рассматри
ваемое резонансное состояние не отличается от других сильно-

" взаимодеиствующих адронов в том отношении, что оно харак-

. · теризуется определенными значениями изоспина / =312, спина 
J=3/2 и четности P=+l (положительная четность получается 
в результате умножения -1, соответствующей отрицательной 
внутренней четности пиона, на -1, соответствующую орбиталь· 
ному моменту количества движения l = 1). Обсуждаемый резонанс 
сначала называли «резонанс 3-3», а в настоящее время о нем 
часто говорят как о «частице Л». Особенность Л-резонанса -
его крайне малое время жизни. Известно, что время жизни 
энергетического уровня 't' R связано с его шириной Г соотноше
нием неопределенностей 

(2.3.4) 
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По данным рис. 2.2 Г ,....., 110 МэВ, откуда и из формулы (2.3.4) 
следует, что время жи3ни частицы Л 

тR = h/Г = 0,6 · 10- 23 с 

крайне мало. На кривой п-Р ... рассеяния на рис. 2.2 ясно видны 
также резонансные пики при значениях энергии в СЦМ J/S--1525 
и 1688 МэВ. Поскольку сечение n + Р·рассеяния в этой области 

v 
энергии никаких максимумов не имеет, указанным резонансным 

пикам надо приписать изоспин / = 1/2. При дальнейшем возра· 
станин JГs в системе no№ обнаруживаются резонансы, соот· 
ветствующие все большим значениям момента количества дви· 
жения, а после 1960 г. много резо.нансов открыто в системах 
странных частиц и мезонов. 
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Глава 3 

СОСТАВНЫЕ МОДЕЛИ АДРОНОВ 

· § 3.1. Модель Сакаты и U(З)-симметрия 

Еще в 1949 г., когда среди массивных частиц были известны 
только электроны, нуклоны, пионы и мюоны, Ферми и Я_ нг [ 1], 
встревоженные неуклонным увеличением числа элементарных 

" частиц, поставили вопрос, все ли эти частицы в равнои мере 

элементарны, и указали н~ тоt что основные черты теории Юкавы. 
можно воспроизвести, если принять, что пион - составная 

система, образованная из нуклона и антинуклона 1). По Ферми 
и Янгу между нуклонами имеет место сильное вза~модействие 
типа Фермй, а пионы не что ч:ное, как связанные состояния 
двух тел - нуклона и антинуклона, строящиеся следующим 

образом: -

n+=PN, n°=(PP- NN)tV2,. n-==NP. 
Предлагалось -вместо обмена пионами (которые в теории Юкавы
являются носителями ядерных сил) рассматривать обмен свя
занными состояниями нуклон-антинуклонных пар. например 

N N р 

... __ 

Ряс. 3.1. Обмен пионами. 

так, как nоказано на рис. 3.1. Чтобы построить пион с массой 
около 140 МэВ как связанное состояние нуклона и антинуклона, 
Ферми и Янг заменили взаимодействие типа Ферми (между 
нуклонами на нуклон-антинуклонный _потенциал в виде прямо
угольной ямы; при ширине ямы порядка комптоновской длины 

1) В то время антинуклоны еще не были обнаружены экспериментально, 
но, поскольку нумон_ подобно электрону, описывается уравнением Дирака, 
существование антинуклонов с теоретической точки зрения было в высшей 
степени вероятно. 
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волны нуклона film~=2,l · l0-14 см ее глубина получалась 
около 25 ГэВ, т. е. более чем в 20 раз превосходила энергию 
покоя нуклона (рис. 3.2). Но в таком случае за счет падения в 
эту Яму нуклонов из вакуума (рождения нук
лон-антинуклонных пар) нарушалось исход- V(r) 
ное предположение - двухчастичность зада· 

чи- и самосогласованность теории ставилась 

под сомнение. Тем не менее модель Ферми и 
Янга (сама по себе имеющая ограниченную 
ценность) положила начало созданию со-. 

В Zтпсг 
Or-D-.....-~-r 

u 
ставных моделеи адронов. 

Как уже говорилось во второй главеt 
спустя несколько лет после опубликования 
модели Ферми и Янга было открыто много 
странных частиц; как след~вие, появились 

разнообразные состнвные мсэдели элементар- -2416 
ных частиц. Например, Гольдхабер [2] по· ГзВ 
лагал, что кроме нуклонов фундаментальны

ми частицами являются также К-мезоны 

(К+, К0) и их античастицы (К-, К0), а ча
стицы Л и ~ - связанные состояния нук
лонов и анти-К ·мезонов. Тогда. же Марков 

Рнс. 3.2. Потенци
ал взаимодействия 
нуклона с антину-

клоном. 

[3] предложил модель, в которой роль фундаментальных частиц 
играли барионы, а мезоны строились из барионов и антибарио
нов. 

з.1.·1. Модель Сакапш 

Среди . разнообразных составных моделей элементарных ча
стиц модель, предложенная в 1955 г. Сакатой [4), отличалась 
своей лаконичностью; оказалось, что именно она сыграла важ
ную роль в дальнейшем развитии физики элементарных частиц. 
Саката полагал, что для построения составных моделей элемен
тарных частиц открытие А-частицы имеет такое же_ значение, 
какое .в свое время имело открытие нейтрона для объяснения 
структуры атомного ядра. Полагая, что фундаментальными 
частицами являются протон, нейтрон (образующие атомные 
ядра) и частица Л (несущая странност~), и строя все остальные 
частицы (барионы и мезоны) из этих фундаментальных частиц 
и их античастиц, можно показать, что правила Накано - Ни
шиджимы - Гелл-Манна, а также законы сохранения изо
спина и странности следуют из постулата о сохранении числа 

фундаментальных частиц. В табл. 3.1 даны структуры барионов 
и мезонов в модели Сакаты. 

Можно сказать, что модель Сакаты исходит из «фермион
ного мони~ма» в том смысле1 что все фундамецталып~1е частицы 

2* 



Таблица 3.1 
Модель Сакатн 

Квантовые числа 

Семейство Наэваяие СимвОJI Модель Сакатs 
частицы 

Бариоииое 
Спяи-четиос ть s 1 J·s Q/e число nв . 

Н ук-{протон н{~ ~} фундаментальиые ' } 1/2 { 1/2 1 
лон нейтрон ~ 1 1;2+ о -1/2 о 

составляющие 
Лямбда л А ) -1 о о о 

Барионы 

е+ 
APN ) 

1-1 . 1 {J 
l 

Сигма ~о . A(PP-NN)/J/2 

~ 1 

о 

~- ANP 1/2+ J ~1 

{~· AAN 

J }-2 { 1/2 о 
Кси ~- - 1/2 АЛР -1/2 -1 

с+ 
PN 

1 } { l 1 
Пион :rtO (PP-NN)/Y2 о 1 t-~ о 

n- NP 

~о 
--1 

.Мезоны Каон {к+ РА о+ } { 1/2 1 . 1 1/2 ко NЛ. 1 -1/2 о 

{К• AN 1 }-1 1/2 { 1/2 о 

Антикаон к- -1/2 -1 
АР ) 
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этой: модели (Р t N, Л) имеют спин /i/2, описываются уравнением 
Дирака и подчиняются статистике Ферми. К.аждая из них играет 
свою роль: протон - носитель электрического заряда, нейтрон -
барионного числа, Л - странности; различие масс нуклонов 
и частицы лямбда объясняется наличием у последней странности. 

Основываясь на модели Сакаты, Мацумото [5] предложил 
формулу для массы адрона в основном состоянии, согласно 

v 
которои масса адрона т получается вычит.анием из суммы масс 

составляющих его частиц И античастиц энергии связи адрона 
(энергия связи подсчитывается как взятая с обратным знаком 
энергия отталкивания фундаментальных частиц илч их анти
частиц друг от друга): 

m=(n~~+п'Jf)m Jf + (пл+tLл:)т л-
-(п --J.r -n--)V(J.rJf) -J.r J.r J.r с№ - JY J.r 

..:_( n.N'A+n лJt-noN'л-n"Jt л) V (JfА)-(плл-nлл-nлл) V (АЛ). 
(3.1.1) 

В этой формуле п J.r- число нуклонов в составной системе, 

nJrJf- число нуклон-антинуклонных комбинаций и т. п. Энер

гии связи можно определ~ть, воспользовавшись известными 

значениями масс пиона, /(-мезона и час'J;'ицы 8: 

mп=2m~-V {JfJf) ~ V (JfJf) = 1740МэВ, 

mк=m~+mл-V(J.rA) ~ V(с№Л)= 1560МэВ, 

тв= тн + 2mл-2V (~А)+ V (АЛ)--+ V (ЛЛ) = 1265 МэВ. 

Массовая формула (3.1.1) показывает~ что масса адрона выра· 
жается через число образующих его фундаментальных составных 
элементов (фундаментальных составляющих,. Если мезон счи-

" и " тать связаннои системои сильно взаимодеиствующих частиц 

и античастиц, то, так же как в модели Ферми - Янга, возникнет 
трудность с множественным образованием пар частица - анти
частица и систему придется рассматривать как СЛО?J(Ную; о 

этой точки зрения кажется очень странным то, что формула 
Мацумото дает качественно верное описание масс, несмотря на 
положенную в основу ее вывода гипотезу о небольшом фикси
рованном (2 или 3) числе фундаментальных составляющих. 
Осознание ·того характерного факта, что свойства адрона как 
составной системы определяются числом фундаментальных со
СТЗ:ВЛяющих, имело больш.ое значение для развития дальнейших-

u . 
исследовании. 
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Модель Сакаты позвмила также по новому подойти к объ" 
яснению свойств 3-3-резонанса, наблюдаемого при рассеянии 
пионов на нуклонах. В модели Сакаты ~от резонанс надо рас~ 
сматривать как составную частицу Jr JrJf, т. е. он, подобно ~ 
и Е, образов ан из T_I:ex фундаментальных составляющих. Состав-
ная система JrJf Jr наблюдается в виде резонанса потому, что, 
согласно массовой формуле (3.1.1), она имеет достаточно боль-

" шую массу и распадается за счет сильного взаимодеиствия на 

• 

1190 

1115 

z; ЛКК) 
лl ~п 

1 
1 .......__,...$ 

~3' 
94 

H!/NllU/16l К 
d 

Рис. З.З. Распады адронов: а - сильные распады; б - слабые распады" 
# 

пион и нуклон в течение очень короткого времени (около 5 :>4 
х IQ-!4 с, рис. 3.3, а). В отличи~ от 3-3-резонанса частицы ~ 
и 8 могут распадаться только за счет слабого взаимодействия, 
·нарушающего закон сохранения странности; поэтому их время 

жизни достаточно велико для того, чтобы следы этих частиц 
можно было наблюдать в пузырьковой камере или на фотопла
стинках (рис. 3.3, б). 

Саката рассматривал уровни организации вещества, выделя
емые при его неограниченном делении, и подчеркивал, что со· 

ставные адроны принадлежат тому же уровню, что атомные 

ядра и гиперядра J.), а фундаментальные частицы Р, N, Л надо 
относить к бс;>лее глубокому ур-овню организации: 

- молекулы-атомы -

атомные ядра 

гиперядра 

мезоны (n,K, ... ) 
барионы (~, 8, Л, .•. ) 

фундамен
тальные 

частицы 

(Р, N, Л) 

. Во время появления модели Сакаты и некоторое время спустя 
научная общественность в области физики элементарных ча· 
стиц не всегда благожелательно воспринимала идеи о том, что 

1
) АrQмные ядра, в которых ~«жоторые нук.цонQI заменев:ы лямбАа-част.и• 

цами, 



§ 8.1 .. Модель с;акаты. и U (З)·сймметрия 39 

ча~тицы - составные системы, построенные из более фунда
ментальных элементов вещества, или что частицы имеют внут• 

реннюю структуру. Но в Японии школа Юкавы всегда отстаи
вала мысль о протяженности элементарных частиц, или, что то . 

... 
же, о наличии у них внутреннеи структуры; поэтому здесь даже 

такие еретические мысли, как идеи о составных моделях элемен

тарных частиц, встречали поддержку. 

В те времена выдвигались и другие представления об эле
ментарных частицах, например Гейзенберг [7) выдвинул идею, 
что нуклоны, мезоны и т. п.- лишь внешние проявления некого 

более фундаментального поля материи, подчиняЮщегося нели· 
" венному уравнению 

д-ф -
'\'v~- l2ф(фф) ~о, 

ох,.,, 

из которого должны выводиться реально наблюдаемые элемен
тарные частицы независимо от того, являются ли они сосrав· 

яыми или нет. 

Большую популярность имела модель шнуровки (ядерной 
демократии), предложенная Чу и др. (8), в которой считалось, 

" что поскольку адроны сильно взаимодеиствуют, все они должны 

быть построены друг из друга. .Согласно Этой точке зрения, 
элементарными частицами описывается окончательный, не сво
димый к более глубокому .уровень организации вещества, и 
полную, непротиворечивую замкнутую теоретическую схему 

нужно строить уже на этом уровне. 

Предпринимались такж_е попытки найти более широкую сим
метрию, включающую зарядовую инвариантность как частный 
случай. Например, Пайс [9) предлагал считать приближенно, 
что 8 барионов образуют четыре изодублета (Р, N), (~+, Х== (А+ 
+~0)/V2), (Y:z::: (Л-~ 0)/V-2, ~-), (8°, :в:-), а Гелл:.Манн и 
др. (10] выдвинули представление о глобальной симметрии, 
согласно которому между указаннымц изодублетами имеет 
место взаимодействие типа Юкавы с такой же, как у паона, 
константой связи (расщепление масс вызывается взаимодей
ствием с каонами). 

Тогда же было указано (11], что модель Сакаты можно рас· 
сматривать не просто как одну из возможных классификацион· 
ных схем, а как теорию, обладающую предсказательной силой. 
Модель Сакаты превращается в такую теорию введением сим•· 
метрии, выражающейся в равноправии фундаментаJiьных ча•. 
стиц. В. самом делеt все три фунда·ментальные частицы модели. 
Са каты Р, N, Л имеют одинаковый спин 1 /2 и участвуют в силь· 
ном взаимодействии, ц закон сохранения в сильных взаимодей· 
ствиях барионного числа п в, законы сохранения электриче
ского заряда и странности равносильны законам сохранения 
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чисел этих трех фундаментальных частиц Лnр=Лnн=Лnл=О. 
Следовательно, если пренебречь различием электрических за· 
рядов и масс частиц Р, N, Л., то от понятия зарядовой незави· 
симости, относящегося к Р и N, можно перейти к представлению 
о более общей симметрии, включающей частицу Л. 

Как станет ясно ниже, из указанной симметрии вытекает 
требование, чтобы пионы и каоны принадлежали одному муль
типлету; но предложение ввести такую симметрию встретило 

сопротивление, так как масса каона в 3,6 раза больше массы 
пиона. В пользу введения симметрии [11) можно было высказать 
лишь соображения, основанные на внутреннем устройстве ад-
ронов в модели Сакаты. · 

3.1.2. Унитарная симметрия 

Икэда и др. [12] представили упомянутую симметриЮ модели 
Сакаты в виде теории трехмерной унитарной симметрии (И (З)· 
симметрии). 

Сначала напомним формальный аппарат, при помощи ко
торого выражается идея о зарядовой инвариантности. Если х -
введенный в формуле (1.4.1) изоспинор 

x=(t)=(~~). (3.1.2) 

то зарядовую инвариантность можно представить теоретически 

как инвариантность относительно двумерного унитарного пре

образования 
2 

~а-+%~~ ~ U~XtJ, c.t= 1, 2, 
fi= J 

UtU=UUt = l 

(3.1.3) 

(3 .1.4) 

(U (2)-симметрия). Это преобразование не изменяет, в частности, 
выражение 

2 

ХХ = ~ Ха.Ха =РР+ NN, 
а.= 1 

(~.1.5) 

в котором х= (Р, N)= (х1 , х2) - иэоспинор, эрмитово сопря
женный х; в пространстве изоспина он описывает антинуклон. 
Двумерные унитарные матрицыt удовлетворяющие условию 
(3.1.4), можно -записать в виде 

Ut= el•• [ехр (1 1~ e1f1)J: • (3.1.6) 
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где 

8f (i=O, 1, 2, 3) - вещественные параметры, а J, - эрмитовы 
матрицы изоспина (1.4.2). Величины / i (i= 1, 2, 3) называют 
ген,ераторами унитарного преобразования. Удобно рассматри
вать также их комбинации 1 ±= (l1±il 2): 

l+P=O, l+N=P, 
J_P=N, l_N=O, 

(3 .1. 7) 

В представлении J /, 18), характеризуемом квантовыми числами 
1 (величина изоспина) и / з (третья компонента изоспина), co-

u 
стояния, содержащие один протон или соответственно один неи· 

трон, записываются в виде 1 i-, i ) и / } , - ~) · 
При бесконечно малых 8; из (3.1.6) получаем 

з 

U=l+i ~ 8;11, 
i =О 

3 

Ut = 1-i ~ 8ill (1 0 = 1); 
l=O 

(3 .1.8) 

заметим также, что унитарные преобразования начального и 
конечного состояний системы имеют вид 

f l > --+ 1 i' > == И 1 i >, < f 1 ---.. <f' 1 = < f 1 Ut . (3.1.9) 

Если теория инвариантна относительно унитарного преобразо
вания, то инвариантны также матричные элементы гамильто

ниана системы 

<f 1 Н 1 i »= <f' 1 Н 1 i"> = <f 1 Ut НИ 1 i> = 
3 

=<flHli>-i ~ 81<fll1H-Hl1li>, 
l=O 

откуда следует 

(3.1.10) 

Поскольку скорость изменения со временем оператора F опре-
u dF дF 1 

де.ляется уравнением Геизенберга dl = дt- iJI, [F, Н], соотно-

шение (3"1.10) равносильно утверждению, что изоспин - ин
теграл движения: 

dlt -о 
dt - • 
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Система двух нуклонов описывается произведением x.(l)X~(2) 
двух изоспиноров (3.1.2) (цифрами в скобках обозначены от
.личные от изоспина переменные, характеризующие состояния 

нуклонов, например переменные в пространстве-времени). Это 
произведение можно разбить на сумму двух не смешивающихся 
при унитарных преобразован·и~х компонент~ 

1 1 
Ха. (1) 'Х13 (2) == уо 'Х{а, ~} (1, 2) + у"2 'Х[а, IЗJ (1, 2), (3.1.11) 

1 
Х{а., юО, 2)== у- 2 {Xa.(l);ц,(2)+x~(l)xa(2)}, (3.1.12) 

l 
Xra.~](l, 2)Е.!: Jl2 {Xa(l)x13 (2)-X~(l)xa(2)}. (3.1.13) 

Компонента 'Xfa. f}} (1, 2), симметричная по переменным в QРО
странстве изоспина, описывает изоспиновый триплет, а анти
симметричная компонента 'Х[а., f}J (1, 2) - изоспиновый синглет. 
Если воспользоваться символами Р, N и не выписывать неизо
спиновые переменные 1), то формулы (3.1.12) и (3.1.13) можно 

" представить в виде 

{ 1, l>=PP, 11, 0>== (PN +NP)!V2, / 1, -1>-NN (триплет), 

\О, 0)= ;
2 

(PN-NP) ·(синглет). 

Вообще говоря, размерность мультиплета в пространстве 
изоспина определяется собственным значением:/ (I+ 1) оператора 
/!=:fi+ 1:+ 1:. Как уже указывалось в гл. 2, v':JC2/ + 1 состояний 
11, / 8), в которых ls принимает значения /, /-1, ... , -/, 
строятся при помощи генераторов / :1:: 

1 :1: 1 1' 1 а> ~ / 1' 1 а ± 1) (1 1 з 1 < /)t 
I + 1 /, I>-0, I _1 !, - 1>=0. 

(3.1.14) 

При унитарных преобразованиях эти состояния переходят друг 
в друга и все: вместе образуют изоспиновый v-плет. 

Состояние системы, содержащей один нуклон и один анти
нуклон, разбивается следующим образом: 

- а. 1 ~а. 1+ а а А 1 Х Х13 = ~11 Х Х11 (а, ..., = , 2), (3.1.15) 

1 2 -
х as ~ xvxv, (3.1.16) 

'V=== 1 

а 1 2 " . 

х~ Eii! Ха.Х13-2 б~ ~ X'V'Xv· 
v=l 

(3.1.17) 

1) Неизоспиновые переменные, например радиус-вектор частицы в обыч
ном пространстве, характеризуются порядком расположения симвОJiов Р, N, 
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1 з 

Величины х, xi, .преобразуются при у1:1итарных преобразова-
ниях по разным представ{[ениям: инвариантному 

1 1 

х'~х 

и трехмерному представлению с равным нулю следом 

2 8 

~ i~ = о. . . (3.1.18) 
а.=1 

С использованием нуклонной символики эти представления 
записываются в виде 

р, l>=NP, /1. 0>= J2 ('PP-flN), р, -1>=PN 

(триплет), 

/О, 0>= J
2 

(PP+NN) (синглет). 

Подобно волновой функции пиона, триплет ведет себя в изото~_ 
пическом пространстве (пространстве изосп~на) как вектор" 
Разбиения (3.1.11) и (3.1.17) символически записывают следу
ющим образом: 

- 2@2= 1ffi3, 
2*@2=1ffi3. 

(3. l".19)' 
(3.1.20) 

Из-за специфики двумерной унитарной группы случайно , ока~ 
залось, что (если пренебречь различиями в числах нуклонов) 
представления 2 и 2*. совпадают друг с другом. В общем случае 
мультиплеты одинаковой размерности появляются, когда числа 
нуклонов различаются на два" Закон сохранения числа нукло-

u 

нов п JY выте~ает из инвариантности этои величины относительно 
преобразования фазы е180 (см. (3.1.6)). Если фаза фиксирована, 
например ео=О или · 

det (U)= 1, 
.• 

то говорят о частном CJ:Iyчae двумерной унитарной симметрии 
(об SU (2)-симметрии). 

Обобщение понятия изоспина на случай трех фундаменталь
ных частиц производится легко. Вместо изоспинора '(3.1.2) надо 
ввести фундаментальное представление 

х=(1)=(~} Х=<Р. N. Л)=(х1 • х•. Х•> (3.1.21) 

трехмерной унитарной группы (группы U (3)) и потребовать. 
чтобы теория была инвариантна относительно U (3)-преобразо-
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" ван и и 

' и - -, -и-1 
'Х-+ 'Х = х, 'Х -+ 'Х = 'Х ' 

И~= е1•0 [ exp(l ~1 в1~ 1 ) J: (3.1.22) 

(вi - вещественные числа); тогда частицы Р, N, А будут рас
сматриваться в теории на равных основаниях. Входящие в 
формулу (3.1.22) генераторы lf i (i= 1, 2, ... , 8) являются опе
раторами унитарного спина, обобщающего понятие оператора 
изоспина, а именно 

где 

(о 1 о) 
Л1 = 1 О О , 

о о о 

(о о 1) 
Л,= О О О , 

1 о о 

о о о) Л7 =(0 О -i , 
о i о 

1 3F 1 = 2 Лi, i :=:: 1, 2, ... , 8, (3 .1.23) 

(о -i о) 
А2 = i О О , 

о о о 
(

1 о о) 
А3 = О -1 О , 

о о о 

(о о - i) (о о о) 
А0 = о о о , А6 = о о 1 , 

i о о о 1 о 
(3.1.23') 

1 (1 о о) 
А6 = у О 1 О • 

3 о о -2 

Генераторы 3F i удовлетворяют перестановочным соотношениям 

(3.1.24) 

где fнв - структурные постоянные группы U (3), и симметри" 
зованным перестановочным соотношениям 

8 

{3Fi, 3F;}=3Fi3Fj+3Fj3Fi= r. di}k3Fk+ ~ бi/. (3.1.25) 
k=l 

Значения постоянных f нв и di;k приведены в табл. 3.2. 
Заметим, что матрицы Лi при i= 1, 2, 3 содержат подматрицы 
rt't (1.4.2) размера 2Х2, а изоспин А-частицы равен нулю. По
этому для оператора изоспина в U (3)-симметричной теории ра
зумно принять определение 

li=3Fi, i= 1, 2, 3. (3.1.26) 
Оператор странности (которая отлична от нуля только для 
фундаментальной ч·астицы лямбда) совпадает с матрицей 

1 2 
s~-зпв+ уз r-., (3.1.27) 
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Таблица 8.2 

Значения структурных постоянных /i/k группы U (З) н постоянных d1Jk 
·-

ljk fl/k ifk dijk 1 if k dijk 

123 1 118 l;уЗ 355 1/2 
147 1/2 146 1/2 366 -1/2 
156 -1/2 157 1/2 377 -1/2 
246 1/2 228 11VЗ 448 -VЗ16 
257 1/2 247 -.:.112 558 -VЗ16 
345 1/2 256 1/2 668 -У-316 
367 -1/2 338 1;VЗ 778 -VЗ16 
458 уЗ12 344 1/2 888 -11VЗ 
678 уЗ12 

Поскольку величины fifk антисимметричны, а di/k- симметричны относитепьио 
перестановки любой пары индексов, значения зтнх постоянных. не включенные в таб· 
лнцу. равны О. ~ 

а оператор числа барионов п в выражается единичной матрицей 
размера 3 Х 3. 

Обобщая модель Сакатыf н адо потребовать, чтобы в U (З)" 
симметричной теории мезоны строились как системы из частиц 
и античастиц. Производя разбиение· 

1 1 8 
- а. а Ха.Х13 = 3 бf.Х + Xt3, (3.1.28) 

1 з 

'Х = ~ x"xv, (3.1.29) 
v=l 

8 3 
а. - 1 а.~ -

хв = Ха.Х6 -3 бр ~ x"xv, 
v= 1 

(3.1.30) 

получаем, что мезоны могут существовать в виде синглета и ок-

. 8 . 
тета (поскольку а, Р= 1, 2, 3, величина xtf имеет 9 компонент, 
но из них линейно независимы только 8, так как эти компоненты 

3 8 

подчиняются условию равенства нулю следа:~ х:=О). Разбие-
а.= 1 

ние (З.1.28) символически записывается в виде 

з• ® з == t ЕВ s. (3.1.31) 
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1 

Об9значая через Тli нормированный синг л-ет Х,, напишем 

1 1 l - - - 32) n.1= уз х= уз (PP+NN+AA). (3.1. 

8 
Выражая октетное состояние Х,р через собственные состояния 
операторов странности и изоспина, получаем, что кроме изо

триплета (n) и двух изодублетов (К и К) оно содержит еще изо- · 
синглет (изоскаляр), т. е. что должен существовать изоскаляр
ный мезон rts: 

8=0, / = 1: 
. 1 - -

n°= у 2 (PP-NN), п-=РN, 

S= l, 1 
1=2: К+ =АР, K0 =AN, 

S=-1, l 
/=2: ·K0 =NA, к- =РА, 

(3. I .33) 

S=O, /=0: 1 
(PP+NN-2AA). 11з= Уб 

К моменту создания рассматриваемой теории экспериментально 
были открыты 7 мезонов. (частицы л; и К), и если бы удалось 
обнаружить восьмой мезон, то теория получила бы сильное 
nодкрепление. В работе (13) формула Мацумото исправлена с 
учетом И (3)-симметрии; расчет показал, что, согласно этой 
испраменной формуле, масса восьмого мезона ·должна быть 
около 600 МэВ. В 1961 г. действительно был зарегистрирован 
[ 14] ·рождающийся в процессе · . 

л:-+d-+ :rt+P +Р 

\_,.. л;+ +n-+ n° (3. l .34) 

очень короткоживущий 11-мезон с массой 550 МэВ; тем самым 
теория получила экспериментальное подтверждение. 

О синглете 1)1 в рамках обсуждаемой теории ничего сказать 
нельзя, но в работе ( 15] был обнаружен 11' -мезон с массой 958 МэВ 

к-+Р--+ ri' +л 

1_ 11 + л; + + :rt - ' 

u 
которыи, по-видимому, следует сопоставить с этим синглетом. 

Вопрос о синглете 111 мы еще обсудим ниже. 
Используя в качестве независимых переменных странность 

S и третью компоненту изоспина / 3, восемь мезонов можно 
расположить так, как показано на рис. 3.4 (шкала S== У при-
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rодна только в случае мезонов, для которых пв=О). Рассмат
ривая этот рисунок с точки зрения модели Сакаты, можно уви· 
деть три взаимно пересекающиеся пространственные оси, на 

которых отложены значения пр, пм пл; при таком взгляде, 

например, частица К+ располагается в точке (пр, пн, пл)=' 

=-(1, О, -1), и ясно, что она построена из Р и Л. . 
Октет является регулярным представлением группы U (3), 

" так как восемь принадлежащих ему состоянии соответствуют ее 

восьми генераторам (3.1.23). Формулы (3.1.33) можно компактно 
записать в виде 

1 11,О + '18 n+ к+ \ v2 у6 

ко 
• (3.1.35) 

к-
\. 

Мы уже отмечали, что в отсутствие взаимодействия, явля" 
ющегося причиной различия масс Р, N, Л, восемь вырожденны~ 
мезонных состояний пере- l · 
ходят друг в друга при ' 
U (3)-преобразованиях. Но :л;+- np 

u 

в деиствительности массы 

нуклонов и частицы лямб
да сильно различаются и 

лагранжиан свободного 
движения фундаменталь
ных частиц имее1· вид 1) · 

2' =%"(у" д~µ +т) Ха+ 
j- ВmлХ8Хв• (3.1.36) 

Последний член, наруша" 
"Я-

1 

- 1/'t. 

о 

-1/t. 

~щий U (3)-симметр ию, оп- в.=-у--а....--------------' 
ределяет массу частицы -1 О 1 
лямбдаmл=т+Втл отно
сительно массы нуклона 

Рис. ЗА. Диаграм~а мезонного октета. 

mJY=m; этот член имеет трансформационные свойства х:. Если 

члену, снимающему вырождение мезонов по массе, приписать 

такие же трансформационные свойства, то в терминах величин 

1) В дальнейшем подразумевается суммирование по повторяющимся бук. 
з 4 

венным индексам, например 'Х/2 Ха.= ~ xa.xa.J уµдµ = ,...., уµ_}!_ и т. п. 
. . ~ ~ ~µ 

~=i µ=1 
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(3.1.35) лагранжиан мезонов (образующих в отсутствие взаи
модействия октет) запишется следующим образом: 

9~-{мР (О-m1~)М~+iвт~(м~м~·+м~м~). (3.1.37) 

Подстамяя выражение (3.1.35), приведем массовый член к виду 

~ {т~ (n°•+n+п-+n-n+) +<т~ +Bm~)X 
х (К+К- +к-к+ +К0К0 +К°R0Н ( m"4+} Вт~) 'IJ: }· (3.1.38) 

Из этого выражения получаем для масс отдельных мезонов 

2 2 2 1 ~ 1 2 2 4 ~ - 2 (3 1 39) mп.=тм, mк=mм+umл, tnr.s=mм+3umл. . . 

Следовательно, между массами мезонов, принадлежащих ок· 
те:rу, имеет место соотношение [ 16) 

3 2 2 4 2 
тТ\, +m:rr.= тк. (3.1.40) 

ПодставЛяя в него массы пиона и каона, находим для массы 
r~з·мезона значение 

tnq
8 
= 566 МэВ, 

близкое к значению m11=549 МэВ массы 11"мезона, наблюдав
шегося экспериментально. 

3.1.3. Барионы и (Jосьмеричный путь 

В модели Сакаты считалось, что барион, отличный от фун
даментальных частиц Р, N, Л, состоит из двух фундаментальных 
частиц и одной фундаментальной античастицы, т~ е., что его 

состояние описывается произведением вида Xa.XfJXv· Разложение 
произведения Xa.XfJXv на неприводимые представления группы 
U (3) содержит два триплета (трансформационные свойства 
которых такие же, как у триплета Р, N, Л), один 6*-плет и один 
15-плет 1), т. е. схематически записывается в виде 

з•@З®З=3ЕJЭ3ffi6•ЕJЭ 1s. (3. l .41) 

Полезно ли это разложение для классификации барионов? 
Квантовые числа известных в то время барионов можно распо
ложить так (рис. 3.5), что получится диаграмма, изоморфная 
показанной на рис. 3.4 диаграмме мезонного октета. Аналогия 

1) 6-метом называют предстаВJiеиие, появляющееся в разложении 31){\.1;:: 
8*~· . 'W'"' 
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между барионным и мезонным октетами проявляется особенно 
ясно, если вместо квантового числа странность воспользоваться 

гиперэарядом Y=S+nв. В то же время из рис. 3.5 видно, что 

l:r 

i;+l/x~x 
1~\ 

-r 

S-~ N"' 
~l~Vx 

Рис. 3.5. Барионная диаграмма модели 
Сакаты. Черные треугольники - секстет, 
крестики - 15-плет, кружки - эксnер.-~• 
ментально наблюдаемый барионный октет. 

6 * ... плет и - 15-плет содер
жат незанятые места; еле" 

довательно, эти мультип

леты неудобны для клас· 
сификации барионов. Ясно, 
что так получилось пото

му, что в качестве фун
даментальных частиц выб
раны Р, N и Л. При таком 
выборе как фундаменталь
ные частицы, так и барио
ны имеют барионное чис
ло nв=l и составные ба
рионы должны строиться 

из п+ 1 фундаментальной 
частицы и п фундаменталь
ных античастиц. При та-" 
ком построении обязатель
но получFlется мультип· 

лет, центр которого сов-

падает ·~ центром показанного на рис. 3.5 треугольника с вер
шинами Р, N, .А, в то время как центр октета наблюдаемых на 
опыте барионов совпадает с положением частицы лямбда. 

Нееман и Гелл-Манн рассмотрели подгруппу трехмерной 
унитарной группы - группу S И (3), получаемую из группы 
И (3), если отвлечься от различия барионных чисел nв (или, что 
то же, принять в формуле (3.1.22) в0==0); при таком подходе 
барионы аналогично мезонам классифицируюrся по октетному 
представлению. Введение S И (3)-симметрии получлло название 
восьмеричный путь. Из сравнения рис. 3.4 и 3.5 видно, что в 
соответствии с формулой (3.1.35), надо воспользоваться пред-
ставлен и ем 

I 0 л 

}12+ у6 ~+ р 

(В~)= ~-
I 0 А 

v2 + уб N (3.1.42) 

s:i'- :so 2Л 
....... 

уб \. 
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для барионов и представлением 

( I 0 А 

f2 +~ ~-

2Л 
уб 

(3.1.43) 

для антибарионов. Лагранжиан свободного движения октетных 
барионов имеет вид 

-а ( д ) 6 (-s f' --а 2) · !"&=Bfj 1'1t дхµ +тв Ва+Втр ВflВз-ВзВа + 
(-s б -а а) + Вто В13Вз + ВзВа , (3~ 1.44) 

где первый член SU (3)-инвариантен, а второй и третий нару
шают SU (3)-симметрию; оба они имеют трансформационные 
свойства х~ по аналогии с рассмотренным выше случаем фун
даментальных частиц и мезонов. Член, пропорциональный 6тр, 
~называют членом F-muna, а пропорциональный бтD- членом 
D-muna (приложение Б); эта классификация основана на оче
видном из рассмотрения формул (3.1.24) и (3.1.25) факте: ве
личину с трансформационными свойствами представления раз· 
мерности 8 можно построить из произведения двух таких Пред
ставлений двумя различными способами. В случае мезонов , 
нарушающий симметрию член может относиться только к D
тнпу, поскольку из-за самосопряженности величины М~ (М~= 

%: (М)~) член F-типа построить нельзя. 
Вычисляя массовый член подстановкой (3.1.42) и (3.1.43) 

в (3.1.44), получаем 

тp=mN=mв-Bmp+fJтD, 

тI.+ == т!.о = mI.- = т8 , 

4 
тл ==тв+ 3 бтD, 

тs• ==тs- ==тв +бmр+бтп, , 

(3.1.45) 

рткуда следует массовая формула Гелл-Манна ~ Окуб9 [16, 18] 
3тл+т!. = 2то№+2та. (3.1.46) 

При подст-ановке экспериментальных значений в левой части 
последней формулы получается 4535МэВ, а в правой- 4510МэВ, 
что является поразительно хорошим согласием. Вообще, если 
член, нарушающий симметрию, имеет трансформационные свой-
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ства х:, то массы принадлежащих данному мультиплету адронов 
подчиняются мШсовой формуле Окубо ( 16) 

m=а+ЬУ +c{i (! +J)-{-P}. (3.1.47) 

где а. Ь и с - постоянные, которые могут различаться для 
" разных мультиплетных представлении. 

В. дальнейшем идею о восьмеричном пути стали применять 
·для классификации резонансных состояний. Поскольку как 
пионы, так и нуклоны принадлежат окrетным представлениям, 

lз 

а 

Рис. 3.6 Диаграммы мультиплетов группы SU(З): а- декуплет; б-10•-плет; 
в~ 27-мет. 

3-3-резонанс, наблюдаемый при рассеянии пионов на нукло·. 
нах, должен относиться к одному из мультиплетов, содержа• 

щихся в композ~ции двух октетов. Разложение этой композиции 
на-неприводимые представления имеет вид 

8 ® 8 = 1 ЕВ 8 ЕВ 8 ЕБ 1 о ЕВ 1 O*ffi27; . (3.1.48) 

входящие в правую часть мультиплеты изображены графически 
на рис" 3.6. Состояние с гиперзарядом У= 1 и спином 3/2, соот· 
ветствующее 3-3-резонансу (Л-частице), содержится в деку
плете и 27-плете. В 1960-х годах в реакции 

к-+ Р--+ :Е• (1385) + n (3.1.49) 

1--+n+л 
было обнаружено резонансное состояние ~ *(1385), которое, 
так же как и Л, имеет спин-четность 3/2 +, но характеризуется 
квантовыми числами У=О, 1=1, а затем - резонансное со-· 
стояние 8* (1530) с Y=~l, 1=1/2. Квантовые числа частиц 
Л (1236), ~* (1385), 8* (1530) располагаются так, что если к ним 
добавить тогда еще неизвестное резонансное состояние с У =2, 
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то получился бы декуплет. Таким: образом:, для построения по
казанного на рис. 3.7 декуплета надо было постулировать су
ществование состояния Q-, имеющего У =-2, ! =0. В деку-

плете имеет место соотношение 

13 ! =У 12+ 1, поэтому массовая 
формула Окубо (3.1.47) выража
ет линейную зависимость массы 
от У, и· массы частиц в декуп · 
лете эквидистантны: 

то- -та•= m3 " -mI:. • = 
У = mI:.. -тд. (3.1.50) 

Подставляя известные из экспе· 
рим:ента значения масс, можно 

было проверить справедливость 
второго из равенств (3.1.50): 
тв·-т~·= (1530-1385) МэВ= 
= 1·45 МэВ, mI:.•-mл = (1385-

Рис. 3.7 Барионный декуплет. -1236) МэВ= 149 МэВ. Таким: 
образом, гипотетическая частица 

g- должна была иметь массу mg-=1675 МэВ. Но сильный 
u ... 

распад частицы с такои массои запрещен энергетически, поэтому 

она должна распадаться за счет слабого взаимодействия с из
менением странности ЛS= 1: 

Q--+ 8° +л:-, g- +л:0 ИЛИ Л+К-. (3.1.51) 

Иными словами, частица а- должна была быть относительно 
стабильной со временем: жизни порядка io-io. Эти теоретиче
скJfе предсказанчя нашли полное экспериментальное подтверж

дение, когда на фотографии, сделанной при помощи пузырь
ковой камеры (рис. 3.8), обнаружили имеющую нужные свой
ства частицу g- и выяснили, что она имеет массу 1672 МэВ, 
практически совпадающую с ожидаемым: значением: 1675 МэВ. 
Так завершилось формирование барионного декуплета. 

Принадлежность к одному декуплету такой метастабильной 
частицы, как g-, и резонансов типа Л указывает на то, что они 
находятся на одном: общем уровне организации вещества. Можно 
сказать, что различие этих частиц, столь большое на первый 

· взгляд (одна из них стабильна относительно сильн9го взаимо
действия, имеет время жизни не менее 10-10 с и оставляет на
блюдаемые следы в измерительных устройствах, например пу
зырьковой камере, а другие проявляются только как резонансы, 
распадающиеся за счет сильного взаимодействия), определяется 

" " " величинои массы, ответственнои за нарушение унитарнои сим:-

м:етр ии. 
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Рис. 8.8. Фотография в пузырьковой камере, на которой зарегистрированы 
рождение и распад частицы g-. Барион g- рождается при столкновении нале
тающего к-·мезона (трек (1)) с одним из находящихся в пузырьковой камере 
протонов: к-+Р-+Q-+К++к0• Затем происходит серия распадов о- ... 
~ s0+n-, 8°-+.Л0+n°, Л0-.+n-+Р, n°-+.y1+y2 и процессов ро}l)дения элект
ронно-поэитроиных пар у1 , у2-+е-+е+. Авторы благодарны проф. Самиосу 

за любезно предоставленную фотографию. 

3.1.4. 9-плет еехторных мезонов 

В начале 1960-х годов один за другим были открыты вектор· 
ные мезоны, имеющие спин-четность 1- и проявляющиеся в 
виде резонансов. Основные процессы рождения и распада этих 
мезонов, имеющие характер адронных взаимопревращений_ 
приведены в табл. 3.3. Выше уже говорилось, что сильные 
взаимодействия с хорошей точностью зарядово инвариантны, 

v 
т. е., инвариантны относительно вращении в изотопическом 

пространстве. Кроме тоrо, они инвариантны относительно ряда 
дискретных преобразований: пространственной инверсии (Р
преобразования), обращения времени (Т-преобразования) и за
рядового сопряжения, т. е., замены частицы на античастицу 
(С-преобразования) (см. § 5.1). СледQвательно, сильные взаи
модействия инвариантны также при G~преобразованиях, для 
выполнения которых надо произвести поворот вокруг второй 
оси изотопического пространства на угол 180° и совершить за-
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мену частиц на античастицы (С-преобразование): 

~ = '(;ein.1 1 • (3.1.52) 

Собственные значения операторов С и О равны ± 11 так как при 
их двукратном применении состояние возвращается к исход

ному. Эти собственные значения получили названия соответ
ственно С-четность и О-четность. В процессах, обусловленных 
сильными взаимодействиями1 указанные четности сохраняются. 

Таблица 8.а 

Векторные м езонw 

Векторные· 
у 1 G 

Основные процессы рождения 
Масса, МэВ [2 О] мезоны в распада 

... 

roO о о -1 n-+P-+ю+N; 782. 7 :t: 0,3 
ro _,.. n+ +n-+n° 

р+' рО, р- о 1 +1 n±+P-+ р± +Р; mpo=770 ± 1 
n-+P-+p8+N; тр:1: = 766 ± 2 
p:I: --+ n± + n°; 

. p0 -.n-+n+ . 

q>o о о -1 к-+Р-+q>+А; 1019,7 ± 0,3 
ч>-+К++к-

К*+, К*0 1 1/2 К++Р-+К*++Р; ml(•:J:-: 
к+ +N--+ к*0 +Р; =892,2 ±0,5 
к*+, о -+к+ + no, -

К*0 , к•- -1 1/2 к-+P-+R-°+N; m 1(80 = тк_.о = 
к-+Р _,.1(*-+Р; = 896,1 ± О;З 
К*- (К*0) -+к-+ л;О, + 

. 

При зарядовом сопряжении n°-мезон переходит в себя (его 
С-четность равна +1), а ,...;+. и п--мезоны переходят друг в 
друга, так что 

С 1n°)=1 n°), С 1n+>=1 п-), С ( п-)= 1 n+). 

Оrносительно вращений в изотопическом пространстве пион 
ведет себя как величина с 1=1, т. е. как изовектор; поворот в 
этом пространстве на угол 180° вокруг второй оси дает einl•lni>== 
=-lni> при i= 1, 3 и einI 1 Jn 2)= Jn 2). Воспользовавшись 
формулами (1.4.4), находим О-преобразование пиона: 

~ ( n°) = -( n°), ~ / n+) = -1 n+), ~ 1 п-) = -1 п-). (3.l_.53) 

Таким образом, О-четность всех пионов, независимо от их элект
рического заряда, равна -1. Вообще если мезонный мульти· 
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плет характеризуется гиперзарядом У-О и изоспином 1, то 
член этого мультиплета с / а==О (и равным нулю электрическим 
зарядом) переходит в себя при зарядовом сопряжении (соот-

" ветствующая этому члену частица совпадает со своеи антича-

стицей); если С-четность этого члена обозначить С, то О-чет
ность рассматриваемого изотопического мультиплета опреде

лится формулой 

(3.1.54) 

В случае векторных мезонов С-четность частицы, совпадающей 
со своей античастицей, равна -1; поэтому мезоны ro и ер, для 
которых /=О, имеют О::а-1 и нз закона сохранения G-четности 
следует, что эти мезоны не могут распадаться на четное число 

пионов. Наоборот, р-мезон, имеющий О-четность +1, не может 
распадаться на нечетное число пионов. · 

Анализ значений масс векторных мезонов показывает, что 
если в качестве члена мезонного октета, характернауемого 

значениями У =О, /==О, выбрать rо-мезон или ер-мезон, то не 
будет удовлетворена соответствующая октету массовая формула 
Окубо. Обозначим член октета, имеющий Y=l=O, символом 
ro8 • Согласно формуле 

3 t 2 4 в m<.03 +mp=- тк•, . 

должно быть т<.0 
8 

=928 МэВ;. rо-мезон легче, а q>-мезон тяжелее. 
Данные табл. 3.3 указывают скорее на то, что между массами 
входящих в нее девяти векторных мезонов имеют место соот" 

ношения 

тз ,,...,.,,_ тз т2 т2 _ т2 т2 
р.,,....., oot к•- р- (})- К•· (3.1.55) 

' 

Сакураи [21] ука~ал, что из этого затруднения можно выйти, 
если предположить, что в результате нарушения U (3)-сим~ет" 
рни состояние, отвечающее члену· октета с У =!=О, · 

1 - - -
Jro8)== уб J PP+NN-2AA> 

смешивается с синглетным состоянием, .имеющим Y=I=O, . 
1 - - -

Jro1>= уЗ l PP+NN +АЛ>, 

так что реально наблюдаемые мезоны ro и ер находятся в состоя- . 
ниях 

J ro) =- cos Bv 1 ro1) + sin Bv 1 ro8), J tp) =- - sin ev·I ro1 ) + cos Bv f ffi8). 

(3.1.56) 

Если нарушающий симметрию член лагранжиана имеет транс
формационные свойства х:, то ro8 и roz: не являются собствен-: 
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ными состояниями массового оператора. Обозначим m~ матрицу 
масс. ТТрименяя формулу (3.1.37) к случаю. векторных мезонов, 
получим 

' 

(3.1.57) 

где mi и m8 - массы, соответствующие еинглету и октету в 

l./ (3)-инвариантной теории. Когда бml =mк3*-m~=l=O, матрица 
масс недиагональна и состояния ror и 0>8 переходят друг в друга; 

она диагонализуется при tgOv= 1/V2, т. е. при 0v==35,9° (0v-
угол, входящий в формулу (3.1.56)). В этом случае · 

1 - - -
1 ro) == У2 (Р Р + N N), 1 q>) =АЛ, (3.1.58) 

а для собственных значений масс получаются выражения 

т2 т2 -m2 
(J)== v- р, (3.1.59) 

удовлетворяющие, соотношениям (3. l .55). Таким образом, вме
сто того чтобы распределять векторные мезоны по различным 
мультиплетам - синглету и октету,- разумнее принять, что 

они все вместе образуют единый нонет (9-плет). Следовательно, 
вместо октета (3.1.35), описывающего псевдоскалярные мезоны, 
в случае векторных мезонов удобнее пользоваться объединяю
щим синглет и октет нонетом 

( рО (i) 

V2 + V2 р+ к•+ 
ро Ф 

У2 + У2 к•о . (3.1.60) 

В этом представлении массовый член лаrранжиана, отвечающий 
векторным мезонам, будет даваться не формулой (3.1.37), а 
выражением 

(3.1.61) 

Важнейший после выяснения составной структуры адронов 
вопрос: почему получилось такt что псевдоскалярные мезоны 

не объединились в нонет подобно векторным? Заметим, что при 
ВЫJЗоде выражения для матрицы масс векторных мезонов (3.1.57) 
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мы молчаливо предполагали, что вол~tовые функции в обычном 
пространстве одинаковы у мезонов, относящихся к синглету и 

октету. Но,· вообще говоря, ЭТИ волновые функции различаются, 
причем интеграл их перекрытия 6 меньше 1. Построенная с 
учетом этого эффекта матрица масс псевдоскалярных мезонов 
имеет вид 

2 4 ~ 2 2 у2 ~ 2 
тм +зuтл - 3 umлs 

- 2 у2 ~ 2 f: 2 2 б 2 

3 uтл'=' m1 +3 mл 
' 

(3.1.62) 

где m\r=m~, бm~=mk--m~. Вводя по аналогии с формулами 
для векторных мезонов (3.1.56) состояния 

J 11'> = cos ер l 111> + sin ер l 11s>, 
l 11> = - siп 0р l 111> + cos ер 1 nг> 

(3.1.6~) 

и диагонализуя матрицу (3.1.62), находим ее собственнl:'lе эна
чения 

2 ~ {( 2 2 .Q 2 )2 2 тм+т1 2 mм-m1 umл в, ( 2 )' 
m'fi, ,'fi= 2 +бmл + . - 2 +-3- +9 бmлs • 

(3.1.64) 

Для воспроизведения· наблюдаемых эначений тт~=548,8 МэВ 
и mтi,=957,6 МэВ надо принять, что 0p=l l0

,. т1=863 МэВ, 
6=0,521. Таким образом, в случае псевдоскалярных меэонов 
пространственные волновые функции частиц, относящихся к 
синглету и октету, довольно сильно различаются. 

Итак, мы получили, что мезоны распределяются по сингле
ту и октету (либо нонету) группы S И (3), а барионы - по ок" 
тету, декуплету И:·(о нем мы скажем ниже) синглету этой группы; 
о частицах или резонансах, квантовые числа которых (У, /) 
не укладываются в указанные рамки, принято говорить как об 
экзотических, но до настоящего времени ясных указаний на 
существование хотя бы одной экзотической частицы не имеется. 
Например, частицы, участвующие в процессе рассеяния К++Р 4-

4- К++Р, образуют систему с У =2, != 1, а сечение этого про
цесса имеет незначительные максимумы при энергиях 1900, 2150, 
2500 МэВ; но эти максимумы почти полностью объясняются 
неупругими процессами рассеяния типа К++Р-+ К*++Р и 
К++Р-+К++д+. Если бы резонанс Z1 при У=2, 1=1 су
ществовал, то он принадлежал бы 27 -плету группы S U (3). 
Обсуждается также вопрос е существовании принадлежащего 
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10*-плету реэонанса Zo с У-2, I--0 в процессе рассеяния К++ 
+N-+ K++N, но пока его существование твердо не установ
лено. 

§ 3. 2. Фуи,в.аментuьные состаВJJяющие 

У спех классификации барионов на основе восьмеричного 
пути ясно покаэал, что частицы Р, N, Л, принимавшиеся в 
модели Сакаты за фундаментальные, в действительности при· 
надлежат общему с остальными барионами уровню органи· 
зации вещества, и нет оснований для выделения этих трех ба
рионов среди ·остальных в качестве более фундаментальных. 
Поэтому оживились представления о том, что упомянутые в 
предыдущем параграфе теория Гейэенберга о едином поле ма~ 
терии или идея Чу о ядерной демократии предпочтительнее 
пути поиска составных моделей частиц. Но сам Саката восп'ри
нимал успех восьмеричного пути иначе. В марте 1963 г. на эа
седании семинара «Модели и структура элементарных частиц» 
он скаэ ал следующее: 

«Если теория Гелл-Манна - Неемана лучше согласуется с 
экспериментом, чем теория U (3)-симметрии Икэды - Огавы -
Онуки, ·то моя модель, в которой роль фундаментальных частиц 
играли всего три бариона --- Р, N, А,- была шагом вперед 
по· сравнению с теорией Маркова, в которой эта роль припJ:IСЫ• 
валась восьми барионам. Характерно то, что во всех зтих по
пытках эа представлением о симметрии скрывается «теория 

вещества». 

И действительно, центральной проблемой дальнейшего иву· 
чения элементарных частиц стал поиск и теоретическое иссле

.дование неиэвестных составных элементов вещества - фунда· 
ментальных составляющих. 

3.2.1. Фундаментальные составляющие - кварки 

В 1964-1965 гг. одна за другой появлялись модели, объяс• 
йяющие SU (3)-симметрию. Общая черта почти всех цредложен• 
ных моделей - стремление построить барионы и мезоны из 
более фундаментальнJ,Iх, чем наблюдаемые на опыте элементар
ные частицы, составных элементов. Некоторые иэ этих моделей 
с самыми разными фундаментальными составными элементами 
приведены в табл. 3.4; наиболее эффективными для дальнейшего 
исследования структуры адронов окаэались модель кварков 

Цвейга и Гелл-Манна [23]. и трехцветная модель с тремя арома· 
тами, раэработанная Намбу, Хориt Миямото и Др. [24]. Вторую 
из них мы обсудим ниже, а сейчас остановимся на модели квар· 
ков. 



Таблица 3.4 

Составные мqде.пи э.яемеятарвых частиц е разными фуидаме':'тuьиыми составляющими 

Модель Кварки 3 цвета. t аромат 2 цвеtа1 3 аромата 3 цвета. 3 аромата Бозе-барион 

& 

Авторы Цвейг. ~eJUI-Meнн 
Маки, Онуки. 

· Хара [25J 
1 

Бакри, Нуитс, 
Ваи-Хов [26J 

Хан, Намбf, Хорн. 
Миямото; ати [24] Намики. Танака [27] 

-( + о АО) 

0=(0~. в;~ в;; 
Х1- Р1' nl' 1 

t =(tj' t:, t:) Фундаментальные q =(р, п, Д) 
Х=(р+' по, '}.,О) х2 = <Pt, n~, л:> 

составляющие 1) Х~ (Y=J =0) Т =(Tf. т:, т:) ха= (р:, п;, д;) 
с-. ' 

Структура группы f SV {3) или U (3) ,- SU (3)x-U (1) j SV (З)ХV (-l)xV(l) r SU (З)XSU (3); О (3)-1 SU (3)XU (1) 

Барионное число nв (q}= 1/3 nв (Х) = nв (Хо)= 1 nв (0)=-1, l 
nв (t} =0, nв(с) = 1 

nв (T)=+l 
nв (Ха) =з, а= 1, 2, з 

.Мезонный октет 
1 

-
1 

-
1 

00 ИJIИ ТТ х1х1.+ Х2Х2 + iixз 1 qq хх tt 

-
1 

0ТТ еаЬсХаХЬХс Барионы{ октет qqq ХХХо tttc 
- - втт еаЬсХаХЬХс tttc декуnлет qqq 

ХХ'ХХ'Хо 

. Дробный элект- Появляются ме- 9 фундаментальных с-боэонный фуяда-

Особенности рическнй заряд, . зоны, nринадле- составляющих, под- ментальный элемент, 

модели пара-ферм.и-ста- жащие триплету Мезоны· двух видов ЧJtнЯЮЩИХСЯ стати- обладающий барион-

тнстика я з•-nлету стике Ферми яым числом 

!) Ecirь иескопько варнантоз .выбора отличных от элект·рического заряда квантовых чисел {ер. 'lабл. 3.9}. 
' 
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По сравнению с другими моделями в модели кварков осо
бенно сильно подчеркивается отличие нового, соответствующего 
кваркам уровня организации вещества от всех известных до 

того уровней его организации. В этой модели вместо~ фунда
ментальных ча.стиц Р. N. Л модели Сакаты вводятся еще не 
наблюдавшиеся экспериментально кварки трех видов р, п, Л, 

пр 

z 

.... - пл 
,::, . 

Рис. 3.9. Барионный октет (модель 
кварков). 

Лр 

Рис. 3.1 О. Барионный декуплет (мо ... 
дель кварков). 

а .барионы рассматриваются как системы, составленные из 
троек кварков 1), откуда следует, что барионные числа п.в квар
ков равны 1/3. Для построения кварковой модели мезонов н.адо 
в модели мезонов Сакаты заменить Р, N, Л на р, п. Л. 

В двумерной унитарной группе (позволяющей описать за
рядовую инвариантность) мультиплеты одинаковой размер
ности появляются при изменении нуклонноrо числа п Jf на 2, 

о u u 
а в трехмернои унитарнои группе, если ее трактовать с позиции 

модели Сакаты, такие мультиплеты возникают, когда барионное 
число п в изменяется на 3. Если фундаментальными состав
ляющими считать не частицы Р, N, Л, а другие объекты, имею
щие барионное число 1/3, то для барионов (п в= 1) можно по
строить такой же октет, как для мезонов (nв=О). В предыдущем 
параграфе отмечалось, что диаграмма мезонного октета в модели 
Сакаты (рис. 3.4) может быть размещена в пространстве, если 

1) Названия фундамен·тальных составляющих адронов имеют свою исто
рию. В Японии, следуя Сакате, употребляли термин «фундаментальная части
ца» или «урбариою>, а в других странах привилось введенное Гелл-Манном 
название «кварю>, которое поначалу означало фундаментальный: составной: 
з.лемент с дробным электрическим зарядом, но потом стало вообще применять
ся к фундаментальным составляющим, не обязательно имеющим дробный за
ряд. В данной книге используется термин «фундаментальные составные эле· 
менты», или, короче «фундаментальные составляющие». К.варки могут обозна
чаться не только р, п, Л, но и и, d, s (от английскях слов up, dowп, strange). 
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воспользоваться соответствующей декартовой системой коор" 
дин ат. Чтобы расположить аналогичным образом в пространстве 
диаграмму барионного октета (рис. 3.5), надо принять, что ба
рионы составлены из троек фундаментальных составляющих -
кварков; тогда диаграмма барионного октета разместится со
гласно рис. 3.9, а именно барионы расположатся в плоскости 
п в= 1, или, что то же, в ПЛОСКО· 
сти nр+пп+nл=3. Диаграмма ме" 
зонного октетаt на первый взгляд 
не отличающаяся от диаграммы 

октета барионов, расположена в 
другой плоскости п в=О, . т. е. 
пр+nп +пл =0. 

Также строится диаграмма ба" 
рионного декуплета. Она распола
гается в правильном треугольнике 

с вершинами на осях пространст

венных координат в точках (3~ О, 
О), (О, 3, О), (О, О, 3) (рис. 3.1 О). 

Из рис. 3.11 видно, что в си· 
стеме пространственных коорди-

о 

Рис. 3. 11. Кварки. 

[3 . 

l/Z 

о 

-1/t 

1 

нат кварки занимают положения (1, О, О), {О, 1, О), (О, О, 1). 
Вычисляя координаты этих точек в первоначальной системе 
осей (У, /s), можно определить приведенные в табл. 3.5 кван
товые числа кварков. Из табл. 3.5 видно, что кварки харак
теризуются не только. дробным барионным числом, но и дроб
ными значениями гиперзаряда, а также электрического заряда 

(2/8е_ и .-1 /8е), т. е. по своим свойствам в корне отличаются от 
всех известных элементарных частиц. 

Поскольку все три кварка р, п, Л равноправны, {{ ним при
менима теория U (3)-симметрии. Кварки образуют триплет, 
являющийся фундаментальным представлени~м группы U (3): 

(3.2.1) 

а антикварки - 3*-плет 

li= (t;1, q2, q3) = ({;, п, Х°). (3.2.2) 
Поскольку мезоны М составляются из кварков и антикварков: 

м; == qa.qtJ, (3.2.3) 
в данном случае, так же как для модели Сакаты, справедливо 
разложение (3.1.31). Барионы составляются из трех кварков 

Ba~v = qa.q~qy, а, ~' 1' = 1, 2, 3, (3.2.4) 
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Кварк 

р 

п 

л 

Гл. 9. Состаsньrе модели адронов 

1/3 
1/.3 
1/3. 

Мо.-е.пь кварков 

Q 

2е/3 

-е/3 
.-е/3 

1 

1/2 

о 

{ 
1/2 

-1/2 
о 

Таблица 9.5 

s 

о 
о 

-1 

у 

1/3 
1/3 

-2/3 

поэтому теперь разбиение композиции представлений отлича· 
ется от разбиения (3.1.41): 

з® з ® з = 1ЕВвЕВsЕВ10. (З.2.5) . 
В конкретной записи р~збиение (3.2.5) принимает вид 

1 10 2 8 2 8 1 1 -

Ba6v = уб Ba6v +з Ва r~v] + 3 B(a~J" + У 
6 
Ba~v' (3.2.6) 

где 

10 1 
Ba6v = Jl6 (QaQf,Qv + Qf3QvQa + QvQaQ13 + Q13Qa,Qy + QvQf3Qa + 

+qaqvq~), (3.2.7а) 
8 1 
Ва {6V] = 2 (Qa,Qf3Q'Y + Qf3QaQy-Qa,QyQr,-QyQa,Q13), (3.2. 7б) 
8 1 
Bral}J v = 2 (Qo.Q13Qv + QaQyQ13-:-Q13Qa,Qy-Q13Q1Qo.), (3.2. 7в) 

1 1 
Bal}'V = Jl6 (Qa,Q13Qv+ Q13q'VqfA + Q1QaQ13- Q13QaQy-

-QyQ13Qa -qaQyQfj). (3.2. 7г) 

Для получения из величин (3.2.7) нормированных волновых 
функций унитарного спина эти величины нужно умножить на 

11V2 в случае, когда среди IJНдексов а, ~' у два индекса совпа
дают друг с другом, и на 1IV3, когда совпадают все три ин
декса. Рассмотрим особенности отдельных мультиплетов. 

.. -· . 1 о 
1" Декуплет обозначается слмволом Bal3-v и представляет 

собой состояние, полностью симметричное относительно степеней 
свободы Qa, q 13 , q, унитарного спина трех кварков, соответст-

вующее применяемой в теории групп схеме Юнга [« 1@1 r]. Бу
дучи полностью симметричным, включает состояния ррр=Л++; 
ппп= л-, .ЛЛЛ=Q-, составленные из кварков одного и того ж~ 
~ида. Диаграмм:.а декуnлет~ по~азана на рис. з.10, 
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2. Октет - состояние смешанной симметрии: определенные 
8 8 

формулами (3.2. 7) величины Ba[BYJ и BraBJY антисимметризо
ваны по кваркам, индексы которых заключены в квадратные 

скобки. Си!\1метрия октетных состояний описывается схемами 

Юнга l~IY.I и l~Jal. Поскольку аНтисимметризованные части 
не могут содержать одинаковых кварков, диаграмма октета имеет 

вид, показанный на рис. 3.9. Среди величин смешанной симмет
рии линейно независимы две; в формуле (3.2.6) в качестве ли-

в 8 

нейно независимых использованы величины BarfSv] и BrafSJy, 
8 8 

но такой выбор неединствен. Величины Вщ:ру] и BraBJv не 
ортогональны друг другу. Учитывая тождество Якоби 

8 8 8 

Ва [13"V] + Вв [уа]+ Ву [aBJ ==О (3.2.8) 
8 

и такое же тождество для BraB]y, можно построить более удоб
ные в практической работе взаимно ортогональные представ
ления 

6 2 
Ва13у= 

2 
уЗ (QaQ13Qy+QaQyQ13 +q~QaQy+Q13QyQa-

-2qyqaqfi-~QyQ(3Qa), . 

8, 1 . 
Ва(3у = 2 (qa9~qy-QaQyQfi +qвQaQy-Q13QyQa)· 

(3.2.9а) 

(3.2.9б) 

3. Синглет - состояние, полностью антисимметризованное 

по. всем трем кваркам, оно соответствует схеме-юнга 1:~1 · Че· 
у· 

1 ._ 
рез символы р, п, ~ величина Вару выражается следующим 
образом: 

1 1 
Вару= уб (рпЛ+пlvр+Лрп-рЛп-прЛ-Лпр}. (3~2.10) 

В случае U (3)·симметрии состояние, полностью антисимметри
зованное по трем кваркам, является синглетом, т. е., представ

лением, которое с точ}lостью до изменения фазы инвариантно 
относительно трехмерных унитарных преобразований. Это объ
ясняется тем, что при увеличении числа кварков на nq=3n в 
появляются мультиплеты одинаковой размерности. 

В качестве бариона, соответствующего синглету, обычно 
рассматрива1Qт резонанс Л *(1405), имеющий спин-четность · 
JP=1/2- и Y=l=O. 
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Модель кварковt несмотря на необычность приписываемых 
им свойств (дробная величина электрического заряда - 2/ ае 
или -1/зе), довольно успешно объяснила экспериментально 
наблюдаемое распределение адронов по мультиплетам. Пред
положение о том, что кварки имеют спин 1/2, оказалось очень 
плодотворным при изучении спинов адронов и их электромаг

нитных свойств. Но, естественно, возникли и новые вопросы, 
например о статистике кварков, а также связанные с тем, что 

кварки, имеющие дробный электрлческий заряд, до сих пор не 
удалось наблюдать экспериментально; попытки преодолеть эти 
затруднения вызвали бурное развитие исследований элементар
:ных частиц. Сначала мы рассмотрим предложенную Сакитой 
теорию S U (6)-симметрии, позволяющую объяснить, как спин 
кварков связан с энергетическими уровнями адронов и другими 

u 
их своиствами. 

3.2.2 . . Теория SU(б)-симметрии - мезоны 

Если мезоны строить из кварков и антикварков, имеющих 
спин 1/2 и подчиняющихся статистике Ферми, то основным 
состоянием составной системы будет S-состояние. В синглетном 
ПО СПИНУ '-Sо·СОСТОЯНИИ JP=Q-, а В триплетном 881-СОСТОЯНИИ 

Таблица 3.6 
Спины, четности и С-четности мезонов 

L=O L=l L=2 

Спиновый 'J.LJ=L "-So 1р1 "-D2 P=(-l)l+J. 
синглет (JPC) (О-+) (1 +-) (2-+) PC=-l 

S=O 

ILJ=L+t ss1 sp1 8Ds р (-1)1 
(JPC) (1- -> (2++) (З- -) PC=+l 

Спиновый 
BLJ=L sp1 SD" Р= (-l)l+:IJ 

триплет (JPC) - (l + +) (2- -) PC=+l 
S=l 

--
8L1-L-f. spo зD1 P=(-l)J 

(JPC) - (О++) о--> PC=+l 

Обозначая Sq и sq спины кварка и антикварка, получаем для полного спина системы 

S=Sq+sq; собствfниое значение .s• равно S (S+ 1). В данной таблице символ S ие о:з" 
начает странность! 
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J Р= 1 - ; эти состояния сопоставляются псевдоскалярным и 
векторным мезонам. В табл. 3.6 приведены значения JP для 
общего случая, когда орбитальный момент количества движения 
системы кварк - антикварк равен L, и с"четности тех членов 
унитарных мультиплетов, для которых У=/=0. Из этой таб-

лицы сразу видно, что в системе qq нельзя построить, во-первых, 
состояния с РС=-1, имеющие натуральную четность Р (рав
ную четности полного момента количества движения J), а во
вторых, состояния с JPC =о--. К настоящему времени обна
ружены мезоны с самыми разными значениями JPC, но пока 
не найдено ни одного мезона (принадлежащего к так называемым 
экзотическим мезонам второго типа), который имел бы значение 
JPC, не укладывающееся в табл. 3.6. Этот факт указывает на 
то, что мезоны образованы из частиц спина 1/2, подчиняющихся 
статистике Ферми, и их античастиц. 

При нерелятивистском рассмотрении спиновые степени сво
боды описываются представлениями группы SU (2), но если их 
рассматривать совместно для всех трех видов кварков р, п, Л., 
то оказывается, что кварки имеют 6 внутренних степеней. сво· 
бодьi. С учетом спиновых состояний + 1/2, для состояния кварков 
q А (А= 1 t 2t . . . , 6) можно ввести обозначение 

ql f p t 
q2 пt 

Qз л. t 
(3.2.11) - . 

q4 p.J, ' 

q"б п+ 

Qв л + 
естественно считать, что этот объект с 6 степенями свободы 
описывается в рамках теории S U (6)-симметрии [28]. Волновая 
функция мезонов, заданная в виде прямого произведения М~= 

=qAq в, разбивается на неприводимые представления группы 
S U (6) по схеме 

6* 0 6 == 35 ffi 1, 

т. е. содержит супермультиплет 35 и суперсинглет 1. Супермуль· 
типлет 35 включает триплетные по спину (спиновый момент 
количества движения S= l) мезоны, принадлежащие SU (3)· 
октету и SU (3)-синглету, и синглетные по спину (S=O) мезоны, 
принадлежащие S U (3)-октету (всего (8+ 1) · 3+8=35 членов), 
а к суперсинг лету 1 относятся мезоны, принадлежащие к синг· 
летам по спину и U -спину·. К.онкретные выражения волновых 
функций в SU (6)-теории приведены в приложении В. 

В SU (6)-теории получается, что в S-состоянии (при L=O) 

3 J'."..437 
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SU (3)-октет и SU (3)-синглет псевдоскалярных мезонов отно
сятся к разным суперму льтиплетам, а S U (3)-октет и S U (3)
синглет векторных мезонов - к одному супермультипJrету. 

Эrот результат подтверждает сделанный нами ранее на основе 
" анализа массовых соотношении вывод, что векторные мезоны 

образуют единый нонет. 
Массы октетных псевдоскалярных мезонов довольно сильно 

отличаются от масс принадлежащих тому же супермультиплету 

векторных мезонов, откуда следует, что нарушающее SU (6)
симметрию взаимодействие имеет характер спин-спинового взаи
модействия 

(3.2.12) 
В самом деле, 

{ 
1/4 

Sq ·S-q -3/4 
при S = 1 (спиновый триплет), 

S о ( " ) (3 .. 2.13) 
при = спиновыи синглет, 

поэтому массы псевдоскалярных мезонов можно сделать мень

шими, чем массы векторных мезонов, если принять, что в S
волне потенциал V s (r) является потенциалом отталкивания. 
При этом получается, что нарушающее SV (6)-симметрию спин ... 
спиновое взаимодействие весьма велико. Но поскольку между 
массами векторных и псевдоскалярных мезонов имеет место 

соотношение 

(3.2.14) 
" " рассматриваемое спин-спиновое взаимодеиствие и взаимодеи-

ствие, нарушающее SU (3)-инвариантность, независимы друг от 
друга. 

Если орбитальный момент количества движен~я L по вели
чине не меньше 1. то можно ·рассмотреть нарушающее S U (6)
симметрию спин-орбитальное взаимодействие 

L · SV rs (r). (З.2.15) 

снимающее вырождение по полному спину. Поскольку 

L·S= {J (J + 1)-L (L + 1)-S (S + l)}/2, 
указанное спин-орбитальное взаимодействие имеет вид 

LV LS ( r) при J == L + 1, 
-Vrs (r) при J = L, (3.2.16) 
-(L+l)Vrs nри l=L-1. 

Если в состоянии с L=l потенциал V Ls(r) является потенциа
лом отталкивания, то должен наблюдаться спектр мезонов со 
значениями JPC, показанными на рис. 3.12. Хотя относительно 
существования состояния с JP=Q+, т. е. скалярного мезона, у 
экспериментаторов есть определенные сомнения, но все же объ· 
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ект с приблизительно соответствующей ему массой наблюдает
ся; это можно рассматривать как указание на то, что нереля· 

тивнстская теория с нарушенной S И (6)-симметрней имеет прак
тическую ценность. 

В ряду мезонов с J =L+ l и изоспином /= l вслед за мезо
нами р и А 2 идут частицы g и h, имеющие JP=3- и 4+. График 

Рис. 3.12. Расщепление уровней за счет LS
вsаимодействия (мезоны с 1= 1). 

зависимости момента количества движения J мезонов от квад· 
рата их массы имеет вид прямой линии. К этому вопросу мы 
вернемс_я в гл. 4 в связи с траекториями Редже (см. рис. 4.10). 

3.2.3. Теория SU (6)-симметрии - барионы 

Теория S И (6)·симметрни оказалась полезной также и в 
применении к барионам. Разложение прямого произведения 
трех кварков Влвс=QлQвQс, нз которых составлены барионы, 
по неприводимым представлениям группы S U (6) 

6<8) 6 0 6 = 56 ffi70 ЕlЭ 70 ffi20 (3.2.17) 

содержит полностью симметричный супермультиплет 56, два 
супермультиплета смешанной симметрии 70 и один полностью 
антисимметричный супермультиплет 20. Входящие в состав этих 
суперму.riьтнплетов спиновые мультиплеты и И (3)-мультнплеты 
указаны в табл. 3.7. Конкретный вид волновых функций, соот
ветствующих барионам в SU (6)-теорин, дан в приложении В. 

В табл. 3.7 надо обратить внимание на то, что супермуль
типлет 56 составлен нз двух И (3)-мультнплетов, к ·которым 
принадлежат самые легкие нз барнон9в,- октета со спином 1/2 
и декуплета со спином 3/2. Это значит, что в рамках S И (6)-теорнн 
пространственные волновые функции частицt принадлежащих 
указанным И (3)-мультиплетамt полностью совпадают. Иными 
словами, S И (6)-теорня недвусмысленно указывает на одинако
вость природы адронов, наблюдаемых как резонансы и как 
метастабильные частицы. 

Если признать, что теория S U (6) правильна, то возникают 
новые глубокие вопрось1, ответить на которые совсем не просто. 

з• 
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• 

Таблица 9.7 

Супермультиплеты SU (6) 

• = ... 
Сумма .а 

Состав супермультиплета r:; 

~ Схема юнга (спиновые и U(З)·мультиплеты) размЕ'рн остей 
С1. мультиплетов 
41 .... 
с:: <IJ 

d'a 

ldllJJ~I Спиновый дублет (S = 1 /2)- U (3)-октет 
56 2·8+4· 10=56 

Спиновый 4-плет (S =3/2)-U (3)-декуплет 

~ 
aF {И (З)-декуп11ет -

Спиновый дублет (S=l/2)- U (3)-октет 2-(10+8+ 1) 70 
и (3)·СИНГJiет +4·8=70 

два незави- Спиновый 4-плет (S = 3 / 2)-U (3)-октет 
симых су-

пермульти-

плета 

20 и 
Спиновый дублет (S = l /2)-U (3)-октет 

2·8+4· 1 =20 Спиновый 4-п.пет (S = 3/2)- U (3)-синrлет 

-
_Известно, что если не учитывать каких-либо специальных прин" 
ципов запретаt например принципа Паули, то пространственная 
волновая функция основного состояния составной системы не 
имеет узлов, т. е. составляющие систему частицы находятся 

друг относительно друга в S-состоянии, симметричном отно
сительно перестановок координат этих частиц. К.ак мы уже убе" 
дились в связи с табл. 3.7, супермультиплет 56 представляет 
основное состояние системы трех кварков; полная волновая 

функция Ч' ( 1, 2, 3) этой системы имеет вид 
56 

'l1 (1, 2, 3) = ХАвс'Р (r1, r 2, f 9). (3.2.18) 
56 

Поскольку волновая функция %Аве полностью симметрична 
относительно степеней свободы по спину и унитарному срину, 
а пространственная волновая функция основного состояния 
'Ф (r1, r:z, r8) симметрична относительно перестановок простран
ственных координат трех кварков, полная волновая функция 
системы '1' (1, 2, 3) оказывается симметричной по отношению 
к !"fерестановкам кварков. Такой вывод противоречит извест
ному соотношению между спином частиц и их статистикой: 
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спины кварков равны 1/2 (на этом основана S И (6)-теория) и 
как частицы с полуцелым спином они должны быJШ бы подчи
няться статистике Ферми, но тогда полная волновая функция 
системы кварков была бы антисимметричной. Итак, если теория 
SU (6) верна, то кварки, будучи частицами со спином 1/2, долж ... 
ны подчиняться статистике Бозе. 

Попытки преодоления указанного затруднения привели к 
новому развитию физики элементарных частиц; мы обсудим это 
ниже, а пока нам достаточно знать, что состояние с симмет· 

ричной полной волн~вой функцией допустимо. 

3.2.4. Возбужденные состояния барионов 

Когда в сИстеме. трех кварков происходит возбуждение, 
приводящее к изменению момента количества движения или 

радиальных квантовых чисел, симметрия пространственной 
волновой функции изменяется и появляются другие супермуль ... 
типлеты, отличающиеся от супермультиплета 56. Вообще го
воря, состояние движения . U (3)-спиновых степеней свободы 

" системы трех частиц можно описать четырьмя линеино неза· 

висимыми волновыми функциями (3.2.7) - полностью симмет
ричной функцией 13>, двумя функциями смешанной симметрии 
lolt> и lolt') и полностью антисимметричной функцией IA>. · 
Произведение волновых функций указанной симметрии, отно
сящихся к различным степеням свободы 'Х и а системы трех 
тел, может иметь следующие типы симметрии: 

1 и (х, а)>= f и (х)> l 3 (а)>, 1 и(%, а)>= 1А(х)>1 А (а)>, 

1 и ('Xt а)>= {1olt(Х)>1olt(а)>+1 olt' (х)> 1 olt' (a)>}/V2, 

1 olt (х, а)>= 1olt(%)>)3 (а)>, 1 Jt; (х, а)>= l 3(х)>1 olt(a)>, 

1 olt (х, а)>= {-1aJt(Х)>1olt(а)>+1 olt' (х)> 1 Jt;' (а)> }/V2, 
lo!t (х, а)>= -1 olt' (Х}> 1 А (а)>, 1 d (Х, а)>== 

= -1 А (х)> 1 Jt;' (а)>, 

1 olt' (х, а)>== 1 Jt;' (х)> l 3 (а)>, 1 olt' (х, а)>= 

= 1и(х)>1 alt' (а)>, 

1 Jt;' (х, а)> = { 1 Jt; (Х)> 1 alt' (а)>+ 1 Jt;' (Х)> f olt (а)> }/V2, 
1 olt' (х, а)>= 1~(х)>1 А (а)>, lalt' (х, а)>== 1А(Х)>1 olt (а)>, 

1 А (х, а)>= 1А(х)>1 U(a)>, 1 л (х, а)>= 1и(х)>1 л (а)>, 

1 А (х, а)>= {-1olt(х)>1 Jt;' (а)>+ 1 olt' (Х)> 1 Jt; (а)> }/V2~ 

(3.2.19) 

Если, например, х - степени свободы по U (3)~спину, а а -
по обычному спину, то левые ча_сти формул (3.2.19) будут ВЫ• 
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ражать полные волновые функции в пространствах спина и уни· 
тарного спина теории SU (6). При этом lсЛ (а))=О, поскольку 
кварки имеют всего две спиновые степени свободы ( + 1/2); ос-

тальнь1е 12 волновых функций со· 
51z- N"(1685) ответствуют различным состояни

ям, указанным в табл. 3.7. 
Если, далее, х - степени сво

боды в унитарном пространстве 
S U (6), а а - обычные про-
странственные координаты, то с 

a1z- Л*(tв7о) учетом симметричности полной 
волновой функции получаем, что 
в случае супермультиплета 56 
пространственная волновая функ
ция симметрична, для супермуль

типлетов 70 она имеет смешан
ную симметрию, а в случае су· 

перму льтиплета 20 - антисиммет-

10,L=t 

S•1/Z 

t 
Vs 

l l= LJ*(1650) 
~l N*(15ЗО) 

N*(15ZO) 
Л*(15ZО) 

1. rz-Л*( 1405) 
t t . 
\it Vis 

Рис. 3.13. Барионный су пеµ
му.льтиплет 70. Д.ля состояний, 
привад.лежащих U(З)-синrлету, 
У 1=0, для оста.льиых состоя-

ний Y=l. 

рична. . 
Предположим теперь, что в си

стеме трех кварков возбудилась 
Р-волна относительного орбиталь
ного движения пары кварков, 

так что полный орбитальный 
момент количества движения 

системы трех кварков стал равен L= 1. Пространственная вол" 
новая функция системы приобретает при этом смешанную сим· 
меrрию с четностью -1, т. е. появляется имеющий четность -1 
супермультиплет 70, следующий за супермультиплетом 56. 
Оказывается, что такая теоретическая схема правильно описы" 
вает экспериментальную ситуацию: непосредственно над уров

нями массы, принадлежащими супермультиплету 56 с четностью 
+ 1, обнаружено несколько резонансных уровней, имеющих 
четность -1. Если ввести нарушающее S U (6)-симметрию спин
спиновое и LS-взаимодействия, а также взаимодействие между 
унитарными спинами 

(3.2.20) 

снимающее вырождение U (3)-мультиплетов, то можно составить 
генеалогическую схему указанных уровней энергии (массы), 
которая будет иметь вид, показанный на рис. 3.13. В формуле 
(3.2.20) величина С<~) означает квадратичный по генераторам 
оператор Казимира теории U (3)-симметрии 

8 

с<2} = ~ ;ri;r,, 
l = 1 

(3.2.21) 
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для которого различные µ-плеты являются собственными со· 
стояниями, принадлежащими· собственным значениям 1

) 

( О при µ= 1, 
С(2 > (µ) == { 3 при µ. = 8, (3.2.22) 

( 6 при µ = 10. 

Супермультиплету 70 принадлежат барионы, относящиеся к 
U (3)-синглетам с JP= 112- и 3/2-; их ставят в соответствие 
наблюдаемым экспериментально частицам Л *(1405) и Л *(1520). 

При дальнейшем возбуждении образуются состояния с сим
метричной пространственной волновой функцией, характеризу~ 
емой орбитальным моментом количества движения L=2 и чет
ностью + 1, и вновь формируется супермультиплет 56, но теперь 
за счет LS-взаимодействия происходит отсутствовавшее в слу
чае L-0 расщепление энергетических уровней. На основе 
S U (6)-теории произведен феноменологический анализ барион
ных уровней энергии, отвечающих еще большим значениям L, но 
не найдено уровней, которые можно было бы связать с супермуль
типлетом 20;. по-видимому, это . объясняется тем, что для воз
буждения соответствующих супермультиплету 20 состояний с 
полностью антисимметричными пространственными волновыми 

функциями нужны очень высокие энергии. 

3.2.5. Электромагнитные свойства адронов 

Электрическце заряды кварков р, п, Л равны соответственно 
2/3е, -1/3е, -1/3е, откуда следуют выражение для электриче
ского заряда Q через унитарнЫй спин 

(

2 о о) Q=; о -1 о =e(<iF".+~ 3 .iF".) 
о о -1 

(3.2.23) 

i) Оператор Казимира коммутирует со всеми генераторами группы. В слу
чае группы U(З) мультиплет, оnисываемый схемой Юнга 

1 1 1 1 

р q 

является собственной 'функцией оператора С<2) t принадлежащей собственному 
значению C<2>(µ)=p+q+<P2+pq+q2) 1 З, причем размерность этого мульти· 

плета равна µ= (Р+ 1) (q+ 1) ( 1 + Р t q) . Случай антикварков приводится 
-

к СJiучаю кварков ~ помощью соотношения X[a~J= е.а~уХУ• 
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и формула для 4-тока кварков 

•e(q) • (-1 1 -а ) /µ = te q yµq1-3 q yµqa .. (3.2. 24) 

Поскольку электрический заряд системы· кварков выражается 
через генераторы формулой типа (3.2.23), он преобразуется под 

Рис. 3.14. Электромаrнитное взаимодействие барионов. 

действием операций группы U (3) по такому же закону. как 
8 

компонента октета xt. Следовательно, для электромагнитного 
тока октетного бариона спина 1/2, показанного на рис. 3.14, 
имеем в импульсном представлении 

j~<B> (q2) =е F 1(q2 ) [В (р')~уµ.8 (р)~-В (р')~ уµВ (р)~]_:_ 

- 2~в F, (q1) (µр{В (p')f а..,..В (р)!,-В (р')~ а.,.,.,В (p)f'}+ 

+ µD {В (р')~ UµvB (р)~ +В (p')~O'µvB (p)f-

-{ в (р')Ра ... "в (р)~}] , (3.2.2б) 

где в~ и в~ - дираковские спиноры бариона, определенные 
формулами (3.1.42) и (3.1.43), а f 1 (q2) и F 2 (q1) - форм-факторы, 
соответствующие дираковскому и паулиевскому слагаемым элект

ромагнитного тока. Форм-факторами описывается пространст
венное распределение электрического заряда и магнитного 

момента бариона; по определению, если переданный импульс 
q~=O, ТО 

Поскольку дираковское слагаемое в (3.2.25) описывает барион· 
" " ныи электромагнитныи ток, оно может даваться только выра-

жением F-типа. Из формулы (3.2.25) получаются следующие 
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выражения д.ля магнитных моментов октетных барионов: 

1 
µр = µ:Е+ = µр +з µD, 

2 2 
µN== 2µл = .- 2µ.t 0 = уЗ µЕл::::: µво= -3 µD, (3.2.26) 

1 
µz- r::c µ,t- ==-(µp+µN) ==- µp+3J.LD• 

Здесь µl:л - магнитный момент, передаваемый в процессе 
~о~ л+v. 

Экспериментальные значения электромагнитных характери· 
стик барионов приведены в табл. 3.8, из которой видно, что 

Таблица 9.8 
э~ектромаrнитные характеристики барqонов 

1 i::t 
Магнитный момент (1) 11: 

:r Q.. 
eh Теория 

Барион 
is: (Q 

Разность масс. МэВ t:\.{1} 
µв= su (6) Е-

2трс ~~ 
(1) is: 
t; ~ 
ro и 

р l 2,7928456 ± 0,0000011 µр mN-mp=l,29343 

N 

1 

о -1,913148 ± 0,000066 2 ± 0,00004 -. -µр 
з 

~ 

л о -0,67 ± 0,06 1 
---- µр 3 

I+ l 2,62 ± 0,41 µр ml:+ -тЕ-=-7,98 

}-:О о 
1 ± 0,08 з-µр 

тЕо - тЕ- = -4,88 
I- -1 -1,48 ± 0,37 -µр ± 0,06 

ао о -1,20 ± 0,06 [29) 2 
т8--т8о =6,4 --µр 

3 ± 0,6 а- -1 -1,85 0,75 -µр 

µp/µN~-3/2; следовательно, должно быть µrJµp=3/2. Оказы
вается, что именно такое значение отношения µrJµp дает SU (6)
теория. В самом деле, поскольку барионы находятся в основном 
состоянии (S·состоянии), их магнитные моменты опреде.ляютс~ 
' . . 
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суммами магнитных моментов кварков: 

µ=µ~Qiai; (3.2.27) 
i 

расчет по этой формуле с использованием волновых функций 
барионов в SU (6)-теории (см. приложение В, формулы (В.3)) 
дает µп/µр=3/2. В теории Дирака частица спина 1/2 имеет 
собственный магнитный момент, пропорциональный ее заряду; 
следовательно, собственный магнитный момент кварка 

µq = Qh/2mqc, (3.2.28) 

где mq - масса кварка. Подставляя сюда определяемые из 
сравнения с экспериментальными данными значения магнитных 

моментов кварков, находим их массы: 

тР ~ тп .~ 350 МэВ. (3.2.29) 

В теории U (3)-симметрии магнитный момент А-частицы должен 
" равняться половине магнитного момента неитрона, но его экс-

периментальное значение гораздо меньше. Это расхождение 
можно устранить, введя гипотезу, что Л-кварк тяжелее р- и 
n-кварков. Если 

т'л ~ 500 МэВ, (3.2.30) 

то формулы (3.2.28) и (3.2.27) дают правильное значение м~гнит
ного момента бариона Л. Кстати, значение 

бт=mл-тр ~ 150 МэВ. (3.2.31) 

почти совпадает со значением дmр~ 190 МэВ в формулах для 
масс барионов (3.1.45). 

Если бы к~арки были действительно такими легкими, как 
получается по формулам (3.2.29) и (3.2.30), то энергии связи 
барионов, построенных из трех кварков, составляли бы всего 
около 100 МэВ и кварки легко образовывались бы при столк
новениях барионов в современных ускорителях, иными словами, 
можно было бы наблюдать отдельные кварки. Однако пока, 
несмотря на все усилия, попытки обнаружить свободные кварки 
оканчиваются неудачей 1). Мы сталкиваемся здесь с задачей, 

1) Отрицательный результат дают эксперименты в ускорителях на высокие 
енергии и опыты с космическими лучами: при помощи ускорителей показано, 
что сечения рождения частиц с дробными электрическими эарядами ±е/3 или 
±2е/3 и массой меньше 20 ГэВ не превышают ~о-з5 см 2, а из опытов с космичес• 
кими лучами следует, что поток частиц с электрическим зарядом е/3 меньше, 
чем 10-11 см~ 2 ·ср- 1 ·с- 1 [20). Имеется сообщение (30] о наблюдении остаточ
ного заряда ±е/3 на маленьких шариках ниобия {--10- 4 г), всплывающих в 
поле сверхпроводящего магнита, но утверждение этой работы о дробности на· 
блюдаемоrо заряда признано неубе.цитмьным и требует подтверждения. 
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которая до сих пор в механике не встречалась: несмотря на то, 

что внутри адрона кварки ведут себя как легкие частицы со 
сравнительно небольшой энергией связи, выбить их из адрона 
наружу и получить в свободном состоянии не удается (если это 

u 

и возможно. то лишь при краине высоких энергиях, пока не 

доступных на ускорителях). Она получила название задачи 
об удержании кварков. . 

Задачей об удержании кварков мы займемся ниже, а сейчас, 
возвращаясь к электромагнитным свойствам барионов, рас
смотрим вопрос о расщеплении их масс за счет электромагнит

ного взаимодействия. Отличие протона от нейтрона объясняется 

в 

1' 

Рис. З.15. Электромагнитная собственная энергия бариона. в 

u . . 
взаимодеиствием, нарушающим зарядовую инвариантность, на· 

пример электромагнитным. Разность масс протона и нейтрона 
обусловлена, во-перQых, различием масс р- и п-кварков, а 
во-вторых, собственной энергией взаимодействия с электромаг· 
нитным полем (рис. 3.15). Член гамильтониана взаимодействия, 
пропорциональный разности масс кварков, ведет себя при U (3)-

в 

преобразованиях как xl, а член собственной энергии, квадра· 
тичный по электромагнитному току (3.2.25), имеет трансфор· 

27 
мационные свойства хИ. Поэтому в массовый оператор бариона 
надо добавить выражение 

бт~> (В~В~ -Bf В~) + бт~> (ВрВ~ +В~ В~) + 
+ бт(е} (Вf ВП. (3.2.32) 

Пользуясь формулами (3.1.42) и (3.1.43), приходим к соотно
шению Колемана - Глешоу (311 

(3.2.33) 

и соотношению 

Зmл +m:t+ +m.11--m.110 ==mp+mN+mso +тв-, (3.2.34) 
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уточняющему массовую формулу Окубо - Гелл·Манна (3.1.46). 
При помощи табл. 3.8 можно убедиться, что эти соотношения 
очень хорошо согласуются с экспериментальными данными. 

Исходя из аналогичных соображений, можно подсчитать 
электромагнитные разности масс мезонов. В связи с подобными 
расчетами надо обратить внимание на следующее обстоятельство. 
При выводе выражений для электромагнитных разностей масс 
адронов приходится допускать, что разность масс р- и п-кварков 

тп - mp не равна нулю. Такое допущение может означать, что 
кварки в свою очередь имеют внутреннюю структуру. 

3.2.6. Трехцветная модель со многими ароматами 

Итак, мы убедились, что с помощью модели кварков, в кото

рой мезоны рассматриваются как связанные состоянч:я М =qq, 
а барионы - как состояния B=qqq, можно очень просто объ
яснить соотношения между массами адронов, их спины, элект

ромагнитные свойства и т. п. Но почему возникают связанные 
состояния · трех кварков и не возникает связанных состояний 
двух кварков qq? Почему не обнаружены связанные системы 

многих кварков вида qqqq, qqqqq, ... ? До сих пор мы обходили 
такие вопросы молчанием. Но подобные вопросы, так же как и 
задача об у держании кварков (почему кварки существуют только 
внутри адронов и не наблюдаются в свободном состоянии?), 
представляют собой серьезные проблемы современной физики 
элементарных частиц. 

Стремление ответить на эти ·вопросы породило мощное на-
" правление исследовании, осно~анное на представлении о том, 

что кроме унитарных степеней свободы р-, п-, Л-кварки имеют 
еще дополнительные скрытые степени свободы. Мы уже упоми
нали, что среди появлявшихся одна за другой в 1964-1965 гг. 
моделей фундаментальных составляющих, объясняющих SU (3)" 
симметрию, была модель Тати, Хори, Ми.ямото, Хана - Намбу 
и др., предполагавшая существование у кварков степеней сво" 
боды, отличающихся от изоспина, странности и других пере
менных, связанных с унитарным спином. Эти новые степени 
свободы вводились с целью преодоления трудностей со стати
стикой частиц в модели кварков. Выше указывалось, что S И (6)
теория, красиво объясняющая основное состояние барионов при 
помощи -супермультиплета 56, содержит в себе противоречие, 
выражаю1дееся в том, чть частицы спина 1/2 - кварки - долж
ны подчиняться статистике Бозе. Это противоречие послужило 

" исходным пунктом для создания теории, в которои частицы могут 

следовать не только статистикам Ферми и Бозе, но и параста
тистикам (парастатистике Ферми и парастатистике Бозе) [32]. 
В частности, было показано, что если кварки следуют параста· 
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тистике Ферми 3-ro порядка (допускающей наличие в одном 
состоянии трех частиц), то из них можно непротиворечиво по
строить адроны. Предложена также другая теория с кварками, 
подчиняющимися статистике Ферми, и приводящая, несмотря 
на это, к тем же математическим результатам, что и теория о 

парастатистикой Ферми 3-ro порядка. В этой теории кро~е уже 
рассмотренных нами степеней свободы, по которым состояние -
системы полностью симметризовано (18')), кварки имеют еще 
три скрытые степени свободы, по которым состояние системы 
полностью антисимметризовано (ldl)). Такая модель кварков со 
скрытыми (внутренними) степенями свободы получ1;1ла название 
трехцветной модели с тремя ароматами. 

Хан, Намбу и Хори приняли, что теория SU (3)-симметрична 
также и по трем новым переменным. Три старые степени сво
боды (изоспин, странность) получили название ароматов, а каж
дую из трех новых степеней свободы стали называть цветом; 
относящуюся к цвету группу S И (3) обозначили S И (3)с· Для 
степеней свободы, отвечающим ароматам, оставили старые 
обозначения р, п, Л и ввели обозначения красный (R), зеленый 
(G), синий (В) для степеней свободы цвета. Таким образом, при· 
нято, что теория инвариантна относительно частных трехмерных 

унитарных преобразований (преобразований (3.1.22) с в0=0) 
в пространстве трех переменных a=R, G, В: 

Qa.a _,. q~a = [ ехр (i 1~1 01Ш"~)]: Qаь, 
qaa -+-ёj'аа = [ ехр (-i ~10;Ш"~) J>r.ь· 

(3.2.35) 

Здесь индекс а. введен для ароматов, а ei, i= 1, 2, ••• , 8,- ве
щественные параметры, соответствующие восьми генераторам 

~~- Генераторы ~~ удовлетворяют соотношениям, аналогичным 
(3.1.24) и (3.1.25). Чтобы отличить симметрию (3 .2 .25) от сим
метрИ:и теории по ароматам, о ней стали говорить как об SU (3)с-
симметрии. . 

Полезность S И (3)с-симметрии проявляется в том, что ба
рионы удается объединить в SU (3)с-синглет (состояние, полно· 
стью антисимметричное по трем кваркам) 

Bar,v = (qa.Rqpaqvн + Qa.aqr,вqvR + Qaвqpяqva- -
-qaRqpвqva-qa.aqr,Rq;в-qa.в qpaqyR)/V6; (3.2.36) 

одновременно мезоны тоже объединяются в SU (3)с·синглет 

м~ = ~ (qtxaq~a)!V 3 = (qrxRq PR + q-aGqpa + qcx.Bqpв)/V3. 
a=R, G,B 

(З.2.37) 
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Тем самым реализующиеся в природе стабильные состояния 
оказались выделенными - ими могут быть только цветовые син" 

глеты (lc) (состояния вида qqt qqq, ... цветовыми синглетами 
быть не могут). Отметим, что указанное полезное свойство 
имеет только группа SU (3}с, а, например, в теории, симмет
ричной относительно трехмерных ортогональных преобразований 

0(3), одновременно с qq синглетом является также и qq. 
При введении цветовых степеней свободы Хан и Намбу стре

мились построить свою теорию так, чтобы в ней появлялись 
дробные электрические заряды, такие же, как у кварков; для 
этого они приняли, что электрические заряды всех девяти фун
даментальных составляющих их модели являются целыми крат· 

ными элементарного заряда е. Из формул (3.2.36) и (3.2.37) 
видно, что цветные степени свободы входят в S U (3)с-синглет 
с одинаковым весом, в резу ль тате чего квантовые числа фун
даментальных составляющих усредняются по цветным перемен· 

ным и в теории появляется такой же электрический заряд. как 
в модели кварков. В отличие от Хана и Намбу Гелл-Манн [33) 
в качестве девяти фундаментальных составляющих выбрал груп
пы кварков трех видов, отличающихся юлько цветом. Различие 
между моделями Хана - Намбу и Гелл-Манна выявилось осо
бенно рельефно при анализе электромагнитных процессов, не" 
посредственно связанных с электрч:ческим зарядом фундамен· 
тальных составляющих. В гл. 6 мы увидим, что результаты·оnы-

Таблица 8.9 

Трехцветные моде.ли с тремя ароматами 

Фундамеи-
тальные Q/l 1 f 3 s у Цвет 

составляющие 

Pt Z1 
1/2 

1/2 о 1/3 R 
ti1 Z1-l -1/2 о 1/3 R 
А.1 Z1-l о о -1 -2/3 R 

Р2 Z2 
1/2 

1/2 о 1/3 G 
ns Z2-l -1/2 о l/3 а 

Л2 Z2-l о о -1 -2/3 а 

Рз Z3 
1/2 

1/2 о 1/3 в 

ns Z3-l -1/2 о 1/3 в 

Лз Z3-l о о -1 -2/3 в . 
21 +z2 +za=2. zi• i= 1. 2. 3, в модели Хори, Хана..,,,,. Намбу считаются целыми числами, 
а в моде.пи Гелл-Манна z1-z1:=21= 2/З. 
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тов по рождению адронов в е+-е--соударениях и распаду fl· 
и 11' -мезонов на 2у свидетельствуют в пользу выбора Гелл ... 
Манн~. В гл. 4 станет ясно также, что с точк~J зрения локальной 
калибровочной инвариантности S U (3)с-теорию надо строить 
так, чтобы кварки трех видов имели одинаковые свойства по 
переменным аромата. 

l/p.(Z) Чаь(I) 

Рис. 3.16. Взаимодействие (цве
товой ток)Х (цветовой ток). 

Рис. 3.17. Взаимодействие через 
обмен глюоном. 

В качестве взаимодействия, обеспечивающего стабильность 
S И (3)с·синглета, выбирают либо взаимодействие вида (цветовой 
октетный ток) Х (цветовой октетный ток) 

8 
~ -f ~ 0(С) '(С) 
'7"1'вз - с ~ J µi J if.l 

i = 1 

(рис. 3.16), либо вза~модействие типа Юкавы 
8 

cv _ ~ •(с) 
.7v вз - gc ~ 1 P.i'PJ.Li• 

i :с 1 

(3.2.38) 

(3.2.39) 

из которого выводится четырехфермионное взаимодействие Ферми 
(ри~. 3.17). Цветовой октетный ток 

(3.2.40) 

где Л - матрицы (3. l .23). Выражение (3.2.40) - синглет по 
переменным аромата. Входящее в формулу (3.2.39) векторно~ 
поле <pµi, i= l, 2, ... , 8, образующее SU (3)0-октет, получило 
название глюонного поля (глюон - «склеивающая частица»). 
В нерелятивистском приближении взаимодействие фундамен· 
тальных составляющих (3.2.29) описывается на языке потенци~
ла. В СЦМ цветового µс-плета, образованного из N фундамен
тальных составляющи:х: (масса которых тq.), выражение для 
его энергии записывается следующим образом: 

N 

т(N, f-tc)= Nmq 0 + ~ v(m, п)~ 
· · m>n · 

(3.2.41) 
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Если энергия связи v (т, п) фундаментальных составляющих с 
номерами т и п дается формулой 

8 

v (т, n) =V0 ~ д~с) (m) д~с> (n), 
l= 1 

(3.2.42) 

то 

rn~n v(m, n)={C~1 v(m, п)-~ v(m, п)}= 
= V0 { С'2 > (µс)- N сон (3е) }/2, 

где С<!) (µс) - собственные значения квадратичного по генера
торам группы SU (3}с оператора Казимира (3.2.21), принадле" 
жащие µе·плету (см. примечание к формуле (3.2.21)). Поскольку 
С'~> (3с)=4/3, формула (3·.·2.41) принимает вид 

m(N, µс)= ( mq0-{v 0 ) N +{-vp•> (р. ... ). (З.2.48) 

Поскольку величина С'~> (µс) равна нулю только при µc==tc, а у 
остальнь1х цветовых мультиплетов она положите.11ьна, цветовой 
синглет (3.2.35), (3.2.36) является основным состоянием. До" 
пустим теперь, что благодаря большой собственной энергии 
массы mqo отдельных фундаментальных составляющих (членов 
цветовых триплетов) настолько велики, что современными сред· 
ствами выбить их из. адронов невозможно, и примем, йроме 
того, что энергия связи удовлетворяет соотношению 

2 
mq0 ~ 3 V0 ; (3.2.44) 

тогда в формуле (3.2.43) можно будет пренебречь первым слага
емым, т. е. получится, что приближенно энергия покоя системы 
не зависит от числа фундаментальных составляющих N и оп
ределяется только размерностью цветового мультиплета. Если же 
соотношение (3.2 .44) выполняется неточно 

2 . 
m4 ~ mq0 -3 v0 ~несколько сотен МэВ, 

то масса адрона (в который «вморожен» цветовой синглет) будет 
определяться формулой 

т (N, 1с) ~ Nmq, 

иными словами, адрон будет выглядеть как связанная система 
легких кварков. Изложенные соображения иллюстрирует рис. 
3.18. 

Таким образом, вводя гипотезу о существовании цветовых 
степеней свободы, можно ~нести к цветовому синглету все на· 
бдюда~мые ~ ~~сrоящее врем5J адроны, а также системы многих 
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тел, составленные из адронов, например атомные ядра (табл. 3.10). 
В модели Сакаты адроны, т. е. барионы (отличные от фундамен
тальных частиц Р, N, Л)t и мезоны строились из фундамен· 
тальных частиц Р t N, Л и их античастиц подобно атомным ядрам, 
поэтому в модели Сакаты указанные адроны принадлежали 
тому же уровню организации вещества, что и атомные ядра. 

Рис. 3.18. Энерг~тические- уро:Qни цветовых мультиплетов. Сдвиг уровней равен 
эиерrии свяэи цветового мультиплета, так как энергии покоя систем qq и 

qq (левая стороиа рисунка} равны 2т40 , а энергии покоя систем qqq и qqq (пра" 
вая сторона} равны Зff!qo· ПрИ: v0~ (3/2} mq

0 
энергия связи цветового ~инглета 

практически компенсирует его энергию покоя. 

В трехцветной модели с тремя ароматами адроны тоже имеют 
нечто общее с атомными ядрами - и те и другие принадлежат 
цветовому синглету. Но адроны представляют собой простейшие 
связанные системы с минимально возможными в рамках цвето- · 
вого синглета числами фундаментальных составляющих, и в 
этом смысле среди всех других относимых к цветовому синглету 

состояний они играют роль «атомов», в то время как атомные 
ядра и экзотические состояния представляют собой «молекулы»~ 
построенные из указанных «атомов». 

Эти атомы нового типа невозможно разделить на составные 
части, но оказывае~ся, что при энергиях, гораздо меньших 

энергии _связи, они легко могут превращаться в другие подоб" 
ные «атомы» путем обмена своими составными элементами. 
Тем самым новые «атомы» коренным образом отличаются от 
привычных нам составнf?IХ систем (включая атомные ядра). 



Таблица 3.10 

Оиисаине раЗJIИЧНЫХ составИЬJХ структур на языке фуидамеита11ьПЬ1х состав.пяющих 

Фундаментальные СО· 1 
ставляющие 

Цветовые составные 

·системы 

{ мезоны Адроны 
барионы 

Экзотические состоя
ния 

' 1 

Цветовые 
мультиплеты 

" Зс~ Зс 

* 3с, 3с' бс 

8с, 10с, 15с, "." 

lc 

lc 

1 
Составные структуры 

(примеры) 

-q, q 

(qq)~ (qq), (q q) 8с 

(f!qq) 8с, (qqq) 

--

М = (qq) 1с 
B=(qqq) lc 

-- --- -qqqq, qqqqqq, qqqqq' 
qqqqqq 

' 
и (3) 

1 Примечания (ароматы) 

3, 3* "!Удерживаются внутри адронов, 

непосредственно не наб.люда-

емы 

l 
1, 3, 3*. 6,t 8, 10i 

15~ • " • 

1 
1, 8 или 9 1 Массы порядка 1 ГэВ 
1, 8, 10 

Экзотические мезоны 2-ro рода, 

10*, 27 t ••• 
J Pc _o-- о+- 1-+ 

- ' ' t ••• , 

атомные ядра, rиперфрагмеиты, 

Zo, Z1 



Литература 83 

Можно ли описать столь необычные связанные системы в рамках 
квантовой теории поля, или для их понимания потребуется 
новый скачок познания? Наряду с проблемой удержания квар
ков это одни из самых животрепещущих вопросов современной 
физики элементарных частиц. К ним мы еще вернемся в следу-

u 

ющеи главе. 
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Глава 4 

СИЛЬНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АДРОНОВ 

§ 4.1. Пределы применимости мезонной теории 

В первой главе· указывалось, что отправным пунктом ис
следования сильных взаимодействий адронов была пионная 
теория ядерных сил, в развитие которой большой ~клад внесли 
японские физики. Су1цествование пионов было подтверждено 
экспериментально, но, хотя их роль в создании ядерных сил 

" не вызывала сомнении, пионная теория ядерных сил неко-:r:орое 

время находилась в тупике из-за того, что при низких энергиях 

нуклоны могли обмениваться пионами лишь виртуально, а при
менимость теории возмущений вызывала сомнения ввиду боль
шой величины константы связи. Среди многочисленных попыток 
сдвинуть с мертвой точки развитие теории ядерных сил заслу
живает упоминания появившаяся в 1951 г. работа Такетани, 
Накамуры и Сасаки (1). 

По аналогии со случаем резерфордовского рассеяния, при 
расчете которого классическая и квантовая теории дают одина

ковые результаты, можно было ожидать, что на· достаточно 
больших расстояниях в области, где вероятность виртуального 
испускания и поглощения пиона нуклоном мала, будет приме
нима классическая теория поля. При обмене п пионами неоп
ределенность энергии флуктуирующего поля ЛЕ ~ пт11с~. По 
соотношению неопределенностей продолжительность такой флук
туации Лt ro..1 1i/ ЛE=lilnmя.c~; принимая, что пион движется со 
скоростью с, находим, что д.1.1я размера области распространения 
такой флуктуации, т. е. радиуса действия ядерных сил, спра
ведлива оценка сЛt "-1 filnmnc" из которой следует, что на рас
стояниях· filmnc-x- 1= 1 ,4 • 10-13 см хорошие количественные 
результаты должна давать теория потенциала обмена одним 
мезоном. Таким образом, при практическом использовании пион
ной теории ядерных сил в разных пространственных областях, 
показанных на рис. 4.1, надо применять различные методы 
анализа проблемы. 

В области 1 (r;;a,I,5x- 1 ~ 2· I0- 13 см) правильное количест
венное описание дает потенциал обмена одним пионом 

V {r) = :: {,;(1),;'->) ( 2:;. )' { 0<110121 + S12 ( 1 + J;+ x~r•)} e;r-.cr , 

(4.1.1) 
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где 

(4.1.2) 

В области II (О,1х- 1 ~ l0- 13 см<r<I,бх- 1) пионная теория 
дает качественно верные результаты, но кроме потенциала об
мена одним пионом надо учитывать динамические квантовые 

эффекты, например обусловленные потенциалом о~мена двумя 
пионами. 

Самая внутренняя область 111 (r<0,7x- 1) трудна для оце
нок; здесь необходим феноменологический подход, основанный 

" не только на мезоннои теории, но и на постоянном сравнении 

с экспериментом, поскольку следует ожидать вклада много

мезонных процессовt процессов с участием тяжелых мезонов 

и т. п. 

После того как стало ясным различие между указанными 
областями действия ядерных сил, были проанализированы дан-
ные по нуклон-нуклонному рас- V(r) 
сеянию при энергиях налетающих 

111 нуклонов меньше 50 МэВ и дан-
ные по квадрупольному моменту 1 f 
дейтона; анализ показал примени· I 1 

11 1 

мость к этому случаю теории по" 
0 

f j 
тенциала обмена одним псевдо- t--t-+--+---

скалярным мезоном и позволил 

оценить константу связи взаи

модействия Юкавы: если в (1.4.5) 
принять О j=y5 , то · 

g2/4n ~ 14. (4.1.3) 

В середине 1950-х гг. были 
выполнены корреляционные экс-

Рис. 4.1. Различные области оп
ределения нук.лон-нук.лоииоrо 

потенциала. 

перименты с нуклонами (рассеяние поляризованных нуклонов 
и тройные соударения), позволившие определить амплитуды 
рассеяния и фазовые сдвиги· для индивидуальных спиновых 
состояний, которые невозможно извлечь из одних только уг
ловых распределений сечений рассеяния. На рис. 4.2 приведены 
фазовые сдвиги для S-, Р- и D-волн, определенные из данных по 
рассеянию протонов на протонах (/= 1). Средние значения тен
зорного оператора Sfi (4.1.2) по состояниям 3Ро, 3Pt, 3Р2 равны 
соответственно -4, 2, -2/5, и из рисунка видно, что в области 
энергий до 20 МэВ фазовые сдвиги правильно отражают тен
зорную природу потенциала обмена одним мезоном. При уве· 
личении кинетической энергии налетающей частицы Т при-

цельный параметр для Р-волны (l=l) b=:=Vl(l+1)/k=V2!k 
(k - импульс в СЦМ) переходит в область I I рис. 4.1 и форма 
р"волны сильно изменяется под влиянием д~йствующих в этой 
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области сил. При b=2· I0- 13 см из формулы k2=mpT/2 для 
кинетич.еской энергии Т получаем значение Т=37 МэВ; в этой 
области энергетическая зависимость фазового сдвига Р-волны 
уже не определяется тензорными силами, а при дальнейшем 
возрастании Т его поведение все более согласуется с гипотезой 

100 
t.) 

~ 
~ 

~ 
~ ~ 

G 
')~ 

\::$ о.,; 

;g ~ 
~ ~ 

~ ~ -10°. 
~ 

-zио -!JJO 

а 

-300 

d 
Рис. 4.2. Фазовые сдвиги амплитуд рассеяния протонов на протонах при 
низких энергиях: а - спиновый синглет, S-, D-волны, б - спиновый триплет, 

Р·волна 

о спин-орбитальных силах LS (3.2.16). Таким образом, было 
установлено, что в области II рис. 4.] действует потенциал. LS
сил. 

Заметим, что при помощи формализма обмена двумя пио
нами (основанного на мезонной теQрии ядерных сил) не удается 
удовлетворительно описать потенциал в области 11 рис. 4.1: 
самые разные приближения дают слишком большие значения 
центрально-симметричного потенциала притяженияt а в потен

циале LS-сил правильно описывается только его дальнодей· 
ствующая составляющая. Это больной вопрос теории обмен а 
двумя пионами. 

Силы, действующие в области 111 рис. 4.1, оказывают боль
шое влияние на S-волну. Из рис. 4.2 видно, Что при малых энер
гиях фазовый сдвиг. б (1S0) синглетного по спину состояния с 
!= 1 (согласно принципу Паули величина l принимает четные 
значения) определяется силами, действующими на далеких 
расстояниях, например потенциалом обмена одним пионом, 
и при Т.......,, 10 МэВ достигает значения, почти равного 60°, но 
при дальнейшем возрастании энергии фазовый сдвиг б {1S0) 

начинает резко уменьшаться и меняет знак при энергии, не

сколько большей 200 МэВ. Резкое уменьшение фазового сдвига 
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указывает на то, что в области I I I действуют исключительно 
большие по величине силы отталкивания. Анализ с помощью 
феноменологического потенциала приводит к выводу о столь 
сильном отталкивании, что волновая функция совершенно не 
проникает в область, ограниченную радиусом r=0,2-0,4x- 1 

(раньше этот результат интерпретировали как указание на 
существование жесткой сердцевины потенциала). 

После того как научились получать пучки пионов на уско
рителях, были поставлены опыты по рассеянию пионов на нук" 

Рис. 4.3. Диаграммы рассеяния пи
онов на нуклонах. 

к 

g 
.А" 

g 

' ' ' ' 6' 
а 

лонах, объяснение результатов которых вначале тоже основы
валось на теории пионов. В частности, большое значение при

. давалось пороговому поведению Р-волновой амплитуды рассея-
" ния через промежуточныи нуклон - состояние а такими же, 

как у нуклона, квантовыми числами /= 1/2, J= 112 (ее диаграмма 
показана на рис. 4.3, а). Константа связи взаимодействия 
Юкавы, определенная из анализа указанной амплитуды, сов" 
пала со значением (4.1.3), вычисленным при помощи теории 
ядерных сил. Было много попыток объяснить на основе теории 
пионов упомянутый в гл. 2 3-3-резонанс. Например, авторы . 
работы [3) показали, что при обмене нуклоном, согласно диа
грамме рис. 4.3, 6, наиболее сильное притяжение возникает в р" 
СОСТОЯНИИ с /=3/2, !=312, но им не удалось, исходя из взаИМО· 
действия Юкавы (1.4.5) с константой связи (4.1.3), получить 
правильные значения энергии и ширины 3-3"резонанса. Более 
простое объяснение, которое лучше согласуется с результатами 
экспериментов по nJf-рассеянию и рождению пионов, дает так 
называемая изобарная модель (рис. 4.4), согласно которой, в 
соответствии с идеями, обсуждавшимися в предыдущей главе, 
3-3-резонаис нужно рассматривать как частицу Л, принадле
жащую тому же уровню организации вещества, что и нуклоны [4). 
В экспериментах при более высоких энергиях один за другим 
обнаруживались новые резонансы, и их уже нельзя было объ
яснить на основе теории пионов. Тем самым обнаружились 
границы ее применимост~. 
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Итак, теория пионов, несмотря на определенные достижения, 
не всегда приводила к хорошим результатам, особенно в задачах, 
требовавших учета членов высокого порядка. Эти неудачи 
обусловлены не только тем, что в данном случае (в отличие от 
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Рис. 4.4. Изобарная моде.ль: а- изобарная моде.ль с частицей д, б - 'изобар

ная моде.ль с р·мезоном. 

квантовой электродинамики) из·за большой величины кон
станты связи неприменима теория возмущений. Успехи и за· 

" труднения теории пионов помогли наити путеводную нить, 

позволяющую ориентироваться во внутреннем устройстве сильно 
взаимодействующих адронов. 

§ 4.2. Модель обмена одним адроном 

В последовательной теории, основанной на составных моде
лях адроновt взаимодействие между адронами надо выводить из 
механики фундаментальных составляющих. С этой точки зре" 
ния обычные гамильтонианы взаимодействия адронов (например, 
гамильтониан взаимодействия пионов с нуклонами типа Юкавы) 
следует рассматривать лишь как ,приближение, допустимое в 
том случае, когда вопрос о составной структуре адронов неп~
средственно не возникает; такие гамильтонианы имеют смысл 

проекций более фундаментального взаимодействия на конкрет
ные комбинации адронов, т. е. являются эффективными гамиль
тонианами, в которых уже учтены поправки высших порядков 

по взаимодействию фундаментальных частиц. В таком случае 
возникает вопрос: нужно ли вводить поправки высших порядков 

в теории с эффективным гамильтонианом? Например, правильно 
ли рассматривать два пиона, обмен которыми учитывается при 
расчете (на основе взаимодействия Юкавы) ядерных сил в об
ласти II рис.· 4.1, как два отдельных, не связанных друг с дру
гом адрона? 

В свое время в рамках модели Сакаты на основе теории 
.U (3)-симметрии было предсказано, что кроме 3-3-резонанса 
должны существовать другие, отличные от Л, барионные воз':' 
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бужденные состояния (впоследствии обнаруженные эксперимен" 
тально). Основанные на составных моделях теории предсказы
вали также существование многочисленных мезонных резонан

сов, и можно было думать, что если мезонные резонансы дей
ствительно существуют, то их вклад нужно учитывать при 

расчете ~дерных сил, возникающих в результате обмена мезо
нами; в частности, высказывалось предположение, что учет 

с 1J 

Рис. 4.5. Диаграмма процесса A+B-+-C+D. 

обмена векторнь1ми мезонами позволит правильно объяснить 
LS-силы в области 11 и сильное отталкивание в области 111 
рис. 4.1. Из этих и других подобных соображений исходили 
авторы предложенной в 1961 г. модели обмена одним адроном 
[5], которая базировалась на следующих предположениях от
носительно природы адронных процессов. 

1. Со всеми адронами независимо от ·того, являются ли они 
резонансами или стабильны, можно обращаться как с части-
цами. . 

2. При малых передачах импульса структура адронов роли 
не играет. · 

3. Для описания адронных процессов достаточно рассмот
реть первую неисчезающую диаграмму Фейнмана, а диаграммы 
высших порядков можно не учитывать. 

На основе этих допущений сначала проанализировали ядер
ные силы. Поскольку они возникают в результате обмена ме
зонами (частицами Бозе). в применении к проблеме ядерных 
сил вместо модели обмена одним адроном говорили о модели 
обмена одним бозоном. Прежде чем переходить к подробной 
характеристике модели обмена одним адроном, остановимся 
на кинематике адронных процессов. 

Рассмотрим произвольный адронный процесс 

A+B-+C+D (4.2.1) 

(рис. 4.5). Имеем 
2 Е2 2 2 

• 4 В С D (4 2 2) - Pt == l - Pi = Шi ' l = , ' ' ' t • • 

где pi, т1 - 4-импульсы и массы соответствующих адронов. 
Для описания процессов вида (4.2.1) вместо энергий и углов 
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рассеяния удобно пользоваться следующими релятивистски 
инвариантными скалярными величинами: 

s =-(РА + Рв)2 =-(Ре+ Ро)11 , 

t = - (Рс-РА)2 = - (РD-Рв)2, 

U= -(Рп-РА)2 =-(Рс-Рв)2 , 
u 

(4.2.3) 

при записи выражении для которых использован закон сохра-

нения энергии-импульса 

(4.2.4) 

Легко видеть, что переменные s, t, и связаны соотношением 

s+t+и=т~+т1+т~+тЪ. (.4.2.5) 

Обозначая р и р' импульсы в СЦМ для начального 
конечного (C+D) состояний, получаем 

где 

р2 = л (s, т~, mь)/4s, 
р' 2 ='А (s, т~, ть)/4s, 

Угол рассеяния 0 определяется из соотношения 

(А+В) и 

(4.2.6) 
(4.2.7) 

(4.2.8) 

4рр' =41р11р'1 cos0= t-и+(т~-т~) (т~-тЪ)/s. (4.2.9) 

Поскольку в физической области величина s имеет смысл ква
драта полной энергии в СЦМ (РА =-рв=Р и Pc~-pD=p'), 
должны удовлетворяться неравенства 

s~ (тА +m8)1 и s~ (тс+тD)~. (4.2.10) 

Кроме того, в фи3'Ической области справедливо соотношение 

-I ~~-u)+{m~-mЪ)(m.h-mЬ)-~ l, (4.2.11) 
Л (s, т~, т1) Л (s, т~, mbl 

означающее, что в формуле (4.2.9) fcos01~1. Величин.ами t и и 
определяются квадраты переданного 4-импульса. Если при 
упругом рассеянии А=С, B=D или A=D, В=С, то соответ
ственно -t или -и равны в СЦМ квадрату переданного 3-им
пульса. 

В квантовой теории поля с помощью теории возмущений 
доказывается существование перекрестной симметрии, озна
чающей, что между амплитудой ТАв~со (Р л, р в; Ре, Рп) 
процесса (4.2.1) и амплитудами Т ло ... с1i (р А' ро; Pci РВ) и 
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Т лё-.вп (рА, Ре, рв, р0) перекрестных процессов 

A+D-+C+B, 
A+C-+B+D 

( 4.2.12) 
(4.2.13) 

имеют место перекрестные соотношения 

ТАD-+-ев(РА, -рп; Ре' -Рв)=Тлв-+-GD(РА' Рв; Ре, Рп), 
(4.2.14) 

·т AG-+-BD (рА, - Ре; - Рв, Рп) = ТАв-+- со (рА, Рв; Ре, PD)· 
( 4.2.15) 

ПрJ1 помощи диаграммы рис. 4 .5 понятие перекрестного про
це_сса объясняется следующим образом: вылетающую частицу 
D (С) с 4-импульсом Рп (Ре) надо заменить налетающей анти-

частицей D (С) с 4-импульсом -Рп (-Ре), а налетающую ча
стицу В с 4-импульсом р в - вылетающей античастицей В о 
4-импульсом - р в, изменив соответственно направления стре
лок . на обратные. Иными словами, амплитуды рассеяния, 
соответствующие процессам (4.2.12) и (4.2.13), определяются 
при помощи замен 

(рА, PR, Ре' Рп)-+ (рА, -рп, Ре, - Рв) (4.2.16) 
и 

(4.2.17) 

Разумеется, есЛи р в ·находится в физической области, то 4-век
тором - р в определяется состояние с отрицательной энергией 
и обратно, если - р в принимает физическое значение, то 4-век
тор р в расположен в нефизической области. 

В результате замены (4.2.16), равносильной замене 

s -+ и, и -+ s, t -+ t' 

величина и приобретает смысл квадрата энергии в СЦМ для 
процесса (4.2.12), а величины t и s приобретают смысл квадратов 
переданных в этом процессе 4-импульсов. Точно так же после 
замены (4.2.17), эквивалентной замене 

s-+ t, t-+ s, и_,... и, 

смысл квадрата энергии в СЦМ процесса (4.2.13) переходит 
к величине t. О процессах (4.2.1), (4.2.12) и (4.2.13), связанных 
между собой указанными перекрестными преобразованиями, 
говорят как о процессах в s-, и- и t-каналах. 

Обратим внимание, что с геометрической точки зрения ве
личины s, t, и равны длинам перпендикуляров, опущенных 



Гл. 4. Сильные взаимодействия адронов 

из некоторой точки на стороны показанного на рис. 4.6 равно" 
стороннего треугольника. В s"канале на этом рисунке заштри
хована физическая об.дасть для процесса рассеяния n + + Р -э-
-+ n++P, определяемая соотношениями (4.2.10), (4.2.11). За
мена sни соответствует переходу к процессу рассеяния п-+Р -э-
--+ п-+Р в и-канале, физическая область которого, определя
емая условием и> (т р+тп)~, заштрихована в левой части 

Рис. 4.6. Определение s-, t- и и·каналов в комплексной плоскости, 

рисунка. Наконец, замена_ sнt означает, что вместо процесса 

n++P-+ п++Р рассматривается процесс n++n--+ Р+Р, фи· 
зическая область которого, определяемая условием t~4m~, 
заштрихована в верхней части рис. 4.6. 

Возвратимся к модели обмена одним адроном. Поскольку 
внутренняя структура адронов не учитывается, амплитуда 

процесса (4.2.1) в одноадронном приближении определяется 
фейнмановскими пропагаторами, описывающими распростра
нение одиночных адронов в соответствующих каналах. Учи
тывая диаграммы рис. 4.7, получаем 

Т AB-+-CD (s, t, и)=~ cx(s, t,2 и)+~ су (t, Р; s) + 
~ s-mx ~ t-my 

+ ~ cz (и, s~ t) , 
~ u-mz z • 

(4.2.18) 

где тх - масса адрона Х, распространяющегося в s-канале, 
сх (s, t, и) - множитель, зависящий от вида адронного взаимо-
действия в вершинах АВХ, CDX, спина и унитарного спина 
адрона Х; обозначения в двух других слагаемых, описывающих 
распространение адронов У и Z в t~ и и-каналах, имеют анало-
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гичный смысл. В случае рассеяния нуклонов на нуклонах ба
рионное число s-канала nв=2, и если адрона с nв=2 не сущест
вует, то в амплитуде (4.2.18) остаются только второе и третье 
слагаемые, т. е. она определяется суммой амплитуд обмена 
мезонами в наинизшем неисчезающем порядке теории возму-

... 
щении; заметим, что с помощью :гакого выражения невозможно 

удовлетворить услов~е унитарности матрицы рассеяния S, 
имеющее вид s·г S=SSt = 1. В нерелятивистской теории ядер
ных сил можно либо заменить выражение (4.2.18) на потенциал, 

с .D 
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G "'IJ 

z; 
х 

А В 

с ]) 
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;i· в 

Рис. 4.7. Различные диа~раммы в модели обмена одним адроном. 

либо решать уравнение Шредингера непосредственно в импульс
ном представлении; тогда фазовые сдвиги· определяются из ус· 
ловия унитарности S-матрицы. Если в s·канале распространя
ется нуклон или 3-3-резонанс (как,· например, при nJГ-pac" 
сеянии), то парциальные амплитуды (4.2.18), отвечающие оп" 
ре.Деленным значениям квантовых чисел (странности, изоспина, 
момента количества движения, четности и т. п.), очевидно, рас
ходятся при s=mJc. и нарушается условие унитарности S-мат· 
рицы. Поэтому в модели обмена одним адроном принимают 

s = ( l + ~ т) 1 ( l - ~ т) . ( 4. 2. l 9) . 

Определенная таким образом матрица S унитарна (~мплитуда Т 
эрмитова), при малых 1тr переходит в выражение S=l+iT, 
а в окрестности точки s=m'i ведет себя как резонансная ам
плитуда Брейта - Вигнера (2.3.2). 

Анализ данных по рассеянию нуклонов на нуклонах и пио
нов на нУJСлонах при сравнительно низких энергиях показал, 

что для их объяснения в рамках модели обмена одним адроном 
надо допустить существование векторных мезонов с /=О, 1 и 
скалярного мезона с /=О, имеющих массы 500-700 МэВ. Нуж
ные для объяснения векторные мезоны можно . было отождест
вить с только что открытыми тогда мезонами ro и р, а сущест

вование скалярного мезона с /=О и массой около 700 МэВ не 
было подтверждено экспериментально. Однако для согласования 
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... 
рассматриваемои модели с экспериментальными данными не 

обязательно было требовать обмена строго резонансным состоя
нием, достаточно было предположить, что нуклоны обмени" 
ваются близким к резонансному состоянием системы из двух 
пионов с /=О, JP=Q+, существования которого можно было 
ожидать, учитывая большую величину фазового сдвига S-вол
новой амплитуды пл-рассеяния с / =О. 

Применение модели обмена одним адроном к проблеме ядер
ных сил показало, что несколько адронов участвуют в обмене 
не независимо друг от друга, а в виде единого одноадронного 

состояния (вклад обмена системами адронов, не образующих 
одноадронных состояний, резко подавлен). Модель обмена одним 
адроном близко подошла к идее о составной природе адронов, 
но не дала прямых доказательств этой природы. Последующее 
экспериментальное исследование адронных процессов nри вы

соких энергиях показало, что при любых доступных энергиях 
амплитуды обмена экзотическими системами, не могущими 
образовать одноадронные состояния, крайне малы; таким об
разом, обнаружилась глубокая связь вопросов, поставленных 
в теории обмена одним адроном, с проблемой составной струк" 
туры адронов. 

· Характерные для рассматриваемой модели методы расчета 
адронных процессов, сводящиеся к суммированию многочислен

ных амплитуд обмена отдельными адронами в разных каналах, 
стали неэффективными при высоких энергиях в области суще
ствования ясно выраженных резонансов. Ее пришлось заменить 

" моделью адронных процессов, учитывающеи внутреннюю взаи-

мосвязь виртуальных адронов в разных канал~х. В результате 
всестороннего анализа адронных процессов постепенно прояс" 

нились особенности механики фундаментальных составляющих 
адронов. 

Для анализа структуры амплитуд рассеяния адронов при 
высоких энергиях очень эф:рективной оказалась модель полюсов 
Редже, к рассмотрению которой мы сейчас переходим. 

§ 4.3. Модель полюсов Редже 

В группе адронов, характеризуемых одним и тем же значе
нием квантовых чисел внутренних степеней свободы - стран-

" ности и изоспина,- полныи момент количества движения ча-

стиц J изменяется прямо пропорционально квадратам их масс 
m2 (см. рис. 4.10 и 4.11). Такая линейная зависимость указывает 
на то, что соответствующие адроны не являются независимыми 

образованиями, а построены по общему плану с помощью еди
ной механики. Рассматриваемая в настоя1цем параграфе модель 
полюсов Редже впервые применена к анализу адронных про-
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цессов Чу и др. в 1962 г. (6]. Выше уже отмечалось, что примерно 
в то же время указанные авторы предложили модель шнуровки, 

в которой принималось, что· адроны, будучи элементарными 
частицами, принадлежат окончательному, фундаментальному 
уровню организации вещества и в этом смысле все построены 

друг из друга. Модель шнуровки не получила дальнейшего 
развития и была оставлена, а модель полюсов Редже оказалась 

" очень полезнои; она позволила конкретно выявить важные 

взаимосвязи адронов и имела большое значение для изучения 
их составной структуры. В результате исследования на основе 
модели полюсов Редже процессов при высоких энергиях были 
получены указания на существование обсуждавшихся выше 
в гл. 3 фундаментальных составляющих адронов. 

4.3.1. Полюса Редж:е 

Нерелятивистское уравнение Шредингера 

[ 
l d2 l ( l + 1) ] 

-2пi df2 + 2m,2 + V (r) И~ (r) = Еи~ (r) (4.3.1) 

обычно решают при целочисленных значениях момента коли
чества движения l. Однако оказывается, что при исследовании 
аналитических свойств решения более ясные и обозримые ре
зультаты получаются, если допустить, что величина l может 
принимать произвольные комплексные значения. Так же как 
и в случае вещественных l. для однозначного определения ре" 
шения и 1 (r) в начале коQрдинат надо поставить граничное ус· 
ловие 

lim r- 1- 1ui (r) = 1. 
r-+ о 

(4.3.2) 

При r ~ оо решение и l (r) ведет себя асимптотически как 

Ue (r) ;-:-:; ~ (fpacx (/, k?.) eikr_,cx (lt k2) e-ikr], (4.3.3) 

где k~==2mE. Матрица ·рассеяния S определяется отношением 
амплитуд расходящейся и сходящейся волн 

(4.3.4) 

Величина (4.3.3) выражается через фазовый сдвиг В (j, k~) фор· 
" мулои 

U1(r) ;-~const-sin{kr-· ~ z+б(l, k!)}• (4.3.5) 
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Определим еще парциальную амплитуду 

a(l, k.2. = 2~k [S(l, k~)-1]= eiб(l,k')s~nб(I, ka). (4.3.6) 

Поскольку выражения в (4.3.1) и (4.З.2) аналитичны по пере" 
менной l, решение и 1 (r) как функция l не имеет особенностей 
при l:::j=.oo и то же самое верно для tcx (l, k2) и f расх (l, k2). Сле
довательно, положение особых точек S-матрицы или парциаль
ной амплитуды совпадает с положением нулей величины tcx (l, k~). 

z 

t-..J 

е 

- 1 

Рис. 4.8. Траектории самого 
правого полюса Редже для 
потенциала Юкавы при раз
личных значениях G. На 
штриховых кривых k2 выра-
. жено в единицах х2 • 

Определенные таким образом полюса S-матрицы S (l, k2) как 
функции комплексного переменного l получили название по
люсов Редже [7]. При изменении k~ полюса Редже движутся в 
комплексной плоскости l; описываемые ими траектории назы
вают траекториями Редже: 

l ==а (k1). . (4.3. 7) 

На рис. 4.8 изображены траектории Редже для потенциала Юка
вы V (r)=-Ge-ixrtr. Траектории Редже, соответствующие раз
ным потенциалам V (r), ведут себя по-·разному, но, как правило, 
при k!<O величина <а. (k2) вещественна и с возрастанием k~ сме
щается в положительном направлении вещественной оси l; 
при k~O у величины а (k~) появляется положительная мнимая 
часть, траектория Редже сходит с вещественной оси l и, вра-

... 
щаясь в направлении против часовои стрелки при fвеличении 

k!>O, стремится при k 2 -+ оо к значению на вещественной оси l, 
совпадающему с предельным значением а (k1) при k ~ -оо. 

Пусть при отрицательном k~ (чисто мнимом k) величина 
а. (k2

) принимает целые положительные значения (включая О). 
Поскольку при значениях l, принадлежащих траектории Редже, 
сходящаяся волна отсутствует (fcx (l" k2)=0), из формулы (4.3.3) 
ясно, что при r -+ оо волновая функция экспоненциально убы· 
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вает; 

1 "/'-
- fP:tCX (l k2) е- r -k"r 

2 JI -k1 ' ' 
(4.3.8) 

т. е. удовлетворяет граничному условию для связанных состоя

ний; таким образом, траектории Редже содержат значения l, 
соответствующие связанным состояниям. Рассмотрим теперь 
случай, когда при положительном k2 вещественная часть вели
чины а (k2) равна О или целому положительному числу l n, а 
мнимая часть а (k2) мала. В силу принципа аналитического 
продолжения существует такое комплексное значение k~=kh, 
при котором а (kh)=l R· Полагая по определению 

:: = ER-iГ (ER >О, Г >О), (4.3.9) 
находим 

tcx(fR, k~):::::: fc"(lR, kk)+ а~: (k2-kh) = ~;x(E-ER+ iГ). (4.3.10) 

При комплексном сопря:Ж:ении выражения (4.3.3) сходящаяся 
и расходящаяся волны меняются местами. Производя аналити· 
ческое продолжение. находим 

fP•cx (lR, k")=[f•• (lR, k20)]•== c:1~;)"(E-ER-iГ).(4.3.11) 
Таким образом, для S·матр_ицы и фазового сдвига получаем 
выражения 

(4.3.12) 

(4.3.13) 

в которых можно считать, что величина Ф l=-Arg (дfс"/дЕ) 
слабо зависит от энергии. Очевидно, что формула (4.3.13) опи
сывает резонанс при Е=Е n· Следовательно, в плоскости ком· 
плексного переменного l траектории Редже проходят через точки, 
отвечающие как связанным состояниям, так и резонансам. 

Чтобы описать на языке потенциала обменное взаимодей· 
ствие (переставляющее квантовые числа рассеиваемых частиц), 
надо, как показано на рис. 4.9, поменять местами частицы в 
конечном состоянии. При этом в СЦМ процесса А+В ~ А+В 
рассеяние вперед и рассеяние назад на обычном (V(o) (r)) и об
менном (V(X) (r)) потенциалах меняются ролями. Запишем 
разложения по парциальным волнам амплитуды рассеяния 

/<О) (S, COS6), ОТВеЧаЮЩеЙ случаю рИС. 4.9, а, 
1 

/(о) (s, соз 0) = 2ik L. (2l + 1) а~0> (k~) Р l (cos 8) (4.3.14) 
l· 

4 .№ ~4З7 
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и амплитуды рассеяния на обменном потенциале (случай рис. 
4.9, б) 

1 f<X) (s, c?s О)= 2ik l: (21 + 1) а}Х> (k2
) Р i (cos (л- 0)) = 

l 

=~l: (2l+ l) (-1) 1 a~XJ (k2
) Р i(cos8). (4.3.15) 

l 

Если потенциалы v(o> (r) и V(X> (r) действуют совместно, то в 

А В 

А В Рис. 4.9. Диаграммы обычного потенциала 
d (а) и потенциала обменных сил (б). а 

борновском приближении парциальная амплитуда 

al (k2) = а~0> (k2 ) + (-1 ) 1а~х> (k2), " (4.3.16) 

откуда видно, что вклад обменных сил зависит от че'!ности l. 
Следовательно, при наличии обменного взаимодействия суще
ствуют две разные траектории Редже, отвечающие разным зна· 
чениям четности. 

4.3.2. Адроны и полюса Редже 

Чу и Фраучи постулировали, что понятие траектории Редже, 
v ... 

взятое из нерелятивистскои квантовои механики, применимо 

к амплитудам рассеяния в адронных процессах. Исходя из 
такого предположения, они проанализировали зависимость мо· 

мента количества движения J от квадрата массы s для групп 
адронов, имеющих одинаковые значения странности, изоспина, 

четности и т. п.; оказалось, что J прямо пропорционально s. 
Примеры зависимости J от s для адронов с самыми разными 
наборами квантовых чисел приведены на рис. 4.10 и 4.11, из 
которых видно, что вещественную часть траектории Редже, 

u• 

связывающеи точки, отвечающие разным адронам, можно опи-
u ... 

сать прямои линиеи 

Rea1 (s)=ai(O)+a{s. (4.3.17) 
Значения ai (О) (при s=O) зависят от набора квантовых чисел, 
но наклоны а; практически одинаковы у всех траекторий и 
составляют около 1 ГэВ-!. 
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На рис. 4.10 показаны траектории Редже, проходящие через 
точкиt соответствующие векторным мезонам (JP= 1-, 3-, ... ), 
называемые векторными траекториями. и траектории Редже. 
проходящие через точки, отвечающие тензорным мезонам ( JP == 
=2+, 4 +, .•. ), получившие название тензорных траекторий. 
Попадающие на эти траектории мезоны принадлежат последова· 
тельности систем кварков и антикварков 3LJ=L+н указанной 
в табл. 3.6 предыдущей главы. Оказывается, что массовые со
отношения в нонете (3.1.59) не что иное, как траектории Редже. 
Выражая s в единицах ГэВ~, эти соотношения можно записать 

J 

q 

3 

z 

1 

---------------------т~rав~ 
о 1 z 8 4 

Рис. 4.'to. Мезоиные траектории Редже, 

LJ{Z850) 
Лuспfdиваnтел6ноет6 L1" 

Рис. 4.11. Jj- и Л-траектории Редже (светлыми кружками и треугольниками 
показаны частицы, значения сцннов которых нуждаются в подтверждении), 

4• 
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в виде 

aw (s) ~ а.1 (s) ~ар (s)~aA, (s) ~ 0,5 + 0,9s, 
а.к* (s) ~а.к•• (s) ~ 0,25 + 0,85s, 

а.Ф (s) ~а,, (s) ~ O,Bs. . 

(4.3 .18а) 
(4.3.18б) 

(4.3.18в) 

Векторные и тензорные траектории, отличающиеся четностью, 
практически налагаются друг на друга, что указывает на сла

бость обменного взаимодействия, ответственного за формиро
вание этих траекторий. О подобном совпадении траекторий 
Редже, отличающихся значениями четности, говорят как о 
обменном вырождении. Нарушение U (3)-симметрии проявляется 
в различии констант ai (О) и наклонов al траекторий Редже, 
однако в нонете мезонов сохраняется обменное вырождение по 

и 

изотопическои четности, проявляющееся в наложении четырех 

прямых линий - траекторий ат (s) и а.1 (s), относящихся к мезо· 
нам ro и f с / =0 и траекторий ар (s) и а.А, (s), относящихся к 
мезонам р и А 2 с 1=1. В случае мезонов, составленных из стран-
ного кварка Л и его антиквар ка Л, константы траекторий, Редже 
а, (О) малы (малы разности квадратов масс t3mf), а наклоны 
а{ тоже меньше, чем наклоны траекторий ар (s) и а00 (s). Это озна
чает, что радиус действия сил в системах. составленных из 
странных кварков, меньше, чем в системах из р- и п-кварков. 

Таблица 4.1 
Последовательности барионных состояний 

JI 
(-< 
(,) 

• о SLJ "" JI ::с: 
6'D r- r-
~u (1) 

N, UN (s: размерность спинового мультиплета, ::r -(1) о 1 L (J): орбитальный: (полный~ момен'l' 5 :а ::с:_ 

о~ :S:Q,, количества движения 

i::~ с~ 
U-

а. 1/2+' 5/2+, ". N 2L 1 4L 1 'L з 
J=L+-' J=L+-' J=L-~ 

2 2 2 
(L: четное) 

р 112-' 5/2- t ••• UN 2L 1 4L 1 • •L з 
J=L-- t J=L--• J=L+-

2 2 2 

(L: нечетное) 

~ з12-" 112- t • " N 2L ·1 4L 1 'L з 
J = L+-' J = L+-' J=L--

2 2 2 
(L: нечетное) 

б 3/2+' 7 /2+' ' •• UN 2L 1 4L 1 4L з 
J=L--' J=L---' J=L+-2 2 2 

(L: четное) 
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В гл. 6 мы увидим, что в слу~~е систем очарованных кварков 
такая тенденция проявляется еще отчетливее. 

Надо заметить, что по сравнению с векторными и тензор
ными траекториями (получившими название ведущих траекто
рий) траекториu Редже мезонов в состояниях 3L1=L-i(cм. 
табл. 3.6) и в состояниях 3L1=L• 1L1=L (характеризуемых не
натуральной четностью Р= (-1)1+1 ) известны гораздо хуже. 

Траектории Редже барионов с нулевой странностью пока
заны на рис. 4.11. В соответствии с табл. 4.1 имеются четыре 
последовательности барионных состояний. Говорят, что барионы 
(напомним, что их спин полуцелый) характеризуются натураль
ной четностью (N), если четность бариона Р имеет сигнатуру 
rr== (-1)1-

11•, и ненатуральной четностью (UN), если Р=-т:. 
Как известно, барионы составляются из трех кварков. В край
нем справа столбце табл. 4.1 указаны. образованные из этих 
кварков спиновые дублеты, тетраплеты и состояния с орбиталь
ным моментом количества движения L, принадлежащие соот
ветствующей последовательности 1). 

Траектории Редже барионов - тоже прям.ые линии, имею
щие наклон. практически совпадающий с наклоном траекторий 
Редже мезонов (рис. 4 .11). Это обстоятельство ясно указывает 
на то. что как мезоны, так и барионы построены из фундамен-

u u 
тальных составляющих на основе однои и тои же механики. 

В случае барионов тоже наблюдается тенденция к обменному 
вырождению траекторий; она имеет глубокую связь с обсуж" 
даемым ниже понятием дуальности. В результате настойчивых 
исследований постепенно выявилась взаимосвязь рассмотренной 
в предыдущей главе нерелятивистской теории S И (6)-симметрии 
с релятивистской трактовкой траекторий Редже. Особенно 
надо подчеркнуть тот факт, что во всех случаях, когда допу· 
стимое теорией реджевских траекторий состояние нельзя было 
построить из трех кварков на основе S U(6)-теории, такое со" 
стояние (будь то частица или резонанс) не удавалось обнару" 
жить также и экспериментально. Это обстоятельство укрепляло 
уверенность в существовании фундаментальных составляю
щих - кварков со спином 1/2. 

4.3.3. Особенности адронных процессов при высоких энереиях 
Дадим на основе экспериментальных данных краткий обзор 

основных характеристик адронных процессов при высоких энер

гиях (;;эl ГэВ). 
1. Полные сечения. Если квантовые числа в s-канале не эк

зотические, то по мере роста энергии полное сечение рассеяния 

1) Четность бариона указана относительно четност.и нуклона. Четность 
системы трех тел не всегда определяется полным орбитальным моментом коли
чества движения L. 
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Рис. 4.12, Полные сечения столкновений прн высоких энергиях. 

обнаруживает ряд характерных резонансных пиков (иллюст
рацию для nо№-рассеяния см. на рис. 2.2), а при еще больших 
энергиях вклад резонансов ослабевает и сечение начинает вести 
себя монотонно. В экзотических случаях (такие состояния встре
чшотсяt например, при рассеянии нуклонов и каонов на нукло

нах) полное сечение резко возрастает в области начала неуп-
• u 

ругих процессов, а при дальнеишем увеличении энергии воз· 

вращается к монотонному поведению. Зависимости полных 
" сечении различных адронных процессов от энергии приведены 

на рис. 4.12. 
Исходя из перекрестной симметрии и полагая, что амплитуды 

рассеяния имеют определенные аналитические свойства, в кван· 
товой теории поля можно доказать теорему Померанчука (8], 
согласно которой в пределе при s ~ оо полное сечение столк':' 

новения От (АВ) частид А и В равно полному сечению От (АВ) 
столкновения античастицы А а частицей В: 

Л (АВ) =ат (АВ)-ат (АВ) -+О при s ~ оо. (4.3.19) 

Теорема Померанчука подтверждается данными для адрон:. 
адронных столкновений, приведенными на рис. 4.12, обработка 
которых пQказьzвает, ЧТQ при возрастании s разность полных 
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сечений Л (АВ) уменьшается: 

Л (АВ)"'"' s"'"n, п ~ 0,5. (4.3.20) 
Обсуждался также вопрос о том, не приближаются ли пол

ные сечения асимптотически (при s-+ оо) к постоянным значе
ниям, но экспериментальные исследования столкновений частиц 
на вступивших в строй в 1970-х гг. огромных ускор ителЯ х, 
~озволяющих ускорить налетающие частицы до энергий свыше 
200 ГэВ, и опыты со встречными пучками показали, что с рос
том s полные сечения увеличиваются по закону ln s или (lп s)~. 
Между полными сечениями столкновений различных адронов 
сущес~вуют соотношения, которые можно объясн,ить, пре..z:tпо
лагая, что адроны составлены из кварков (мезоньr по правилу 

M=qq, а барионы по правилу B==qqq); этот вопрос мы подроб· 
нее обсудим ниже. 

\ :Р+Р • • 00 

... ~о6 ' .. •• • • • 
••• •+' +• 

.J. + + 
-:-. ". + + 
·~. + + • ""::. ··~+ ~ 

•*t t f ? 
*1+-Р('"+Р 

llSt о. :&. + 
·; • т t-n"":f р • •t 

t + + 
и·+р,; + • + r-1r++p 

t t t --
+ + t 

t " ,f 
JtrZ,__~----------------------~ 

о 45 1,0 
f!J, ГаВZ 

Рис. 4.13. Диффереициальные сечения упругого рассеяния daldltt для адрон·· 
а:дрониых столкновений. Во всех случаях импульс налеtающей частицы равен 

· 10,4 ГэВ/с. · · 
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2. Дифференциальные сечения упругого рассеяния. Приве
денные на. рис. 4.13 данные показывают, qто дифференциальные 
сечения рассеяния адронов имеют резкий максимум при t=O 
(рассеяние вперед); зависимость дифференциального сечения от 
квадрата переданного 4-импульса t аппроксимируется формулой 

da/d 1t1 ~ Ae8 t. (4.3.21) 

В столкновениях адронов при высоких энергиях основную 
роль играет неупругое рассеяние, а упругое рассеяние вперед 

почти полностью сводится к сопровождающему неупругие про

цессы дифракционному рассеянию. По наклону В гр&фика 
зависимости lп (da/d/tl) от t можно оценить размер R области 
поглощения за счет неупругих процессов: 

V
- {2· VЮrэв-1 ~1,2· IО-13 см(JГJ;"рассеяние), · 

R~2 В= - (4 3 22) 
2·V6Гgв-1~1,0 · lQ-13 см (nо№-рассеяние). · · 

Если система сталкивающихся адронов А+ В находится в экзо
тическом состоянии, то при увеличении s наклон В возрастает 
пропорционально ln s или (lп s)2; об этом явлении говорят как о 
сужении пика дифференциального сечения рассеяния. 

3. Энергетические зависимости сечений адронных процессов. 
Если упругое рассеяние в основном является дифракционным, 
то мнимая часть амплитуды рассеяния гораздо больше ее веще
ственной части. Отсюда следует, что дифференциальное сечение 
упругого рассеяния вперед (t=O) 

(da/d 1 t l)t= о= Jr 1 F АВ-+АВ (s, t =О) P!/p2s~ 
~ 4л 1 Im F АВ-+АВ (s, t =0) l'/s2

, 

согласно оптической теореме 

vs- 1 PI s Im F АВ-+АВ (s, t =0) = 4~ ат (АВ) ~ Вiiат (АВ) (4.3.23) 

(выражающей условие сохранения вероятности), зависит от s 
по тому же закону, что и полное сечение 1). Иначе ведут себя 
дифференциальные сечения неупругих двухчастичных реакций, 
при которых сталкивающиеся частицы обмениваются различ
ными квантовыми числами" Сведения о зависимости от s диффе" 

" " ренциальных сечении таких реакции при малых переданных 

импульсах (в области близких к нулю значений rtr или rиr) 
приведены в табл. 4.2; из нее видно, что форма зависимости от s 
определяется теми квантовыми числами, обмен которыми про
изошел в t- или и-каналах (правило Моррисона [9]). 

1) Величина F AB-+CD(s, t)= f$ /(s, cos 6) является релятивистски инва" 
риантиой амплитудой рассеяния. 



Таблица 4.2 

Зависимости от s дифференциальных сечений da/d J t i ( 1 t f ~О) ИJIИ da/d 1и1 ( f и t ~О) 

Примеры реакций 
Системы, обмен которыми происходит nt JIЛИ пи, Эмпирические формулы при реакциях 

Упругое (дифракционное) рассеяние 

Р+Р-+-Р+Р вакуумный полюс (померон) о sO 

п;+ +Р--+ ri+ +Р и т. п. 

n-+P-+:tO+N . 

к-+Р-+К.о+N (qq) мезонный полюс Решке nt=2 s-Ji 

п:-+Р~к.0+л 

ri+ +Р-+- P+ri+ (qqq) барионный полюс Редже nu=3 s-2 - s-з 

(рассеяние назад) 

ri-+P--+-K+ +~- (qqqq) экзотическое состояние Щ=4 s-6 -s-8 

к-+Р-..Р+к- (qqqqq) экзотическое состояние nu=5 s-8 - s-io 

(рассеяние назад) 

Р+Р-+Р+Р (qqqqqq) экзотическое состояние nu=б 5 -10 _ 5-ц 

(рассеяние назад) 
/' 

Символы nt или пи обозначают соответственно сумму числа кварков и числа аятикварков в t- или u"каиапах (см. разд. 4.5.4). 
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4.3.4. Обмен полюсами Редже 

Дать феноменологическое объяснение указанных особРнно
стей рассеяния при высоких энергиях и выяснить структуру 

ам:плиту ды рассеяния у далось при помощи модели полюсов 

Редже, основанной на допущении, что в t- или и-каналах про
исходит обмен полюсами Редже. Здесь мы рассмотрим сначала 
нерелятивистскую теорию полюсов Редже) а вопрос о том, как 

ImЛ 

L 

-1/Z 

А t в 

8 

Рис, 4.14. Обмен полюсом Рис. 4.15. Пути интегрирования в плоскости 
Редже~ комплексного переменного Л.. 

применить ее к рассеянию релятивистских адронов при высоких 

энергиях, обсудим ниже. 
Очевидно, что если адронные реакции при высоких энергиях 

трактовать как процессы обмена адронами, то реально нужно 
учитывать обмен многими адронами; следовательно, так же как 
и в модели обмена одним адроном, надо не ·просто вычислять 
амплитуды обмена отдельными адронами, а, что важнее, на
учиться учитывать корреляции между участвующими в обм~не 
адронами и корреляции их вкладов в полную амплитуду рас

сеяния. Поскольку реджевская траектория устанавливает связь 
между моментами количества движения и массами адронов,· 

иrv~еющих одинаковые квантовые числа, возникает вопрос, нельзя 

ли определять амплитуды рассеяния из условия, что в адронных 

процессах при высоких эн.ергиях происходит обмен целыми 
траекториями Редже? Попробуем· таким образом определить 
амплитуду рассеяния адронного процесса А+В ~ C+D, по
казанного на рис. 4.14. Рассмотрим сначала амплитуду про-

цесса А+с~ B+D в t-канале и разложим ее при положи
тельных значениях квадрата энергии t в ряд по парциальным 
волнам: 

С1О 

f (t, cos ~i)= 2~ ~ (21+1) а1 (t) P1 (cos0J. (4.3.24) 
• 

. \ 
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Здесь kt и 0t - значения импульса и угла рассеяния в СЦМ 
процесса А +с--+-- В +D. Чтобы выразить парциальные ампли
туды через траектории Редже, рассмотрим показанную на рис. 
4 .15 плоскость комплексного переменного А. и представим от· 
дельные члены ряда (4.3.24) в виде интегралов по замкнутым 
контурам - окружностям с центрами в точках Л=l (/=О, 1, 
2, ••. ): 
(21+ l)a1(t)Pi(cos Ot)=-~ р (2Л + 1) а il_:_? Р'А (cos 0t) d'Л. (4.3.25) 

l Oz 

Функция Р'Л (z) является аналитическим продолжением поли
номов Лежандра на комплексные значения индекса ~. Сумма 

Рис. 4.16. Путь интегрирования в 
плоскости комплексного переменного 1. 

Im;\, 

L 

~i--x-){-)(-~--Re-. -1/z о 1 z в л. 

ряда (4.3.24) выражается интегралом, п~лучающимся из инте
грала (4.3.25) формальной заменой 1/ ('А-1) на (-l)'Л/sin nЛ: 

f (t, cos 0t) = 4~1 f(2А+1) :1~~1P"(-cos0t) dA. (4.3.26) 

(контур интегрирования С охватывает ~оложительную полуось 
вещественной оси комплексного переменного А., см. рис. 4.15). 
Если, как показано на рис. 4.16, сдвинуть контур С к прямой 
RеЛ==-1/2, то благодаря множителю 1/siп nA. интегралы по бес· 
конечно удаленным ветвям контура (Jд,f -i- ·оо) обратятся в нуль 
и интеграл (4.3.26) сведется к интегр~ду по указанной прямой 
и сумме интегралов по замкнутым окружностям, охватывающим 

по.Люса Редже ап (t) (п= 1, 2, ... ) амплитуды рассеяния а ('А, t). 
Обозначая через ~п (t) вычеты в полюсах Редже, получаем из 
формулы (4.3.26) 

n ~ (2ап (t)+I) R f (t. COS 0t) =- 2ikt ~ sin лап (t) 1-'п (t) Рап{t) (- COS 0t)-+ 
п 

1 s а (Л, t) о· d" (4 3 27 + 4kt (2Л + 1) sin nl Р,.,(- cos t> /\,, • • ) 
L 
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По условию вывода выражение (4.3.27) справедливо в !-канале 
(t>O), но его можно аналитически продолжить в s-канал (на 
значения t<O, см. рис. 4.6). В s-канале уже ие будет удовле
творяться неравенство (4.2.11) для z=cos0t и при значениях s, 
достаточно больших по сравнению с массами рассматриваемых 
адронов (когда ltl """" О), т. е. в случае, когда при высоких энер
гиях в реакции А+В ~ c+D происходит в основном рассеяние 
вперед, имеет место предельное соотношение 

Z = COS 0t --+ S/So. 
s велико 

(4.3.28) 
\t\-o 

\ 

Если пренебречь 1 tl, то параметр So в соотношении ( 4 .3.28) оп-
ределяется массами адронов. Из асимптотической форму ЛЬJ для 
функций Лежандра . 

2л Г (Л + 1 /2) л 1 
РА (z) lzl_;; ул Г (Л+ 1) z , . Re Л >- 2 , (4.3.29) 

(Г (х) - гамма~функция) видно, что интеграл по прямолиней ... 
ному пути интегрирования L (рис. 4.16) пропорционал~н z- 11" 
и им можно пренебречь; поэтому, подставляя в (4.3.27) выраже" 
ния (4.3.28) и (4.3.29), получаем 

F (s t) = Vsf (t z) ~ ~ . Уп (t) elnaп(t) (!.. \ ап (t). 
' ' r-wr ~ s1 п лrх (t) s J ' 

п п 0/ 
(4.3.30) 

здесь 1'n (t) ~ произведение, составленное из Pn (t) и других 
зависящих от t сомножителей? входящих в формулы (4.3.27) 
и (4.3.29). Поскольку t<O, величины an (t) и Yn (t) вещественны. 
Соответствующее выражение для случая обменных сил полу
чается, если в соответствии с формулой (4.3.15) заменить cos0t 
на -cos01: 

F<X> (s t) = "'Sf<X>(t z)~ ~ . Уп (t) (!..)ап(t). (4 3 31) 
' r ~ ' ""-' SlП 1Шп (t) So • • 

п 

При наличии обменного взаимодействия четнЬ1м и нечетным 
значениям момента количества движения отвечают разные тра ... 
ектории Редже; в частности, если на траекториях Редже полiоса 
расположены в целочисленных точках (величины an (t) прини
мают четные или нечетные целочисленные значения), то, согласно 
(4.3.30) и (4.3.31), соответствующие таким траекториям ампли
туды рассеяния определяются формулой 

1 + 't' einr.tп(t) ( s ) а.п(t> 
Fтп (s, t) = sin :rхп (t) . 1'п (t) &;; " . (4.3.32) 

Величину (1 +'tnetяan<t>)/sin nan (t) называют сигнатурным мно
жителем; когда сигнатура 'tn траектории Редже an (t) равна 1, 
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полюса расположены в четных точках, а когда 't'n =-1, - в 
нечетных точках. 

Перейдем теперь к рассмотрению характеристик адронных 
пр_оцессов при высоких энергиях, пользуясь амплитудой обмена 
полюсами Редже (4.3.32). Сначала обсудим упругое рассеяние 
вперед. Если оно в основном имеет дифракционную природу, 
то как ат (AB)t так и [da (АВ ~ AB)/d/tl]1= 0 практически не 
зависят от s (мы отвлекаемся от слабой логарифмической за
висимости вида ln s), откуда с учетом оптической теоремы ( 4 .3 .23) 
следует, что при достаточно больших s в амплитуде рассеяния 
F АВ-+АВ (s, /) ведущим является член, прямо пропорциональ-

ный s. Сопоставляя амплитуде дифракционного рассеяния ам
плитуду обмена полюсами Редже 

рР (s, t) = 1 ~тpetnap(t) уР (t) ( !..) ap(t) (4.3.33) 
s1n пар (t) . \ s0 

и полагая 

(4.3.34) 

находим, что при малых t~O (1 +-r peinap(t))/sin па Р (t)~i, т. е. 
что амплитуда (4.3.33) является чисто мнимой, как и должно 
быть в случае дифракционного рассеяния. Траекторию а Р (t) 
называют траекторией Померанчука, или короче помероном, 
поскольку ее _рассматривают как частицу, обмен которой про" 
исходит в t-канале. Квантовые числа· всех внутренних степеней 
свободы померона, так же как и квантовые числа степеней сво
боды вакуума, должны равняться нулю, так как обмен померо
ном в t-канале соответствует дифракционному рассеянию. По 

u " " этои причине померон называют еще вакуумнои траекториеи. 

Пользуясь выражением (4.3.33), дифференциальное сечение 
упругого рассеяния можно записать в виде, аналогичном (4.3.21): 
da (АВ-+ AB)/d 1t1=n1 F Ав-+ Ав (s, t) l2/p2s ~А (t) (s/s0)

2ap(t)- 2
• 

(4.3.35) 
Здесь А (t) - мноЖитель, который надо определять из феноме· 
нологических соображений; из сопоставления с (4.3.21) ясно, 
что А (t)=A 0e8 ot. Если по аналогии с адронными траекториями 
Редже принять, что величина а Р (t) линейно зависит от t 

ар (t) =ар (О) +apt ~ 1 +aJ,t, (4.3.36) 

то для наклона В= ln (daldt) получается выражение 

В= 8 0 + 2ai> ln (s/s0), (4.3.37) 

при помощи которого (полагая а;.~О,3) можно объяснить эф" 
фект сужения пика диqхреренциального сечения упругогр рас" 
сеяния, о котором говорилось в разд. 4.3.3, п. 2. Это обстоя-
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тельство явилось сильным аргументом в пользу применения 

амплитуд обмена полюсами Редже к объяснению адронных 
процессов. 

Переходя к неупругим процессам, рассмотрим в качестве 
примера реакцию п-+Р ~ n°+N. В данном случае в t-канале · 
происходит обмен изоспином и О-четностью ! 0 = 1 +, поэтому 
рассматриваемый процесс можно истолковать как обмен траек
торией Редже, характеризуемой теми же квантовыми числами, 
что и р-мезон. Поскольку последний принадлежит векторной 
траектории, имеющей сигнатуру 't'p=-1, амплитуда обмена р" 
полюсом Редже ( 4 .3 .32) записывается в виде 

1 
ino;P (t) 

FP(s, t)= -. е (t) yp(i) (s/s0)'1·P<t>, (4"3.38) 
SlП ЛСХ.р 

а дифференциальное сечение реакции п-+Р-+ n°+N опреде
ляется формулой 

da (л-р --+ n°N)/d 1 t 1 ,..., 1 УР (t) !' ( 1 + tg• i l:Xp (t)) (s/s0)""p(t)-•. 

(4.3.39) 

В области t<O отрицательным нечетным значениям ар (t) сопо-
... . v 

ставляются частицы с отрицательным спином и мнимои массои 

1,0 

(тахионы), избежать появле
ния которых можно, предпо

ложив, что при соответству

ющих значениях t множитель 
'\'р (t) обращается в нуль. Оп
ределяя величину ар ( t) путем 
сравнения формулы (4.3.39) с 
экспериментальными данными 

_..._ ........... ~jillll'f-l"--'--1--1......._...1...-1..._._...........,,_ t,' rq вt о зависимости дифферен ци-
о 1 , ального сечения от s, можно 

-1,0 

Рис. 4.17. Траектория Редже Р*Меэона 
при t<O, определенная по эксперимен· 
тальным данным для процесса n -+ 

+P-+n°+N. 

построить траекторию Ред
же в обл_асти t<O (рис. 4.17). 
Заметим, что она оказывается 
точным продолжением приве~ 

денной на рис. 4.10 траекто
рии Редже при t>O 

ар ( t) = О, 5 + О, 9 t, ( 4. 3 . 40) 

объединяющей мезоны р, g, ... , так что траектории Редже при 
t<O и при t>O смыкаются в одну прямую линию. 

Аналогичным образом были проанализированы эксперимен
тальные данные по адронным процессам, идущим через обмен 
разнообразными полюсами Редже в t-канале, и по рассеянию 
назад в мезон"барионных столкновениях, идущих через обмен 
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полюсами Редже и·канала, характеризуемыми квантовыми чис
лами барионов; анализ позволил выяснить характерные детали 
аналитической структуры амплитуды рассеяния барионных 
процессов при высоких энергиях. Таким образом, модель по
люсов Редже сыграла большую роль как важный феноменоло
гический инструмент изучения составных систем без знания 
конкретного вида ·дифференциальных или интегральных урав
нений, выражающих законы их механики; она позволила вы
яснить вытекающую из этих (пока не известных в явном виде) 
законов взаимосвязь между особыми точками амплитуды рас
сеяния ~ ее аналитические свойства. Однако по мере накоп" 
ления разнообразных экспериментальных данных выявилось 
немало эффектов, противоречащих модели полюсов Редже. 

§ 4.4. Дуальность в адронных процессах 

В области·промежуточных энергий, гДе еще значителен вклад 
адронных резонансов, можно попытаться представить амплитуду 

рассеяния в виде суперпозиции резонансных амплитуд и рас

смотренных в предыдущем параграфе амплитуд обмена полюсами 
Редже, определив ее формулой, аналогичной формуле (4.2.18) 
модели обмена одним адроном: · 

п 

(4.4.1) 

(4.4.2) 

(4.4.3) 

Выражение (4.4.2) при энергии Vs~mz ведет себя как резонанс
ная ам'плиту да Брейта - Вигнера, а первый и второй члены 
правой части (4.4.3) определяют амплитуды обмена полюсами 
Редже в t- и и-каналах. Представление амплитуды рассеяния в 
виде (4.4.1) называют интерференционной моделью. При низких 
энергиях основной вклад в (4.4.1) вносят резонансные ампли
туды, а при высоких - амплитуды обмена полюсами Редже; 
параметры амплитуд определяются в соответствующих областях. 
Оказалось, что связанные с интерференционной моделью ожи
дания (предполагалось, что она сможет эффективно описать 
ход сечения при промежуточных энергиях) ие оправдались. 
Анализ с использованием правила сумм для конечной энергии, 
проведенный Иги, Мацуда и др. [10] показал, что ннтерференцц
онная модель внутрение противоречива. . ' 
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Чтобы убедиться в этом, применим указанное правf{ло сумм 
к амплитуде по№-рассеяния 1). Если разность между амплитудой 
рассеяния и амплитудой обмена полюсами Редже достаточно 
быстро убывает с ростом энергии, то справедливо следующее 
правило сумм для конечной энергии: 

N 

S 
~ Na,,.(t) +М+1 

vMim F (v, t) dv = "1'.(Ут (t) ат (t)+ М + 1 • 
о т 

(4.4.4) 

В качестве переменной интегрирования здесь использована 
энергия пиона в лабораторной системе отсчета 

v = (s-u)i4mшr, (4.4.5) 

а N означает достаточно большое значение v, такое, что .инте-
" " гр алом от разности между истинно и амплиту дои рассеяния и 

амплитудой обмена полюсами Редже, взятым в пределах от v=N 
до v=oo, можно пренебречь. Величина в правой части (4.4.4) 
(выражаемая через траектории Редже ат (t), обмен которыми 
происходит при nJf-рассеянии, и вычеты "?т (t)) определяется 
из экспериментальных данных при v;;::::N. В рассматриваемом 
случае рассеяния пионов на нуклонах достаточно учесть обмен 
помероном а Р (t), траекторией Редже р-мезона ар (t) и тензорной 
траекторией с /=О а1 (t), сопоставляемой !-мезону. Когда по" 
казатель степени М невелик, в интеграл левой части .(4.4.4) 
большой вклад вносят резонансы при низких энергиях; оказы-

" " вается даже, что интегрирование однои только резонанснои 

амплитуды .Fрез (s, t) приводит к значению, совпадающему со 
эначением величины в правой части (4.4.4). Но соотношению 
(4.4.4) удовлетворяет также и амплитуда обмена полюсами Редже 
(в данном случае первое слагаемое правой части (4.4.3)). Следо
вательно, при подстановке выражения (4.4. l) интеграл в левой . 
части формулы (4.4.4) оказывается вдвое больше величины, 
стоящей в право(t части формулы. Можно произвести также 
следующий анализ. Разобьем амплитуду пJf ~рассеяния на две 
части - часть р<-) (v, t), зависящую от обмена полюсом Редже 
р-мезона, и часть р<+) (v, t), определяемую обменом помероном 
и полюсом Редже, сопоставляемым !-мезону. Тогда, согласно 
оптической теореме (4.3.23), 
lmF<-> (v, t=O)=lm {Fп+Р-+п+Р (v, t=O)-Fп-P-+п-P(v, t=O)}= 

= \ Р ~~{ат (л+ Р)-ат (л-Р) }, (4.4.6) 

Im {vF<+> ('1, t =О)}= Im {vF п+ P-+n+P (v, t =О)+ 

+vF~-P-+oi-P(V, t=O)} = vl~lзri" {<Jт:t+P) +<Jт (п-Р)}. (4.4.7) 

1) Поскольку рассматривается область 1 t/:::::: О, амплитуда обмена полюсами 
Редже в и-канаде не rчитывается, 
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График фJJНltЦUU, onpell!ЛReмoU. 
30 правой частыо lfJDPM!IJ161 { t. Т,,8) 
zo Амллиf!1!/Ва. Pell:нce dnx р-мезона 

10 

о w=:=:=--1-:..-..L-...i~+-~z--~з---4-:-- v, ГаВ 

-10 

-zo 
-зо. 

Рис. 4.18. Правило сумм для конечной энергии • 
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Рис. 4.19. ПравиJ.Ю 'Сумм для конечной энергии. 
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На рис. 4.18 и 4.19 показаны результаты сравнения экспери-
" ментальных значении этих амплитуд с расчетными амплитудами 

обмена полюсами Редже. параметры которых определены по 
данным при высоких энергиях [ 11]. Из рисунков видно. что 
при низких энергиях расчетные амплитуды обмена полюсами 
Редже ведут себя как усредненные значения колеблющихся 
резонансных амплитуд. Иными словами, имеет место соотно
шение 

(4.4.8) 

показывающее. что амплитуда обмена полюсами Редже и резо
нансная амплитуда не являются совершенно разными величинами. 

а представляют собой одну единую амплитуду, которая в об" 
ласти низких энергий зависит от энергии немонотонно (как резо· 
tf(1.Нсная амплитуда), а при высоких энергиях изменяется сра11· 
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нительно плавно, монотонно· возрастаяt как амплитуда обмена 
полюсами Редже. Таким образом, правило сумм (4.4.4) не вы
полняется в интерференционной модели просто потому, что одна 
и та же величина учтена в ней дважды. О том обстоятельстве, 
что резонансы s-канала и траектории Редже, обмен которыми 
происходит в t-каналеt представляют собой два тесно взаимосвя
занных проявления одной и той же сущности, говорят как о 
дуальности в адронных процессах. 

Открытие дуальности еще раз подчеркнуло полную непри-
"' " " менимость основаннои на теории возмущении мезоннои теории 

к описанию сильных взаимодействий в адронных процессах. 

Рис. 4.20. Диаграмма процесса п++п- ~ no+ro0 • 

Дуальность явилась путеводной нитью для исследований, на
целенных на создание адекватной механики адронных процессов 
и выяснение составной структуры адронов. 

Идеализированный. пример амплитуды, удовлетворяющей 
условию дуальности, привел Венециано ( 12]. Амплитуда Ве
нециано может быть использована для описания показанной 
на рис. 4.20 реакции 

n++п--+ n°+ю0 , (4.4.9) 

происходящей в s-канале. Этот процесс идет путем обмена р
полЮсом Редже, так как во всех s-, t- и и-каналах он характе
ризуется изоспином и О-четностью ! 0 -: 1 +, а в системе двух 
пионов допустимы только нечетные значения орбитального 
момента количества движения l. Венециано принял. что ам
плитуда процесса (4.4.9) имеет вид 

F n+n--нtOroO (s, t) ={А (s, t)-A (s, и)}, 
А (s t) = ~ r (l -a.p (s)) r (l-a.p (t)) 

' r (1-ар (s)-a~ (t)) ' 

(4.4. lOa) 

(4.4. lОб) 

где р - константа, определяющая величину амплитуды, Г (z) -
r~мма-функция, f.Xp (t)t <Хр (s) - прямолинейные р-траекториQ 
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Редже (4.3.40). Разложение произведения (4.4. IОб) в ряд 
(11 ~ 

А (s, t) = Р L,<Xpc(s~t! п = Р L, <Xi>c(t}~n, (4 .4.1 la) 
n=l n=l 

сп (t) ==(а (t) + п-1) (а (t) + п-2) ... (а (t) + 1) а; (t)/(n- l )! 
( 4 .4.11 б) 

показывает, что амплитуда Венециано имеет полюсы при тех 
значениях s или t, при которых величины схР (s) или схР (t) в s
или !-каналах равны целым положительным значениям. Следа" 
вательно, амплитуда А (s, t) обладает свойством дуальности, 
выражающемся в том, что одна и та же величина выступает как 

резонансная амплитуда двух различных каналов. Точно так же 
амплитуда А (s, и) дуальна в том смысле, что она описывает 
реэонансы s-канала и полюса Редже и-канала. Представление 
амплитуды рассеяния с помощью амплитуды Венециано или ее 
обобщениЦ на случай многочастичных процессов (когда одно 
и то же аналитическое выражение описывает группы резонан

сов в различных каналах) получило наэвание дуальной резо
нансной модели (13]. 

Предпринимались попытки применить амплитуду Венециано 
для описания реакций с участием адронов, имеющих спин, а 
также с участием барионов, но получаемые таким путем резу ль
таты не всегда согласовывались с экспериментальными характе

ристиками процессов, дуальная природа которых хорошо уста

новлена, например процесса рассеяния пионов на нуклонах. 

Применимость амплитуды Венециано ограничена также тем 
обстоятельством. что при больших· значениях переданного им
пульса 1 tl она ведет себя как экспоненциальная функция t, 
в то время как, согласно экспериментальным данным, ампли

туда рассеяния должна эа~исеть от t в этой области по степен
ному закону (см. § 4.7). На идеализированность .амплитуды · 
Венециано указывает еще и- то обстоятельство, что ширина 
резонансов в ней·равна нулю. Тем не менее как первый конкрет
ный пример дуальной амплитуды амплитуда Венециано сыграла 
важную роль в ст~мулировании исследований дуальных моделей 
адронов. 

Коэффициенты Сп (s) (4.4.1 lб) являются полиномами степени п 
от s; разлагая их по полиномам Лежандра Рп (cos 0s)=Pn (1 + 
+2t/ (s-m~)), находим, что ·каждое из слагаемых ряда (4.4.11 а) 
можно представить в виде суммы резонансных амплитуд, отно

сящихся к значениям момента количества движения l=n, п-1, 
... , О. Таким образом возникает показанный на рис. 4.21 спектр 
резонансных состояний, квантовые числа которых располага· 
ются вдоль ведущей р-траектории Редже и на семействе сопро
вождающих ее дочерних траекторий. Намбу, Сускинд и др. (14] 
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указали, что эту спектральную структуру можно вывести из 

формул 
4 (,fJ 

m' = ~ ~ roпN ni• +с, 
µ=1 n::t 

N пµ = а~µапµ, (t)п = n/rx', 
11 

(4.4.12) 

(4.4.13) 

описывающих ансамбль четырехмерных гармонических осцил" 
ляторов, собственные частоты которых ron=nlrx' (п= l, 2, ... , 
а' - наклон траектории Редже), а числа квантов с частотой ron 

l 

t 
Beilgщи 
траетпория 

з 

..____ ......... v ___ __. 

дочерние траешпориа Рис. 4.21. Спектр амплитуды Венециано. 

определяются как собственные значения оператора (4.4.13), 
составленного из операторов рождения (а~µ) и уничтожения 
(апµ) кванта колебаний. Формализм рассматриваемой модели 

Струна. 

о-,! ~ 
cj q 

Рис. 4.22. Струнная модель мезона. 

пока еще далек от совершенства, в частности, надо как-то ис

ключить неестественные степени свободы, описывающие коле
бания во времениподобном направлении (µ=4) (15]; можно· 
сказать, что спектр модели напоминает спектр резинового шнура. 

В следующем параграфе мы увидим, что для чисто мезонных 
адронных процессов результаты, получаемые при помощи ам

плитуды Венециано, очень хорошо согласуются с результатами, 
выводимыми из модели кварков, интерпретирующей формулу 
(4.4.12) в том смысле, что составляющие мезон кварк и анти
кnарк соединены показанной на рис. 4.22 струной, возбуждение 
которой и дает спектр мезонов, приведенный на рис. 4.21. Такая 
струнная модель играет видную роль в исследованиях составной 
структуры адронов, в частности при рассмотрении задачи об 
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удержании кварков (см. конец следующего параграфа) и в связи 
с научением роли глюонов, передающих взаимодействие между 
цветными кварками. К этим в~просам мы еще вернемся в § 4.6. 

§ 4. 5. Адронные процессы и модель кварков 

При сильных взаимодействиях в адронных процессах сохра
няются такие квантовые числа. как странность и изоспин. Если 
принять, что носителями указанных квантовых чисел являются 

кварки, то разнообразные адронные процессы можно интерпре
тировать как всевозможные перестановки составляющих адроны 

кварков. В рассматриваемом ниже релятивистском формализме 
идея о перестановках выражается на языке операторов рожде

ния и уничтожения кварков. 

4. 5. l . Комбинаторика кварJ(,()в 

Ито и др. (16), обратившие внимание, что отношение полных 
сечений · cr1 (МВ)/а1 (ВВ) мезон-барионных и барион-барионных 
столкновений при высоких энергиях равно 2/3, заметили, что 
данный экспериментальный факт является прямым указанием 
на то, что мезоны представляют собой систему двух тел, образо-

ванную из кварка и антикварка, М = (qq), а барионы - систему 
трех тел В= (qqq). К такому заключению можно прийти еле" 
дующим образом. Допустим, что при высоких энергиях ампли
туда адро~ного процесса является суммой амплитуд рассеяния 
друг на друге составляющих адроны кварков q или антикварков 
q. Тогда из оптической теоремы (4.3.23) следует 

Bn ~ 
ат (МВ) ~7 ~lm{Fqq(s, i=O) +Fqii'(s, t=O)}, 

ат (ВВ) ~ ~ L Im {F qq (s, t =О)}. 

(4.5.l) 

.(4.5.2) 

Если lm{Fqq(s, t=O)} ~ Im{F qq-(s, t=O)}, то из подсчета числа 
рассеиваемых друг на друге пар q-q или q-q получается, 

что выражение (4.5.1) пропорционально 6, а (4.5.2) пропорцио
нально 9, откуда 

ат {М В)/ат (ВВ) ~6/9 = 2/3. (4.5.3) 

В случае модели Сакаты, согласно которой мезоны составлены 
из барион-антибарионных пар, аналогичный подсчет дает для 
рассматриваемого отношения значение 2, и было бы трудно объ-

" яснить, почему его деиствительное значение заметно меньше. 

Правда, не вполне ясно также, почему простой комбинаторный 
расчет, основанный на допущении, что М = (qq), В= (qqq), пра-



ttв 

вильно объясняет отношение полных сечений. Ведь кварки свя
заны в адроны сильным взаимодействием, а весь предыдущий 
опыт изучения составных систем (молекул, атомов, атомных 
ядер) говорит о том, что при рассеянии вперед с малой передачей 
импульса нельзя непосредственно наблюдать эффекты, отража
ющие составную природу системы. Структура системы начинает 
сказываться только при больших передаваемых импульсах, когда 
обратное ·значение переданного импульса меньше расстояния 
между составными частями системы. Поскольку наблюдать 
кварки в свободном состоянии не удается, обычно считают, что 
их массы и энергии связи в адронах очень велики, а это значит, 

что внутренняя структура адронов не должна проявляться, 

пока переданный импу лье не превосходит некоторого достаточно 
большого значения. Исходя из этих соображений Фудзимото, 
Матида и Намики [17] исследовали в 1965 г. составную струк
туру адронов на основе анализа экспериментальных данных по 

рассеяниiо назад (и ~ О) в мезон"адронных столкновениях при 
высоких энергиях. Что же касается удивительной на первый 
взгляд эффективности простых комбинаторных расчетов с чис
лами кварков при объяснении экспериментальных данных по 
рассеянию вперед (t ~ О), например вывода соотношения (4.5.3), 
то е·е надо рассматривать как указание на необычность меха" 
ники кварков .. 

4.5.2. Правило Окубо - Цвейга - Иидэуки 

Необычность механики систем, составленных из кварков, 
особенно рельефно выявляется в правиле Окубо - Цвейга -
Иидзуки (ОЦИ) [18]. Выше в гл. 3 мы видели, что анализ соот· 

" ношении масс векторных мезонов приводит к заключению о 

принадлежности их не .к октету, а к нонету (3.1.60). Поскольку 
сумма диагональных элементов нонета V~ не равна нулю 

v~ +о, (4.5.4) 

6 в массовом члене (3.1.61) лагранжиана векторных мезонов 
должно появиться слагаемое 

бm2v~vg, (4.5.5) 

при учете которого изменяется соотношение (3.1.59) между мас
сами частиц в нонете, в частности оказывается, что квадраты 

масс ю- и ер-мезонов равны приближенно 

(4 .5.6) 

Подставляя в эти формулы экспериментальные данные о массах 
векторных мезонов (табл. 3.З)t находим для величины бт! ана-
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чение 

(4.5.7) 

гораздо меньшее значений m~=m~~Ot60 ГэВ2t бmt=mk.-m~~ 
~О,20 ГэВ2 параметров формулы (З.1.61). На рис. 4.23 приве~ 
дены диаграммы. иллюстрирующие изменение состояния со 

временем в случае, когда эффективный лагранжиан взаимодей
ствия равен сумме выражений (З.1.61) и (4.5.5). В частности, 

. 
v; 

+ Вт! ( + 

... 
Рис. 4.23. Диаграммы массовых членов лаграижиаиа взаи:модействия для век-

торных мезонов. 

члену лагранжиана (4.5.5) соответствует состояние, в котором 
" аннигилируют составля~щие один и тот же векторныи мезон 

кварк qf3 и антикварк qr, и одновременно рождаются кварк Qa. 

и антикварк qa. (см. крайнюю справа диаграмму рис. 4.23). 
Малость константы ~т ! указывает на то, что при сильных взаи
модействия·х существует механизм подавления аннигиляции и 
рождения кварков и антикварков, образующих один и тот же 
векторный мезон. Но поскольку константа бт1 все же не равна 
нулю, ro- и q>-мезоны находятся в состояниях, получаемых 

суперпозицией идеальных состояний (3.1.58): 

1 ю) = cos 0v 1 (рр + nn)/ V2> + sin 0v l Л'А>, ( 5 8 4. . ) 
1 q>) =.COS 0v f 'AЛ)-sin 0у J (рр + nn)/ V2>. 

Здесь sin 0v~Ot07. 
Механизм подавления аннигиляции или рождения пар квар-

u 

ков, входящих в состав одного и того же мезона, деиствует также 

и при взаимопревращениях адронов. Рассмотрим сильные рас
пады векторного мезона V на псевдоскалярные мезоны М или 
на другой векторный мезон и псевдоскалярный мезон: 

V-+M+M, 
v--;..v+м! 

(4.5.9) 
(4.5.10) 
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Если учитывать только степени свободы унитарного спина (т. е. 
аромата), то лагранжианы взаимодействия, ответственного за 
указанные распады, можно записать в виде (см. приложение Б) 

gvмм (M~M~-M~MJ) V~+gvммM~M~V~, (4.5.11) 
gvvмM~ (VJV~ + V~VJ) +gvvмM~V~Vi. (4.5.12) 

Перегруппировки кварков, соответствующие первым членам 
этих выражений, показаны в виде диаграмм на рис. 4.24, а, 
а перегруппировки, опись1ваемые вторыми слагаемыми (4.5.11) 

: . 

Рис. 4.24. Правило ОЦИ: а - разрешенная диаграмма; б- запрещенные диа
rра:ммы . 

._, (4.5.12),- на рис. 4.24, б, где видно, что во втором случае 
происходит рождение или аннигиляция пар кварков, входящих 

в состав одного и того же мезона. Заметим теперь, что, согласно 
экспериментальным данным о распадах q>-мезона, вероятность 

распада по каналу qr-+ р+п гораздо меньше вероятности рас-
пада <р-+ К+ К. Этот факт можно объяснить, приняв, что q>
мезон с подавляющим весом находится в состоянии QA) (рис. 
4.25) и 

. (4.5.13) 

Таким образом, справедливо следующее np(l8uлo Окубо - Цвей
га - Иидэуки (ОЦИ): «при сильных взаимодействиях запрещены 
рождение и аннигиляция пар кварков и антикварков, входящих 

в состав одного и того же адрона». Особое внимание оно при" 
влекло к себе после открытия 'ф-частицы (гл. 6), сильные распады 

" u " которои происходят хотя и с отличнои от нуля, но очень малои 

вероятностью (это значит, что правило ОЦИ выполняется с до
вольно высокой точностью). 

Правило ОЦИ показывает, что кварки (изображаемые ли
fЦIJJМИ на диаграммах ·рис. 4.24 и 4.25) нельзя рассматриватq 
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как обычные частиць~. В самом деле, если, например, допустима 
изображенная на рис. 4.26 слева диаграмма, содержащая два 
тождественных кварка (qa), то, вообще говоря, должна быть 
допустима и вторая диаграмма этого рисунка, получаемая 

перестановкой указанных тождественных кварков в соответствии 

Рис. 4.25. Распад ер-мезона: а - раз
решенная диаграмма; б - запрещен

ная диаграмма. 

Рис. 4.26. Учет статистики, 

с их статистикой. Но опа запрещена правилом ОЦИ. Поскольку 
это правило достаточно строгое, его можно рассматривать как 

одно из проявлений необычности механики кварков. 

4.5.3. Перегруппировки кварков 

Если адроны представляют собой сильно связанные системы ... 
кварков, то при сильных вэаимодеиствиях адронов должны 

происходить интенсивные рождение и аннигиляция пар кварков 

и не понятно, каким образом адроны могут оставаться системами 
с фиксированным числом фундаментальных составляющих (две 
или три). В самом Деле, основной результат столкновений адро
нов при высоких энергиях - множественная генерация частиц, 

которая может происходить только вследствие множественного 

рождения пар кварков и антикварков. 

Мы уже видели, что, например, при выводе массовых формул, 
применении комбинаторики кварков к расчету полных сечений 
рассеяния и т. п., важную роль играло то обстоятельство, что 
мезоны являются системой двух, а барионы - трех тел. Таким 
образом, кварки, образующиеся при множественном рождении 
пар, объединяются в группы с определенными значениями кван
товых чисел. Иными словами, рождающиеся пары кварков и 
антикварков как бы «вычисляюn заранее, в какие группы по 
два (мезоны) или по три (барионы) им объединиться. Правило 
ОЦИ тоже нужно понимать в рамках представления о кварках, 
«предвычисляющих» при рождении пар варианты групп, в К()а 

торые им следует объединиться, т. е. в рамках той картины, 
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" " на которои основаны выводы соотношении между массами адро-

нов и комбинаторика кварков. Заметим, что для частиц, рас
сматриваемых в обычной квантовой теории поля, нельзя за
претить показанные на рис. 4.24, б диаграммы рождения или 
аннигиляции пар кварков. В этом смысле кварки, подчиняю
щиеся правилу ОЦИ, представляют собой частицы вещества, 

С 1J С .D С D С 1) 

-~(][~ 
.А В А В А В 

с J п 

~ 
~ 
А В А 

а d 8 {} 

Рис. 4.27. Диаграммы перегруппировки кварков для процесса рассеяния М + 
М-+-М+М: а - диаграмма типа Н; 6- диаграмма типа Х; s - диаграмма 

типа Z; г - диаграмма типа D; д - диаграмма типа D'. 

имеющего качественно новые особенности. Поскольку их ме
ханика пока окончательно не сформулирована, целесообразно 
еще раз проанализировать различные адронные процессы, чтобы 
лучше разъяснить правило ОЦИ и способность кварков объеди-

" пяться в заранее рассчитанные группы, к чему мы сеичас и 

переходим. 

Сначала займемся двухчастичным мезонным процессом 

л+в-..с+D. (4.5.14) 

Если по аналогии с квантовой теорией поля сопоставлять квар
кам мировые линии, то различные варианты перегруппировки 

кварков в процессе (4.5.14) изобразятся диаграммами рис. 4.27. 
Исследование подобных диаграмм перегруппировки кварков впер
вые начато в работах Имати и др. [19]. На диаграммах рис. 4.27, 
а, б, в все мезоны соединены кварковыми линиями; чтобы раз-

.. личать эти неэквивалентные друг другу диаграммы, им при
своены названия Н. Х и Z. В отличие от первых трех на диа
граммах рис. 4.27, г и д либо в t-, либо в s-канале появляется 
состояние, характеризуемое квантовыми числами вакуума, в 

котором нет кварков. Например, диаграммой рис. 4.27, г опи
сывается обмен в t-канале помероном, которому, как мы уже 
знаем, приписываются квантовые числа вакуума. Диаграммы 
рис. 4.27, г и д мы обсудим ниже, а сейчас рассмотрим диаграммы 
перегруппировки кварков типов Н, Х, Z. При перекрестных 
преобразованиях sни, tни диаграммы Н, Х, Z переходят друг 
в друга; на каждой из них в двух из трех каналов s, и; t проис-
ходит обмен мезонным состоянием (q{f), а в одном оставшемся 
канале - обмен экзотическим состоянием (qqqq). С амплитудой 
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Венециано (4.4.lОб) рассматриваемые 
ровки связаны соответствием 

диаграммы перегруппи-

НнА (s, t), Хн А (t, и), ZнА(и,s), (4.5.15) 

из которого следует дуальность амплитуд описываемых ими ад

ронных процессов [20]. Например, в случае перегруппировки 
типа Н, схематическое изображение которой дано на рис. 4.28, 
в области сравнительно низких энергий, где существенны резо-

нансы, система s-канала (qq) сильно коррелирована и ведет себя 
как резонансная (рис. 4.28, а), а в области достаточно больших 

6 

а. 8 

Рис. 4,28t Дуальность: а - область существования резонансов; в - область 
высоких энергий, 

s, когда пр.и высоких энергиях происходит рассеяние вперед с 

малым Jtf, перегруппировка кварков тоже описывается диа-

. граммой. типа Н, но сильно коррелирована система (qq) t-кан~ла 
(рис. 4.28, в) и амплитуда рассматриваемого адронного процесса 
ведет себя подобно описанной в § 4.3 амплитуде обмена полю
сами Редже ·в t-канале. 

Если в s-канале существует резонансное состояние, то из 
" положительности мнимои части его амплитуды и из правила сумм 

" v 
для конечнои энергии следует неравенство нулю мнимо и части 

амплитуды Fн (s, t), описывающей перегруппировку типа Н. 
Наоборот, если кварки группируются по типу f{, то в s-канале 
мы имеем нерезонансную экзотическую систему и в ·области 
больших· s мнимая часть соответствующей амплитуды Fx (s, t) 
практически равна нулю. Запишем амплитуду Fx (s, t) при малых 
значениях переданного импульса ltf в виде суммы амплитуд 
обмена векторной и тензорной траекториями Редже 

1 
-iяay(t) 1 + -iяат(t> 

F х (s, t) =~v (t) ~nenav (t) sav<t> +~т sinenaт (t) sa,_.(t) •. (4.5.16) 

Мнимая часть этого выражения равна нулю при произвольных 
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s и t, если удовлетворены тождества 

a.v (t) = а.т (t) =а.а (t), 
Pv (t) = ~т ( t) = ~11 (t)/2, 

(4.5.17а) 
(4.5.17б) 

определяющие условия обменного вырождения траекторий Ред
же, при котором совпадают как положения полюсов, так и вы

четы в них (вычет в полюсе имеет смысл константы связи тра· 
ектории Редже с рассеиваемым адроном). Таким образом. ам
плитуда перегруппировки кварков по типу Х 

F х (s, t) = . ~. (t) (t) !fY-rl./J. (4.5.18) 
stn na2 

Перегруппировка типа Н получается из перегруппировки тип~ Х 
перекрестным преобразованием sни, при котором некоторые 
из рассеиваемых адронов заменяются своими античастицами с 

u и u 
одновременнои перестановкои начального и конечного состоянии, 

за счет чего фактор связи векторной траектории Редже изменяет 
знак на обратный. Поэтому из определения (4.5.16) следует, 
что амплитуда перегруппировки типа Н дается формулой 

1 -inav<t> (t) 1 + -ina,т<tJ 
-е «v R е ccz-<t> 

Fн(s, t)=--~v(t) sinnav(t) 8 +"т(t) sin:rtaт(t) 5 ' 

(4.5.19) 
которая с учетом тождеств (4.5.17) принимает вид 

F н (s t) = ~. (t) e-in:ai(t) 5a1(f). (4.5.20) 
' sin :rta2 (t) 

Таким образом, амплитуда Fн (s, t) имеет отличную от нуля 
фазу e-inas(t)t зависящую от t 1). 

Итак; мы у·становили дуальность амплитуды процесса (4.5.14), 
" -' выражающуюся в существовании неразрывнои связи между 

наличием резонанса в s-канале и обменным вырождением тра
екторий Редже t-канала (т. е. структурой адронного спектра 
t-канала). · 
О дуальности диаграмм перегруппировки кварков можно 

говорить также и в случае рассеяния мезонов на барионах, но, 
поскольку барионы образованы из трех кварков. конкретные 
формулировки будут отличаться о~ формулировок в случае рас
сеяния мезонов на мезонах. Например, для диаграмм Н и Х 

на рис. 4.29 в дуальном соответствии находятся системы (qq) 
t·канала, соответствующие мезонным полюсам Редже, и си
стемы (qqq), являющиеся либо барионными резонансами s-канала, 

1) Если в формуле (4.5.18) заменить s на и и рассмотреть предел s-+o-oo, 1 tl :::::= 

О, то и~-s=se-in, откуда непосредственно получается формула (4.5.20). 
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либо барионными полюсами Редже и-канала, а ·в случае диа· 
граммы Z на рис. 4.29 дуально соответствуют друг другу бари· 
онные резонансы s-канала и барионные полюса Редже и-канала. 

При распространении понятия дуальности на барион-анти· 
барионные процессы выяснилось, что попытка строить дуаль
ную амплитуду по образцу амплитуды Венецианоt т. е. ставить 
в дуальное соответствие резонансы или полюса Редже в двух 

а d 8 

Рис. 4.29. Процесс рассеяния М+В-+М+В: а- диаграмма типа Н; б - дна· 
грамма типа Х; в- диаграмма типа Z. 

каналах, приводит к затруднениям. Как видно из диаграмм пере· 
группировок кварков, приведенных на рис. 4.ЗОt при барион· 
антибарионных процессах в одном из каналов имеется система 

мезонного типа {qq), а состояния остальных каналов экзотиче

ские вида (qqqq) и (qqqqqq), в частности экзотическим является 

~-в в 

а ,d 
Рис. 4.30. ВВ-парадокс Рознера. 

состояние s-кан aJla в случае, когда кварки группируются по 

типу Н (рис. 4.30). Анализ экспериментальных данных для 

типичного барион-антибарионного процесса Р+Р ~ Р+Р по
казывает, что при группировке кварков по типу Н амплитуда 
обмена мезонным полюсом Редже в t-канале должна иметь боль
шую мнимую часть, откуда, а также из правила сумм при ко

нечных энергиях следует неравенство нуnю мнимой части ам-

плитуды резонансного состояния (qqqqj в s-канале, хотя, как 
отмечено выше, это состояние экзотическое. Напомним, что в 
случае двухчастичных мезонных процессов мы обосновывали 
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... 
равенство нулю мнимои части амплитуды перегруппировки 

типа .х (рис. 4.27, б) тем, что состояние (qqqq) в-канала, будучи 
экзотическим, не может быть резонансным. Таким образом, у 

нас получается, что одно и то же экзотическое состояние (qqqq) 
в случае двухчастичных мезонных процессов не является резо

нансным, .а в случае двухчастичных барион-антибарионных 
процессов должно вести ceбff как резонансное. Такое противо
речие получило название парадокса дуальности в барион-ан
тибарионных процессах или парадокса Рознера [21]. Чтобы 

м~м 

n 
.М+ 

а 

Рис. 4.31. Распад состояния М 4 : а- диаграмма, запрещенная правилом ОЦИi 
6- диаграмма, запрещенная правилом ФВР; в - разрешенная диаграмма. 

избежать парадокса. Фройнд. Бальц и Рознер в дополнение к 
правилу ОЦИ постулировали, что «допустимы только те диа
граммы, в которых все адронные вершины соединены кварко

выми линиями» (правило ФБР) (22]. Действие этого постулата 
иллюстрируется диаграммами рис. 4.31, из которых ясно, что 
с учетом правил ОЦИ и ФБР экзотическое резонансное состоя" 

ние М,= (qqqq) может распадаться только на два бариона и не 
может распад~ться на два мезона; тем самым обходится указанное 
выше затруднение. Проблему отождествления резонанса М4 ::::::;; 

_:. (qqqq) по экспериментальным данным мы затронем в § 4.6. 

4.5.4. Амплитуды, перегруппировки кварков 

Для определения свойств «активных» кварков (которым 
сопоставляются линии на диаграммах перегруппировки) и уста
новления их динамики надо выяснить связь между диаграм

мами пер~группировки кварков и структурой амплитуды рас
сеян1;1я. Диаграмма перегруппировки кварков позволяет понять 

природу дуальности амплитуды рассеяния для любых адронных 
процессов, включая барионные. Линии диаграммы показывают, 
как передаются странность, изоспин, барионное число и т. п., 
но поскольку кварки как составные части адронов имеют также 
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и импульс, надо решить, каким образом передача импульса 
отражается в структуре амплитуды адронного процесса. 

Мы уже видели (см. табл. 4.2), что в области высоких энер
гий дифференциальные сечения двухчастичных адронных про
цессов при J tl ~ О или Juf ~ О удовлетворяют правилу Мор
рисона, т. е. имеют степенную зависимость от s. Если данные. 

Рис. 4.32. Диаграммы перегруппировки кварков при р~ссеяиии вперед {1 tf ~о) 
для процесса м+в~м+в: а- диаграмма типа Х; б- диаграмма типа Ji. 

табл. 4.2 сопоставить с диаграммами перегруппировки кварков, 
то можно заметить, что показатели степени s регулярным об
разом зависят от чисел кварков nt или пи, обмениваемых в t-
или и-канал~х. · 

Если пренебречь относительным движением кварков и анти
кварков, то на каждый составной элемент мезона приходится 
половина его импульса, а на каждый из трех кварков, состав
ляющих барион, приходится 1/3 ·импульса бариона. Рассмотрим 
в качестве примера перегруппировки типа Х и Н при двухча
стичном мезон.-барионном столкновении А +в~ C+D. В слу
чае рассеяния вперед (ltl ~О) квадраты 4-импульса, ·передава
емого кварками, изображенными на рис. 4.32 прямыми линиями, 
практически равны нулю: 

(4.5.21а) 

(4.5.21 б) 

Такие кварки называют кварками-наблюдателями: В отличие 
от них обмениваемые кварки передают значительный 4-импульс. 
При группировке типа Х квадраты 4-импульса, переданного 
обмениваемыми кварками, равны 

(4.5.21в) 

(4.5.21г) 
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а в случае группиро~ки кварков по 'tИПУ Н 

(РА Рв) 2 s (Ре PD) 2 
5 т+з ~-в, 2+з ~-в· (4.5.21д) 

При записи последних выражений считалось, что квадратами 
массы адронов можно пренебречь по сравнению с s. В случае 
рассеяния назад кварки-н€:1блюдатели, показанные на диаграмме 
Х рис. 4.33, получают незначительный 4-импульс, квадрат 

Рис. 4.33. Диаграммы перегруппировки кварков при рассеянии назад (lиl~O) 
для процесса м+в-vв+м: а - д~аграмма типа Х; 6- диаграмма типа Н. 

которого по величине близок к fuf ~О, а кварки, переходящие 
от мезона к мезону или от бариона к бариону, переносят боль
шие 4-импульсы, квадраты которых по порядку величины равны 
-t/4 ~ s/4 или -t/9 ~ s/9. При группировке кварков в рас
сеянии назад по типу Н на рис. 4.33 квадрат переданного 4-им
пульса (квадрат энергии в СЦМ) определяется теми же форму
лами (4.5 .. 21д), что и при рассеянии вперед. 

Допустим, что зависимость от s в правиле Моррисона опреде
ляется передачей импульса (4.5.21), осуществляемой обмени
ваемыми кварками, и предположим, что амплитуды перегруп

пировок кварков по типам Х и Н выражаются через произве
дения множителей, относящихся только к обмениваемым квар
кам: 

F х (s, t)/s ~ (- u/6Л0)-2'Pa(t) ~ (s/6'A0)-2V1(t>, 

F н (s, t)/s......, (- s/6Л0)- 2 -Vz(t). 

(4.5.22а) 

(4.5.22б) 

Здесь Ло - константа, имеющая размерность квадрата энергии, 
а '\'2 (t) - показатель степенной зависимости амплитуды от 
переданного импульса, определяемый взаимодействием двух 
кварков. в t-канале. Поскольку случай nt=2 соответствует об
мену мезонными полюсами Редже, можно принять 

1-2у1 (t) = а1 (t) = av (t) =ат (t). (4.5.23) 
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Тогда для амплитуд получаются выражения 

F х (s, t) .-- (s/6Л0)a1<t> , 
F н (s, t) .-- е-iла-г<t) (s/6Л.0)aa<t), 

соответствующие выраЖениям (4.5.18) и (4.5.20) [23). 
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(4.5.24) 
(4.5.25) 

Рассуждая аналогичным образом, в случае рассеяния назад 
(J иl ~ О) можно принять, что амплитуда перегруппировки 
кварков по типу Х (рис. 4.33) определяется формулой 

F х (s, t)/s .-- (- t;9Л.0)- 2 Va(u) (- //4"л0)-Vа(и) ~ (s/6,9Л.0)-3Vэ(и), 
(4.5.26) 

а амплитуда перегруппировки типа Н - формулой 

F н (s, t)/s ,......, (- s/6Л.0)- 9Vъ(и) (- t/9Л0)- 2 V&(u) (- t/4Л.0)-Vь(и) ~ 

Полагая 

~ e2iЛV1(u) (s/6, 5Л.0)- 6 'V1(и). (4.5.27) 

1-3у3 (и)= а3 (и)= а8 (а), 
1-5у5 (и)= а5 (и), 

(4.5.28) 
( 4.5.29) 

получаем, что при 1 uf ~ О величина F х (s, t) соответствует ам
плитуде обмена барионным полюсом Редже ав (и), а величина 
Fн (s, t) выражает амплитуду обмена в и-канале системой пяти 
тел (qqqqq), эффект корреляции кварков в которой определяется 
показателем степени у5 (и). 

Заметим, что фазовые множители e2inv2<t> или e2invr;<t> ампли
туд Fн (s, t) группировки кварков по типу Н учитывают эф
фекты аннигиляции или рождения пар кварков в s-канале. 
В случае мезон-мезонных или мезон-барионных процессов ан
нигиляция пар кварков равносильна существованию резонансов 

в s-канале, а длЯ барион-антибарионных процессов она не обя
зательно приводит к резонансам. С этой точки зрения не воз
никает парадокса Рознера (который был сформулирован в связи 
с неравенством нулю мнимой части амплитуд барион-антибари" 
онных процессов). 
Мы убедились, что поведение амплитуд рассеяния в области 

малых 1 tl или 1 иl можно объяснить, учитывая~ что кварки на 
диаграммах перегруппировки имеют импульс; оказывается, 

что многие другие характеристики адронных процессов находят 

объяснение, если вс!'lомнить, что кварки имеют спин, равный 
li/2. Напрuмер, из предположения, что участвующие в процессе 
адроны приближенно описываются волновыми функциями тео-· 
рии SU (6), о которой говорилось в гл. 3, а кварки-наблюдатели 
практически не изменяют направление своего спина, выводятся 

поляризационные зависим_ости дифференциальных сечений двух
частичных адронных процессов, довольно хорошо согласующиеся 

с экспериментальными данными. Таким образом, в одних от· 

5 Nt 437 
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ношениях кварки ведут себя как обычные частицы со спином 
и импульсом, а в других отношениях их механика сильно от

личается от механики обычных частиц (правило ОЦИ). 

4.5.5. Нарушения правила ОЦИ 

Данные о распаде 11J-частицы (гл. 6) показывают, что для век
торных мезонов правило ОЦИ выполняется весьма точноt а из 
рассмотренных в гл. 3 соотношений между массами следует, 
что в случае псевдоскалярных мезонов это правило заметно 

нарушается. Объяснение причины запрета ОЦИ и анализ слу
чаев его нарушения - одна из ключевых задач механики квар

ков. Запрет ОЦИ, будучи правилом отбора, не выражается в 
виде закона сохранения каких-либо квантовых чисел. Если 

ф 

х~ 

Рис. 4.34. Диаграмма процесса n-+P-+rp+N, 

с учетом унитарности · ввести в рассмотрение эффекты высшего 
порядка, то может оказаться, что правило ОЦИ выполняется в 

" наинизшем порядке теории возмущении и нарушается в про-

цессах более высокого порядка. ·Например, если <р-мезон яв-

ляется чистым (ЛЛ)-состоянием, то процесс п-+ Р -+ f.P+ N опи
сывается диаграммой рис. 4.34 и запрещен правилом ОЦИ, но 
поскольку в действительности ер-мезон находится .в смешанном 
состоянии вида (4.5.8), указанный процесс, подобно процессу 
л-+р-+- ro+N, идет через диаграммы типа Н и Х; согласно 
(4.5.8), его сечение определяется формулами [24] 

da (п-Р-+ <pN) == tg 2 8v do (л~ Р--+ roN), 

tg 1 вv ~ ( 4 "' 5 > . 1 о- з. 
( 4.5.30) 

Аналогичный результат можно получить и другим способом. 

Примем, что ер-мезон - чистое (ЛЛ)-состояние и перегруппи
ровка кварков, показанная на рис. 4.34, запрещена, но учтем, 
что процесс п-+р-+ к0+л идет через диаграмму типа н 
рис. 4.35, а, а процесс К0 + Л -+ f.P+ N - через д~аграмму 
типа Х рис. 4.35, б; тогда ясно, что возможен переход из состоя
ния fn- Р> в состояние l<i>N> через промежуточное состояние 
JК0Л), т. е. что процесс. запрещенный правилом ОЦИ, может 
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идти как эффект более высокого порядка, описываемый диа
граммой рис. 4.35, в. Правда, в указанном промежуточном 
состоянии кроме К0 нужно учитывать также и другие частицы 

со структурой (пЛ), и оказывается, что сумма вкладов всех 
этих частиц в вершинную часть в (точка пересечения линий на 

а d 
Рис. 4.3.5. Диаграммы процессов: а-л-+Р~К0+А, 6- K0+л~rp+N, e

n-+P~<p+N. 

диаграмме рис. 4.35, в) равна нулю (вклады взаимно уничтожа
ются), если траектории Редже частиц семейства (пЛ) строго 
вырождены [25]. Но поскольку строгого обменного вырождения 

Рис. 4.36. Смешивание 
(1)-q>. 

' 
п~ 
я- ррр 

Рис. 4.37. Диаграмма процесса 
n-+P-.n-+<p+P. 

траекторий Редже нетt процесс, запрещенный правилом ОЦИ, 
может идти как эффект высшего порядка, сечение которого 
пропорционально е1 , где е - параметр, характеризующий сте
пень снятия обменного вырождения. 

Тот факт, что векторные мезоны ro и ер приходится описывать 
как смешанные состояния вида (4.5.8). можно связать со снятием 
обменного вырождения траекторий Редже. В самом деле, воз" 

5* 



132 Гл. 4. Сильные взаимодействия адронов 

можен процесс виртуального распада rо-мезона в состояния 

(рЛ)+ ('Ар) или (пЛ)+ (Лп), которые затем объединяются в q>
мезон (рис. 4.36). Этим переходом (его амплитуда пропорцио
нальна е2) объясняется появление малой поправки к массовому 
члену (4.5.5). 

Таким образом, снятие обменного вырождения и нарушение 
правила ОЦИ взаимосвязаны. Однако оказывается, что при 
учете много частичных эффектов высшего порядка (с числом 
частиц не меньше 3), например процесса, описываемого диа
граммой рис. 4.37, правило ОЦИ может нарушаться даже при 
условии, что обменное вырождение траекторий Редже не сни
мается [26]. Поправки высшего порядка, приводящие к наруше~ 

· нию правила ОЦИ, важны для объяснения механизма рождения 
мезонов, составленных из т.яжелых кварков, например частиц 'ф 
и r (см. гл. 6). . 

§ 4. 6. Механика кварков и структура адронов 

4.6.1. Механика кварков - квантовая 
хромодинамика (КХД) 

Вся совокупность экспериментальных данных - соотноше
ния между массйми адронов, характеристики адронных процес

сов при сильных и слабых (см. следующую главу) взаимодейст
виях - указывает_на то, что в противоречии с предположениями, 

из которых исходили при формулировке модели кварков, массы 
связанных в адроны кварков р, п, Л довольно малы - состав
ляют всего несколько сотен мегаэле1{тронвольт. Тем не менее 
все попытки обнаружить кварки в свободном состоянии пока 
окончились неудачей. Чтобы объяснить это странное обстоя
тельство, нужно, как уже отмечалось в гл. 3, найти механизм 

v 
«удержания» кварков, не позволяющии нм покидать адроны 

даже в случае, ·когда им сообщается энергия, намного большая 
их энергии связи. Этот механизм должен объяснить также, 

почему мезоны строятся из кварков как системы М = (qq), ба
рионы - как системы В= (qqq) и не реализуются связанные 
состояния других систем кварков. В предыдущей главе уже 
указывалось на трехцветную модель со многими ароматами как 

на эффективное средство решения поставленной проблемы. 
В этой модели кроме степеней· свободы аромата (р, п, Л, ... ) 

" каждыи кварк имеет три дополнительные цветовые степени 

свободы и рассматривается инвариантность механической си
стемы относительно преобразований (3.2.35) в цветовом про
странстве, причем оказывается, что барионы и мезоны принад
лежат синглетному представлению группы указанных преобра
зований («синглету по цвету»). Поскольку параметры 01 (i= 1, 
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2, ... , 8) преобразования (3.2 .25) не зависят от пространствен
но-временных координат х, инвариантность по отношению к 

этому преобразованию называют- гл96альной SV (З)с-калибро
вочной инвариантностью. Напомним, что квантовая электро
динамика инвариантна относительно локального калибровочного 
преобразования, при котором операторы электронно-позитрон· 
ного поля преобразуются по закону 

Qa (х)-+ q~ (х) =ехр [-iQa.0 (х)] Qa (х), (4.6. l) 

а операторы электромагнитного поля - по вакону 

А ( А , ое (х) 
µ х) -+ µ (х) =Аµ (х)- д • 

Хµ 
(4.6.2) 

Поэтому можно думать, что глюонное поле, передающее взаи· 
модействие между цветовыми зарядами, тоже является ( анало
гично электромагнитному) калибровочным полем, а строящаяся 
теория инвариантна относительно лпкального SV (3)с-калибро
вочного преобразования: 

Qaa (х) __.,. q~a (х) = [И (х) ]~qаь (х), 

и (х) =ехр {-t ± 81(х) ar~}. 
f =1 

(4.6 .3) 

Локально S И (3) с-инвариантный лагранжиан системы кварков 
и глюонов имеет вид 

. ,9;' = Я кварк + Я rаюовt 
.!l' кварк==~ q а.а (х) ( i1µ.D "t -та)~Qа.ь (х), 

а. 
8 

.!l'rmooн = -{ L {F~v (x)}f {F~v (х)}~, 
i=l 

где 

8 

Dµ == д~ -igc~ 3F1cp;µ (х), 
µ i=l 

F~v (х) = Dµcptv (x)~Dvcp/µ (х) = 
= дq>iv (х) _ д(J)iu (х) + g f m (х) m (х) 

дх,.1. дхv с lflt.-rfµ -rkv ' 

(4.6.4) 

(4.6.5) 

(4.6.6) 

(4.6.7) 

(4.6.8) 

g - константа связи, fiik - структурные постоянные группы 
ScU (З)с (см. табл. 3.2). Взаимодействие между глюонами и квар
ками в .я кварк выражает связь между цветовым током и глю
онным полем. о которой говорилось в гл. 3. Подстановка вы
ражения (4.6.8) в (4.6.6) показывает, что лагранжиан Ягл.~он 
содержит члены третьего и четвертого порядков цо г люонному 
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полю <f>iµ (х); следовательно, в отличие от фотонов, которые 
сами по себе не имеют электрического заряда, глюоны являются 
носителями цветового заряда, так как глюон может рождать 

другие глюоны. Это их свойство связано с тем, что г люонное 
поле Q'tµ (х) представляет собой неабелево калибровочное поле, 
удовлетворяющее перестановочным соотношениям, подобным 
соотношениям (3.1.24) для генераторов df f группы SU (З)с, 
в то время как электромагнитное поле А .... (х) является абелевым 

а d 
Рис. 4.38. Силовые JI.инии цветового поля: а - модель мезонного мешка; б -

адрон в форме струны. 

калибровочным полем. Квантовая теория полей кварков и глю
онов с лагранжианом (4.6.4) получила название квантовой хро
модинамики (КХД); по-видимому, она способна объяснить 
механизмы формирования адронов и удержания кварков. Раз
витию КХД посвящено очень много статей (см.t например, обзор 
[27]). В частности, обнаружено1. что в КХД состояние вакуума 
(по определению не содержащие ни одного кварка или глюона) 
вырождено (напомним, что вакуум квантовой электродинамики 
не вырожден). Оказалось, что уравнения глюонного поля, 
выводимые из лагранжиана !l' гJiюон (4.6.6)t имеют классическое 
решение, названное инстантоном [28]. Если квантованное глю
онное поле тоже имеет классическую часть, то можно ожидать, 

что вследствие виртуальных переходов между различными ва

куумными состояниями реализуется состояние истинного ва

куума, плотность энергии в котором меньше, чем в исходном 

невозмущенном вакуумном состоянl!и, а силовые линии FДv 
цветового поля, являющегося источником цветового заряда квар

ков и антикварков, заперты вместе с кварками в ограниченной 
области пространства (рис. 4.38, а). Феноменологическая модель 
такого ·состояния получила название модели адронного мешка 
[29]. В модели мешка получается, что давление, действующее 
на границе раздела вакуума и адрона, удерживает все состояния, 
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· отличные от SU (З)с·синглета, внутри адрона (мешка). При 
попытке разорвать кварк и антикварк область, в которой за· 
перты силовые линии F~v, вытягивается наподобие показанной 
на рис. 4.38, б струны, а потенциал взаимодействия кварка и 
антикварка увеличивается прямо пропорционально расстоянию 

между ними r. Таким образом, для отрыва кварка нужна бес
кон'ечно большая энергия и кварки удерживаются внутри ад
рона (30]. Модель мешка связана с упоминавшейся в§ 4.4 струн
ной моделью адрона. Хотя в КХД осталось еще много нерешен-

" ных вопросов, основанную на неи теорию адронов можно рас-

сматривать как наиболее перспективный вариант механики 
кварков. 

4.6.2. Глюоны и струнная модель 

Глюонное (цветовое) поле .индуцирует внутри адрона рож
дение пар кварков и антикварков. Если, сообщая мезону энер
гию, попытаться разорвать составляюшие его кварки·, то струна 

м м . 
О• 8 О• 8 
q q q q 

~ 
.qo• ~" eq 

~ 
м 

qo-"'" •Ч 
Рис. 4.39. Распад М ~м+ 

+м. 

м 

Рис. 4.40. Распад М -+.1W + 
+м. 

растягивается· и где-то внутри нее рожд~ется пара кварка и 

антикварка, в результате чего происходит распад мезона 

(рис. 4.39). 
·Поскольку кварк и антикварк соединены струной, надо пред

ставлять себе, что на· диаграмме перегруппировки ·кварков, 
v 

описывающем распад мезона, между линиями кварков и анти-

кварков натянута пленка (рис. 4.40). На применении таких 
новых диаграмм перегруппировки кварков к исследованию 

адронных процессов мы здесь не останавливаемся (см. обзор [31)). 
Барионы, составленные из трех кварков, в струнной модели 

представляют либо в виде показанной на рис. 4.41 структуры, 
изоморфной букве У, либо линейной структуры, получающейся 
из структуры У в пределе, когда длина одной из струн стре
мится к нулю. Вершина J, в которой с.оединяются три струныJ 
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получила название «связь» [32). Она соответствует вершине 
третьего порядка по <J>tµ (х) в лагранжиане (4.6.6) и символизи
рует взаимодействие глюонов, обусловленное неабелевыми ком
мутацио~ными свойствами глюонного поля. Если барионы 
действительно имеют указанную струнную структуру, то воз· 

u 

можны различные варианты внутреннего устроиства адронов, 

показанные на рис. 4.42. · 
В литературе имеются указания, что такие необычные адро

ны, возможно, действительно существуют. Например, из Брук
хейвена и ЦЕРНа поступили сообщения r3з], что полное сече
ние ат и особенно сечение упругого рассеяния аупр протонов 

q 

q 
tf 

Рис. 4.41. Струнная структура барионов; а - структура в форме буквы У; 
б - линейная структура. 

на антипротонах в области умеренно высоких энергий имеют 
резкий максимум, расположенный при энергии Е, значение 

которой в СЦМ системы РР приблизительно равно 1936 МэВ. 
При этом не наблюдается сколько-нибудь заметного возрастания 
сечений неупругого рассеяния анеупр и перезарядки ао. Данные 
по полному сечению указывают, что этот пик имеет резонансную 

природу с энергией резонанса Мн= 1935,9± 1 ,О МэВ, шириной 
. резонанса Г=8,s~i:~ МэВ и вкладом в полное сечение а 8 = 
= 10,6+2,4 мбарн. Рассматриваемый резонанс имеет две ха
рактерные особенности: его ширина мала и он вносит необычно 
большой вклад в сечение упругого рассеяния_. Величина М 8 , 

трактуемая как кинетическая энергия системы Р Р, хотя и неве
лика, но достаточна для распада системы на несколько пионов; 

тем не менее таких распадов практически не происходит. Кроме 

того, крайне затруднено рассеяние с перезарядкой РР ~ N N. 
Следовательно, должен существовать механизм, допускающий 

беспрепятственное превращение данного резонанса в систему РР 
u 

и подавляющии его переходы в другие адронные состояния. 

Имати и др. заметили, что резонансом с такими особенностями 
может быть. показанная на рис. 4.42 система м: (34]. Если 

при столкновении бариона В с антибарионом В аннигилирует 
пара кварка и антикварка, то образуется состояние м:. 

И обратно, при разрыве струны, соединяющей J с анти~J 
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(J), происходит распад м:-+ в+в. в то же время для распада 
состояния Mi на несколько мезонов необходима аннигиляция 

пары J J со сложной перестройкой струн, которую можно за· 
претить при помощи обобщенного правила ФВР; тем самым ста
новятся понятными . основные особенности рассматриваемого 
резонанса. Состояние м: получило название «барионий». Надо~ 
сказать, что дальнейшие экспериментальные исследования не 
подтвердили данных о существовании резонанса при энергии 

1936 МэВ. Тем не менее вопрос о существовании адронов в новой 
форме типа бариония интересен сам по себе, ибо открывает одно 
из направлений более углубленного исследования составной 
структуры адронов. 

Остановимся на важной особенности. КХд - существовании 
в этой теории асимптотической свободы частиц (кварков и r люо· 
нов). Поскольку глюоны несут цветовой заряд и описываются 
неабелевым калибровочным полем, их эффективная конс:ганта 
связи gc зависит от квадрата переданного 4-импульса q! 

( 2) - 2. ( *)/4 - (/.,$ (µ
2

) +о ( 2) (4 6 9) as q - gc q п - 1 + (b/2n) as (µ2) ln (q2/µ2) as ' •• 

где µ! - некое фиксированное значение q~, 

Ь= (l 1N c-2N F)/3, (4.6.10) 

а Nc и N р--числа цветовых степеней свободы и степеней свободы 

х 
м: 

о 
So 

А'; 

Рис. 4,42. Системы, состав.пенные из многих кварков (SU(З)с·синrлетные со
стояния). 
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аромата (35]. При Nс=З и NF<lб Ь>О, и в пределе больших 
q2 величина а1 (q2) стремится к нулю обратно пропорционально 
ln q2

• Об этом обстоятельстве говорят как об асимптотической 
свободе. При достаточно большом q2 (малом аз (q2)) применима 

" " теория возмущении, и происходит процес~, аналогичныи про-

цессу тормозного излучения фотонов электронами: высокоэнер
гичные кварки и глюоны испускают глюоны. В обратном пре
дельном случае малых значений q2 (больших значений as (q2)) 

u u 
теория возмущении неприменима и надо пользоваться струннои 

моделью и моделью мешка, позволяющими описать механизм 

удержания кварков. Существование в КХД асимптотической 
свободы объясняет, почему, несмотря на удержание кварков в 
адроне, при большой передаче импульса они ведут себя подобно 
свободным частицам. Иными словами: наличие в КХД асимпто
тиче:ской свободы - причина эффективности кварковой партон
ной модели (см. § 5.7). 

" 
§ 4. 7. Рас~еяние на большие углы и процессы с большими 

поперечными импульсами 

Ранее столкновения· частиц высокой энергии наблюдали толь
ко в космических лучах. БыGтрое развитие этих исследований 
началось в 1970 г. после ввода в строй огромных ускорителей 
с энергией налетающих частиц свыше 200 ГэВ и ускорителей со 

" встречными пучками, в которых энергия налетающеи ча~тицы 

совпадает с ее энергией в СЦМ. Эксперименты на ускорителях 
позволили не только уточнить результаты, уже известные из 

опытов с космическими лучами, но и собрать постепенно каче
ственно новую информацию. В частности., для выяснения внут-

" реннеи структуры адронов и механики кварков очень важны 

. исследования процессов с большими поперечными импульсами. 
Речь идет о процессах множественной генерации частиц, в ко
торых поперечный импульс Рт (т. е. составляющая импульса 
в СЦМ, перпендикулярная импульсу налетающей частицы) 
превышает 2 ГэВ; при таких больших Рт характеристики ад
ронных процессов приобретают новые черты. Мы начнем с про
цесса рассеяния на большие углы при столкновении двух адро
нов высокой энергии, тесно связанного с процессами при боль

щих Рт· 

4. 7 .1. Рассеяние на большие углы 

В§ 4.3 уже говорилось, что в области небольших ftl или ful, 
не превышающих нескольких ГэВ2, дифференциальные сечения 
двухчастичных адронных процессов характеризуются реджевским 

поведением, т. е. уменьшаются с увеличением ltl или· lиl по эк-
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споненциальному закону (см. формулу (4.3.21)). Но при дальней" 
шем увеличении ltl или lиl картина совер1nенно изменяется и 
дифференциальное сечение начинает зависеть от s, t и и по сте-
пенному закону: .-

~ ~ 8-2N,I tj-2NtJuJ-2Nu. (4.7.1) 

Если Vsмного больше масс участвующих в процессе адрон~в, то 
s 0) s t ~-2 (1-cos , и~ - 2 (1+cos0) (4.7.2) 

и формула (4.7.1) приобретает вид 
da/dt ,.._. s-Nf (0), (4. 7 .3) 

где 

N=2(Ns+Nt+Nu)· (4.7.4) 
Таким образом, при фиксированном угле рассеяния е дифферен
циальное сечение ведет себя как степенная функция s. Такой 
результат называют зако· 

ном подобия для фиксиро
ванного . угла рассеяния. 

Как видно из рис. 4.43, 
указанный закон подобия 
хорошо подтверждается 

экспериментальными дан· 

ными [35]. 
В · процессе упругого 

рассе~ния двух частиц на 

большие ·углы при высо
ких энергиях все кварки 

сильно изменяют свои им

пульсы. Если амплитуду. 
рассеяния, соответствую

щую конкретной диаграм
ме перегруппировки квар

ков, строить согласно рас

суждениям § 4.5, т. е. счи
тать, что она выражается 

" произведением степенен 

4-импу льсов, передаваемых 
обмениваемыми кварками, 
то окажется, что величина 

N (4.7.4) пропорциональна 
числу кварков, участвую

щих в процессе. Например, 
при· упругом рассеянии 

Р+Р~Р+Р на большие 

10-1 

co3q=.~75 

10-2 

10-3 

10-в 

5 40 80 

Рис. 4.43. Закон подобия при рассеянии 
Р+Р-тР+Р на большой фиксированный 

угол, 



140 Гл. 4. Сильные взаимодействия адронов 

углы показатель N равен 11 или несколько больше, а в процес
се участвует 6 кварков; следовательноt величины N 5 , N ,, N "' 
входящие в формулу (4.7.4), можно рассматривать как числа 
кварков, квадраты изменения 4-импульсов которых равны соот~ 
ветственно s, t 11 и. Это означает, что определенные в § 4.5 пока
затели У2 (t), Уз (и), Уъ (и), характеризующие корреляцию обмени
ваемых кварков, фиксированы и равны 

у, (t) =Уз (и)= у5 (и)= 1. (4.7 .5) 
. 

С этой точки зрения различие между реджевским поведением 
амплитуд рассеяния вперед или назад и степенным поведением 

амплитуды рассеяния на большие углы объясняется различием 
законов корреляции кварков: в случае реджевского поведения 

зависимость от t или и функций, определяющих корреляцию, 
согласована с аналогичной зависимостью полюсов Редже форму
лами (4.5.23), (4.5.28) и (4.5.29), а в случае степенного поведения 
эти функции являются константами (4.7.5) (36). . 

Существуют и другие подходы к определению показателя 
степени N в законе подобия при рассеянии на фиксированный 
угол. Например, если считать, что константа взаимодействия 
безразмерна, а размерными величинами являются только поля 
кварков и переменные s, t, и, то анализ размерностей приводит 
к формуле [37) 

N = N А+ N я+Nс + N0 -2, (4.7.6) 

в которой N А' N в и т. д.- числа кварков в соответствующих 
адронах. Формула (4.7.6) дает для процессов М+М-+М+М, 
М+В-+М+В, В+В-+В+В значения N, равные 6, 8 и 10, мень
·mие значений, получающихся из формулы (4.7.4), на 2. Точ
ность современных экспериментальных данных не позволяет 

решить. какая из формул - (4.7 .4) или (4.7 .6) - предпочтитель
нее. 

4.7.2. Процессы при больших Рт 

В случае множественной генерации частиц при высокой энер
гии, схематически изображаемой процессами вида 

А+В-+С+Х, 
A+B-.C+D+X, 

(4.7 .7) 
(4.7.8) 

обычно в конечном состоянии измеряют импульсы у частиц од
ного или двух сортов, а остальные частицы конечного состояния, 

обозначаемые в совокупности символом Х, не регистрируют. 
Процессы, измерение которых произведено таким образом, на
зывают инклюзивными. На рис. 4 .44 приведены данные о лоренц
инвариантном дифференциальном сечении En.oda/dpno рождения 
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n° в инклюзивном процессе P+P-+n°+X при больших Рт [38]. 
При Рт~2 ГэВ сечение практически не зависит от s и при уве
личении Рт уменьшается по экспоненциальному закону: 

Eпoda/dpno _; ехр (-6рт), (4.7.9) 

а в области Рт>2 ГэВ начинает зависеть от Рт степенным обра
зом. Правда, сечение в этой области поперечных импульсов воз
растает при увеличении энергии. Недавно на пересекающихся 
накопительных кольцах в ЦЕРН произведены измерения вплоть 
до значений Рт~ 16 ГэВ [39]; поскольку энергия в СЦМ была 
Vs 62,4 ГэВ. квадрат переданного импульса составлял около 
1500 ГэВ2, что соответствовало исследованию пространственных 
областей размером порядка 5 · 10-16 см. Оказалось, что дифферен
циальное сечение в этой области значений Рт тоже можно пред
ставить степенным законом подобия, имеющим вид 

Ecda/dpc = Ртп ( 1-Хт )т f (0), 

хт == 2pт!Vs. 
(4.7 .10) 

(4.7.11) 

Например, в случае инклюзивных процессов вида Р+Р-+С+Х 
сечение измерено вплоть до значений Рт= 10 ГэВ и получено, 
что при C=n±, К±, Р показатель п~В, а при С=Р величина п 
близка к 12. 

Для объяснения степенной зависимости сечения предлага
лись различные механизмы рождения частиц с большими Рт, 

Р+Р ..... л0+ Х 
Vs =82/1ГзВ 

. 10·31 
~ 

~· 
~ 11>'11 

•• li 10-зз ; 
~ f;f 
~ '"*1 ~ 10-35 f t 

r3t "*.1;~ 
f)ч 1,zx10·115ю:p(-6pr) -~ tf 

t+ 
z 4 6 8 10 lZ 14 18 

Pr1 ГаБ 
Рис. 4,44. Рождение л0~мезонов с большими Рт• 
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основанные на партонной модели кварков (по поводу партонной 
модели см. § 5.7). Так, в работе [40] принимается, что множест
венная генерация частиц является результатом элементарных 

процессов 

(4.7.12) 

рассеяния на большие углы кварков а и Ь, входящих в состав 
адронов А и В и имеющих импульсы Ра=ХаРА и Рь=ХьРв 
(рис. 4.45) 1

). Если переменные, описывающие процесс (4.7.12) 

Рис. 4.45. Рождение частиц с большими Рт в пар" 
тони ой модели. Инклюзивный процесс А+ 

+В-+С+Х. 

" "" ,,,..., . 
в разных каналахt обозначить s, t, и, то соответствующее сечение 

.... .... 
рассеяния на определенный угол da/dt будет характеризоваться 
законом подобия (4.7.3). Поскольку в элементарном процессе 

u 

участвуют два кварка, анализ размерностеи и рассмотрение 

обмена глюонами показывают, что· показатель закона подобия 
N=4. Когда один из рассеянных на большой угол кварков (кварк 
с) включается в адрон С, последний регистрируется как частица 
с большим. Рт· Согласно партонной модели, дифференциальное 
сечение рождения адрона С дается формулой 

Ее ddo · _!_ ~ Sdxa SdxьF а/А(Х(~)Fь1в (хь) d~ GC/c (z)/z, (4.7.13) 
Ре n ~ dt 

а. ь. с 

где F а/ А (ха) - распределение вероятности того, что входящий 
в состав адрона А кварк а уносит часть Ха (O~a~l) полного 
импульса РА адрона А, Fь1в (хь) - аналогичная величина, ха
рактеризующая кварк Ь, а Gc1c (z) - распределение вероятности 
того, что адрон С получит от кварка с импульс Pe=ZPc· Числа 
Ха, Хь, z заключены между нулем и единицей; формула (4.7.10) 
получается, если предположить, что, когда указанные числа 

приближаются к l, соответствующие функции распределения 

1) В разд. 6.3.1 мы увидим, что при больших р~ значительный вклад в 
элементарные процессы вносят испускаемые кварками глюоны, 
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вероятностей убывают как некоторые степени 1-х или 1-z. 
Если рассмотренный механизм правилен, то адрон С, имеющий 
большой поперечный импульс Рт, должен принадлежать пучку 
адронов, рожденных кварком с,- кварковой струе, и такая же 
струя адронов должна идти в напра:Рлении, противоположном 

направлению импульса кварка с (она с 
порождается рассеянным на большой 
уrол кварком d). Для проверки этого 
вывода при изучении инклюзивных 

процессов (4. 7 .8) ставят корреляци
онные эксrrерименты, регистрируя 

одновременно с адронами С, имею
щими большой поперечный импульс 
Рт, распределение летящих в об" 
ратном направлении адронов D, у 
которых Рт тоже велико. Из та
ких опытов постепенно становится 

ясным, что элементарные процес

СЪI (4.7.12) играют важную роль. 
Выше уже отмечалось, что ана

лиз размерностей и учет обмена 

в 

Рис. 4.46. Диаграмма, иллю
стрирующая процесс генера

ции четырех струй с боль-

шими Рт· 

глюонами в КХД дают для показателя степени в формуле ви" 
да (4.7.10), выводимой из элементарных процессов (4.7.12), зна
чение n=4, что не согласуется с эксПериментально измеренным 
значением п~В. Для преодоления указанного затруднения пред· 

. v 

лаг ал ось включить в элементарныи процесс мезоны и учитывать 

вклад глюонов в поперечный импульс партона Рт [41), принять 
во внимание струнную модель барионов (структура в виде буквы 
У) [ 42) и т. п. Но дело оказалось в том, что в первоначальной 

" партоннои модели кварков имелось следующее важное упущение. 

Поскольку показанный на рис. 4.45 кварк с, рассеянный на 
большой угол, имеет цветовые степени свободы, он должен как
то рекомбинировать с остальными кварками адронов А или В, 
и то же относится к его партнеру - кварку d; в противном слу
чае рожденные адроны не будут в целом образовывать SU (З)с
синглета. Первоначальная партонная модель, в которой партоны 
считались совершенно свободными частицами, при рассмотрении 
инклюзивных процессов игнорировала эффект рекомбинации. 
Существование рекомбинации становится особенно очевид
ным, если, исходя из идеи о перегруппировке кварков, нарисо

вать показанную на рис. 4.46 диаграмму множественного рож
дения в струе с большим Рт [43]. Оказывается, что соответству
ющие таким диаграммам амплитуды можно приближение;> рас
считать примерно такими же методами, как амплитуды двухча

стичных процессов. Расчет с учетом эффектов корреляции и ре
комбинации кварков дает для случая С=Р значение п~ 12, а в 
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остальных случаях п~В в cor ласин с экспериментальными дан -
ными. 

Любопытно, что при дальнейшем увеличении Рт, в области 
Рт>10 ГэВ показатель степени п в формуле (4.7.10) начинает 
уменьшаться и, согласно эксnериментальным данным для про· 

цесса Р+Р-+л0+Х [44], имеет тенденцию приближаться с ро
стом Рт к значению п=4. Если эти данные окажутся верными, 
то партонная модель в области больших Рт получит дополни
тельное подтверждение. В гл. 5 мы увидим, что с помощью пар" 
тонной модели удается успешно описать глубоко неупругие леп
тон-адронные процессы, и если подтвердится ее эффективность 

" при описании инклюзивных адрон"адронных реакции, то одна 

из важнейших особенностей КХД - существование в ней асµмп
тотической свободы - получит сол:Идное феноменологическое 
обоснование. Будет ли это так, покажут экспериментальные и 
теоретические исследования ближайших лет. 
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Глава 5 

СЛАБЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

В гл. 1 мы видели, что первым шагом на пути создания тео" 
рии слабьtх взаимодействий элементарных частиц была фермиев
ская теория бета-распада. Появившаяся позднее теория Юкавы 
наряду с ·введением пиона впервые произвела также разграниче· 

u 

ние между сильными взаимодеиствиями - источником ядерных 

сил - и слабыми взаимодействиями, являющимися причиной 
бета-распада. 

С феноменологической точки зрения бета-распад - одно из 
превраще=11ий атомных ядер, но после появлен11я гейзенбергов
ской теории строения ядра, согласно которой атомные ядра об
разованы из нуклонов (протонов) нейтронов), бета-распадное 
взаимодействие стали понимать как взаимодействие составляю
щих атомное ядро нуклонов. В частности, взаимодействие Ферми 
записывается ка~ взаимодействие четырех фермионных полей -
электронного, нейтринного, протонного и нейтронного. Тем са· 
мым многообразные явления бета-распада атомных ядер сво
дились к взаимодействию нуклонов. и обратно, систематические 
исследования, основанные на четырехфермионном взаимодействии 

. Ферми, сыграли роль в развитии теории строения атомного ядра .. 
Точно так же исследование слабых взаимодействий играло, иг
рает и, по-видимому, будет играть большую роль в развитии 
теории элементарных частиц. 

Выше мы видели, что слабое взаимодействие адронов с леп
тонами записывается· в виде произведения токов, составленных 

из полей частиц, но, поскольку адроны образованы из более. 
фундаментальных составных частей - кварков, адронные токи 
надо заменить токами кварков. Такая замена аналогична пере
ходу от рассмотрения атомных ядер к рассмотрению нуклонов 9 
кот~рый в свое время был совершен в теории бета-распада; теперь 
надо совершить переход 

токи адронов )> токи кварков. 

Таким образом, е.лабые взаимодействия устанавливают взаимо
связь между лептонами и кварками, позволяющую, в частности, 

использовать лептоны в качестве мощного средства изучения 

внутренней структуры элементарных частиц. 
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Итак, слабые взаимодействия лептонов и кварков принадле" 
жат к числу самых фундаментальных взаимодействий в природе 
и могут быть использованы для исследования внутреннего строе
ния элементарных qастиц. НИже рассматриваются законы сла
бых взаимодействий и объясняется, каким образом они могут 
способствовать углублению наших знаний о частицах. 

§ 5.1. Несохранение четности и V - А-взаимодействие 

В гл. 1 уже говорилось, что при детальном изучении слабых 
распадов странных частиц были обнаружены качественно новые 
явления. Например, оказалось, qто имеется два канала распада 
К+-мезона - на 2n и на Зл: · 

К+ --+-Л+ +л0 , к+ ___,.л+ +n-·+л+. 

Пион - частица, имеющая JP=Q+. Поэтому, если принять, 
ЧТО СПИН НОВОЙ частицы К+ равен нулю, ТО ИЗ закона сохранения 
момента колиqества движения получится, что при распаде на 

2л в конечном состоянии JP=Q+, а при. распаде на Зл: конечное 
состояние характеризуется спин-четностью JP=O-. Анализ 
процессов распада показывает, что характеристики частиц в 

наqальном состоянии (массы, времена жизни и т. п.) совершенно 
одинаковы, т. е. что распадающиеся по двум каналам мезоны 

К+- одинаковые частицы. Следовательно, при распаде каона 
пространственная четность не сохранйется. На этом основании 
Ли и Янг [1) задалис1'! вопросом: не нарушается ли вообще в сла
бых взаимодействиях закон сохранения четности? 

5.1.1. Преобразования Р, С, Т 

Мы видели выше, что бета-распадное взаимодействие в форме 
(1.5. 7) правильно описывает экспериментальньiе данные, но 
здесь мы выпишем еще раз четырехфермионное взаимодействие 
в самом общем виде, чтобы иметь возможность изучить его осо
бенности: 

Н~ = ~- r. . {(фр0/ФN) (;ji,OJ[G, -i-G/yъ]Фv,)+ 
2 J=V.AtT 

+ ('Ф~1ФР) (~v.Oj [Gi + G/.Ys] 'Фе)} + 
l - - , + у- 2 . r. {(1J'P01'i'N) ('Фей! [Gi +G;1'6]'Pv.) + 

J==S. Р 

+ ('фNОJ'ФР) <-ФvьО i [ Gi-G/*ys] 'i'e) }. (5.1.1) 

Здесь Oi- матрицы у, определенные формулами (1.2.3). 
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Начнем с пространственной инверсии Р. В этом случае нас; 
интересуют изменения динамических переменных при преобра

. зованииt сохраняющем направление течения времени и изменя· 
" ющем направления пространственных осеи: 

r--+-r'=-r, t-..t'=t. (5.1.2) 

Оно соответствует следующ~му изменению импульса и момента 
количества движения: 

р-+ р' = -р, J --+ J, = J. (5.1.3) 

Шредингеровская волновая функция частиц с импульсом р 
в квантовой механике фр (r, t) подвергается при пространственной 
инверсии преобразованию 

P'i'P ( r, t) = У}р 'i'- Р ( - r, t) , ( 5.J . 4) 

двукратное применение которого возвращает частицу в ~сходное 

состояние: 

P21J'p (r, t) = 111>'% (r, t) == 'i'P (r, t), 

откуда следует 

'У}р = + 1. (5.1.5) 
Величина 1') Р получила название четности при пространственной 
инверсии, или, короче, пространственной четности. Преобра" 

. u 
зование при пространственнои инверсии дираковского поля со 

спином 1/ 2 обычно определяют формулой 

\}'(r, t)-7 'Y}p1'4'i'(-r, t). (5.1.6) 

Такое определение приспособлено к описанию преобразования 

билинейных форм nида ('фОjф), составл~нных из 'ф, при преобра
зовании классических величин (5.1.3). Производя указанные 
преобразования полей всех частиц, входящих в гамильтониан 
взаимодействия (5.1. l ), находим, что при пространственной ин
версии 

Hr,--+ Hf = ,; 
2 
ll t]p (а) :Е ('/)рО i'/JN) (~,01 [ G 1-Gjy5] 'i'v,) + 

у а f 

+эрм. сопр., (5.1.7) 
где Т) Р (а) - собственное значение четности частицы а, а=Р, N, е, 
v. Полученный результат показывает, что если обе константы 
G1 и G] не равны нулю, то при любом выборе 'У}р (а) гамильтониан 
взаимодействия (5.1. l) не инвариантен относительно простран
ственной инверсии (несохранение четности). Выражения для ве-

" u 
роятностеи и средних значении в различных процессах, вызывае-

мых рассматриваемым взаимодействием, вообще говоря, имеют 
вид квадратичных форм от G1 и G/. Заметим, что при простран-
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ственной инверсии 

a,aj-+ aia1, 

G/Gj --7 G€Gj, (5.1.8) 
а .а~ --7 -G .а~· 

' 1 l " 

следовательно, эффект несохранения четности проявляется в 
тех слагаемых средних значенийt которые ведут себя как псев· 
доскаляры, т. е. в интерференционных членах G1Gj. 
Кроме пространственной инверсии большое значение имеет 

также преобразование за.мены частицы на античастицу (С) 
(§ 1.2), при ~отором дираковское поле преобразуется по закону 

-'i'a (r, t)--+- ТJсСrхtз'Фtз (r, t~. (5. l .9) 

Здесь а. - индексы компонент спинора, а С - матрица размера 
4 Х 4, удовлетворяющая соотношениям 

с-1уµС=-у~, ст= -С. (5.1.10) 

Соответствующее преобразование гамильтониана взаимодействия 
имеет вид 

н(3-. н~ =_1_ 
J'2 а 

flc (а) :Е ('!'лrО;'Фр) (ФveO;[G1 + G/y&JФe) + 
i 

+ эрм. сопр., {5.l. I 1) 

где знаки «±» прип~сьrваются следующим образом: 
знак « + » при (== S, Т, Р, 

знак«-» при ; = V, А. (5.1.12) 

При этом преобразовании импульс частицы р и ее момент ко
личества движения J не изменяются. 

Преобразование, оставляющее неизменными пространствен
ные оси координат и изменяющее на обратное направление оси 
времени, 

r--+ r' = r, t--+ t' = -t (5.1.13) 

называют обращением времени. При о~ращении времени как 
импульс р, так и момент количества движения J изменяют знак: 

r 

р--.р'=-р, J-..J'=-J. (5.1.14) 

Если механическая величина выражается произведением не" 
скольких полей, то при операции обращения времени надо сна
чала изменить порядок расположения полей на обратный, а 

. после этого произвести преобразование каждого из полей; на
пример, при обращении времени дираковские пол~ преобразу· 
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ются по формулам 

'Фа (r, t) -i- 1lr'ФJ3 (r, -t)· (1'41'5С}13а, 

'Фа (r' t) --+ ч; (C- 1j'4J'rJarз'Фt> (r' - t). 
(5.1.15) 

Так же как и в случае пространственной инверсии, последнее 
определение приспособлено к описанию преобразований квадра
тичных форм по 'ф при преобразовании классических величин 
(5.1.14); входящая в формулы (5.1.15) матрица С имеет свойства 
(5.1.10). Преобразование гамильтониана взаимодействия при 
обращении времени дается выражением 

Нр-·• НЬ =у\ J} Т\т (а)4. (1РNО1ФР) (Фv.01 [G1 ± Giva] 11',) + 
1 

+ эрм. сопр., (5.1.16) 

в котором знаки «±» имеют следующий смысл: 
знак « + 1> при i = V, А, 
знак«-» при j = S, Т, ~· 

(5.1.17) 

Полученные формулы показывают, что если к гамильтониа
ну взаимодействия (5.1.1 ), инвариантному относительно соб
ственных преобразований Лоренца, применить одновременно 
преобразования Р и С, то результат такого комбинированного 
преобразования (СР) совпадет с результатом преобразов-ания Т. 
Следовательно, одновременное применение всех трех преобразо
ваний возвращает гамильтониан к исходному виду (5.1. l) 
(СРТ-теорема). В символическом виде можно написать 

СРТ= 1. (5.1.18) 

В общем случае доказывается, что эта теорема верна для локаль
ных взаимодействий, инвариантных относительно собственного 
преобразования Лоренца. Сделаем некоторые замечания о вели
чинах Ч· Выше мы считали их вещественными, но, строго говоря, 
они принимают комплексные значения (при этом 1111=1 ). Правда, 
физический смысл имеют только относительные значения «чет
ностей» частиц (знаки). Подведем итог нашего рассмотрения 

u u 
своиств инвариантности взаимодеиствия относительно дискрет-

ных преобразований С, Р, Т. Если ни при каком выборе величин 
:n (а) нельзя добиться, чтобы указанные преобразования перево" 
дили гамильтониан взаимодействия в себя, то взаимодействие 
считается неинвариантным относительно дис.кретного преобра
зования; и обратно, если существуеf' хотя бы один выбор значе· 
ний 11 (а), при котором преобразование переводит гамильтониан 
взаимодействия в себя, то говорят, что взаимодействие инвариант
но относительно такого преобразования. 
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5.1.2. Характеристики бета-взаимодействия 
. 

Эксперименты по бета-распаду показываютt что бета-взаимо
действие содержит только члены типа V и Л (см. формулу (1.5.7)). 
Соответствующие константы связи (в естественных единицах) 
равны 

Gv = (l,010 ± 0,001)- lQ-5Mp2, 
GAiGv = (-1,250 ± 0,009)-ехр i (1° ±_1,3°), 

Gv=Gv, GA=GA, 

(5.1.19) 
(5.1. 20) 
(5.1.21) 

где М р- масса протона. Проанализируем численные значения 
(5.1.19) - (5.1.21). Соотношения (5.1.21) означают, что рассмат
риваемое взаимодействие не сохраняет четность. Далее, из со
поставления эрмитово сопряженных частей выражения (5.1.1) 
с выражениями (5.1.11) и (5.l.16) следует, что для Т- или СР- · 
инвариантности рассматриваемого взаимодействия необходимо 
равенство нулю разности фаз между константами связи; с учетом 
этого замечания формула (5.1.20) означает, что в пределах ошибок 
измерения взаимодействие (l .5.7) Т- и СР-инвариантно. Таким 
образом, бета-взаимодействие 

. не ин;вариантно относительно преобразований Р, С, 
б " Т СР (5.1.22) 

инвариантно относительно прео разовании , . . 

Соотношение О' =G между константами связи G' и G означает, 
" . ' что взаимодеиствующие частицы имеют определенную поляриза-

цию. Чтобы убедиться в этом, .подсчитаем среднее значение опе-

ратора сп~ральности 

Н= =fi;Т=iYt1'&('\'P)llPI· (5.1.23) 

Волновые функции частицы и античастицы со спином 1
/ 2 опре

делены формулами 
. 1 

U (р) = ув-+-2Е-т с? J 'Jt· (5.1.24) 

v(p)= {Еiвт(Еtт)х (5.1.25) 

(Х. - спиновая функция), а плоская волна дираковского поля с 
определенным импульсом р - формулой 

фр (х) = ~v l и (р) а (р) elpx + v (р) Ьt (р) е-"Р"], (5 . .l .26) 

где а(р) - оператор уничтожения частицы, ~ bt (р) - оператор 
ро)f{дения античастицы. Обозначая через N и N собственные зна-
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чения операторов числа частиц ata и числа античастиц btb, 
приходим к следующему выражению для среднего значения про

извольной физической величины F: 

Для средних значений оператора спиральности Н по состояниям, 
в которых функция 'ф умножена на операторы проектирования 
( 1 +.vrJ/2, получаем 

<н> т ( + l ± 1'5 н 1 ± '\'5 ) - 'р 1 5 ) частиц~... = r U 2 2 U = + Е , -( .1. 28 

(Н)античастиuы = -Tr ( v+ 
1 ~ 1'• Н I ~ 1'5 v)=+1 ~1 , (5.1.29) 

откуда видноt что абсолютное значение < Н) равно 1 в случае 
частицы с массой покоя, равной нулю (Е=/р/), а также в пределе 
Е~т. Следовательно, соотношение (5.1.21) оэначаетt что в ука~ 
занном предельном случае взаимодействующие частицы е- и 
v е находятся в состоянии с <Н >=-1 (левовинтовое, или, короче, 
левое состояние) 1

), а античастицы е+ и .V:- в состоянии с <Н>= 
= + l (правое состояние). 

Обсудим известный опыт по бета·распаду 60Со, в котором 
было доказано несохранение четности в слабых взаимодействиях. 

При распаде 6°Co27~60Ni~8+e-+v е спин ядра изменяется на 1: 
5 (Со)~4 (Ni). Рассмотрим, например, случай, когда электрон 
вылетает в направленииt противоположном направлению спина 

ядра Со. Если бы четность сохранялась, то вероятность такого 
события была бы равна вероятности вылета электрона в направ
лении, совпадающем с направлением спина ядра Со, поскольку, 
согласно (5. 1 .3), преобразование пространственной инверсии 
может быть записано в виде ~-р, J~J. Эксперимент показал, 
что такого равенства нет (вероятность вылета электрона в на" 
правлении, противоположном ·направлению спина Со, ·больше). 
Такой результат кроме нарушения инвариантности относитель~ 

пространственной инверсии означает еще, что частицы е- и v е 
находятся в рассмотренных нами выше спиральных состояниях. 

В самом деле, из рис. 5.1 ясно, что в соответствии с законом сох· 
ранения момента количества движения изменение проекции 

спина ядра ЛJ =5-4= l равно 9'мме проекций на то же на· 
правление спинов частиц е- и "е· Следовательно, частицы е-

1) Как ясно из определения (5.1,23), такаЯ поляризация соответствует 
ввинчиванию буравчика в направлении против импульса частицы. В оптике 
направление вращения плоскости поляризации света определяют так, как ero 
внднт наблюдатель, поэтому для установления соответствия с оптическими 
определениями надо поменять местами левое и правое. · 
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и 'V е взаимодействуют в состояниях 

"'' = l+y5 "'' 't'L - 2 't'' (5.1.30) 

получаемых применением оператора проектирования (l +у5)/2. 
Таким состоянием соответствует V, А-ток 

(5.1.31) 

точно удовлетворяющий условию G'=G (его называют левым 
током). 

Если для нуклонного тока принять Gv=-GA (см. формулу 
(1.5. 7)), то он тоже записывается в виде чисто левого тока 

(5.1.32) 

В таком случае (при Gv=-G А) бета-взаимодействие приобретает 
замечательную особенность - оно выражается только через 

Рис. 5.1. Иллюстрация закона сохра
нения момента количества движения 

при распаде е0со. Широкие стрелки 
указывают направление поляризации. 

левые токи. Но что означает тогда соотношение (GA/Gv)= 
=-1,25 (5.1.20)? Этот вопрос мы обсудим ниже. 

§ 5!2. От адронных токов к токам фундаментальных 
составляющих 

5.2. l. Универсальность 

Самые тип·ичные примеры слабого взаимодействия - бета
распады нуклонов и мюонов (1.5.2). При сравнении их характе
ристик рельефно выступает одна из характернейших особенно
стей слабого взаимодействия - его универсальность. Остано
вимся на ней подробнее. 

Поскольку при распаде мюона испускается два нейтрино, ко
торые тру дно наблюдать экспериментально, форму взаимодей
ствия нельзя однозначно определить только по·процессу распада, 

но в качестве достаточного решения можно принять~ что гамиль-
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тониан вааимодействия имеет вид 1
) 

Н" = ~ (V" '\'а. (1 +у,)µ) (ё'\'а ( 1 +у,) '\1 ,) + эрм. сопр ., (5.2.1) 

где под символами частиц надо понимать соответствующие этим 

частицам поля (таким приемом мы будем пользоваться в даль
нейшем для сокращения записи). Из гамильтониана (5.2.1) сле
дует формула для времени жизни мюона 'tµ 

l а2ть ( 8т2) 
'tµ = 1;2J 1 - m2 е (I +О), 

, µ 

(5.2.2) 

в которой б - электромагнитная поправка. С точностью до 
членов второго порядка малости по а 

. [ 25] О=- 2: n'-т ~-4,2.10-з. (5.2.3) 

Зная экспериментальное значение времени жизни мюона 'tµ = 
=(2,19712±0,00008)· 10-s с, из формулы (5.2.2) можно опре
делить вели чину G u: 

Gµ = (1,О2678 + 0,00002)· lO-~Mp- 2 • (5.2.4) 

Современная экспериментальная точность позволяет учесть элек
тромагнитные поправки четвертого порядка. Сравнивая н·айден
ное значение Gu с величиной Gv, определенной из данных по 
бета-распаду, получаем 

(Gv/Gµ) ~ 0,98. (5.2.5) 

В том, что отношение (5.2.5) практически равно 1, и состоит 
свойство универсальности слабых взаимuдействий (строго гово
ря, универсальность реализуется неточно; причину qтклонения 

(2%) мы обсудим ниже). С позиции универсальности V-ток 
нуклонов имеет специфические особенности, поскольку при вы
числении константы связи Gµ, характеризующей распад .мюона, 
достаточно учесть только поправки за счет электромагнитного 

взаимодействия, а на величину Gv влияют, кроме того, поправки, 
обусловленные сильными взаимодействиями. Этим объясняется, 
почему константа связи Gд А-тока нуклона бо~ее чем на 20% 
отличается от а ..... 

5.2.2. Гипотеза СВТ 

Для объяснения универсальности были выдвинута гипотеза 
о сохранении векторного тока (гипотеза СВТ) [2]. Для ее фор
мулировки вводится по~ятие адронного векторного тока слабых 

1) Если исходить только из данных о процессе распада, то нельзя исммr 

чить также выражение {v,...(l+y0)µ) {ё{l-y6)ve), 
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взаимодействий /~v), обобщающее понятие нуклонного тока 
(Pya.N), и постулируется, что ток jh_V> сохраняется: 

дa,j~V> = 0. (5.2.6) 

Известно, что свойством сохранения обладает электромагнитR 
ный ток, который с учетом всех заряженных частиц (а не только 
нуклонов) записывается в виде 

j~м> (х) = Р (х) Уа.Р (x)-[n+ (х) д"а.n- (х)-да.n+ (х) ·n- (х)] + .... 
Поскольку электрический заряд 1

) Q=/ з+ (nв+S)/2 (см. фор
мулу (2. 1 .4))t в приближении зарядовой инвариантности должна 
сохраняться часть электромагнитного тока, имеющая транс

формационные свойства / а: 

j};) (х) = Р (х) 1'а.Р (~)-N(x) VaN (x)-[n+ (х) даn- (х)-
-да.n+ (х)· n- (x)l + .... 

Учитывая, что нуклонная часть (Pva.N) бета-распадного тока j&,V) 
имеет в пространстве изоспина трансформационные свойства 
I 1+il 2 , выражение для полного тока слабого взаимодействия 
j~V> можно получить путем поворота Л:Г в изотопическом про
странстве: 

j~> = j<J.+'2> = Р (х) vaN (x)-V2 [n° (х)· дап- (х)-даn° (х) х 
хп- (х)] + . . . . (5.2.7) 

Следует ожидать, что выражение (5.2.7) тоже должно сохранять
ся в приближении изотопической инвариантности. Закон сохра
нения (5.2.6)· означает, что сохраняется «заряд» Q<+> 

Q(+>.==: ~ d3rjЪ">(r, t,)= ~ d3x(Pt (x)N(x)+ ... ); (5.2.8) 

заметим, что величина Q(+> пропорциональна генератору I 1+il 2 
группы SU (2). Приведенные формулировки гипотезы СВТ строго 
точны в приближении зарядовой инвариантности· сильных вза-

" " имодеиствии. . 
Рассмотрим важнейшие следствия гипотезы СВТ. Обозначая 

через Go «голую» константу связи, опред~лим перенормирован
ную константу связи Gv формулой 

Gv = <Р ( G0Qt+> 1 N>, (5.2.9) 

. в которой IP), IN>- физические состояния нуклона. Имеет 
место соотношение 

[ Р (х), Q(+>l = N (х). 

1) В данной главе элементарный эл~ктрический заряд е принят равным 
единице. 
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Беря от его левой и правой частей матричные элементы между 
... 

вакуумным и неитронным состояниями и учитывая, что матричные 

элементы оператора QC +> отличны от нуля только для состояний, 
принадлежащих одному и тому же мультиплету (следствие 
CBTI), находим, что матричный элемент левой части есть 

(0 l lP (х), Q(+>] 1 N> = <01Р(х)1 Р) <Р 1 QC+> i N) =· 

= (01 Р (х) J Р> (Gv/G0), 

а матричный элемент правой части равен (0/N (х) ~ N>. Поскольку 
в приближении зарядовой инвариантности (0/Р (x)I Р> = 
=<OIN (x)IN), находим окончательно 

(5.2.10) 

Таким образом, из гипотезы СВТ следует, что сильные взаимо
действия не перенормируют константу связи Gv; ~ этой точки 
зрения соотношение GvlGµ~ 1 между константами связи бета
распада и распада мюона, выражающее универсальность слабых 

" ... 
взаимодеиствии, является соотношением между «голыми» кон· 

" 
стантами связи. 

Остановимся на экспериментальных фактах, подкрепляющих 
гипотезу СВТ. Во- первых, можно предсказать интенсивность 

'-

распада n±-+n°+e±+v е (v е), воспользовавшись тем, что пионный 
ток входит в выражение для тока J~ (5.2. 7) с постоянным 
коэффициентом. Вычисляя вероятность распада 

г ( + о + ) G~ ( )' n -+ n е "е = 30n3 mл+-mno , (5. 2.11) 

и подставляя численное значение Gv (5.1.19), находим Г~О,44 с-1 ,. 
что почти совпадает с экспериментальным значением (~0,39 с- 1). 

Кроме того, гипотеза СВТ позволяет рассчитать эффективное 
значение тензорного члена нуклонного тока («слабый магнетизм») 
с учетом сильных взаимодействий. Матричный элемент Pav) 
между состояниями нуклона; вообще говоря, имеет вид, 

<Р 1 i~ J N> = Й (РР) [fv (q1
) Уа+ f т (q1

) aa,fЗQfЗ + 
+ if s (q1

) Qa] и (PN ), (5.2.12) 

где qa,=(P p-PN)a, fi (i=Vt Т, S) - форм-фактор~~, учитываю· 
щие эффекты сильных взаимодействий, в частности f т относит· 
ся к упомянутому тензорному члену, описывающему слабый маг
нетизм. Поскольку константа Gv не перенормируется, fv (О)= 1. 
Член, пропорциональный f s' имеет противоположную остальным 
слагаемым тока j~v) О-четность (§ 3.1.4) и называется током 
второго класса; по определению он удовлетворяет условию СВТ 
(5.2.6), но равен нулю в приближении изотопической инварРiант
ности. Существуют ли в действительности токи в~орого класса -
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u ~ 

очень важныи для рассматриваемых ниже моделеи элементар-

ных частиц вопрос, но современные экспериментальные данные 

не позволяют дать на него определенный ответ. Перейдем к вы
числению f т· В § 3.1 говорилось, что величина p<t>, имеющая 
трансформационные свойства / = 1, удовлетворяет соотношению 

(5.2.13) 

в котором / k (k= 1, 2, 3) - генераторы группы изоспина. Если 
символом р<о> обозначить величину с трансформационными 

rzN 
(lз=+1) (JP=z+,1=1) : 

. 
Рис. 5.2. Схема переходов, исследованных в опытах по количественной про-
верке теории слабого магнетизма. Разность энергетических спектров~± опре· 

деляется характеристиками гамма-перехода 12С*-+12С. 

свойствами /=О, то ток j~v,· (5.2.7) и электромагнитный ток 
л~м~ можно записать в виде 

(5.2.14) 

Теперь легко убедиться, что справедливо соотношение 

<Р f j~м> f P>-<N J Л;м~ f N>= <Р J (j~м>, 1+]1 N> = <Р 1 j<J' ( N), 

в котором, по определению /±=/i+i/2. При выводе надо вос
пользоваться формулами (3.1.7). Приравнивая друг другу тен
зорные члены в двух частях последнего равенства, получаем 

для величины f т(О) выражение 

f (О) - µ р - µ. N - 3, 706 
т -2м-2м• (5.2.15) 

" где µF, µн- аномальные магнитные моменты протона и неи-

трона, а М - масса нуклона. Вычисленное значение f т(О) со
гласуется с данными по Р±- и '\'-распадам ядер 12В, 12С*, 11N, 
образующих изотопический триплет, в изосинглетное основное 
состояние ядра 12С (рис. 5.2). 
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5.2.3. Токи кварков 

Что означает сохранение токов, определяющих взаимодей
ствия элементарных частиц? Например, имеют ли какой-то 
смысл численные коэффициенты, выражающие заданные соот-

... 
ношения между токами, составленными из полеи различных 

частиц с /=f:O, входящими в состав удовлетворяющего условию 
СВТ для тока j~V> (5.2. 7)? Если бы все адроны были в равной 
мере «фундаментальными» частицами, определяющими слабые 
взаимодействия, то кроме нуклонного и пионного токов в фор
мулу (5.2.7) надо было бы без конца добавлять токи, соответ-

ствующие разным другим адронам, например (~+Л), (I+I 0) 

(К+ К0), ••• , И ТОТ факт, ЧТО построенное ТаКИМ путем выраже
ние удовлетворяет условию СВТ, выглядел бы как довольно слу
чайное обстоятельство. Наоборот. если принять, что слабые вза
имодействия определяются фундаментальными составляющими 
адронов - кварками - то процесс бета-распада сведется к пе
реходу между р· и п-кварками, а ток j~v) выразится совсем 
простой формулой 1) 

(5.2.16) 

поскольку (5.2.16) - единственное выражение с требуемыми 
свойствами, не содержащее производных. Ток ih.v' (5..2.16) удов
летворяет условию СВТ, так как среди всех кварков кванто
выми числами изоспина наделены только кварки р и п. Более 
четким становится также объяснение свойства универсальности 
слабых взаимодействий (совпадения векторной константы связи 
бета-распада с константой связи распада мюона), ибо теперь 
благодаря гипотезе СВТ _взаимодействи.я определяются не поля
ми адронов, а полями кварков. МЬr можем теперь, наоборот, 

· «вывести» выражение (5.2. 7), представив его как матричный 
элемент тока кварков, например 

(n° IP (х) 1'an (х) 1 n-> lq2~0 = -V2 [ n° (х) даn- (x)-
-n- (х) дa:rt0 (х)] 

(здесь n (х) - волновая функция пиона). 
Через поля кварков можно записать также аксиально-век

торный ток бета-распада. Единственное выражение, не завися-

1) Представление о фундаментальных частицах Сакаты приводило к тем же 
заключениям о свойствах бета-распада нуклона, к которым мы пришли вышеt 
исходя из гипотезы СВТ. Эта особенность модели Сакаты, в свое время убеди
тельно свидетельствовавшая в ее пользу, полностью унаследована моделью 

кварков. 
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щее от производных 1
), имеет вид 

;~> = piyay5n. (5.2.17) 

Возникает вопрос: нельзя ли, рассчитав матричные элементы 
этого тока между состояниями нуклонов, объяснить величину 
отношения· G д/Gv (5~ 1.20)? Наиболее естественным методом рас
чета нуклонной константы связи G д представляется рассмотрен
ный в гл. 3 метод, основанный на теории SU(6)-симметрии в мо
дели кварков. Матричные элементы вычисляются аналогично 
матричным элементам Гамова - Теллера в теории зеркальных 
ядер. Обозначая символом G д0 голую константу связи, находим 

G л/G А•= ( Р t j ~ ri,1>-r:~> j N !) = ( Р t j ~ cr}1>-r:~11 j Р t) = 5/3. (5.2.18) 

Здесь IP t> обозначает состояние протона со спином, направ
ленным вверх (волновая функция такого состоЯния приведена 
в приложении В, формула (В.3)), а o<i>, 't<o - умноженные на 
2 операторы спина и изоспина i-го кварка. Хотя численное зна
чение (5.2.18) несколько вышеt чем требуется согласно эксnери-

" ментальным даннымt но как качественно верныи результат оно 

вполне приемлемо (см. также обсуждение в статье [4]). Итак, 
если принять, что на фундаментальном уровне аксиальный ток 
слабого взаимодействия тоже определяется полем кварков, то 
оказывается, что с точностью до знака константа связи А-тока 
кварков равна константе св~зи их V·тока, а экспериментально 
наблюдаемое значен}Jе отношения GA/Gv=-1 ;25 можно естест
венно объяснить тем, что нуклоны - связанные системы квар
ков. Методом частичного сохранения аксиального тока, рас· 
сматриваемым в следующем параграфе, получается более точ
ное численное значение GлlGv. 

Таким образом, бета-взаимодействие представляется через 
" токи кварков в виде универсального взаимодеиствия типа 

V-A (т. е. такого, при котором Gv=-GA): 
G~ - -

Hf3= V
2 
(PVa(l+y5)n)(eya(l+y5)ve)+эpм. сопр., (5.2.19) 

Gf3 = Gv. (5.2.20) 

Хотя фигурирующая эдесь константа связи Gv и отличается от 
Gµ приблизительно на 2% (см. (5.2.5); смысл этого отличия мы 
обсудим в § 5.4), но важно подчеркнуть, что при помощи квар
ков слабые взаимодействия удается представить в универсаль-

1) Если бы на уровне кварков существовали токи второго класса, то в фор

мулы для токов j<V>, рА> должны были бы входить члены, зависящие от 
производных. 
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ной форме V-A, общей для случаев бета-распада и распада мю
она. 

Заметим, что, согласно§ 3.2, фигуриру1ощие в произведенном 
по модели SU (6) расчете (5.2.18) нуклонные состояния надо рас
сматривать как состояния, составленные из трех кварков, каж-

" дыи из которых имеет no три внутренние цветовые степени сво-
боды. Нетрудно догадаться, что для сохранения результата рас
чета (5.2.18) ток кварков надо определить при помощи поля 
цветных кварков, т. е. произвести замену 

3 

(fYVa ( 1 + Ys) п)-+ ~ (Р;1'а ( 1 + Ys) n,), 
i = 1 

(5.2.21) 

где индексы i обозначают три цветовые степени свободы. Отве
чающие разным цветовым степеням свободы токи в формуле 
(5.2.21) берутся с одинаковым весом для того, чтобы их сумма 
была SU (З)с·синглетом. В связи с этим любопытно заметить, что 
слагаемые тока кварков, отличные от SU (.З)с-синглета, не вно
сят вклада в описание реальных процессов, если частицы на

чального и конечного состояний (адроны и лептоны) принадле
жат цветовым синглетам. Поэтому, имея в виду современное сос
тояние наших знаний, можно без ущерба для описания реальной 
ситуации добавить к току кварков слагаемые, учитывающие 
вклад других цветовых мультиплетов. Если бы частицы, при-

" надлежащие другим цветовым мультиплетам, деиствительно 

существовали, то между ними и обычными частицами установи
лась бы непосредственная взаимосвязь за счет переходов, обу
словленных слагаемыми тока кварков, отличными от SU(З)
синrлета 1). Но ради простоты мы ограничимся гипотезой (5.2.21) 
и, за исключением особо необходимых случаев, не будем вда
ваться в объяснение проблем, связанных с цветовыми степенями 
свободы. 

§ 3. 3. Гипотеза о частичном сохранении аксиального тока 

На то обстоятельство, что величина отношения G д/G v (5. l .20) 
в значительной мере определяется процессом распада пиона 
:n:-+l+v, впервые указали Голдбергер и Трейман (5). Впослед
ствии взаимосвязь между величиной указанного отношения и 
процессом распада пиона была переформулирована в виде ги
потезы о частичном сохранении аксиального тока (ЧСАТ) [6], 

u u 
оказавшеи значительное влияние на дальнеишее развитие ис-

следований слабьrх взаимодействий адронов. 

1) В этой связи см. текст, набранный в данной главе мелким шрифтом пос
ле формулы (5.7.39). 
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Слабые распады пиона идут по двум каналам - бета~распада 
л-+е+v и мю-распада n-э--µ+v, гамильтониан взаимодействия 
для которого получается из гамильтониана бета-взаимодействия 

- -
заменой тока (вV е) на (µvµ): 

, G' - -
Нµ = V2(PYa (1 + у5 ) п) (µ'\'а (1 +у5) vµ) +эрм. сопр. (5.3.l) 

В гл. 1 упоминалось, что это взаимодействие вызывает также за
хват мюона; наряду со слабыми взаимодействиями бета-распада 
и распада мюона оно сыграло важную роль при установлении 

универсальности слабых взаимодействий. В данном случае V-ток 
не вносит вклада; поэтому, определяя постоянную распада fп 
формулой · 

<О 1 j<,f> l n- (k)> = <01 piyai'5n r n- (k)> == if пkаfРп (k), (б.3.2) 

находим для вероятности распада пиона 

- G'2 I 12 [ ( тµ) 2] 2 Г (п--+ µ- + v µ) = Bn f п .1т~ 1 - тп тп. (5.З.3) 

Выражение для вероятности процесса n--э--e-+ve получается 
из (5.3.3) заменой G'-;)--G13 (см. (5.2.19)) и mµ-+-me. Для отношения 

" вероятностеи каналов распада ev и µv получаем 

Г (n~----. e~ve) = (~) 2 (.!!!:.!_) z [ l _ (.!!!:.!..) 2] 2 ( l _ ( тµ) 2]-2 ~ 
Г (n -+ µ. Vp.) G · тµ тп тп 

. -41G13)2 ~ 1, 28 . 1 о \ 1i' ' 

откуда, сравнивая с экспериментальным значением этого отноше" 

ния (1,267±0,023)· 10-4, находим 

(G'JG13 ) ~ 1,01+0,01. (5.3.4) 

Таким образом, свойство универсальности слабых взаимодействий 
очень хорошо подтверждается на примерах е- и µ-каналов распада 

пиона. Ниже мы всюду будем считать, ч:то G' =G13 • Пользуясь 
формулой (5.3.3) и экспериментальным значением времени жизни 
частицы п-, получаем, ч:то постоянная распада fn имеет тот же 
порядок величины, что и масса пиона: 

lf n 1~130 МэВ. (5.3.5) 
Рассмотрим теперь вместо матричного элемента (5.3.2) ма· 

тричный элемент А-тока бета-распада нуклона Л:х.А>. Аналогич· 
но выводу формулы (5.2.12) в случае А-тока имеем 

<Р 1iil'1 N> ... и (рр) [ gAi'l'a.1'1- :;:~ q"v.] и (Рн ). (5.3.6) 
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' 

Второй член этой формулы описывает вклад пионного полюса, 

g11 - постоянная взаимодействия Юкавы Р Nn + (рис. 5.3, 6), а 

величина gA==Gд/Gд0 введена для учета перенормировки кон" 
станты связи. Выполняя дифференцирование, находим 

<Р 1да.i!:''1 N> = [<мр+МN)iл + V2gnf n q•+
1

m~] и (pp)iy,u (pN)· 
(5.3.7) 

Для дальнейшего нам потребуется гипотеза ЧСАТ, которая, 
согласно Намбу, формулиру~тся следующим образом: в пределе 

р 

в 

а 

-Ve 

N 
tf 

Рис. 5.3. Бета-распад, инициируе
мый аксиальным током. 

m'#c-+-0 аксиальный ток удовлеrворяет уСJiовию 

д /·<А>-0 а а. - ' (5.3.8) 

аналогичному условию сохранения векторного_ тока (5.2.6). 
Применяя его к формуле (5.3.7), приходим к равенству 

(о.З.9) 

извевтном:у, как еоотвошение Голдбергера - Треймана (они 
вывели его ори помощи дисперсионных соотношений). Подстав
ляя сюда чиСJiенные значения f п (5.3.5) и g~/(4n)~ 14, находим -lgAI~ 1,3, что очень близко к экспериментальному значению 
(5.1.20). 

Существует другая формулировка этой гипотезы, предло
женная Гелл·Манном и Леви, согласно которой 

даi1'? а (х) == (c/V2) <р<а> (х), (5.3.10) 

где <р<а) (a=l, 2, 3) - поле пиона (1.4.4), а /~~>а. - аксиальный 
ток дублета кварков Qн=(р, п): 

"" 
(5.3.11) 
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Исходя из нее, тоже. можно вывести формулу (5.3.9) для f :л. 
С этой целью напишем 

<Р Jдait. а (х) 1 N> ==с <Р ,. ер(+> f N), - . (5.3.12) 

где jC+)= ;«l)+цс~), <p<+>=(q}1>+i(<p(~))!V2, и, преобразуя ле
вую и правую части (5.3.12), вычислим величину с в предельном 
случае мягких пионов, когда 4-импульсы протона и нейтрона сов
падают, т. е. 4-импульс n--мезона Ка~· При помощи во.лнового 
уравнения для ер(+) . 

(O-m~) <рс+ 1 == iV2g:лuP Уъи~ 
пмучаем, что множитель при с в правой qасти (5.3.12) в пределе 
мягких пионов удовлетворяет соотношению 

lim <Р 1<р(+)1 N) = ~ V2gnUP'\'ъUN, (5.3.13) 
Рр-+Р N im:л 

в котором ир, ин- волновые функции протона Р и нейтрона N. 
У читывая, что . 

lim <Р и~:)а. 'N>=gA Up iYa1'ъUN, 
Pp-4-PN . 

находим предельное значение выражения в левой части (5.8.12) 

lim <Р f дai~"tkl N> = (Мр ·+ MN)gл Upiy,uN, (5"3.14) 
Рр-4-Р N . 

откуда, а также из формул (5.3.13), (5.3.12) следует 

с=== -(МР + MN)gAm~/(V2g:c). (5.3.15) 

Другое выражение для величины с можно получить, рассмат
ривая матричные элементы обеих частей равенства (5.3.10) 
между вакуумным состоянием и состоянием л;-. Учитывая форму
лу (5.3.2), имеем 

-f лk2<ph+} (k) ==С (01<р<+>1 n- (k)) = C<pk+) (k). 

Полагая k2=-m~ (т. е. рассматривая точки на массовой поверх
ности, соответствующие распаду реального пиона), ·приходим 
к выражению для с 

(5.3.16) 

из сравнения которого с (5.3.15) следует ~оотношение (5.3.9). 
Но изложенный вывод соотношения Голдбергера -· Треймана 
не безупречен, так как формулы (5.3.15) и (5.3.16) относятся к 
разным, не совпадающим точкам импульсного пространства: 

nервая доказана s пределе мягких пионов (ka.~O), а вторая спра· 
,. 
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ведлива в точках массовой поверхности k2=-т~. Тем не менее, 
... 

учитывая получающиися для gд результат,. можно думать, что 

ошибка, во~ пикающая из-за одновременного использования ги
потезы ЧСА' t и формул, справедливых в пределе· мягких пионов, 
не очень велика (около 10%). Существует еще метод, в котором 
вместо предельного случая ka~o рассматривается случай k2~0 
(предел жестких пионов), но мы на нем не останавливаемся. 

Исходя из гипотезы ЧСАТ, Адлер и Вайсбергер сумели выра-
зить gд через интеграл от полных сечений рассеяния заряженных 
пионов на нуклонах [7]: 

00 

- 4 м2 S 
1-g~=g~n 

М+т 
1t 

w~~~2 {а(-> (W)-a(+> (W) }. (5.3.17) 

Здесь М --- масса нуклона, а<±) (W) - полные сечения n±Р
рассеяния, относящиеся к энергии W в СЦМ. Формула (5.3.13) 
дает для gд значения 1,16---1,24, необычно хорошо согласую
щиеся с экспериментальными данными. 

Поскольку, согласно формулам (5.3.15), (5.3.16), константа с 
обращается в нуль в пределе т~ -+О, из формулировки (5.3.10) 
гипотезы ЧСАТ следует, что в указанном пределе справедлив 
закон сохранения А-тока с 1=1, аналогичный закону сохране
ния (5.3.8), т. е. что при т~~ 

(5.3.18) 

Данный результат можно понимать следующим образом. Выше 
уже отмечалось, что V-ток строго сохраняется в предельном слу
чае е~о, когда сильные взаимодействия зарядово инвариантны. 
Точно так же А-ток строго сохраняется в предельном случае 
тk+О, когда исходное сильное взаимодействие кирально ин
вариантно (обладает киральной симметрией); спонтанное н·а
рушение киральной инвариантности проявляется в существо
вании пиона (теорема Намбу - Голдстоуна [8]). То обстоя
тельство, что в формулу (5.3.1 О) входит поле пиона, являющегося 

" ... 
составнои частицеи, надо, по-видимому, рассматривать так же, 

как мы рассматривали пионный ток при анализе гипотезы СВТ. 
Существование киральной симметрии на уровне кварков и ее 
нарушение, видимо, являются одной из форм реализации адро
нов. Ниже мы увидим, что гипотеза ЧСАТ очень хорошо приме
нима к анализу процессов с участием пионов при низких энер

гиях, а в области высоких энергий, когда существенны процессы 
с участием, например, каонов, она оправдывается хуже. 
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§ 5.4. Кварк-лептонная симметрия. Модель с четырьмя ароматами 
(четвертое квантовое число - очарование) 

5.4.1. Введение угла Кабиббо 8с 

Мы уже задавались в1Jnросом, каков смысл различия (приб
лизительно на 2%) констант слабых взаимодействий, ответствен
ных за распад мюона и бета-распад нуклона (см. формулу (5.2.5)). 
Для ответа на него надо сначала ознакомиться с характеристи
ками слабых распадов, идущих с изменением странности. В рам
ках представлений теории составных моделей гамильтонианы та
ких распадов получаются из гамильтонианов взаимодействия 

(5.2.19) или (5.3.1) заменой пары кварков (рп) на (р'Л): 

йдs - -
Нлs = Jif (РУа ( 1 + "(6 ) Л) (lya (1 + У6) 'Vi) + эрм. сапр. (5.4.1) 

' 

Здесь символ l означает е- или µ-. Оценим величину G68 • 

Определим постоянную f к для распада к-~µr+"'р. по аналогии 
с тем, как выше мы определяли постоянную распада пиона: 

(5.4.2) 

Тогда выражение для вероятности указанного распада каона 
получается из формулы (5.3.3) заменой G' ~адs, f я~f к' mл~тк, 
и для отношения вероятностей распадов каона и пиона можно 
написать 

· (l ( mµ) 2] 2 
Г(К-~µ.-vр.) =z ( Одs)2 (lк )2 -;п:к тк ~ 
Г(п- -µ-vµ) G;° fn [ I -( :: )2]21nп 

~ 17,7 (о~ )2 (~)2. (5.4.З) 

Сравнивая с экспериментальным значением этого отношения 

(-1,34), находим 
Олs Us. r--: О 275 atJ f :л ,._,. ' • (5.4.4) 

На основании И (3)-симметрии сильных взаимодействий можно 
ожидать, что f к~f :л' поэтому окончательно получаем 

(Gдs/Gf3) ~ 0,275, (5.4.5) 

где GfJ-:-,константа связи бета~расuада нуклона, идущего без 
изменения странности (см. (5.2.19)). Учитывая отношение кон
стант взаимодействия (5.2.5), находим, что с ~ольщой точноотью 
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удовлетворяется соотношение 

( g: )2 + ( ~:s )2 ~ 1,0 (б.4.6) 

которое можно рассматривать, как новую, улучшенную форму 
условия «универсальности» слабых взаимодействий; ясно, что 
оно равносильно следующим соотношениям между константами 

связи Оµ, Gв (=йv)t йдs [-9] (Ос - угол Кабиббо): 
" 

(5.4.7) 

Численно sin 0с~О,2-О,3. 
Коцстанта Gлs принимает рассчитанное нами значение не 

только в случае распада K-+µ+vµ (описываемого А-током), но 
и для всех других лептонных распадов с изменением странности. 

Поясним эту мысль на примере распада к-~n°+z-+vit обу
словленного У-током. Адронная часть соответствующего матрич· 
ного элемента, вообще говоря, записывается в виде 

<n° (р п) 1РУаА1 к-(рк) == i [(р }( + р п)аf + (q2)+ 
+ (рк-Рп)а f - (q')] <J)п q>к, (5.4.8) 

где q=Рк--Рп, <рп, к - волновые функции пио~а и каона. Если 
предположить, что теория SU (3)-симметрична (т. е. принять 
гипотезу СВТ), то сразу получается 

f+(O)=l/Jf2, f_(O)=O. (5.4.9) 

Мы дадим эдесь другой вывод значений/±, не требующий прив
лечения гипотезы об SU (3)"симметрииt а основанный на теории 
частичного сохранения аксиального тока. Согласно . теореме 
Лемана - Симанзика - Циммермана, 

<n° (k) ( j а (О) к- (р)> = - i) d4xe-ikx (k 2 +тffi) Х 
Х <01 Т (<р0 (х), ia (О)) 1 к- (р)> Ч'п (k), (5.4.10) 

где принято iа=Руа'Л. Подставляя сюда волновую функцию n°-ме
зона 

<р0 (х) == (V 2/f пт~) даj~~> а (х), 

определяемую условием ЧСАТ (5.3.10), и устраняя da интегри
рованием по частям, преобразуем интеграл n правой части (5.4.10) 
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Sd•xe-IЯx <0 f Т (дtзi~~t f3 (х). j а (О)) 1 к- (р)> == 

= - ~ d4 xe-ikx}: (01{ ( дf38 (х)) [Л~> f3 (х), i а (О)]
fJ 

-ikeT (j~~>~ (х), ia (О))} 1 к- (р)> = 
= - ~ d8re-ikx (01 [i1:> о (r, О), ia (О)] 1 к- (р)> + 

+ i ~ d4xe-IЯxk13<01 Т (j~~> f3 (х), ia (О))' к- (р)>. (5.4.11) 

Мы учли здесь, что возникающие при интегрировании по частям 
поверхностные интегралы (дающие вклад .состояний при t= 
=±оо) равны нулю, и воспользовались соотношением 
}: (д138 (x))io, 13=б (t)j0 , 0 (i5 , 4=ij5 , 0). Таким образом, 
~ -v2 k2+т~ 
(Л0 (k)\ja (0) 1 к- (р)) == i-f 2 п Х 

n: mn: 

х { ~ d8re-ikx <О 1 [/~~)о (r, О), ia (О)] 1 к- (р) >-
-ktJ ~ d4xe-iяx <01 Т (j~~>l3 (х), ia (О)) 1 к- (р))>} fРп· (5.4.12) 

В пределе мягких пионов (k13--э---О, Pa=l==O) второе слагаемое правой 
части (5.4.12) обращается в нуль, а в первом остается только .,, 
коммутатор в одинаковые моменты времени, которыи, отвле-

каяс~ от множителя 1 /2, можно записать в виде 
1 

[{Р (r, О) '\'i\'5P (r, · 0)-п (r, О)'\' 4 v0n (r. О)), Р (О) '\'аА (О)]::::; 
= р (0) '\'а'\'6А (0) б3 (r). 

В итоге получаем 
- t . -

llm (л0 (k)1 ia (О) 1 К (р)> = y--f (01 Р (О) '\'а'РоА (О) 1 к- (р)). 
k-+-0 2 я 

(5.4.13) 

Подставляя в правую часть (5.4.13) формулу (5.4.2), а в левую -
формулу (5.4.8) и учитывая, что в рассматриваемом пределе 
q!=(pп-Pк)4pk=-mk, приходим к соотношению (10] 

f + (тк) + f _ (m]<) = f кf(V2f n). (5.4.14) 
Далее, вычислим вероятность распада к---.:,..n°L-v 1• Полагая 

Gлs=Oµ, sin 0с, f ±(q2)~f ± (ml<) и обозначая s=f _ (m7дlf + (m}<), на
ходим 

r <к----+ n°e-V'e> ~ (V2t + sin 0с) 2 • 1,747·10" с-1 , (5.4.15) 

Г (!(- ____,. л;Оµ-~} ~ 0,6457+о,1264; + 0,01926~. (5.4.16) 
Г (!(- ---+ л0е-v ") 
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Сравнение с экспериментальными значениями (3,90±0,04) Х 
х 106 с- 1 , 0,662 дает . 

V2f +sin Вс ~ 0,224, 
~ = (f _ff +)~О, 127 или -6,71. 

Нам потребуются сообщенные выше результаты (5.2.5), (5.4.5); 
запишем их в удобной здесь форме через посредство угла К.а
биббо Вс: 

cos Вс ~ 0,98, 
(/ кlf п) tg Вс ~ О ,275. 

Решая совместно последние четыре уравнения и уравнение 
(5.4.14), находим окончательно следующий приближенный ответ: 

sin0c~0,2, (fкlfrд ~ l, f + ~ l/V2, f _~о. (5.4.17) 

Запись взаимодействия через токи кварков полезна еще в 
том отношении, что позволяет обосновать правила отбора. На-

пример, поскОJiьку (рЛ) преобразуется по октетному представле
нию группы SU(З) , должно быть 

Л/ == 1/2, ЛS/ЛQ = + l, (5.4.18) 

где ЛS, ЛQ - изменения странности и электрического заряда 
адронов, производимые током. Если бы сами адроны были фун
даментальными частицами, то даже ток, приводящий. к ЛS=I, 
не имел бы однозначно определяемых трансформационных свойств 
и указанные правила отбора выглядели бы как случайные. То 
обстоятельство, что гипотеза СВТ и модель Сакаты позволяли 
обосновать правила отбора Л/ = 1/2, ЛS/ ЛQ= 1 для бета~распада, 
явилось в свое время сильным аргументом в их пользу. Проиллю
стрируем действенность указанных правил отбора на простом 
примере распадов каонов. Из правила Л/ = 1/2 следует 1) 

{Г (К~-+- n+L-vi) + Г (Kg _.. л-1+v,)}/Г (К+ -+n°l+v,) == 2, 
(5.4.19) 

в то время как, согласно экспериментальным данным, при l=µ 
выражение в левой части (5.4.19) равно 2,0+0, 1, а при l=e 
оно равно lt9+0,l. Далее, согласно правилу ЛS/ЛQ =+1, рас-
пад K0-+n-z+v, разрешен, а распад K0-+n+ z-V'1 запрещен. Чтобы 
выразить степень запрета, обозначим через х отношение ампли
туд указанных распадов: 

А (К0 ---+ л+[-v 1)/А (К0 ~ л-z+v,) == х. (б.4.20) 

1) По поводу оnределеиия частицы ~ см, формулы (5,5,2), (5,5f2') сле
дующего параграфа и § 5.6. 
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По экспериментальным данным 

Rex=Ot008 ± 0,020, Im х==-0,003 :1: 0,027, 

откуда видно, что запрет выполняется очень точно. 

Рассмотрим теперь бета-распады гиперонов 1) и нукпонов 
В1~В 2+e+v (l• Поскольку, как уже отмечалось, ток преобразу
ется по октетному представлению группы S И (3), матричный 
элемент ·тока между октетными барионами содержит две неза
висимые составляющие SF, ~(сделанное утверждение следует 
из правила 8<8}8=1ffi8Fffi8ntij10ffi10*EJЭ27, см. приложение Б). 
Если указанный матричный элемент записать в виде 

(В1 1 { cos 0сР'\'а (1+1'5) п + sin 0сРУа (1 + у5) Л} ( 8 1) = 

= U,_ {gv'\'a + gл '\'а'\'0 } Uн (5.4.21) 

то константы ~<А> будут опредепяться двумя независимыми 
параметрами F, D, соответствующими мультиплетам 8F, 80 [11]. 
Значения gV<A) дпя различных процессов приведены в табл. 5.1" 

Таблица б.1 

Ма1ричные элементы бета-распада барионов 

'6 . - а:; :s: 
gv gA Q !Е ..а 

i::;: Q i::;: 

"' = QJ >.i ::s f"' 

N-+ Рёvе 1 F+D cosOc 

А-+ РёVе -У: { ~ (F++D) sin Ос 
~:1: --+- лё'V е о v; D cos00 

:Е---+- N~e -1 -(F-D) sin 00 

а--+ лё"Vе VT i{;(F-~D) sin 00 

s;o-+ :Е+ё\;е 1 F+D sin Ос 

~аметим, что выражение (5.4.21) записано дпя предепьного слу· 
чая q40 в прибпижении SU (3)-симметрии. Наилучшее согпасо
вание с экспериментапьными данными достигается при значениях 

J) Гиперонами иногда называют барионы с отличной от нуля странностъIQ 
(см. rл. 2). 
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параметров 

sin 0с = 0,230 ± 0,003, D!(D + F) = 0,658 ± 0,007. (5.4.22) 

Обратим внимание на совпадение угловых ·множителей в данном 
случае и случае распада каона (5.4.17). 

В заключение настоящего раздела бросим беглый взгляд на 
общую картину слабых взаимодействий. Поскольку все случаи 
слабого взаимодействия удалось описать четырехфермионным 

... " 
гамильтонианом с универсальнои по величине константои связи, 

уже давно предлагалось по аналогии с электромагнитным взаи" 

модействием постулировать существование нового бозона (W
бозонt W±), передающего слабые взаимодействия [12); образцом 
для теории слабогQ взаимодействия, передаваемого бозоном" 

Рис. 5.4. Диаrрамма, представляющая универсальное ферми-взаимодействие 
как акт обмена W -бозоном. 

могла бы служить рас.смотренная в гл. 1 теория бета-распада 
Юкавы. Развитие этих идей привело исследователей к осознанию 
фундаментальной роли токов, т. е. к пониманию того факта, что 
гамильт9ниан слабого взаимодействия не есть просто произве
дение полей четырех фермионов, а представляет собой «произве
дение двух токо:в». Сразу же после экспериментального подтвер
ждения универсальности формы V-A слабых взаимодействий, 
ответственных за бета-распад и распад мюона, Фейн.ман и Гелл" 
Манн постулировали, что вся совокупность слабых взаимодей
ствий описывается гамильтонианом вида [ 13] (1958 г.) 

н = ;2 J а.. J~. (5.4.23) 

где G=Gµ - универсальная константа слабого взаимодействия 
(5.2.4). Мы уже ознакомились с последовавшим затем развитием 
теоретических и экспериментальных исследований, и теперь до
статочно ясно, что введенный Фейнманом и Гелл-Манном ток J а 
должен определяться выражением 

J (К.- (v evae) + (vµVaJt)+cos 0с (pvan) + sin Ос (рvа'Л), (5.4.24) 

-Cl<;i iEi Уа( 1 +'\'о)' 
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в котором адронная часть представлена токами кварков. Обратим 
внимание на замечательную особенность выписанного выражения 
для тока - кварки и лептоны входят в него симметрично. Идеи. 
воплотившиеся впоследствии в представление о кварк-лептонной 
симметрии, зародились в 1959 г. Очень интересно проследить 

u u 

влияние этих идеи на развитие составных моделеи элементарных 
" частиц, к чему мы сеичас и переходим. 

5.4.2. Модель с четырьмя ароматами и новым квантовым 
числом - очарованием 

В то время не различали двух сортов нейтрино, поэтому к 
лептонам относили три частицы v (v e=vµ =v), е- • µ-, а составную 
структуру барионов выражали на язык:е модели Сакаты, в ко
торой фундаментальными считались три частицы Р, N, Л; ток 
слабого взаимодействия записывали в виде 

J __, (ve)·+(vµ)+a(PN)+~(PЛ) 

(для простоты здесь не указаны матрицы Дирака). В 1959 г. 
Гамба, Маршак и Окубо [ 14] указали на инвариантность тока 
относительно замены лептонов на фундаментальные частицы 

vнР, е-нN, µ-+-+Л, (5.4.25) 

о которой стали говорить как о барион-лептонной симметрии. 
Разумеется, если не выполнено равенство ct=f}= 1, то точной 
инварИантности нет.· Можно различить две стороны представ- . 
ления об указанной ((симметрии». С одной стороны, оно означает 
«универсальность» слабых взаимодействий в смысле гл. 1 (см. · 
рио. 1.5), т. е. что группы слабо взаимодействующих частиц 

(ve), {Vµ), (PN), (РЛ) характеризуются одной ·общей константой 
связи. С другой стороны, при мысли о барион-лептонной симмет
рии сразу вспоминается удовлетворяющий условию СВТ адронный 

u 
ток, составленныи из взятых в определенных пропорциях нук-

лонного, пионного и т. п. токов, и приходит на ум, что такая 

специфическая структура адронного тока объясняется сущест
вованием тока более фундаментальных составных элементов ве
щества (см. (5.4.24)). Может быть, барион-лептонная симметрия 
означает существование какой-то структурной связи между леп
тонами и фундаментальными частицами Сакаты, вследствие ко" 
торой ток слабого взаимодействия сводится к току еще ·более 
«фундаментальных» частиц? Исходя из таких соображений, 
Маки, Накагава, Онуки и Саката [ 15] предложили модель, в ко
торой фундаментальные частицы Сакаты Р, N, Л рассматри ва" 
лись как составные, содержащие в качестве «фундаментальных 
составляющих» лептоны v, е-, g, - и новый фундаментальный 

. ' 
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составной элемент Ь: 

Pa:::(vb>. N=<e-b>, Л=<µ-Ь). (5.4.26) 

Согласно этой модели, присущее частицам Р, N, Л слабое взаимо
действие объясняется слабым взаимодействием лептонов, а 
И(З)-симметричное сильное взаимодействие частиц Р, N, А 
является атрибутом единого поля вещества Ь'. Такая модель полу
чила название нагойской модели. 

В 1962 г., после того как было экспериментально доказано 
существование двух видов нейтрино v e+-vµ, .К.атаяма, Мацумото, 
Танака, Ямада и Маки, Накагава, Саката [16] с целью сохране
ния барион-лептонной симметрии внесли исправления в нагой
скую модель. Согласно исправленной, так называемой новой на" 
гойской модели, нейтрино v е и .-vµ образуют благодаря связи через 
поле Ь смешанное состояние, а фундаментальные частицы Сака
ты имеют составную структуру, аналогичную (5.4.~6): 

<b-v1>-=P, "<Ье~(=N, (Ьµ->=Л, <b-vs>=P', (5.4.27) 

где 

'У1 с::: cos 0с. "'е + sin 8с. -Vµ, 

-V1 -= -SiП 8с · V е + COS 8с • Vµ. 
(Б.4.28) 

В новой нагойской модели в дополнение к Р, N, Л с необходи· 
мастью появляется четвертая фундаментальная частица Р'; 
поскольку в то время экспериментальные свидетельства в пользу 

ее существования отсутствовали, пришлось считать, что, не

смотря на слабость взаимодействия, она имеет большую массу . 
.К.роме того, при рассмотрении распадов странных частиц (ЛS== 
=±1) в данной схеме невозможно обойтись без смесей лептонных 
состояний, играющих роль фундаментальных составляющих; 
тем самым объясняется, почему универсальность слабых взаи· 
модействий проявляется в форме (5.4.7). Поскольку лептонный 
ток записывается в виде 

la = (vevae) + (-v;va,µ) = cos 0c(~vae) + sin 8с (v1va,µ) -

- sin 0с {V2vae) +cos 0с (v1vaµ), (5.4.29) 

из формул (5.4.27) получается следующее выражение для адрон
ного тока: 

irx = cos 0с (PvaN) + siп 0с (PvrxЛ)-sin 8c(P'vaN) +cos 0с(Р'vаЛ). 

Когда в 1963 r. фундаментальные частицы Сакаты Р, N, Л за
менили кварками р, п, Л., новую нагойскую модель по существу 
без изменений переписали в других обозначени~х, а именно вве" 
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ли ток кварков 

ja, ==: cos 0с (pvcxn) + sin 0c(PVaЛ)-sin 0c(p'van) + cos 0с (;lvaЛ), 
(5.4.30) 

и вместо рассматривавшейся до того барион-лептонной симмет" 
рии стали говорить о кварк-лептонной симметрии. Из представ
ления о кварк-лептонной симметрии следует, что появление угла 
Кабиббо 0с в формуле для тока (5.4.24) тесно связано с сущест
вованием новой четвертой степени свободы р' 1), введение ко-/ 
торой надо, таким образом, рассматривать не просто как увели
чение на единицу ·числа фундаментальных составляющих, а 

u u 

как создание теории, предсказавшем существование новои части" 

цы (названной впоследствии очарованным кварком) и объяснив
шей, почему ток слабого взаимодействия имеет форму (5.4 .. 30). 
Соответствующую модель, изложенную на языке кварков, мы 
будем называть моделью с четырьмя ароматами, содержащей 
очарованный кварк - носитель нового квантового числа -
очарования. Начиная с 1970 г. стали открывать очарованные ад· 
роны, но об этом речь пойдет в·гл. 6. 

5.4.3. Механизм Глешоу - Иллиопулоса - Майани 
• 

Выражение для тока слабого взаимодействия в модели о 
четырьмя ароматами (5.4.30) позволяет рассчитать процесс 
высокого порядка - распад каона. Если предположить, что 

uwcos8c Uw 
..__...~-......~__..,; ... µ-

Ур. 

!!w с03 80 Uw sin 00 

w- ~ -о 
х0 к 

~--~~ ~-~~~ 

w-........_._.......,. .......... _ _...,_p + 

D'wsinflc 9w 
п 

Uw8in flc f!w соа flc 
а d 

Рис. 5.5. Диаграммы распада к0-.µ - µ+(а) и перехода К0.....+ К0 (б), построенные 
без учета вклада кварка р'. 

взаимодействие передается заряженным векторным бозоном 
W± (рис. 5.4), то диаграммы распада кg-+µ ++µ- и разности 
масс к~ и кg (определения этих состояний см. в§ 5.5 и § 5.6) 
будут иметь вид, показанный на рис. 5.5. Взаимодействие тока 
(5.4.29) с частицей W± дается -формулой 

Н = gw (lcx + ia) Wci + эрм. сопр., (5.4.31) 
в которой константа связи gw выражается через 0=011 (5.2.4): 

gftr/Mftr ~ GtV2 (5.4.32) 
1) Эту степень свободы часто обозначают символом с. 
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(Mw - масса бозона W). На рис. 5.5 показаны диаграммы для 
случая, когда вклад кварка р' не учитывается. Соответствующие 
им матричные элементы пропорциональны множителю 

А=~ a1Л2 +a2ln~+aa, g
2 

[ л2 J 
Mw т 

(5.4.33) 

где А - импульс обрезания; коэффициент а1 не зависит от масс 
участвующих в процессе частиц, а а2, аз, вообще говоря, зависят 

: gwsiпlJc g...,sln Dc 
w-

-.11wsin8c Uw 
w-

--
w-

.,.__.,..._.... ....... __.~µ+ 
!lw cos flc /lw 
а' PacnaiJ К0+µµ+ 

. 
flwsinlJc -иwsin8c 

tf, Лере:ходьт Ко ...... jfO 

-gwsiлlJc Uw co.s Ос 
w-

Рис. 5.6. Диаграммы, добавляющиеся при учете взаимодействия с очарован• 
ным кварком. 

от масс. У читывая только расходящиеся члены самого высокого 
порядка (пропорциональные а1), находим [ 17] 

r (Kg -+µ - µ + > ~ 2 [ ал 2 
] з 

Г (К+ _,.. µ +v).,....,, 2cos. 0с (4л)2 , 

л (ко-ко) ,....., sin
1 ее COS

2 0с [_!i._] ! л2 4. 
т 2 1,....,;/ 2 42 т, . тк л 

для согласования с соответствующими экспериментальными зна

чениями (l,0±.0,3)· 10-8
, 3,5· I0- 12 МэВ в первом случае надо при· 

нять л~зз ГэВ, а во втором Л~5 ГэВ. Последнее значение слиш
ком мало, так как для «перенормируемых» теорий обычно л~мw 
(согласно современным оценкам, полученным на основании ней
тринн·ых экспериментов, нижний предел Mw составляет 20-
30 ГэВ). Однако оказывается, что если при записи взаимодей
ствия учесть в токе (5.4.30) слагаемые, зависящие от р' (рис. 5.6), 
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то расходящиеся диаграммы самого высокого порядка ( пропор
циональные ai) взаимно уничтожаются и не возникает необхо
димости в столь малых значениях импульса обрезания. Указан-

" " ныи механизм взаимнои компенсации сильно расходящихся 

диаграмм часто по первым буквам фамилий авторов называют 
механизмом ГИМ [18]; их статья, появившаяся задолго до эк
сп~риментального обнаружения оч~рованных частиц, содержала 
сильные аргументы в пользу модели с четырьмя ароматами. 

В современной «перенормируемой» калибровочной теории 
слабых взаимодействий (см. § 5.8) принимают, что Mw~60-.. 
""' 70 ГэВ. В этом смысле можно сказать, что механизм ГИМ рас· 
ширил пределы, в которых можно эффективно пользоваться тео-

" риеи поля. 

§ 5.5. Нелептонные взаимодействия 

До сих пор мы в основном занимались механизмом сЛабых 
... " 

взаимодеиствии при лептонных распадах адронов, но для про-.,, 
верки развитои теории очень важно рассмотреть процессы сла· 

бых взаимодействий:, в которых лептоны совершенно не участ
вуют. Поскольку в данном случае нужно принимать во внимание 
также и сильные взаимодействия частиц, часто бывает, что из 
наб~юдательных данных трудно сделать недвусмысленные вы
воды о фундаментальном взаимодействии. Здесь мы ограничимся 

u . 

постановкои соответствующих вопросов. 

5.5.1. Возникновение· проблемы 

Согласно формуле (5.4.30), часть нелептонного взаимодей
ствияt соответствующая изменению странности 1ЛSI=1, опреде
ляется выражением 

Ннл = (G/J/2) sin 8с cos 8с [(nv(X р) (рvаЛ) + 
. + (pvan) (Лvар)-{р-+ р'}], (5.5.1) 

последний член которого получается из первых двух заменой 
р нар'. При объяснении слабых нелептонных распадов с помощью 
гамильтониана взаимодействия (5.5.1) возникают, грубо говоря, 
два вопроса: 1) о величине вероятности распада и 2) о правилах 
отбора, специфически проявляющихся на феноменологическом 
уровне. 

Сначала нужно обсудить пионный распад каонов, с которого 
и началось изучение проблемы слабых нелептонных распадов, но 
предварительно необходимо остановиться на важных особеннос
тях нейтральных каонов. Поскольку слабые взаимодействия 
СР-инвариантны (см. § 5.1), процесс распада идет через собстеен· 
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ные состояния оператора СР. В действительности при распаде 
к~2n отмечается небольшое (порядка 10- 3 ) нарушение указан
ной инвариантности, но здесь мы пренебрежем этим слабым эф" 
фектом (подробности см. в § 5.6). Частица К0 и ее античастица 

К0 сами по себе не обладают определенной СР-четностью (см. 
§ 5 .1.1), но если произвести разбиение 

К0 =(К~ + кg)1V2, 
K0 =(K~-K~)IV2, 

(5.5.2) 

то окажется, что состояния К~ и К~ имеют определенные СР-чет
ности: первое соответствует собственному значению СР=+1, а 

:tt... .IJJ'fl + 
,' . /''• ,:гr 

1 1 ' 

д~-~--.qс+ }J~ ~~---~+ д~·~ ---.7&0 
Лп ~~ ~ 
а di dz 

Рис. 5.7. Диаграммы четырехфермионного взаимодействия nрн распадах К0-+
. n+n- (диаграмма а) И К+~n-лО (диаграммы 61, бz). 

второе СР=-1 1). При условии сохранения СР-четности на 
два пиона может распадаться только составляющая К~, а распад 
кg на 2n запрещен, так как состояние системы двух пионов с мо
ментом количества движения J =0 характеризуется значением 
СР=+ 1. Следовательно, распад кg возможен только на три 
пиона или по каким-либо другим каналам, и время жизни этой 
компоненты должно быть больше времени жизни К~. Таким обра" 
зом, нейтральные каоны рождаются в сильных взаимодействиях 

как частицы К0 (или К0), а при спонтанном распаде ведут себя 
как имеющие разные Времена ЖИЗНИ СМесИ ЧаСТИЦ К~ И К~ [19). 
Существование двух каналов распада нейтральных каонов, ха
рактеризуемых разными периодами полураспада, подтверждено 

экспериментально. Наблюдаемые на опыте долгоживущий и 
короткоживущий нейтральные каоны обычно обозначают сим
волами кt, к~. Согласно вышесказанному, в рамках пред
ставлений о _СР-инвариантности 

(б.5.2') 

1) Строго говоря, при СР-преобразовании происходит изменение импульса 
p-+-PJ поэтому указанные собственные значения определены в соответствую-
щих системах покоя; их называют собственными СР-четностями кJ. и ~
Если учесть возникающий при СР-преобразовании фазовый множитель, то 

)'добно ввести определение IKO)=CPJKO) (в системе покоя), 
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(формулы (5.5.2') справедливы приближенно при условии пре
небрежения слабым эффектом нарушения СР-инвариантности, 
см. § 5.6, формулы (5~6.8), (5.6.9)). 

Рассмотрим на примере процессов К~-+--п++п-, К+-+--п++п0 

задачу о вычислении вероятности распада. Простейшие диаг
раммы рассматриваемых процессов приведены на рис. 5.7. Ма· 
тричные элементы определяются формулами 

а - 1 А(К0 -+n+n-)= V
2 

sin8ccos8c(n+ IPVanlO><n-1 Vap/K0>, 

. (5.5.З) 

А (К+ --+ n+ n°) = ;
2 

sin 0с cos 0с { (tt + lpv"nlO> <n"/Xv"plK+>+ 

+} (tt0 1pv"p10) (n+ p"v" п j К+>}. (5.5.4) 

Преобразовывая второе слагаемое последней формулы при по
мощи тождества Фирца для заряженных токов 

8 

(PVa ln) (Лvа1Р) === { (pva1P) (fva tn) + ~ L. (РVаЛ<а) р) (Лvat..,<a> п), 
а=1 

(5.5.5) 
пмучаем, что· промежуточное вакуумное состояние остается 

только в первом слагаемом этой формулы. В тождестве Фирца 
символы 1, t..,ta) (а= 1 •... , 8) обозна~ают матрицы размера 3 Х 3 
в пространстведветовых индексов кварков, введенных в формуле 
( 5.2.21) (1 - единичная матрица в этом пространстве 1)). Если 

цветовые степени свободы не учитывать, то (pvan) ('ЛvаР) = (PVaP) 
(~van) и в формуле (5.5.4) коэффициент 1/3 надо заменить на 1. 
У читывая результаты предыдущего параграфа, проиэведем под
становки 

(п+ (k) 1pvan10) = f :пkafti:n+ (k), 

(n° (k) 1 PVaP [ 0) = ( l/V 2) f nka(f}no (k), 

V 2 (n°(k)1AVaP1 К+ (р)> ~ (n- (k) 1ЛVаР1 К0 (р)) :::::1 

~ <n+ (k) / Лvan 1 К+ (р)> ~ i (р+ k)a(f}п (k) (f}к (р) 
(соотношения между матричными элементами перехода К:-tс 
в последней формуле - следствия SU(2)-симметрии). Тогда фор· 
мулы (5.5.З), (5.5.4) принимают вид 

1 

А (К0 -+ n+n-) ~ i (GJV2) sin8ccos8c(mk-m~)Xfп(f)n+(f)n-fPк, 
А (К+-+ n+п0 ) ~ i (GJV2) s!п 8ccos 8c(mk-m~) х 

Х f :п { l/V-2 + (1/3)- 1/V 2} (f):п+{f)по(f)к, (5.5.6) 
1

) Матрицы 1',(а) (a=l" ! ,,8) определены формулами (3.1,23')!-Прим, 
nepet1. 
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" и для вероятностеи распада получаются значения 

, 2 ( 2 т2 )2 
Г (Ki-+- :n;+n-) ~ 16п (G sin 0ccos 0с)~ тк- п - ~ 

л mk 

х ,- 1- ~k} Т'
2 

~ 3, l · !08 с-1, 
Г (К+-+ n+n°) ~ ~ ( ~2 + 

3 
v

2 
)' Г (К~-+ n+n-) ~1,4· 108 c-i. 

(5.5.7) 

Сравнение приведенных теоретических значений с эксперимен
тальными данными Г (K~-+--:n: +:п;-)~7 ,69 · 109 с- 1 , Г (К+ -J>- :n; +:n;o)~ 
~l.70· 107 с-1 показывает, что 

Г экспер = { 25 (К~ -+- :n: + + n-), 
Гтеор 1/8 (К+ -. :n:+ + n°) 

( 5.5.8) 

(если в тождестве Фирца не учитывать цветовых степеней сво
боды, то последнее отношение вместо 1 /8 становится равным 
1/18). В следующем разделе МЫ УВИДИМ, ЧТО распады К~·--+-- 2n 
подчиняются правилу отбора по изоспину Л/ = 1/2 1), а распады 
К+-+-- 2n - правилу Л/=3/2 (5/2). Таким образом, в случае 
распадов, удовлетворяющих правилу отбора Л/ = 1/2, расчетное 
значение вероятности распада приблизительно в 25 раз превы
шает экспериментальное (проблема усиления), а в случае рас
падов, подчиняющихся правилу Л/~3/2, оно оказывается в 8 раз 
меньше экспериментального (проблема подавления) [20]. Можно 
показать, что и для других адронных распадов при Л/ = 1 /2 
ситуация аналогична (строгое рассмотрение случая Л/~3/2 
пока произвести не удалось). 

5.5.2. flpaJJUЛO Лl = 1/2 

Рассмотрим на примере процесса K-+--2:n: свойства главных 
" . 

частеи амплитуд нелептонных распадов с изменением странности, 

удовлетворяющих правилу отбора по изоспину · Л/ = 1 /2 [21]. 
Примем по определению, что гамильтониан взаимодействия явля
ется суммой гамильтонианов, соответствующих Л/= 1/2, 3/2, 5/2: 

Ннл =Н (1/2) +Н (3/2) + Н (5/2) (5.5.9) 

(в действительности гамильтониан взаимодействия кварков со
держит только слагаемые ~ Л/ = 1 /2, 3/2). Матричные элементы 

1) Это правмо отличаетси от правила отбора Лl= 1/2 для Jiелтонных распа-
дов {2.4.18}. . 
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для трех каналов распада записываются в виде 

А (К~-+ л:+п-~ = { f а1е16• - ~З <aa-a.)ei0•, 

А (Ю -+ 2n °) = ~3 aieiб, + {f <аа-аБ) ei6•, (5.5.1 О) 

А (К+ ___,. n+n°) = (J7 аа +.)а а,) eto,, 

где а2л1==<2n11Н (Лl)llK> - приведенные матричные элементы. 
В случае распада к+~n+n° правило Л/=1/2 не действует, так 
как система двух пионов, находящаяся в состоянии с J =О и 
п:одчиняющаяся бозе-статистике, имеет изоспин / 2n=2. Если 
пренебречь нарушением Та или СР-инвариантности, то величины 
а2д1 вещественны (см. приложение Г). Символами б1 в формуле 
(5.5.10) обозначены фазовые сдвиги S-волновых парциальных 
амплитуд рассеяния для системы двух пионов в .состоянии с 

изоспином /. Вводя обозначение В2л~==(а д 11а1), получим 

Г <Кi ;n+п-) _ 2 = -6 Jl2 (е3 -еБ) cos (<~1-б0) +о (е2). (G.5.I l) 
Г (К1-+ 2n°) 

Согласно экспериментальным данным, величина в левой части 
последней формулы равна 0,192, а б2-б1=-(ЗО0+lО0); следова· 
тельно, 

83 -80 ~ -2,6%. (5.5.12) 

Точно так же, пользуясь экспериментальным значением отноше
ния Г(К+ ~n+n°)/Г(K~ ~все каналы)~l,52·10-3, находим 

/ е3 + j е0 / ~4,4%. (5.5.13) 

Таким образом, амплитуды процессов с ЛГ;;г:.3/2 составляют все
го несколько процентов от амплитуд процессов с Л 1=1 /2. 

То же самое можно сказать о распадах гиперонов. Если для 
простоты сохранить только амплитуды с Л/-:-1/2, то окажется, 
что а~плитуды различных процессов с участием гиперонов удов· 

петворяют следующим правилам сумм: 

Л_ +V2Л0 =0, 
~: + V2 ~t = ~t, 
'j:f- + V2 'j:1o =о ....., -· '-il0 ' 

(5.5.14) 
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Здесь использованы обозначения Л_=А (Л-31-Рп-), Q:= 
=А (Q-~8°n-) и т. п. То обстоятельство, что этим правилам 
сумм хорошо удовлетворяют как амплитуды с изменением Р
четности (S-волна), так и амплитуды с сохранением Р-четности 
(Р-волна), не противоречит экспериментальным данным. Заме
тим, что феноменологический парциально-волновой анализ, до
пускающий амплитуды с произвольными Л/, приводит к выводу, 
что в некоторых каналах для главной части амплитуды Л/ =1= 
=;61/2 [20]t но в общем, как правило, решение с Л/= 1/2 всегда 
существует и является простейшим решением. В случае распада 
частицы 1:: кроме правила сумм удовлетворяются еще следующие 
соотношения для S-волновой амплитуды процесса "fi +-31-Nn+ и 
Р-волновой амплитуды процесса 1:: - -31-Nn-: 

S (~+ --7- !{n+) ~О, Р (~- -. Nn-) ~О; (5.5.15) 

это свойство нельзя объяснить только на основании правила 
Л/= 1/2. 

Правилу Л/ = 1 /2 можно дать интересное истолкование, если 
учесть составную природу участвующих в проЦессах частиц [23). 
Выше уже отмечалось, что при распаде частицы к+ . система 
n +n° находится в состоянии с 12п:=2; заметим. что для описания 
состояния с / =2 на языке кварков необходимо рассмотреть сис
тему, состоящую как минимум из ч_е.~ъ1рех кварков (в случае 

четырех кварков это будет система (qqqq)). В случае распада К~~ 
-Эi--2n возможны два конечных состояния с / z:t=O, 2, причем сос-
тояние с /=О соответствует в модели кварков состоянию (qq) 
с минимальным числом кварков, равным 2 1

). Выше уже упоми· 
налосьt что отношение вероятностей распадов к+-Э~--2n и к~~ 
~2n очень мало (около 10-3

); этот факт можно связать с тем 
обстоятельством, что в первом процессе переход иэ начального 

состояния К+= (Лр) в конечное сQпровождается изменением ми· 
нимального числа кварков. Аналогично в случае распадов К~~ 
-Эi--2n: переход в состояние с / =0 идет без изменения минимального 
числа кварков, а при переходе в состояние с /=2 минимальное 
число кварков не сохраняется. Если начальному состоянию К 
приписать значение/= 1/2, то по крайней мере в случае распадов 
K-+--2n правило Л/= 1/2 можно истолковать как закон сохранения 
минимального числа кварков nт [24): 

Лпт =О. (5.5.16) 
При рассмотрении всех известных в настоящее время распадов 
правило Лnт=О не приводит к противоречию. 

1) В данном случае минимальное число кварков не равно сумме числа квар
ков, входящих в состав участвующих в процессе адронов; речь идет о минималь· 

но возможном числе кварков, позволяющем воспроизвести квгнтовые чнсла 

системы как целого, 
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5.б.3. Октетное правило 

После того как S U (2)-симметрия сильных взаимодействий 
адронов была заменен а на U (3)- или S U (3)-симметрию, появи
лась возможность более глубокого истолкования правила Л/ = 1/2 
как правила отбора, вытекающего из того факта, что гамильто
ниан взаимодействия преобразуется по октетному представле
нию группы S U (3). Компоненты октета с 1лsr=1 автоматически 
удовлетворяют правилу Л/ == 1/2, но из U (3)-инвариантности 
сильных взаимодействий вытекают более жесткие ограничения. 
Если в качестве базисного вектора представлений группы SU (3) 
выбрать вектор ql=(q1, Q2, qз)=(р, п, Л), то гамильтониан взаи-

" модеиствия запишется в виде 

Н~8]. = т.: + (Ti)t. (~. 5.17) 

Используя в качестве барионных (JP= 1/2+) и мезонных (JP= 
=О-) состояний матрицы размера 3 Х 3 (3.1.42) и (3.1.35), можно 
вывести следующее выражение ДJJя СР-инвариантного эффек
тивного гамильтониана взаимодействия, имеющего нужные 
трансформационные свойства 1) · 

н:фф = i (а +Ьу5) [(ВаВ2М)1 + (В2ВаМ)2 +(ВВ~М3)а + 
- - - - -+ (В2ВМ3)4 + (BBiM)5 + (BiBM)0 + (ВзВМ~)1 + (ВВаМ~)8 + 

+ (ввм:),] + i(-а+Ьу0) [(В2В3М)1 + (В3В,М)2 + (В2ВМ6)з + 
+ (ВВ2М8)4 + (В~ВМ)0 + (ВВ~М)6 + (ВВ3М 2) 7 + (В3 ВМ2)8+ 

+ (BBMl)9]. (5.5.18) 

При записи выражения для эффективного гамильтониана мы 
воспользовались сокращенными обозначениями. Например, 
первый член правой части (5.5.18) надо понимать следующим 
образом: 

(а +Ьу5) (ВаВ~М)1 == В~т (а1 +Ь1у1) B~MW. 

Вычисленные при помощи эффективного гамильтониана ампли
туды распада приведены в табл. 5.2. Величины Ct в табл. 5.2 свя
заны с параметрами aif bi (5.5. 18) следующим образом: 

. cl = а1 для амплитуды S-волны, 

с1 ==-Ь; для амплитуды Р-волны. 
(б.5.19) 

1) Из групповых соображений следует, что среди девяти (S·, Р-волновых) 
ампJiитуд, входящих в выражение для эффективного гамильтониана, JIИнеАно 
независимы только восемь. Но при анализе соотношений между физическими 
ампJiитудами это обстоятельство можно ие уч111'ывать. · 
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Тип распада 

1:t (I+ -+ Nn+) 

1: ;j (I + -+ Pn°) 

1:: (I- -+ Nп-) 

Таблица 5.2 

Октетные амплитуды 

ЭфФективная амплитуда 

1 
Уб (с1 +с7 -2с8) 

с1+с, 

1 
у-2 <с1-~1) 

с8+с7 

Амплитуды распадов, не вошедших в таблицу, удовлетворяют 
правилам сумм (5.5.14). . 

Очевидно, что взаимодействие (5 .5.1) инвариантно относи
те.льи-о замены пнЛ.. Трансформационные свойства взаимо
действий подробно обсуждаются ниже, а сейчас нам достаточно 
знать, что гамильтониан взаимодействия строится из октетного 
и 27-плетного представлений группы SU (3) и что каждое из 
них инвариантно относительно замены пнЛ. Поэтому если пред
ставить себе, что во взаимодействии усилена октетная часть, 
то окrетный гамильтониан (5.5.17) должен сохранять свой вид 
при замене пнЛ, т. е. не должен меняться при перестановке 
2н3. Предъявляя такое же требование к эффективному гамиль· 
тониану (5.5.18), находим, что в случае S-волновой амплитуды 
ДОЛЖНО быть 

а1 == а2 =О (инвариаnтность при замене п +-+ Л); (5.5.20) 

отсюда, а также из табл. 5.2, следует, что должно удовлетворять· 
ся правило сумм 

Л~=зS(Л~)+2S(8:)-V3S(~t)= y1j (iч-ai)==O. (5.5.21) 

В случае ~-волновой амплитуды инвариантность относительно 
перестановки 2н3 не приводит к интересным следствиям. Но 
если формально потребовать, чтобы гамильтониан Н~Ф не 
изменялся при R-преобразовании, т. е. при преобразовании 
В1J,,н8':(, М~нМ~~, то появляется ограничение на Р-вол
новые амплитуды Ь1=Ь2 и (аналогично случаю S-волны) удовлет-
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воряется правило сумм 

Лр == р (А!.)+ 2P(8:)-V3 р (1";t) = Yi (Ь2-Ь1) ~о. (5.5.22) 

Соотношения (5.5.21) и (5.5.22) называют прО1Jилами сумм 
Ли - Сугавара [25]. 

Экспериментальные значения амплитуд распада различных 
адронов приведены в табл. 5.3. S-волновые амплитуды норми-

Таблица 5.З 

Относительные значения амппитуд 
распада адронов 

S·вопна 

л_ 0,17 0,54 
;Е+ 

+ 0,02 1 

;Е+ 
о 

-0,74 0,67 

L: 1 -0.04 
lj:j'-..,_ -1,0 0,36 

рованы в таблице ц значению IS (~:)1~0,426· lO-e, а Р-волно
вые - к значению JP (~t)l~4.21 · l0- 6

• Следовательно, 

Л ~ 0,05, Лр ~ 0,10, 

откуда видно, что сформулированные выше правила отбора хо
рошо удовлетворяются как длЯ s". так 11 для Р-волны. Но по
скольку постулированная при выводе соотношения Лр=О 
R-инвариантность является формальным требованием, не подтвер
жденным анализом данных о сильных взаимодействиях адронов, 
разумнее считать, что мы не понимаем, почему физические р" 
амплитуды подч·иняются указанному правилу сумм. К обсуж
дению этого вопроса мы еще вернемся. 

В обосновании октетных правил отбора есть несколько не
ясных моментов. Например, с одной стороны, правило сумм, ос
нованное на инвариантности гамильтониана (5.5.1) относитель ... 
но перестановки n+-+Л., относится к S-волновым амплитудам рас· 
пада гиперонов, т. е. к взаимодействиям, нарушающим закон 
сохранения четности, а с другой,- именно это правило запре
щает все виды распадов K-+2n в рамках справедливости теории 
SU (3)-симметрии. В случае V-А-вз.аимодействий вида (ток)Х 
Х (ток) такое же замечание можно высказать по поводу октет· 
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наго [26] и 27-плетного [27) гамильтонианов. В частности, если 
отвлечься от правила Л/= 1/2, то в настоящий момент нет дока
зательств эффективности S U (3)-теории в применении к распадам 
каонов, включая распады K-+2n, 3n, в то время какдля описа
ния распадов гиперонов SU (3)-теория весьма полезна. Далее, 
хотя в SU (3)-теории с гамильтонианом (5.5.1) амплитуда распада 
~+-+Ру в канале с несохранением четности равна нулю (28], но 
ее экспериментальное значение сравнимо со значением ампли

туды распада в канале с сохранением четности, откуда следует, 

что в данной теории для указавных распадов должны быть ве
лики эффекты нарушения S U (3)-симметрии. В заключение ска
жем несколько слов о проблеме усиления. Расчет (5.5.6) распада 
K-+2n показывает, что соответствующие амплитуды отличны от 
нуля только за счет неравенства mк=Fmп,, но, несмотря на боль
.шое различие между тк и m;л, расчетное значение (5.5.8) недо
статочно велико. Поэтому не очень ясно, с чем связана проблема 
усиления - то ли с неполнотой наших знаний о механических 
эффектах, то ли с тем, что в гамильтониан слабого взаимодей
ствия надо ввести какие"то новые члены. 

5.5.~. Применение гипотезы о частичном сохранении аксиального 
тока 

Поскольку пионы, испускаемые при распадах гиперонов, 
имеют импульсы 100-200 МэВ, разумно попытаться рассчитать 
амплитуды таких распадов в пределе мягких пионов. Применяя к 
процессу a-+~+n метод, которым в предыдущем параграфе мы 
рассмотрели лептонные распады каонов, получим, что в матрич" 

ном элементе вида (5.4.12) остается только член с коммутатором 
в одинаковые моменты времени [29] 

lim <Р + n <-Q) (k) J Ннл 1 tX) = if;/ <~ 1 [ A<Q), Н нл] J а,). (5.5.23) 
k-+O 

Здесь Q - приведенный заряд пиона, а 

A(Q) = ~ d3rj~~6 (r, О) (Q == +, ~, 0) (5.5.24) 

- псевдоскалярная величина, называемая аксиальным зарядом; 

j<±) == j<1 )+ij<2\ j<0 ) == V2)<3) (см. (5.3.11 )). Поскольку гамиль
тониан Н нJI содержит только левые проекции (5.1.30). полей р. 
п, его можно разбить на части н<+) и н(-)' сохраняющую и не 
сохраняющую четность (Ннл=№+) +№-)) и удовлетворяющие 
перестановочным соотношениям 

(5.5.25) 
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в которых величины /<Q), определенные аналогично А <Q), име
ют смысл генераторов изоспина (в частности, /<±> совпадают с 
рассмотренными в § 5.2 операторами / ±). Действуя операторами 
/<Q) на начальное и конечное состояния, в правой части (5.5.23) 
получим одночастичный матричный элемент Нм, который мож-

но записать в виде fп1<~1н<±>la>=fta.u130ua (эдесь 0=1 или 
)'6). Если гамильтониан SU (3)-инвариантен, а а, ~ принадлежат 
барионному S И (3)-октету, то указанные матричные элементы 
оказываются функциями трех независимых параметров. Разла
гая Нил по неприводимым представлениям группы SU (3) (см. 
(5.5.44)), получаем 

Ннл = Н (8) + Н (27). (5.5.26) 

Матричный элемент оператора Н (8) между октетными бариона· 
ми зависит от двух параметров f, d, соответствующих членам 
F- и О-типа, а матричный элемент оператора Н (27) определяется 
одним параметром ~ (табл. 5.4). Заметим, что с учетом соотно-

Таблица 5.4 

Матричные элементы одновременного коммутатора 

Тип 
распада 

л_ 

~+ 
+ 

;t+ 
о 

Е: 

1: 

Матричный элемент 

fNл 

f РЕ++ У2 f NEo 

1 
У2. f РЕ+ 

- У2 f N'!.o 

-fлв0 

S U (3 )*разложение 

VЗt+ ~3 d+з; 
Б Vб~ 

-f+d-2yз~ 

у2 (f-d)-зуб~ 

-УЗ f+ ~3 d-Зi 

шения (5.5.25) S- и Р-волновые значения амплитуды распада 
(5.5.23) даются одночастичными матричными элементами опера
торов fl<+), н<->, в частности в приближении SU (3)-симметрии 
Р-волновая амплитуда обращается в нуль: , 

fп1 <~IH(->1 а)= fЬёi Ur,"{r,Ua ==О. (5.5.27) 

Этому ее свойству можно дать следующее объяснение. _Производя 
поворот в SU (3)-унитарном пространстве, величину в<-) можно 
преобразовать в новый оператор н<-)', для которого ЛS=О; 
поскольку произведение токов имеет структуру V ХА, оператор 



н<-)' самосопряжен относительно операции замены частицы на 
античастицу (С) и имеет отрицательную С-четность (Ht-)' !!+ 
в . , -
-..-нt-) ), а самосопряженное произведение uy5u имеет поло-
жительную С-четность, откуда следует, что r~ёi=01). Таким 
образом, амплитуда (5.5.23), выражаемая через коммутатор в 
одина~овые моменты времени, опИсывает только S-волновой 
распад. 

Сравним полученные из наблюдательных данных численные 
значения, собранные в табл. 5.3, с теоретическими результатами,. 
приведенными в табл. 5.4. Заметим, чт.о хотя в табл. 5.4 не упо
мянуты распады Л0 , 8g, на самом деле даже в случае, коr да 
гамильтонианы Н '(8) и Н (27) сравнимы по величине, амплитуды 
этих распадов удовлетворяют правилам сумм л_+V2А0=О, 
B:+V2вg ==О (5.5.14), аналогичным правилу Л/=1/2. На
помним, что октетные правила, использованные при выводе ре

зультатов табл. 5.4, справедливы при условии Н (8)~Н (27); 
если Это условие выполнено, т. е. если ;=О, то 

Оказывается; что всю совокупность данных табл. 5.3 можно вос
произвести, приняв· 

d/f ~ -0,39, ~~о. (5.5.28) 

Таким образом, совместное применение гипотезы ЧСА Т и ал
гебры токов, основанной на соотношении (5.5.25) (которое, кста
ти, автоматически выполняется в модели кварков!), позволяет 
удовлетворительно объяснить экспериментальные данные по 
крайней мере для s"волновых распадов. 

Для оценки Р-волновых амплитуд распада в работе [30] по-· 
пытались улучшить метод ЧСАТ, принимая во внимание то, 
что физические амплитуды определены не в пределе мягких пио
нов, а на массовой оболочке k2=-m;, а также то, что в значе
ния этих амплитуд вносят вклад ближайшие к ним по энергии 
и импульсу физические поЛюса, а именно полюса К*-мезонов и 
барионов. Согласно работе [30], физическая амплитуда пред
ставляется суммой 

А (k) =В (k) + к• (k) + R (k) (5.5.29) 

1) Данный вывод справедлив только в том CJiyчaet коr да гамильтониан вза· 
нмодействия выражается через произведение V - А~токов вида (V- А)Х 
(V- А). Если ввести V+А-ток, добавив в гамильтониан члены вида (V-A)X 
(V+A). то как изложенное выше доказательство, так и соотношение (5.5.25) 
теряют силу. 
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барионного полюса В (К), К*-мезонного полюса К* (k) (рис. 5.8) 
и члена R (k), учитывающего все осталыJое. В амплитуде, под
считываемой методом ЧСАТ (см. (5.4.12)), теперь удерживаются 

Рис. 5.8. Диаграммы распада с 
учетом барионного и к•-мезон
ноrо полюсов. Символом ~ от
мечено место включения слабого 

взаимодействия. а 

р 

также члены, не сводимые к матричному элементу одновремен

ного коммутатора 

lim А (k) = if ;( 1 (~1 [А <Q), Н нл] 1 а)+ lim kata (k); (5.5.30) 
k-+-0 k-+-0 

конкретное выражение для величины ta. (k) имеет вид 

ta. (k) = -if;c1 ks-f;m~ sd4xe-11ix <~ 1Т(j1~~ (х), Н нл (О) fa,). (5.5.31) 
mл 

Если в формуле (5.5.29) перейти к пределу мягких пионов, то 
величина К* (k), пропорциональная ka.q>~K*)q>n, обратится в 
нуль. Полагая прибJiиженно R (k=O)~R (k•=-m~) и подстав
ляя (5.5.29) ·в левую часть (5.5.30), получим 

R(k~=-m~)~ R(k=O)=if;1 <~f[A<Q), Ннл]а>+ 
+ lim { kata. (k)-B (k) }. (5.5.32-) 

k ..... o · 

Следовательно, амплитуда (5.5.29) при k2=-m", т. е. физиче
ская амплитуда, выразится формулой 

А (k! == -m~) ~к• (k" == -т~) + if;t 1 <~ / [А <Q), Н нл] а>+ 
+В (k 2 ==-m~) + lim {kata (k)-8 (k)}, (5.5.33) 

k-+-0 

в которой S-волновая часть представлена К*-мезонным полюсом 
. и матричным элементом одновременного коммутатора, а Р-вол" 
новая часть (с учетом соотношения (5.5.27)) - двумя послед· 
ними слагаемыми. В приближении ~=О (когда справедливы ок
тетные правила отбора) наилучшее согласование с эксперимен
тальными данными для S- и Р-волновых амплитуд распада до
стигаеrоя при следующем выборе параметров d, f (табл. 5.4) и 
конставт связи d .р, f р и dy, f v сипьных ззаимодейс:гвий типа 
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Юкавы (ВВ)М ·и (ВВ) V (см. гл. 3 и приложение А) [31]: 

d!f ~ -0,85, dp/f р ~ 1,8, dv!f v ~ -0,5. (5~5.34) 

Отличие отношения dlf от его значения (5.5.8) объясняется вкла
дом К*-мезонноrо полюса. 

В рамках приближения, при котором S-волновая амплитуда 
определяется только членом, содержащим коммутатор в одина

ковые моменты времени, удается очень ясно истолковать экспе

риментальные данные с помощью теоретических значений ампли· 
туд, приведенных в табл. 5.4. Ясность понимания в значитель
ной мере теряется, когда в расчет включаются полюсные члены, 
промежуточные состояния и внешние барионные массы. В част
ности, нет теоретического объяснения экспериментально уста
новленного соотношения Р (:I::)~O, которое, таким образом, при
ходится понимать как результат чисто математической компен
сации различных слагаемых Р-волновой амплитуды, т. е. как 
случайное обстоятельство. Оценку эффективности рассматривае
мого метода давать пока преждевременно, сначала надо опреде

лить круг явлений. которые могут быть теоретически объяснены 
при помощи набора параметров (5.5.34). В работе [32) высказано 
предположение, что результат (5.5.34) для d/f указывает на су
ществование идеализированного условия 

d!f =-1. (5.5.35) 

К обсуждению этого вопроса мы еще вернемся. 
Здесь не затронуты другие успешные применения матода 

ЧСАТ, например ~ описанию распадов K-+2n, Зп, распределе
ний данных на диаграммах Далица и т. п . 

. 
5.5.5. Трансформационные свойства взаимодействия j Х /t 

В данном разделе мы рассмотрим правила отбора, вытекаю
щие из трансформационных свойств· исходного взаимодействия 
(5.5.1). Если принять, что взаимодействие передается W-бозо
ном, то, отвлекаясь от матриц Дирака, его можно записать в 
еледующей симметризованной форме: 

Нил,._{nр, рЛ}+{рп, Лр}-{пр', р'Л}-{р'п, ip'}, (5.5.36) 

где { j, j' }-= j j' + /' j. Очевидноt что два последних члена у дов
летворяют правилам Л/=1/2 и октетному, но этого нельзя 
сказать о первых двух слагаемых, которые вносят основной вклад 
в амплитуды, так как не содержат кварка р'. Поэтому сначала 
мы займемся изучением трансформационных свойств гамиль
тониана взаимодействия, рассматривая порознь разные группы 
симметрии, 
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Группа SU (2). Классифицируя матричные элементы четы
рехфермионного взаимодействия для переходов между собствен
ными состояниями изоспина, можно произвести разбиение 

-- I-- -- 1 -- -
(пр) (рЛ) =з l(пр) (рЛ) +(nп) (пЛ)] + 3 [2 (пр) (рЛ)-(пn) (пЛ)]t 

(5.5.37) 

в котором первое слагаемое соответствует Л/ = l /2, а второе 
Л/ =3/2. Таким образом, в исходном взаимодействии члены с 
Л/ = I/2, 3/2 сравнимы по величине и для обоснования правила 
Л/ = 1/2 надо обеспечить, чтобы в каком-то смысле удовлетворя" 
лось неравенство (Л/= 1/2)~(Л/=3/2). Некоторые попытки в 
этом направлении мы обсудим ниже. 

Группа SU (3). Прежде чем переходить к rруп~е SU (3), 
рассмртрим трансформационные свойства. токов и их произведе· 
ний в общей SU (N)-теории. Пусть имеются поля кварков q4 N 
типов (ароматов) (а= 1, ... , N). Если, не выписывая для про· 
стоты матрицы Дирака, записать ток в виде 

(5.5.38) 

то саму величину {А} можно следующим образом разложить по 
неприводимым представлениям группы S И (N): 

Ag =i N- 1 бgTr (А)+ {A:-N-1бgTr (А)}; r (5.5.39) 

здесь первый член_:_ синглет, а второй - (N2-l}-плет. Раз· 
ложение по неприводимым представлениям произведения двух 

токов имеет вид 

А:В~= Т 1+Т2 +Тз+ Т 4 + Т 3 + Т 8 , (о.5.40) 

где величины Т2, Та, Т4 , Т0 , Т8 - тензорные представления, изоб
ражаемые соответственно схемам Юнга 

, 
1 

Выпишем отдельные члены форМ)'J1Ы '°.б.40) с указанием размер" 
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ностей представлений: 

т 1 = <р(l)дgб~ + <р(1,)б~б~ : 1 
т 2 = в:Фzоd + в~«2), + б~Ф~з> d + б~Ф~4) с :№-1 (N~2) 
т (а, Ь) Т [а, Ь] ( 1 

8 = «J'[c. d], 4 =(})(с, d) : (№-1) 4N2-l) (N~З) 

Т5= fP1i ~> : f № (N+l)2-N1 (N;;;:З) 

т 6 == q> (:; ~) :-{ N 1 (N-1)~-№ (N-;;::4) 

(5.5.41) 

. Конкретные выражения тензорных величин здесь не приведены; 
обозначения (а, Ь), [а, Ь] означают соответственно симметриза
цию и антисимметризаuию по индексам. Неравенства в скобках 
указывают области значений N, в которых величины Т являются 
неприводимыми представлениями. Гамильтониан слабого взаи
модействия определяется симметризованным произведением двух 
V-А-токов; в обозначениях (5.5.41) оно имеет вид 

{А~, А~}== = 2 (<р1д~д~ + (}) ?>д~б~ + д~ (Ф<11 + '1-1(4))~ + 
+ б~ (Ф(1) + 'l'<з))~ + б~ (Фов + Ф<а))d + б~ (ф<l> + Ф<4))~ + 2(f)i~: ~~ + 

+ 2<pf:: ~I. (5.5.42) 

Формула (5.5.42) сод~ржит два независимых члена типа Т1, 
а члены Т 8 и т. из нее выпалй. 

В применении к группе SU (3) с фундаментальным вектором 
q

0 
(=р, п, Л) формула (5.5.39) принимает вид 3*\8)3=1ffi8, а 

разложение (5.5.40) заменяется следующим: · 

( •Е1Э8> ® (1ЕJЭ8) = 1ЕIЭввэ8ЕВ(8@8)==2х1 Е1Э 4 х 8 ЕIЭ IOEf) 
ffi 10* ffi 27. (5.5.43) 

Член Т6 в данном случае не является независимым. Воспользо
вавшись формулой (5.5.42), приходим окончательно к следующе-
му разл9жению. произведения {np, рЛ}={А~ , АИ по неприво· 
димым представлениям группы SU(З): 

н HJI <s и (3)) ~ 1 еэ в еэ 21. (5.5.44) 

Итак, гамильтониан Н вJI содержит неприводимое представление 
8, но для доказательства октетных правил надо отыскать при
чину, по которой выполняется неравенство (8)~(27) (член 1 
форму;11ы (5.5.44) описывает переходы с ЛS.=0). 

Группа ·SU(4). Рассмотрим. теперь, как преобразуется под 
действием алеыентов группы S U(4) полный гамильтониан вза" 
имодействия, записанный С· учетом кварка р'. Т~к (5.4.30) вы-
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ражается через базисный вектор Qa (=р, п, Л, р') формулами 

. t0ь 0ь Аа 1 =-== Qa аQь = а ь, 

·t tоьа ota А ь 1 =qь Qa= а, 

(5.5.45) 

в которых матрица 

о cos0c sin0c о 

о о о о 
0= 

о о о о 
(5.5.46) 

о - sin0c cos00 о 

" имеет следующие своиства: 

{О, ot}::;:: oot +oto = 1, 
· t 0· t TrO = Tr О = , Tr (00 ) = 2. 

(5.5.47) 

Поскольку ток j не содержит синглетного представления, а раз
мерность группы SU (4) равна 15, формула (5.5.40) в рассматри
ваемом случае принимает вид 

j. jt ,_ [ 15] ® [t 5] ,_, [1] Е1Э 2 х [15] Е9 [ 451 ЕlЭ [ 45•] Е1Э (20"] ЕlЭ [841. 

(5.5.48) 

Чтобы избежать путаницы с обозначениями представлений груп
пы S U (3), полужирные цифры, обозначающие размерности 
представлений группы SU (4), взяты в квадратные скобки (сим" 
волика цифровых обозначений размерностей представлений за
имствована из работы [72)). Пользуясь формулами (5.5.42) и 
(б.5.45), запишем выражение для гамильтониана взаимодействия 

Ниа,_ .f {j, jt} = + O~Old {А:, A~}=Tr О· Tr ot ср< 1)+ Tr (OOt) с:р 1+ 
+ + { (Tr О) Old + (Tr ot) dь} (lP<i) + lf'c4)):+ 

+ ]-{ ot, о }i (Ф1 + 'i's)~ + o~otd {ер~::~~ + cpf:: ~1} = 
2 Ocotd { (а, Ь) + [а, Ьf} = 'Р< 2) + а Ь 'Р(с, d) ())[с, d , (5.5.49) 

при выводе которого надо учесть соотношения (5.5.47) и условие 
Tr (ф,1) +Ф(з))=О. В итоге оказывается, что 

HHJI (SU (4)) ~ [tl ЕlЭ [20"] Е1Э (84]. (5.5.50) 

Заметим, что здесь не появляется регулярное представление 
группы SU (4) [15] (соответствуюI.Цее представлению 8. котоnое 
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является регулярным для группы SU (3)); вместо него входит 
представление [20"]. Разложение [20"] и { 84] по неприводимым 
представлениям подгруппы SU (3), вообще говоря, имеет вид 

[20"]=> в ЕВ (6 ЕВ 6*), (5.5.51) 
(дС=О) (ЛС=±l) 

[84] => (t Е1Э в ЕВ 21) Е1Э (3 Е1Э з• Е1Э t s Е1Э t 5*) ЕВ (6 ЕВ 6*), 
(ЛС=О) (дС=±l) (ЛС =±2) 

(5.5.52) 

где ЛС - из~енение нового квантового числа - очарования 
(С). В приведенных разложениях представления с ЛС=+2 на 
самом деле не появляются, а среди представлений с ЛС= + 1 
прямая сумма ЗЕ\ЭЗ* может быть опущена (этого вопроса мы 
коснемся ниже). Если симметрия физических систем действи
тельно описывается группой SU (4), то октетное правило можно 
было бы обосновать при помощи неравенства [20"]~[84], так 
как представление (20"] содержит представление 8 и не содержит 
представления 27 (33). 

5.5.6. Лробл~мы усиления и подавления 

В предыдущем разделе дано формально-математическое описа-
u .., Q Q 

ние симметрии взаимодеиствии, но вопрос о том, почему деист-

вует то или иное правило отбора, является не математической, 
а физической задачей. Пока еще она не получила удовлетворИ
тельного решения. Мы обсудим здесь некоторые подходы к ре
шению и поставим ряд вопросов. 

1. Вопрос о действенности запретов, основанных на сооб
ражениях симметрии. При рассмотрении. более высоких, че~ 
SU (3), симметрий, налагающих особенно жесткие ограничения, 
обычно бывает· важно понять, какие процессы имеют решающее 
значение с точки зрения нарушения симметрии. Поэтому мы при" 
ведеf:!t здесь списки процесQов, для которых равны нулю (при 
условии наличия соответствующей симметрии) матричные эле-

" менты гамильтониана взаимодеиствия, определяемого как про· 

изведение V-А-токов (5.4.29), (5.4.30) (доказательство равен
ства нулю матричных элементов предоставляется читателю). 

Переходы, эепрещенные в рамках S И (3)-симметрии: 
К~ 2n (все типы распадов), 

~+-+Ру (распады, не сохраняющие четность), 
- - (5.5.53) 

D0 (D0) ~ 2у, ll, К0 К0 , 

D0 -нD0 (смеси частиц). 
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Переходы, запрещенные в рамках SU (4)-симметрии (см., 
например, [34]): 

- -
К0 (К0)-.2у, ll, 

(смеси частиц), 

(5.5.54) 

D (F) -+ Р ir,P 10 (распады на два псевдоскалярных мезона Р 1~, 
принадлежащие (15]-плету), 

в; (р'рп)-+ Ру, Bt (p'pl"')-+ ~+у (распады, не сохраняющие 
четность). 

Встречающиеся в формулах (5.5.53), (5.5.54) символы D, F, 8 8 

обозначают очарованны(' частицы (см. гл. 6). Среди указанных 
процессов есть такие, для которых пока не выполнены измерения. 

Надо сказать, что в настоящее время не ясна степень приближе
ния, с которой запрещены эти процессы. В частности и приме· 
нительно к распадам K-::,...2n, ~+-:,-Ру, которые мы обсуждали в 
разд. 5.5.4, задача по существу сводится к определению меха
низма нарушения симметрии; удовлетворительного ее решения 

пока нет. 

2. Механизмы подавления переходов с Л/ =3/2 и ослабле
ния взаимодействия через 27-плет. Несмотря на попытки объяс
нения эффективности правила Л/= 1/2 и октетных правил отбора, 
вопрос этот еще не вполне ясен. Попытки ответа на него можно 
разделить на две группы. В работах первой группы правило 
Л/ = 1/2 выводят, исходя из свойств кварков и адронов или как 
динамический эффект сильных взаимодействий. В работах второй 
группы принимают, что исходное взаимодействие (5.5.1) не 
вносит основного вклада в амплитуду перехода с Л/= 1/2 (см. 
(5.5.8)), и вводят на уровне кварков новое взаимодействие, обе· 
спечивающее выполнение условия Л/ = 1/2. Здесь мы бегло оз· 
накомимся с некоторыми из предложенных механизмов. 

Антисимметричное взаимодействие. В результате разбиения 

- - 1 - - - - 1 - - - -
(пр)(рЛ) = 0 [(пр) (рЛ)-(nЛ) (рр)] + 2 [(пр) (рЛ) +: п'Л) (рр)] = 

-- нr2 • l] + н(z,i) (5 5 55) -:- [1,3] (1,З) • • 

гамильтониан взаимодействия представляется суммой двух ела- · 
гаемых, первое из которых, являясь S U (3)-октетом, описывает 
переходы с Л/=1/2, а второе- переходы с Л/=1/2, 312. Если 
пренебречь цветовыми степенями свободы и принять, что кварк11 
следуют статистике Ферми, то, согласно тождеству Фирца, пер
вое сл~гаемое обратится в нуль. И наоборот, первое слагаемое 
остается, ~ второе исчезает, если допустить, что кварки явля-

7 .N't !37 
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ются с-числами или подчиняются статистике Бозе. SU(3)-ок

тетная природа члена н(::~J следует из того факта, что пред
ставление Т6 , · не будучи неприводимым, антисимметризовано 
по индексам кварков: 

3 

н(2, 1] - ~ н(2, а] -(8) 
[1, s] - ~ [а, 8) -

a=I 
(SU (3)-симметрия). (5.5.56) 

Изложенные соображения впервые высказаны Ито и Фудзии в 
1961 г. [351 (они пользовались моделью Сакаты я считали по
ля с-числами), а в настоящее время положены в основу модели 
бозе-кварков. При учете цветовых степеней свободы кварков 
преобразование Фирца не обращает в нуль первое слагаемое 
(5.5.55); в случае SU(4)-симметри~ это слагаемое выражается 
через одно независимое неприводимое представление [20"] (см. 
формулы (5.5.49) и (5.5.50)), а во второе слагаемое (5.5.55) вхо· 
дят два неприводимых представления [20"] и [841. Сделанные за
мечания подытожены в табл. 5.5. Таким образом, антисимметрич ... 
ный гамильтониан Hf~:~ - очень интересный вид взаимодей· 
ствия, непосредственно связанный как с природой статистики 
кварков, так и с наличием у них цветовых степеней свободы. 

Таблица 5.5 
Зависимость типа симметрии гамильтониана Нил 

от природы кварков 

Природа квар к:ов 

Бесцветные, статистика Ферми 

Бесцветные. статистика Бозе 

Цветные, статистики Ферми, 

Бозе 

Н[а, Ь) 
[с, d] -

Н[а, Ь] + н<а. Ь) 
[с, d] (с, d) 

Применение нерелятивистской SU(6)-модели барионов. Мож· 
u 

но показать, чт0 в нерелятивистскои модели кварков, которую 

мы рассматривали в гл. 3, барионная амплитуда перехода с 
изменением четности не содержит SU (3)-27-плетной части [36] 
(об- SU (3)-октетной части амплитуды см. статью [36')). Если 
принять, что барион составлен из нерелятивистских кварков, а 
пион аппроксимируется локальным _полем, то S-волновая ам· 
плитуда однокваркового перехода qь-...qa+n (рис. 5.9, а) за· 

пишется в виде (q~qь)n=Agkf~. При комбинированной инвер· 
сии СР она меняет знак: AgM~ ~ -А~М~. СР-инвариантная 
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амплитуда, получаемая из 27-плетного слагаемого гамильтониана 

Н (27)-..- ~А<2м0 ..!.. [А (2М2 > +А <2мз>] J.. А<1мз> + 5 (1 3) - 5 (2 8) (8 3) - 5 (2 1) 

+ ~ [А~~м~~ +л~1м:}J, (5.5.57) 

антисимметрична относительно подстановки 2н3. Но мы вывели 
ее из СР-инвариантного гамильтониана, симметричного отно· 
сительно подстановки 2н3. Следовательно, в приближении 

Рис. 5.9. Диаграммы одиокварковоrо (а) и · '16 l/ь Чи 
d двукварковоrо (б) переходов. а 

' 
-

SU (3)-симметрии 27-плетная амплитуда равна нулю. Кроме 
того, при одночастичном переходе S (.I:i)=O, так как сохраня
ется электрический заряд. Октетная амплитуда, выводимая из 
октетной части гамильтониана Н (8), 

Н (8) ;-.., А~МТ-А~М~ + эрм. сопр. =- ptМr.+ + ~2 n tл.no + 
+ эрм.сопр., (5.5.58) 

симметрична относительно подстановки 2-нЗ. При помощи 
56-плетной волновой функции SU (6)·теории кроме равенства 
S (~t)=O для одночастичных переходов можно вывести также 
соотношение 

. 1 
. S (Л_): S (:Ect):S (8:) = 1: - уЗ : -1, (5.5.59) 

которое на опыте оправдывается с точностью около 40% (по дан
ным табл. 5.3 в правой части (5.5.59) должно быть 1:-1,0:-1,3). 
Матричный элемент двукварковых переходов (рис. 5.9, 6), опре· 
деляемый формулой 

Н (qьqc-+ qaqdn) ~{а. (q:qь) (q~qc) +~ (q~oqь) (q~aqc)} п, (5.5.60) 

СР-инвариантен и симметричен относительно подстановки 2.н3. 
Для обращения в нуль вклада 27-плета надо потребовать, чтобы 

СХ,:::::;;; - (3J 

1• 
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т. е. чтобы оператор в кварковой части матричного элемента был 
равен 

1·1-0'·0'. (5.5.61) 

Полученные здесь S-волновые амплитуды удовлетворяют тем 
же правилам сумм. что и выводимые методом ЧСАТ матричные 
элементы одновременных коммутаторов (табл. 5.4) [361, а формула 

в· /Я 
,1 

1 

Рис. 5.10. Диаграмма распада а участием 
шпур иона. 

(5.5.61) напоминает выражение, в которое переходит гамиль
тониан У-А-взаимодействия в нерелятивистском пределе (к это
му вопросу мы еще вернемся ниже). В применении к Р-волновой 

u 

амплитуде рассмотренныи метод не приводит к интересным 

следствиям. 

Шпурион. Согласно одной из самых ранних интерпретаций 
правила Л/ = 1/2, при распаде испускается виртуальная части
ца с /= 1/2 и равн~ми нулю энергией и импульсом (шпурион). 
Конечно, представление о шпурионе - не более чем истолкова
ние другими словами наблюдательных данных, но формально, 
вводя матричный элемент оператора Н нл между вакуумным и 
одношпурионным состояниями, можно рассмотреть процесс рас

пада В-+-В' +n как процесс рассеяния двух сильновзаимодей
ствующих частиц - частицы В и шпуриона S (рис. 5.10): 

А (В-+ В'+ л) ~~<В', n J Т 1 В, S> Лr.· 1 (О) <S 1 Н нл 10).(5.5.62) 
s 

В случае S-волнового распада шпурион удобно представлять 
себе как мезон, характеризуемый значениями JP =0-, рµ=О. 
При таком подходе особенности слабого взаимодействия связы
вают со свойствами шпуриона, а амплитуда распада определяется 
сильными взаимодействиями. В работе [37] показано, что пра
вило Л/ = 1/2 (октетные правила) для S-волновых амплитуд 
можно вывести из требования дуальности амплитуды (5.5.62) 
(о понятии дуальности см. гл. 4). При доказательстве [37) при
ходится допуститьt что в промежуточном «рассеянии» участвуют 

экзотические частицы. Получается также, что Р-волновая ам" 
плиту да содержит член 27. 

Перейдем к обсуждению работ второй группы. Хотя при вве-
" " дении новых взаимодеиствии иногда и рассматривают механизмы 
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устранения составляющей с Л/=3/2, общей для всех этих ра
бот является мысль, что гамильтониан (5.5.1) правильно объяс
няет экспериментально наблюдаемую амплитуду перехода с 
Л/ =3/2 (проблему подавления (5.5.8) обычно не затрагивают), 
но недостаточен для объяснения амплитуды церехода с Л/ = 1/2. 
Таким образом, указанные работы содержат один из возможных 
подходов к объяснению малости составляющей с Л/=3/2. 

Введение аффективного двухчштичного взаимодействия. Для 
объяснения правила Л/= 1/2 уже давно бы.По предложено ввести 
двухчастичное взаимодействие 

Н' = g (п.{а +Ьу5 } Л) + эрм.сопр., (5.5.63) 
очевидно, удовлетворяющее правилу Л/ = 1/2 (октетным пра
вилам) и являющееся простей111им среди взаимодействий с та
кими свойствами. Хотя поворотом в трехмерном унитарном про
странстве (с преобразованием матрицы '\'s) взаимодействие 
(5.5.63) может быть включено в эффект перенормировки масс 
кварков, при учете нарушения S U (3)-симметрии из него можно 
вывести некоторые физические следствия. В последнее время 
предпринята попытка . доказать, что из первоначального га- . 
мильтониана (5.5.1) в качестве динамического эффекта следует, 
что в присутствии глюонного поля Fµv существует эффективное 
взаимодействие [381 

Н' = g (ncrµv {а+ Ьу5 } Л) F µv + эрм.сопр. (5.5.64) 
(ниже мы затронем ~тот вопрос). 

Взаимодействие с V+А-током. В разд. 5.5.3, говоря о том, 
что при взаимодействии У-А-токов в приближении SU (3)" 
симметрии запрещен распад K-+21t, мы с самого начала указы
вали на возможность снять этот запрет путем добавления во 
взаимодействие V +А-тока. В работе (39], появившейся после 
открытия очарованных частиц, предложено ввести V +А-ток 

u / 

в гамильтониан взаимодеиствия с очарованным кварком р 

Н~л = G' (nya (1 + 1'5 ) р') (р'1''Х (1 -у5) Л) + эрм.сопр. (5.5.65) 
Очевидно, что взаимодействие (5.5.65) совместимо с правилом 
Л/ = 1/2 (октетными пра.вилами), а его часть, нарушающая со
хранение четности, антисимметрична относительно замены пнЛ, 
чем и снимается запрет с распада К-+2:тt. Еще одна привлекатель
ная особенность взаимодействия (5.5.65) состоит в том, что в него 
входит тоЛько проекция (l+y5) поля п, благодаря чему сохраня
ются неизменными результаты, получаемые методом ЧСАТ. Но 
с учетом лептонных компонент тока взаимодействие (5.5.65) 
противоречит универсальности слабых взаимодействий. · 

Сумма бесцветного и цветового токов. В работах [ 40] указано, 
что можно построить взаимодействие, являющееся ,,, произведе-
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нием заряженных токов и совместное с октетными правилами 

(Л/ = 1/2) для переходов между обычными (бесцветными) час
тицами, если к обычному синглетному току добавить ток цвето
вого октета. 

Существуют и другие подходы к проблеме обоснования правил 
отбора, но мы на них не останавливаемся из-за отсутствия места. 

nCa) p(hJ q(cJ 

w 

р(а) лf Ь) q(c) 
Рис. 5.11. Барионные одночастичные матрич· 

ные элементы. 

Подытоживая, можно сказать, что в цитированных выше работах 
механизм реализации правила Л/= 1/2 рассмотрен с самых раз
ных точек зрения. Ниже мы остановимся на некоторых специаль
ных вопросах, возникающих в связи с обсуждавшимися работами. 

3. О структуре барионного одночастичного матричного эле
мента (~ IH~}/la}. В· разд. 5.5.4 указано (см. табл. 5.4). что в 
методе ЧСА Т S-волновой распад барионов описывается одноча
стичными барионными матричными элементами. Их вычисленце 
проводится очень просто. Если принять, что между полями квар
ков, входящих в гамильтониан четырехфермионного взаимодей
ствия, и трех кварковJ. образующих барион, имеет место прямое 
взаимодействие, то в указанный матричный элемент будет да
вать вклад только следующая часть гамильтониана (рис. 5.11): 

Нил l"'V (п<а>о р(а>) (р(Ь>ОЛ <Ь>) + эрм .со пр. (5.5.66) 
Здесь (а)" (Ь) - индексы цветовых степеней свободы. Поскольку 
барионное состояние q~a>q~Ь>q~C'I в SU(б)-теории антисимметрично 
по цветовым индексам (а), (Ь), (с), слагаемое Н~~:;~ разбие
ния (5.5.55) гамильтониqна Нил обращается в нуль и в указан-
ном разбиении~ остается только слагаемое Hf~:;~ [41, 42]. 
Следовательно, хотя в Нил присутствуют слагаемые обоих видов, 

u 

матричныи элемент в данном случае автоматически удовлетво-

ряет октетным правилам. Рассчитаем этот матричный элемент в 
рамках интуитивной нерел:ятивистской SU(6)-модели (42]. В не
релятивистском случае часть гамильтониана, сохраняющая чет
ность, записывается в виде 

fi<+>==-x {(ntfp) (ptfЛ)-(ntop) (рtо/1.)}+эрм.сопр.,(5.5.67) 
G 

~= yt slп 0ccos0c<q1 1.V (r1-r2) Jq11). (б.б.68) 
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При локальном взаимодействии 

<q11 V (r1 -r2) / Q2> ~ <Q11 б (r i-r 2IQ2>=1 Фq (О) 12, (5.5.69) 

где 'Фq (О) - значение волновой функции кварка в начале коор· 
динат. С использованием барионных SU(б)-волновых функций 
одночастичные матричные элементы определяются следующим 

образом: 

Они связаны 
ментами f 0а, 
нормированы 

ходим 

f Nл = <N' н<+) 1 Л> =:;; Vб -к, 
f PE + = (Р 1fl<+>1:Е+)=6-u, 
f NI. 0 = (N f fl<+> f :Е0) == - 3V2 Х. 

соотношением lf,,}==ff;Jя.и_pиa. с матричными эле· 
определенными в табл. 5.4 (волновые функции 

условием u,)Ua ==б~). Сравнивая с табл. 5.4. на-

з f = -d= у2" х (октет), 
(5.б. 70) 

~=0 (27-плет) 

(общие множители fзiUf3Uu опущены}. Исчезновение 27-плета 
объясняется указанной выше причиной; этот результат аналоги
чен результату, получаемому нерелятивистским методом ЧСАТ 
(см. формулу (5.5.61)). Обратим внимание, что для отношения d 
к / получено значение 

d/f =-1, (5.5.71) 

согласующееся с результатом (б.5.34). Остановимся на оценке 
входящей в формулу (5.5.70) величины х [43]. По аналогии со 
случаями куло:мовского потенциала и потенциала гармонического 

осциллятора следует ожидать, что входящая в х величина l'Ф" (0)11 
имеет порядок f'Фq (O)f 2 ........ [n{r}8]-1 ,. где размер кварка {r} оце-
нивается по форм-фактору нуклона: {r},.....,[VЗ,O m21J-i" Окон· 
чательно 

(5.5. 72) 

где М Р - масса протона. Согласно экспериментальным данным, 
в ~кобках должно было бы стоять 0,31 М Pt что следует. признать 
хорошим согласием. Таким образом, при расчете одночастичных 
матричных элементов произошло усиление. Причина усиления -
множитель 4 (V 3/2)2=3, появление которого объясняется сле
дующим образом: сомножитель 4 дает среднее значение спино
вого оператора (1·1-о·о) в состоянии системы q1q2 с S=O (при 
S= 1 это среднее равно нулю), а V 3/2 является весовым мно-
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жителем состояния с S=O в полной волновой функции системы 
(заметим, что sin 0с · cos ее~ 1/4!). Обобщение метода расчета 
на релятивистский случай приводит к аналогичным результатам 
(441. 

4. У сиJiение и подавление в КХД. В работах (45] методами 
КХД выполнен расчет г люонных эффектов при нелептонном вза
имодействии кварков. Здесь мы, не вдаваясь в детали вычисле
ний, кратко изложим результаты этих расчетов. Гамильтониан 
вэаимод~йствия, передаваемого W-бозоном, записывается в виде 

Ннл = g~ ~ d4 XDF, af} (x:M.tv) Т [ja (х), j~ (О)], (5.5.73) 

где D F, ar.,(x : Mtv) - пропагатор W-бозона. Эффективный га
мильтониан четырехфермионного взаимодействия записывается 
в виде, аналогичном (5.5.55): 

н " { (а, Ь] (а, Ь)} (5 5 74) G (
множитель,) 

нл = -.r- зависящии C_ (fl[c, d] + С+Ч'(с, d) , • • 

' t' 2 от углов 
где 

ст= [1-~~ln(µ-V-x•) ]4
"', ~µ•x•j~l). (5.5.75) 

g0 - константа связи глюонов, µ-точка вычитания, 

Ь = (1 lN c-2N р)/3, 

d_ = 12/(1 IN c-2N р)~ d+ = - 6/(1 IN c-2N р), (5.5.76) 

N F - число степеней свободы аромата, а N с - число цветовых 
степеней свободы. В SU (З)с-КХД (Nc=3) с четырьмя ароматами 
(NF=4) Ь=25/З, d_=0,48, d+=-0,24. Полагая g~l4n~1, 

µ~ l ГэВ, V-х2~Мф~(60 ГэВ)- 1 (мы не останавливаемся на 
обосновании выбора этих значений), находим 

С_~ 2,4, С+~ 0,64. (5.5. 77) 

Член с с_ соответствует представлению [20"], а член с с+ -
представлению [84) группы SU(4); численные значения (5.5. 77) 
интересны тем, что выражают усиление первого и подавление 

второго члена. При сравнении с формулами (5.5.8) резуJJьтат 
(5.5.77) в количественном отношении оказывается недостаточным, 
но поскольку он получен для эффективного взаимодействия 
кварков, с точки зрения КХД задача теперь сводится к тому, 
как он изменится при вычислении адронных матричных элемен

тов. В последующих работах методы расчета с± были усовершен
ствованы. Оказалосьt что значения (5.5. 77) относятся к распадам 
странных частиц, а для распадов очарованнь1х частиц с_~ 1,9, 
С+1:;;0,7 (разность амплитуд [20"] и (84] уменьшена). 
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5. Проблема зффективности постулата об SU( 4)-симметрии. 
Итак, из постулата об SU (4)-симметрии взаимодействия, вклю
чающего очарованный кварк р', следует, что нелептонный га
мильтониан содержит представления [20"] и [84], причем, согласно 
КХД, член [20"] усилен, а член [84] подавлен. Возникает во
прос: можно ли применить постулат об SU (4)-симметрии не
посредственно к адронным матричным элементам? При S U ( 4)
симметрии барионы с JP= 1/2+ принадлежат [2011 ]-плету и описы-

ваются тензорным представлением В!а· ЬJ (см. приложение В). 
Если при вычислении одночастичных матричных элементов (см. 

п n. 11 р 

'171Sc -stn·oc cosDc 1inOc 

р + W"' п w- + 1 w-
6inDc cosec -&inOc COS8c 

л. л. р' р 
• 

а d 
Рис. 5.12. Эффективное двухчастичное ферми-взаимодействие. обусловленное 

w±-бозоном. 

выше п. 3) постулировать SU (4)-симметрию, то эффективное 
взаимодействие, соответствующее члену [20''] нелептонного 
гамильтониана, запишется в виде 

аВ[с. d] В~· Ь] (суммирование ПО m = J, .•• , 4),(5.5.78) 

а для содержащихся в табл. 5.4 величин d, f надо принять просто 

d/f = - 1. 

Это соотношение справедливо по существу по той же причине, 
что и соотношение (5.5.71), полученное нами в нерелятивистском 
случае; разница между ними состоит в том, что соотношение 

(5.5.71) мы вывели иs предположения о связи между кварками, 
образующими барионы, и кварками, входящими в гамильто
ниан четырехфермионного взаимодействия (рис. 5.11 ), из кото
рого, в частности, следует отсутствие в нелептонном гамильто

ниане члена 27, а соотношение dlf=-1 в данном случае мы про
сто постулировали исходя из соображений симметрии (иs этих 
же соображений мы без каких-либо предположений о свойствах 
взаимодействий в нерелятивистском приближении сейчас просто 
отбросили член 27). ~ычисляя при помощи выражения, анало
гичного (5.5.18), амплитуды распадов B-+B-1-n, получаем, что 
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S (:Ei)=O и (46] 1) 

S (Л_):S (~t):S (8:) = 1:-V3: - 2 (SU (4), [20"]). (5.5.79) 

Согласно экспериментальным данным (табл. 5.3), эти отношения 
равны 1 :-1 ,0:-1 .3; следовательно, результат (5.5. 79) справед
лив с точностью около 40 % . 

В приближении SU (4)-симметрии приведенные выше резуль
таты получаются из члена [20"1 нелептонного гамильтониана. 
Интересно посмотреть, как в этом приближении объясняется от
сутствие прямой суммы 3ffi3* в регулярном представлении [15) 
и представлении [84J (разд. 5.5.5). Если вз.аимодействие пере
дается W-бозоном, то вопрос об указанной прямой сумме равно
силен вопросу о том, равна ли нулю сумма диаграмм, показанных 

на рис. 5.12. На них изображены только линии кварков и части
цы W, но если (в соответствии с нижеследующим обсуждением) 
учесть рождение и поглощение глюонов, то эти диаграммы при

ведут к эффективному взаимодействию (5.5.63) или (5.5.64). 
Если в приближении SU (4)-симметрии диаграммы рис. 5.12 не 
расходятся, то они принадлежат SU (4)-[15]-плету, причем две 
последние из них (диаграм.мы рис. 5.12, б) относятся к SU (3)
триплету. Из рисунка видно, что диаграммы рис. 5.12, а содержат 
с разными знаками вклады р и р' t а диаграммы рис. 5.12, 6 вклю
чают противоположные по знаку вклады п и Л. Следовательно, 

при mp=mp' (SU .(4)-симметрия) амплитуда, определяе~ая 
суммой диаграммы рис. 5.12,а, 
равна О, 

(5.5.80) 
при тд = тп (SU (3)-симметрия) амплитуда, определяемая 

суммой диаграммы рис.5.12,6, 

равна О. 

Иными словами, при наличии соответствующих симметрий рас
сматриваемые диаграммы не дают вклада в матричный элемент. 
И наоборот, за счет нарушения симметрии возникает эффектив
ное двухчастичное взаимодействие Ферми. В частности, поскольку 
нарушение SU (4)-симметрии (разность масс mp и т;) велико, 
пренебрегать переходами n+-+Л (рис. 5.12, а) нельзя. 

Таким образом, при помощи SU (4)-симметричн;ой модели 
с четыр~мя ароматами (четвертое квантовое число - очарование) 

1) Отношение амплитуд (5.5. 79) - один из результатов, получаемых в мо
дели бозе-кварков Исида и др. (47]. Такое же отношение амплитуд возникает. 
если в одночастичных матричных элементах, построенных применением метода 

ЧСАТ к S-волне (табл. 5.4), принять dlf=-1. Наконец, если в рассмотренном 
выше нерелятивистском методе подчинить двухчастичные переходы (рис. 5.9, 6) 
условию (5.5.61), то вклад 27-плета в матричный элемент обращается в нуль, 
а амплитуды, выводимые из октета, будут удовлетворя1:ь с9отношению, аиа· 
логичному (5.5.79). 
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у дается выяснить, в чем состоит затруднение при попытке обо" 
снования правила Л/= 1/2 и октетных правил. Подытоживая, 
можно, ограничиваясь для определенности фермиевскими поля· 
ми кварков (q;..числами), сказать следующее. Если пренебречь 
цветовыми степенями свободы, то в гамильтониане взаимодей" 
ствия остается только слагаемое (841 (см. табл. 5.5) и для обос
нования октетных правил необходимо привлекать нарушение 
SU (4)-симметрии. При учете цветовых степеней свободы нару
шения SU (4)-симметрии не требуется, октетн·ые правила можно 
обосновать естественным предположением об усилении [20"J" 
плета ((20"1~[84]), но, поскольку реальное нарушение SU (4)
симметрии велико, кроме [20" 1-плета надо принимать во внима
ние эффекты, вызываемые гамильтонианом Н~~: ~~ и эффективным 
двухчастичным взаимодействием (рис. 5.12, а). Проблема обос
нования рассматриваемых правил отбора относится к числу 
нерешенных; можно предположить, что для ее решения окажется 

полезным изучение других нелептонных процессов, например 

процессов, нарушающих сохранение четности при сильных взаи

модействиях адронов, или распадов очарованных частиц (гл. 6). 

6. Эмпирическая универсальность амплитуд слабых взаимо
действий. Отклоняясь немного в сторону от темы обсуждения, 
остановимся все же в заключение данного параграфа на установ· 
.ленном эмпирически замечательном согласовании величин ам

-плитуд нелептонных слабых процессов. В качестве примера возь
мем типичный слабый распад A-.:,..Pn-, удовлетворяющий пра
вилу д/=1/2. Его амплитуду моЖно записать в двух эквивалент-· 
ных формах 

А (Л-+ Pn-) =Up (As +АР1'5) UлfPn= 
(5 .. 5.81) 

В табл. 5.3 приведены относительные Значения коэффициентов 
А5 , Ар; их действительные значе_ния таковы: 

А.>~ o,331- I о-б, Ар~ 2,21. 1 o-G. (5.5.82) 

Коэффициенты Bv~ Вл принимают значения 

Bv ~ 1,86· l0- 1 Мэв- 1 , Вл ~ 1,11.10-1 Мэв- 1 . (5.5.83) 

Таким образом, коэффициент~ As, АР разложения матрич~ого 
элемента по парциальным волнам S, Р различаются почти на 
.порядок, в то время как коэффициенты Bv, ·вл разложения того 
.же матричного элемента на векторную V ·И аксиально-векторную 
.А части почти совпадают. Более того, оказывается, что .почти сов
.падают друг с другом коэффициент Bv и константа связи распа" 
.да мюона Оµ (5.2.4), выраженные в единицах т11 (масса тr,+" 
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мезона): 
(5.5.84) 

(ер. гл. 2, формула (2.2.3)). Этот факт указывает на универсаль
ность выраженных в единицах с=mп= 1 векторных частей эф
фективных матричных элементов распада Л-яастицы и мюона 
(48]. Результат (5.5.84) можно понимать как другую форму ли" 
ровку затронутой выше проблемы угловых множителей (у си" 
ление порядка (sin ее cos 8с)- 1 ). Необходимость выбора в ка
честве единицы массы пиона (тп= 1 ), возможно, объясняется 
тем, что при выражении пионного поля в методе ЧСАТ матрич
ные элементы умножаются на f";/~тл1 • Надо думать, что 
отмеченная универсальность нелептонных амплитуд обеспечи
вается каким-то пока не известным динамическим механизмом. 

§ 5.6. Нарушение СР-инвариантности 

Выше уже отмечалось (см. формулы (5.1.20), (5.1.22)), что, 
согласно экспериментальным данным, с точностью до 1 % га
мильтониан бета-распада как Т-, так и СР-инвариантен (Т -
операция обращения времени, СР - произведение операции заме
ны частицы на античастицу (С) на операцию пространственной 
инверсии (Р)). Но в 1964 г. на примере распада долгоживущего 
нейтрального каона Kt (см. формулу (5.5.2) и следующий за ней 
текст) бьtло обнаружено нарушени'е СР-инвариантности. Соглас-
но современным данным, . 

Ч+ _ = ~л +,г 1 т 1 к~~= (2, 212 + о,02з). 1 о-• ехр i L 45,о ± t.2J» 
л+л- JТ IKs 

(5.6.1) 

'r}oo = (лОлО Т К~)= (2,32 + 0,09) .10-з еХр i [ 48 ± 13]0
• 

(л0л0 1Т1 Ks> 
(5.6.2) 

Обсудим смысл этих соотношений. 
При нарушении СР-инвариантности состояния с определен

ной СР-четностью К~, кg (5.5.2) не являются больше собствен
ными состояниями массового оператора, и нужно определить 

новые состояния <; новыми собственными значениями масс и вре-

мен жизни. Обозначим К0 и К0 символами Ка и Кь. Поскольку 
за счет слабого взаимодействия (с учетом членов высшего порядка) 
возможны переходы Ка+-+Кь, уравнение Шредингера в системе 

u u 

покоя запишется в виде следующеи системы уравнении: 

; d (Ка)= { таа- ~- Vaa таь- ~. Уаь) (Ка) 
а--;н Кь t / i \Кь ' (5·6·3) 

тьа -2 "?ьа тьь-2 "?ьь 
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где величины mii описывают вклад виртуальных переходов 

в промежуточные состояния вне массовой оболочки, а величины 
'VtJ дают вклад реальных переходов (на массовой оболочке). 
Матрицу размера 2 х 2 в правой части (5.6.3) называют матрu" 
цей масс и символически записывают в виде 

В зависимости от действующих законов сохранения 
элементами имеют место следующие соотношения 1): 

Маа = Мьь (СРТ-инвариантность), 

Маа = Мьь и Маь = Мьа (СР-инвариантность), 

М аь = М ьа (Т-инвар иантность). 

(5.6.4) 

между ее 

(5.6.5) 

(5.6.6) 
(5.6.7) 

Ниже мы будем считать, что теория СРТ-инвариантна. Новые 
собственные состояния получаются диагонализацией матрицы 
м [49J: 

l ..... 1 
к~= у2(1+1 в \2) [(1 +в)КО + (l-e)KO] = Vl +l s li [К~+ e~g], 

(5.6.8) 
l - l 

Kt = v2 (t +1в12) [(1 +в) ко-(1-е) ко]= у1+1s12 [Kg + вК~]. 
(5.6.9) 

Видно, что они образуют смеси состояний К~, К~, т. е. не имеют 
определенных СР-четностей. Массы ms<L> час.тиц K~(L>' обрат
ные значения времен их жизни (полные вероятности распада) 
'Vs<L> и входящие в формулы (5.6.8), (5.6.9) значения в связаны 
с элементами матрицы М соотношениями 

1 i 
А1аа = Мьь = 0 (ms +mt)-4 (rs +rL), 

_ 2 VМаьМьа = (ms----mL)-]-(vs-YL), 

vм;--v~ 
УМаь+УМьа 

=f 

вывод которых дан в приложении r. 

(5.6.10) 

(о.6.11) 

(5.6.12) 

1) Для доказательства этих соотношений надо учесть, что нри СР-преобра
зовании состояния Ка(=К0) и Кь (=К0) изменяются по вакону СР)Ка)= \Кь), 
CPI Кь)= \Ка) (см. формулы (5.5.2) и примечание к ним), а при операции об
ращения времени меняются местами начальное и конечное состояния. 
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Если для отношения амплитуд распадов K~<LJ-+ 2n ввести 
определения 

8 = <2л: / 1 т [ кt> (/ о 2) 
/- <2л: / 1 т 1 к~> = ' ' 
- ·<2п:/ =21 т i к~> 

(t) = (2tt: /=о 1 т 1 ~> 1 

(5.6.13) 

то с учетом алгебры изоспина находим 

Во+ (l/yf) 82 . 80- Jf2 82 

fl+- = 1 + (I/y2) ro ' floo = 1- Jf'2 <U ' 
(5.6.14) 

где 11+·-, 1100 - величины, определенные в формулах (5.6.1), 
(5.6.2). Определим еще амплитуды переходов К0 (К0)-э--2n 

<2n:/ J Т 1 К0>=А 1е;,61, <2n:l I Т 1 K0>=A1ei6r, (5.6.15) 

где б1 - S-волновые фазовые сдвиги амплитуд рассеяния систем 
(2n)1:. а амплитуды А 1 имеют в зависимости от выполнения тех 

" или иных зцконов сохранения ·следующие своиства: 

A1=Ai -
А1=А1 
А 1, А 1 вещественны 

(СРТ-инвариантностъ), 

(С Р-инв ар иантнос ть), 

(Т-инвариантность) 

(5.6.16) 
(5.6.17) 
(5.6.18) 

(доказательство см. в приложении Г) 1
). Следовательно, если 

при нарушении СР- и Т-инвариантности сохраняется СРТ-ин
вариантность, то амплитуды А 1 имеют не равные нулю фазы. 
Однако, учитывая, что связанный со страннqстью фазовый мно
житель можно выбрать произвольно (электромагнитные и силь
ные взаимодействия инвариантны относительно преобразования 
фазы ехр (iSO)), без потери общности можно принять, что одна 
·из амплитуд А 1 вещественна; в дальнейшем мы будем считать 
вещественной амплитуду А 0 • Поскольку СР·инвариантность 
нарушается слабо и выполняется правило Л/ = 1/2, разумно 
воспользоваться приближением IAol~IA2l~!ImA2/. Тогда после 
подстановки в (5.6.13) формул (5.6.8), (5.6.9), (5.6.15) находим 
для 11+ _ и 1100 выражения [50) . 

i lm А . 
-n ,,.....,,_ 8 + 2 е" <l~s-60> ·1+ - rv ,r- ' r 2 Ан 

(5.6.19) 

· v- ImA n ~ в-i 2 2 ei (62-бо) 
·100 Ао , (5.6.20) 

1) Формулы (5.5.10) получаются, если, допустив СР·инвариантность, при~ 
вить А8 (l/f2} а1• А 2=(1/У2) (-a8+aCJ)· 
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показывающие, что нарушающий СР-инвариантность распад 
долгоживущего каона Kt-+ 2n объясняется двумя причинами: 
примесью в Kt состояния К7 (член 8) и несохранением СР-чет
ности в вершине K-+2n (член с Im А 2). 

Экспериментальные данные указывают на приблизительное 
равенство 

11+- ~ 1100 ~ 8 (5.6.21) 

(согласно (5.6.1) и (5.6.2), 111+-1111100 1~0,98+.О,05). Поэтому 
в работе [511 была предложена модель так называемого сверх
слабого взаимодействия, в которой I m А 1 просто отбрасывалось, 
а все нарушение СР -инвариантности объяснялось только тем, 
что каон представляет собой смесь состояний к~ и к~. в модели 
сверхслабого взаимодействия соотношение (5.6.21) выполненоt 
но возникает встречный вопрос: следует ли из этого соотноше
ния, что отношение (lmA 2)/A 0 равно нулю? Для ответа на него 
заметим, что, согласно (5.5.12), вследствие правила Л/ . 1/2 от
ношение IА 21/1Аоl ·всегда мало. Обозначая через Л1 возникающую 
при нарушении СР-инвариантности фазу амплитуды А 1= 
= IA1 /exp iЛ1 и учитывая малость величин 8а, 85 (5.5.11), находим 

lmA, = ~- le,,-85 /sin(Л2-Л0) ~(l,8· I0- 2)sin(Л2 -Лo). 
А0 2 

(5.6.22) 

Таким образом, если разность фаз Л2-Ло имеет тот же порядок 
величины, что и 181- (sin (Л2-Ло).-- I0-8

), -то вторые слагаемые 
правых частей (5.6.19), (5.6.20) оказываются величинами второго 
порядка малости по сравнению с первыми слагаемыми и их мож· 

но не учитывать; соотношение (5.6.21) nри этом выпмняется. 
Следовательно, теорию с неравной нулю малой Im А2 нельзя 
отличить от модели сверхслабого взаимодействия. · 

Существуют и другие, отличные от Kt-+2:rt _распады, идущиа 
с несохранением СР-четности, например распады Kt-+nlv 1• 

Вводя для соответствующих матричных элементов обозначения 

<n- z+v i / т 1 К0> = f' <л + z-V"i 1 т 1 К0> = f' 
<n+z-v, 1т1 K0>=g, <n-z+vl 1т1 К0> =g, 

(5.6.23) 

заметим, что амплитуды f, f удовлетворяют правилу ЛS/ ЛQ= + 1, 
а амплитуды g, g - правилу ЛS/ ЛQ=-1 (см. текст§ 5.4 ниже 
формулы (5.4.18)) и при наличии СРТ-инвариантности r.=t*, 
g=g* (доказательство аналогично выводу соотношений (5.6.16) -
(5.6.18)); кроме того, x=glf (величина х определена формулой 
(5.4.20)). В результате несохранения СР-четности при распадах 
К i-+- n=t= l ±v нарушается также зарядовая инвариантность; ме-
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рой ее нарушения является отношение 

А = r (Kt ~ п- l + v i) - Г (Kt ~ л + t-vz) = 2 R е 
8 

1 -1 х 12 + 
i- Г (Kt-+ л- J+vi) + Г (Kt--+ л+!-vi) 11+х12 

+О ( е2 , е lm х, ... ). (5.6.24) 

Учитывая, что х~о (см.§ 5.4), по экспериментальным значениям 
Ае == (3,22 ± 0,29) · IQ- 3

, Аµ= (2, 78 ± 0,51) • 10-s 

из формулы (5.6.24) находим, что значение 
Re е ~ (1,3-1,7) · io-a (5.6.25) 

хорошо согласуется со значением Re 'tl+- ~ l,6· l0-3 (5.6.1); 
тем самым подтверждается соотношение (5.6.21 ), положенное в 
основу модели сверхслабого взаимодействия. 

Обсудим физический смысл величины е. Прежде всего заме
тим, что фазу е можно определить при помощи условия унитар
ности следующим образом. Пусть в начальный момент t=O при
готовлено смешанное состояние 'ф=afK~>+blKt>; с течением 
времени функция Ч> (t) изменяется п~ закону 

'ф (t) = ae-iMgt 1 К~>+ ьe-lMLt f Kt>, (5.6.26) 

где Ma=ma.-(il2)'\'a. (a=S, L). Согласно условию унитарности, 
скорость уменьшения нормы 'Р (t) должна раРняться сумме веро
ятностей переходов каона во всевозможные конечные состояния F: 

--:r l °Ф (t) 12 = L.1<F1Т\'ф>12 • (5.6.27) 
F 

Учитывая произвольность а и Ь, путем сравнения коэффициентов 
при Jal 2

, IЫ~ в левой и правой частях (5.6.27), находим 

t'a = ~ 1<F1Т1 К~> /2 (а= S, L), (5.6.28) 
р 

а сравнение коэффициентов при а* Ь дает 

i (ML-M;) <К~ 1 Kt> = }J <F 1Т1 К~>· <F 1Т1 Kt> (5.6.29) 
F 

. 
(последнее равенство называют соотношением унитарности). 
Поскольку, согласно (5.6.8), (5.6.9), <К~/ Kt>=2(Re e)/(l+/e2 /), 

левую часть соотношения унитарности можно записать в виде 

[2i (mL-m~J +(у~ +YL)] (Re e)/(l + j e j2). 

' 
Для вычисления правой части в случае нелептонных конечных 

<ti 

состоянии введем определения 

<а.' Т 1 К0> = Аае'0а, (а. J Т 1 Ku> = ЛаА;,,еiба, (5.6.30) 
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где Ла - фазовый множитель, определяемый уравнением 
СРТ/а)=Лаlа}, а в случае лептонсодержащих конечных состоя-

" нии - определения 

<~ 1Т(+>1 К0> = ВЪ+>, <~' 1 Т(-> ( К0> =В~-;), (5.6.31) 

где знаки «±» соответствуют тому, какому из условий ЛS/ ЛQ= 
= ± 1 удовлетворяют амплитуды (5.6.23). Подставляя опреде
ленные так величины в (5.6.29) и используя формулу (5.6.28) 

" для l's L), находим для правои части соотношения унитарности 

выражение 

(Ys + YL) (Re е)/( l + l e f 2) + i (ys-1'L)/(Im е )/( 1 1 в J2) + 
+ i [~ Im (Л~А~) + f Im (В~+)в~-»] (l - l e 12)/(l + 1е12). 

В согласии с приведенными выше экспериментальными резуль~ 
татами можно принять, что мнимые части всех величин, за исклю

чением в, равны нулю; тогда при учете условия !el 2~l сравнение 
u u u 

левои и правои частеи соотношения унитарности дает 

lm в mL-ms 
-~2---
Rев ~ i's-i'L · 

(5.6.32) 

Пользуясь эмпирическим соотношением 2 (mL - т8) ~ 
я=:О,957 (Ys-1'L), находим для ·фазы в значение 43,7°, хорошо 
согласующееся с фазой величины 11+ _. 

В заключение параграфа останови~ся на истолковании абсо
лютных значений величины Ч+-(о,о>· Соотношение ri~в означает, 
что с физической точки зрения распад Kt ~ 2л идет согласно 
диаграмме рис. 5.13, на которой Hw означает обычное СР-инва
риантное взаимодействие, которым объясняется основной канал 
распада К~ 4-2л, а Hs - СР-неинвариантное взаимодействие· 
с ЛS=2. Взаимодействие Н8 приводит к перемешиванию 
кg н К~, в результате которого формируются состояния Kt 
и К~, а поскольку кgк~=(l/2){(К0)2-(К0)2}, его можно по-

u 
нимать так же, как взаимодеиствие, ответственное за пере-

ходы К0 н К0• Диаграмме рис. 5.13 соответствует матричный 
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элемент 

А (KL--+ :n;+:n;-) =<К~ !Hs 1 ~> А(К~ ___,. :n;+л:-). (5.6.33) 
mL-ms 

Сравнивая эту формулу с соотношением f)~B (5.6.21), находим 
(учитывая, что mL +т5~2тк): 

2~к <К~ 1 Hs / Kt> ~ е (mL-ms)· (5.6.34) 

Поскольку разность масс mL -ms - величина второго порядка 
малости по слабому взаимодействию (ее экспериментальное 
значение почти равно (1/2)Г (К~~ 2:n))t она пропорциональна 
Gfv, и формулу (5.6.34) можно истолковать в том смысле, что 
эффекты нарушения СР-инвариантности при ЛS=2 имеют 
порядок 

(2,3· 10-а) а~. (5.6.35) 

Поэтому различают следующие два возможных механизма нару
шения СР-инвариантности: 

а) прямое взаимодействие а ЛS =2, интенсивность которого 
определяется выражением (5.6.35); 

б) СР-неинвариантное взаимодействие с ЛS= 1 и интенсив
ностью порядка ~о-з Ow (выражение (5.6.35) надо пони
мать при этом в смысле второго порядка теории возму

щений: Gw·(l0- 3Gw)); такое взаимодействие называют 
миллислабым. 

В случае миллислабого ~взаимодействия принимают, что в фор
муле (5.6.22) sin (Л2-Л0)~ 10-3

; как отмечалось выше, такое 
предположение не нарушает соотношения ri~e (5.6.21). В на" 

u u 
стоящее время ни однои из указанных возможностеи нельзя 

отдать предпочтения, и очень интересен вопрос, какое из двух 

взаимодействий реализуется в действительности. Если верна 
миллислабая модель, то кроме распада К0 возможны и другие 
СР-нечетные эффекты порядка 1 о-з. Поскольку верхний предел 
экспериментальной точности в опытах с адронами составляет 
сейчас l о-', для ответа на поставленный вопрос нужно ждать 
дальнейших экспериментов. 

Выше мы всюду считали, что теория СРТ-инвариантна. Нару
шение СРТ-инвариантности может проявиться в различии масс 
и ~ремен жизни частиц и античастиц. По современным данны~ 

[ т (К1)-· т (К0) ]IVs < IO- 4
, 

[,; (n+)-т (:п-)]/'t (л) = (5 ::Ь: 7) · 10-•. 
(5.6.36) 
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Этот эффект минимум на порядок слабее эффекта нарушения 
СР-инвариантности. При сохранении СРТ-инвариантности СР- и 
Т-инвариантности нарушаются одновременно и согласованно. 
Независимые экспериментальные проверки показали, что оба 
эффекта имеют одинаковый порядок величины. 

§ 5. 7. Внутренняя структура нуклонов 

Со времени опытов Резерфорда, составивших эпоху в изуче
нии внутреннего строения атомов, для исследования внутренней 
структуры объектов микромира важнейшую роль играли столк
новения все более энергичных частиц, сопровождающиеся боль
шими передачами импульса. В частности, для изучения глубокой 
внутренней структуры мишени очень эффективна бомбардировка 
лептонами, поскольку они участвуют только в электромагнитных 

и слабых взаимодействиях и не подвержены влиянию ядерных 
сил. 

При столкновеuиях высокоэнергичных лептонов с нуклона
ми неизбежна множественная генерация адронов. Такие про
цессы называют глубоко неупругими столкновениями. Электро
магнитными взаимодействиями обусловлены процессы 

(5.7.1) 

(символом Х обозначены образующ~еся в большом числе адро
ны). Кроме того, за счет слабого взаимодействия заряженных 
и нейтральных токов (см. § 5.8) идут процессы 

vµ +Jr _.,,..µ- +х, vµ +<№ ~ µ+ +х, 

Vµ+Jf-+ Vµ +Х, Vµ +~---+ VJJ +Х .. 
(5.7.2) 
(5.7.3) 

Эксперименты с пучками мюонных нейтрино vµ приобрели сей
час большое значение в связи с тем, что высокоинтенсивные пуч
ки электронных нейтрино "·е получить трудно~ В настоящем па
раграфе мы рассмотрим, какие заключения о внутренней струк
туре нуклонов можно сделать из данных по глубоко неупругим 
столкновениям с ними слабо взаимодействующих частиц. 

Взаимодействие нейтрино с током кварков описывается га
МИJiьтонианом 

(5.7.4) 

На рис. 5.14 определены кинематические величины, характеризу
ющие глубоко неупругие процессы, происходящие при указан
ном взаимодействии. При наблюдении таких процессов обычно не 
регистрируют адроны конечного состояния, а определяют только 

распределение мюонов по энергиям и .импульсам; измеренное 
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таким образом сечение называют сечением инклюзuвного процесса, 
или, короче, инклюзивным сечением. Если da~v) - дифферен
циальное сечение образования п адронов в конечном состоянии, 

Рис. 5.14. Глубоко неупругий процесс vµ+ 
+df-+-µ-+X. При еdf-рассеянии происхо~ 

дит обмен виртуальным фотоном. 

то инклюзивное сечение получается суммированием по п: 

da('V) - ~ da<v> - 02 __!__ м ~ L(v>w<v> dP 
- ~ п - 2 (2n)Z В ~ аtз а.в 1.1.· 

п а,р 

(5.7.5) 

где М - масса нуклона, 

2 

L~~> = ~ (иfГvа. (l + V11) u~>)t (u~>yr:J (l +у11) и~»= 
r. s= 1 

2 
== ЕЕ [Рµ., a.Pv, f)+Pµ., r?v, a-(PµPv) бaiз-BatJvoPµ,.vPv, 6], 

v µ. 
(5.7.6) 

2 

W ~$> == -} L (2:rt)6 ~ L <Р, r 1 ;~+ >t (О) 1 р<п)> Х 
r = l rt 

Х д dP1<P<n11 J~+1 (О) IP, r> /)•( ~ Pi-P-q )= 
""' (2n)3 {;-L 5 ~; e-1q''<P, r 1 ph+ )t (х), J~+> (О)] !Р, r>. (б.7. 7) 

. r 

p(n> - совокупность (Р1, Р2, ... , Рп) 4-импульсов п адронов, 
IP, r> - r-e спиновое состояние нуклона-мишени с 4-·импуль· 
сом Р. В случае процесса с антинейтрино формулы видоизменя· 

ются: надо заменить L~~-+L~ с одновременной заменой знака 
последнего слагаемого (пропорционального Вавv<'>) на обратный 
и заменить w~~-+ w~~ с одновременной подстановкой J<+)-+ 
~ J<-> (например, если J&+>=na(l +v11) п, то J~>=nya(I + 
+у5)р). Число конечных состояний, вносящих вклад в величину 
Wa,13, бесконечно велико, но из соображений лоренц-ковариант
ности она выражается через шесть лоренц-инвариантных функций 
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Wt: 

W "~ = ( ба6- ч~:~) Wi + ~,(Р"- <:~> q") ( Р6- <:~ q6 )w. + 
1 qaqf3 Pa,qp Pp,qa, + 2м1 Ba,(3vбPvqбWa+ мz w,+ Mt wб+ м2 Wa, (5.7.8) 

называемых обычно структурными функциями и, вообще говоря, 
зависящих от двух кинематических инвариантов q1 и 

V= -(qP)JM. (5.7.9) 

Рассмотрим свойства структурных функций. Учитывая, чтоt 
согласно (5.7.7), 

(5. 7. lOa) 

и вследствие инвариант.ности относительно обращения времени 

W а13 (q 2
, v) = W (3а (q1

, v), (5. 7 .1 Об) 
находим, что 

W 1 (q", v)-вещественные 
и 

W1>(q2, v)=Wa(q2, v). 

К.роме того, из (5.7.6) и (5.7.8) следует 

~ :VJWIJ~ v) = 4 [ 2W\"·-:V) sin1 ~ + W~"· v) cos• ~ =F 

_ Ev+ Ер. 
+ м 

(5.7.lla) 

(5.7.1 lб) 

w<v.v) sin" !] 
3 2 , 

где 0-угол рассеяния 'Уµ. -:)о-µ в лабораторной системе отсчета, а 
верхние (нижние) знаки относятся к случаям процессов с уча-

стием vµ. (vµ.). Если пренебречь массами лептонов, то в лабора
торной системе отсчета 

1 4вв· 10 в в q = v µ SJП 2 ' V = Qo == v- µ.• (5. 7.12) 

В итоге для дифференциаЛ:f?Ного сечения получим формулу 

= i';1 E~ [ 2W\"·V) sin1 ~ + W~v.Vi cos•~ =F 

. - Ev + Еµ. W (v, v> . z 6 ] (5 7 13) + м з s1n 2 , .. 

где 9µ. - телесный угол мюона в конечном состоянии. Формула 
(5.7.13) позволяет восстановить вид структурных функций по 
экспериментально наблюдаемым зависимостям сечений от Ev. 
Еµ, е. 
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Важнейший результат экспериментов по глубоко неупругому 
рассеянию - сформулированное в 1969 г. Бьёркеном [52) пра
вило. масштабной 0нвариантности структурных функций (скей
линг), согласно которому в пределе q4oo, v-+oo при фиксиро
ванном безразмерном 

qZ 
Х = 2v М , О ~ Х ~ 1, (5. 7 .14) 

(пределе Бьёркена) имеют место предельные соотношения 
' 

MW 1 (q 2
, v)--,,.F1 (x), vW;(q2, v)-.F;(x) (i=F l), (5.7.15) 

где Fi (х), Fi (х) (i:#=l) - безразмерные функции одного только 
безразмерного параметра х (масштабные функции). Недавно 

7,0 
6,0 

5,0 
~ А. 4,0 
~ 3,0 
(\) . 

z,o 
1,0 

R= 0,18 
lq21>1(ГзВ/с) 2 

0'--__ =:;;...i.. __ _,_ __ ..._.._._..._...._ __ __ 

0,6 
R=ti18 
lq21 >1(ГзВ/с)2 

z 4 6810. 
(J) =ZMv/lqzl 

zo 

Рис. 5.15. Структурные функ
ции, определенные нз данных 

по глубоко неупругому е-Р
рассеянию. Ясно виден скей
линr. По осн . абсцисс отло
жена величина ro=x- 1• Велн
\fина R определяется форму-

лой (5.7.38). . 

обнаружен скейлинr структурных функций при рассеянии элек
тронов на протонах (5. 7. l), обусловленном электромагнитным 
взаимодействием (рис. 5.15). Сечение еР-рассеяния, получаемое 
из сечения va№ -рассеяния заменой G2/(2n2)-+4a2 (q2)-z, зависит 
только от двух структурных функций W1 и W 2: 

dZ(J(e) 4 2 @ [2w<e) . 2 0 + w(e) z f) l · (5 7 16) dE d'} = <Х --qt 1 SlП 2 2 COS 2 , . . 

здесь Е, g - энергия и телесный угол электрона после рассея
ния. 
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При ознакомлении с показанными на рис. 5.15 эксперимен
тальными результатами, полученными в Стенфордском центре 
линейных ускорителей, надо обратить внимание на то, что скей
линr проявляется уже при значениях q2> 1 ГэВ1 , v> 1 ГэВ. 
Естественно думать, что этот, так сказать, «слишком рано на· 
ступающий», или ((ранний» скейлинr отражает более глубокие 
особенности механической структуры нуклонов, чем те формаль
но-математические свойства токов, которые были использованы 
при доказательстве Бьёркена. Чтобы объяснить эти особенности, 

z 

Пар тон 

Рис. ·5.16. Партонная модель. 

Фейнман предложил (531 партонную модель адронов, лучше 
всех других моделей согласующуюся с современными экспери· 
ментальными данными по глубоко неупругому рассеянию. Да-

u u 
дим краткое описание основных представлении партоннои модели. 

1. При столкновении высокоэнергичного лептона с нуклоном 
последний ведет себя как система многих практически свобод-

" ных частиц; в результате упругого столкновения такои частицы 

с налетающим лептоном в конечном состоянии образуется много 
адронов (рис. 5.16). Эти находящиеся внутри нуклон~ практиче· 
ски свободные частицы получили название партонов. 

2. Импульс р партона, принимающего участие в столкнове
нии, в основном параллелен импульсу Р нуклона как целого: 
p~zP(0~1~1 ). Вводя такое же предположение об энергии, полу
чаем, что 4-импульс партона 

(5.7.17) 

Поскольку партон - практически свободная частица, тому же 
условию удовлетворяет и его масса т: 

т~zм. (5.7.18) 

3. В результате реального столкновения рождаются адроны 
(составные частицы, образованные ~з кварков), а партоны не 
могут вылететь наружу в свободном состоянии. Это значит, Ч"го 
в адроны наряду с партонами соединяются многочисленные пары 

кварков и антикварк.ов, рождающиеся с н.ебольшими, не. зави
сящими от кинематических характеристик адрона как целого 

iНергиями и импульсами. Партонная модель не объясняет про· 
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цесс «адронизации» указанных пар. Ниже мы увидим, как, ис" 
ходя из \кинематики столкновения, феноменологическим путем 
определить распределение упомянутой выше характеристики пар
тонов z. Физический смысл «адронизации» - одна из важнейших 
нерешенных проблем современной теории элементарных частиц. 

Рассмотрим с точки зрения партонной модели столкновение 
при высокой энергии. В СЦМ происходит лоренцево сокращение 
нуклона,· а партоны начинают двигаться медленнее вследствие 

l l' 

JI0pUН61 

Рис. 5.17. Кинематика глубоко 
неупругих столкновений в пар· 
тонной модели. Прямыми линия
ми в ср~дней части рисунка по-

казаны па ртоны. 

эффекта «замедления хода часов». В результате увеличивается 
виртуальное время жизни партона, в течение которого он сох

раняет определенную энергию. Оценим это время жизни, поль· 
зуясь величинами, определенными на рис. 5. 17, и полагая р1 , 11 = 
=zP: 

Т ~ l/ЛЕ= l/(E1 +E2 -EN)= 
= 2Р/{(µ~+ Р: . .L)f z+ (µ:+ р;, .L)/(l -z)-M2 }. (5.7.19) 

Время взаимодействия партона определяется соотношениями 

iчэ ~ 1/q0 =4PJ(2vM-q2), (5.7.20) 
\ . 

которые можно использовать для оценки величины q01 в СЦМ" 

Поскольку Р~. l.~P;. l.~o, при z=FO, 1 знаменатель. выражения Т 
по порядку величины равен М2 • Поэтому при постоянном х= 
=q2!2vM и v~M или q2~M2 

tвз ~ Т, (5. 7 "21) 

т. е. справедливо импульсное приближение. «Слишком раннее. 
начало» скейлинга означает, что масштабная инвариантность в 
действительности имеет место при выполнении обычных нера
венств v>M, q2>M2

, а не сильных неравенств ·v~>M, q2~M2 • 
Подсчитаем сечение столкновений в партонной модели, исходя 

" из предположения, что гамильтониан взаимодеиствия партонов, 

являющихся частицами спина 1/2, имеет вид 

Н = "~ (QьУа (gv + gлу5] qa) (ii°1'a [ 1 + у1,] v) + эрм. сапр., 
f' 2 . 

(5.7.22) 
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где Qa, Qь - поля партонов, и что нужно учитывать только про

цесс 

(5.7.23) 

В данном случае структурные функции можно вычислить явно: 

W1 = [4q• ,(g\r+g~) + (mь;;na>s gi.+ (ть: ;па>' g1] Х 
та та та . 

х ~~б(q0 +Е-Е'), ....., 

W2 =(g~+gi) ~~ б(q0 +Е-Е'), (5.7.24) 

W3 = -2gvgд -jf б (q0 + Е- Е'). 

Здесь р= (р, Е), р' = (р', Е) - 4-импульсы партонов Qa, Qь и учте
но, что переменные формулы (5.7.8), не входящие в wi, сейчас 
тоже являются партонными переменными. Выразим партонные 
переменные, от которых зависит дифференциальное сечение, 
через переменные, характеризующие нуклон (для преобразования 
переменных ·партона-мишени Qa надо воспользоваться формулами 
(5.7.17), (5.7.18)). Для переменных, не являющихся аргументами 
структурных функций, интересующая нас замена имеет вид (см. 
(5.7 .9)) 

Qa--+ Qa,, Vnapтoн=-(qp)/ma-+-(qP)/M =V. (5.7.25) 

Замечаяt что в лабораторной системе отсчета v=q0 , производим 
соответствующее преобразование дельта-функции 

.!!!.!!. R ( + Е-Е') R _ть-та q _ !_ R _ ть-та q · ( 2 2+ s) ( 2 2+ 2 )· 
Е' u q u " --+ u v 2z М - v u Z 2v М . 

(5. 7.26) 
Теперь ясно, что 

т~-т:+q2 

Z= 2vM . (5. 7.27) 

Если массы партонов удовл~воряют неравенствам т:, тg~q~, то 
z близок к определенной в формуле (5.7 .14) величине х: 

z = х = q21(2vM), (5. 7.28) 

т. е. является наблюдаемой кинематической величиной. В другом 
случае, когда рождается партон с большой массой (ть};>та, та~ 
~qs), 

mi 
Z= х+2vм' (5. 7.29) 
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и при значениях т~, сравнимых с 2vM, z отличается от х, т. е. 
происходит нарушение скейлинга. Рассматривая определенн0е 
нами дифференциальное сечение как сечение рассеяния на нукло-

не-мишени, находим, что при выполнении неравенств v, V q2~M 
структурные функции нуклона (принадлежащие пар:rону Qa) 
даются формулами 

:& 2 s 
мw(а) (q1 v)- gv+gл 6 (z-_!L_) 

1 t - 2 2vM ' 

vW~a>(q!, v)=2zMWi0 >(q!, v), (5.7.30) 
, ( 2 vw~a) (q 2

, v) == -2gvgл6 z- ~м) ' 
при записи которых принято т~, т~-4;Н~. Кроме кварков р и п -
носителей аромата нуклона, играющих роль 11.артонов q0 (их назы
вают валенmНЬIМи партонами), в нуклоне существует еще м~о
жество постоянно рождающихся и аннигилирующих кварк-анти

кварковых пар, образующих так называемое море партонных пар, 
характ~ризуемое распределением величин z. Обозначая через 
f а (z) вероятность того, что с лептоном столкнется находящийся 
в нуклоне партон Qa со значением z, .заключенным в интервале от 
z до z+dz, получим, что структурные функции нуклона·мишени 

1 

MW 1 (q2
, v) = 2: S dz' MW\a) (q2

, v) f а (z') = 
а О 

2 " 

= gvtgA 2:fa(X)=F1(X), 
а 

1 

vW1 (q1 , v)= ~ ~ dz'vW~'н(q2 , v)f 0(z'):::: 
'1 о (5.7.31) 

= (g~ + g~ Х ~ f а ( Х) == F 2 (х), 
а 

1 

vW 8 (q2, v) == ~ ) dz'v w~a> (q2, v) f а (z') = 
а О 

= -2gvg~~ f а (х)=Fз (х) 
А 

зависят только от масштабной переменной х (5. 7 .28). Если при· 
нять, что партоны яв.л;яются кварками, то гамильтониан (5.7.22) 
должен описывать взаимодействие с током кварков (5.4.30). 
Обозначая функции распределения кварков р в протоне символом 

ft (х), в нейтроне - символом t: (х) и т. д., из зарядовой симмет
рии выводим 

fP-fN =f 
р - п - Р' 

fp -jN --1 л- Л = Лt 

fP-fN -f п - р = nt 

fp -jN -f 
Р' - Р' = Р'• 

• (5.7.32) 
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Точно так же, определяя величины f-q (q=p, n, ;:, р') для антича" 
стиц, находим, что в нуклоне-мишени f,,..=frt fp,=fp,· Полагая 
в формулах (5.7.31) gv=gл= 1, получаем, что при энергиях выше 
порога рождения кварков Л. и р' функции F 2 _записываются в виде 
{аргумент х не указан) 

p~vP) = 2Х (f~ + ff + f~ + f:,) = 2Х (f р + f Л + fp + fp;), 
F~vN> = 2х (f~ + f~ + f~ + f~,) = 2х (f п + fл + fп+ fp;) 

(аналогичные выражения справедливы и для других структурных 
функций (5.7.31)). Рассматривая для простоты изоскалярную· 
мишень 1), характеристики которой определяются усреднением 

" характеристик протона и неитрона, имеем 

p~v) ={ (F~VP) + p~vN>) = х (f р + f п + f р + fп + 2f л + 2fiJ, ). 
Повторяя такие же рассуждения в применении к другим стрУ.Ктур
ным функциям, находим для них выражения 

p~v> = х (f p+f п + fy,+ fп + 2fл + 2/-;;,), 
F~V) = -(f р+ f п-fp-fn +2fл ~2/-р,), 
p~v) = х (f р + f п+ f-p + fп + 2f-;: + 2f р'), (5.7.33) 

Fiv> = - (f р + f п-f-р-fп-2fл + 2f ~,). 

Здесь обозначения p~v, V> относятся к процессам с участием v, .У, 
а аргумент хне указ~н. В случае э~ектромаrнитного взаимодей
ствия получается аналогичное выражение 

F<[> = f х { ( е~ + е~) (f Р + f п + f;; + f п) -J" 2ei (f А + f r) + 
+2e~,(f p,+f;;,)}, (5.7.34) 

где е - заряд кварка: ер==ер,=213, еп =ел= -1/3. Из формул 
(5.7.31) видно, что функции F1 и F2 всегда связаны соотношением 
Каллана - Гросса 

F2 (х) = 2xF 1 (х), (5. 7.35) 

которое в общем случае можно доказать, полагая, что в исходной 
форму.nе (5.7.7) Ja. есть поле частиц спина 1/2, и рассматривая 
предел Бьёркена [54]. В заключение приведем выражения для 

1) Для конкретности можно говорить о приходящемся на один нуклон 
сечении рассеяния на атомном ядре. с-одержаще!\f одинаковое число протонов 

и нейтронов. Н этом случае, например, f~V>= ~ (F~vP>+Fi"'N>) и Fje> =-
- 1 {F(eP)+F<eNJ) -2 2 t • 
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сечений инклюзивных процессов через построенные здесь мас
штабные функции. Используя в формулах (5.7.13), (5.7.16) аргу
менты х и 

y=v/Ez=(Ez-Ez1 )/E1 (О~у~ 1) 

(последнее выражение для у записано в лабораторной системе 
отсчета), находим · 

=-Е х 'f(v. v> ( )+ d•a<"· v) G2 М [ -
_d_x_d_y_ л; v у i Х 

+ { 1-у ( 1 + 2;. х) } F~"· V) ( х) =F х у ( 1 -:- ~ ) F~" · Vi ( х)] , 
(5. 7.36) 

z~: =Bita• ~:• [ xy•Fi" (х) + ( 1-у..;_ :в. ху) Ft" (х)], (5.7.37) 

где Ev, Ее - энергии налетающих частиц в лабораторной системе 
отсчета. 

Какие заключения можно сделать из экспериментов по глубо
ко неупругому рассеянию о природе частиц - партонов? Прежде 
всего, воспользовавшись соотношением Каллана - Гросса 
(5.7.35), можно проверить, действительно ли они являются ча
стицами спина 1/2. Рассмотрим отношение величин F 2 (x)-2xFi (х) · 
и f 1 (х). Если партоны имеют спин 1/2, то первая из этих величин 
равна нулю, а если партоны - частицы спина О, то равна нулю 
вторая величина. Согласно данным по глубоко неупругому рас~ 
сеянию электронов, среднее значение отношения 

р(е> ( ) 2 р<е R =( 2 х f\~ (:) ' (х) )= 0,25 + 0,10, (5.7 .38) 

откуда следует (если отвлечься от нарушения скейлинга), что 
партоны .- частицы спина 112. Для определения зарядов парто
нов можно, пренебрегая вкладом кварков Л. и р' в структуру нук
лона, т. е. отбрасывая в формулах (5.7.33), (5.7.34) составляющие 
~(А}, ·р' (j'), рассмотреть величину 

~ F~e> (х) dx 

------------~ ""' + s (F~V) (xJ+F~V'J (х)) dx 

~ f (е;)+е~)=О,27 ± 0,05, (5.7.39) 

( 
Зn a<v> + a<Vi) 

40 2М Ev ·-
" приведенное здесь экспериментальное значение которои хорошо 

согласуется с предположением, что ер=2/3, е"=-113. Итак, из 
экспериментов по глубоко неупругому рассеянию следует, что пар
тоны в действительности ведут себя как входящие в соспиш нук
лонов кварки (кварковая модель партонов)-
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Необходимо детальнее проанализировать вывод о том, что заряды кварков 
ер=21З, еп=-113 хорошо согласуются с экспериментальным значением (5.7.39), 
так как послелнее можно столь же успешно объяснить в рамках рассмотренной 
в гл. З модели с фундаментальными составляющими, имеющими целочислен
ные заряды. Пользуясь табл. 3.9, находим, что в разных трехцветных моделях 
с тремя ароматами заряды девяти фундаментальных составляющих 

с· 
Р2 Р•) n1 n2 ns (1) 

Л1 Л2 Лз 
образуют матрицы 

{ 2 2 2 
3 3 3 
1 1 l (модель Гелп-Манна), (i 1 о) о 1 (модель 

-3 -- -3 3 
о 

- Хана - Намбу), 
-l 

l 1 . 1 

\. -3 -3 3 (2) 

вторая из которых получается, если в табл. З.9 принять (z1, z2, z3}=(1. 1, О). 
В матрице (1) на величины (р, п, Л) действуют элементы обычной группы SU(З), 
а на индексы l, 2, 3 -:- элементы цветовой группы SU(З)c· В обеих моделях по
стулируется, что обычные адронные состояния являются S U(3)с-синглетами, 
например состояниел+·мезона определяется формулой 

1 - - -1n+>=V
3

1 P1n1 + P2n2+ Рзnз>· (3) 

В модели Хана - Намбу отдельным слагаемым волновой функции (3) со· 
ответствуют пары фундаментальных составляющах и их античастиц, характе· 
ризуемые, вообще говоря, разными зарядами. В составном сос:rоянии (адрон) 
фундаментальные составляющие участвуют в сильном взаимодействии с пере· 
зарядкой, поэтому в разн:ь1е моменты времени отдельные члены (3) имеют раз· 
ные заряды, т. е. происходят временные «флуктуации» заряда. Если время 
столкновения адронов с лептонами меньше времени сильного взаимодействия, 
то указанные временные флуктуации заряда в принципе можно наблюдать 
экспериментально; эксперименты такого рода давали бы для заряда целочис· 
ленные значения. Регистрация отдельных слагаемых (3) экспериментально 
должна выглядеть как рождение нового адрона (члена цветового мультиплета), 
имеющегС? квантовые числа, соответствующнеt например, квантовым числам 

пары р1 п1 • Но если энергия столкновения лептона с адроном ниже «порога 
рождения» нового адрона, то ситуация будет выглядеть по-другому. Чтобы 
убедиться в этом) рассмотрим разбиение электромагнитного тока в модели 
Хана - Намбу (матрицы Дирака опущены) 

(эм) - - - - F А 
J -Р1Р+Р2Р-nзns-Лз'Лз=J +J t (4) 

где JF и J А выражаются через фундаментальные составляющие следующим 
образом: 

F 2- - - 1- - - l-
J r'"'1 3 (Р1Р1 + Р2Р2+РзРз)-3 (n1n1 + n2n2+nзns)-3 ~Л1Л1 + 

+ I2Л2 + rsЛs)' (5) 
А l - -\ - l - - - · 

J . -3 <Р1Р1 +n1n1 + Л1Л1) +з (P2P2+n2n2 +Л2Л2)-

2 - - -
-3 <РаРз+nsnа+ЛsЛз)· (6) 
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Величина JF является S U(З)-октетом и S U(З)с·синглетом 8, lc (т. е. построена 
так же, как ток в модели Гелл·Манна), а величина JA ведет себя как SU(З)
синглет и S U(З)с·октет J, 8с· Обозначая начальное состояние 1, а конечное а, 
запишем сечение столкновения лептона с адроном 

о=~ са J<r:t 1 J<эм> J !)}2 = ~ Са.0 f<a.o 1· JF 11> 12 + ~ Са.8 l <cts 1 JA } /) i:~. (7) 
а aq as 

Здесь [а0} - принадлежащее цветовому синглету конечное состояние) не со
держащее новых адронов, а 1 а8) - конечное состояние, относящееся к цве
товому октету, в котором присутствуют новые адроиы. Теперь видно, что 
если новые адроны вообще не рождаются нли eCЛIJ их рождением можно прене
бречь по сравнению с рождением обычных адронов, то второй член пОСJiеднего 
из выражений (7) мал по сравнению с первым и модель Хана - Намбу приво
дит к результатам, которые экспериментально невозможно отличить от резуль· 

татов, даваемых моделью с дробными зарядами фундаментальных составляю.. 
щих. В этом случае регистрация временных «флуктуаций» заряда (при указан· 
ном выше соотношении времен) приводила бы к дробным средним значениям 
заряда фундаментальных составляющих. Итак~ если при глубоко неупругих 
столкновениях не рождаются новые адроны (члены цветовых мультиплетов), 
то с помощью этих опытов нельзя сделать выбор между моделями Гелл-Ман
иа и Хана - Намбу (подробнее этот вопрос обсужден в работе (55]). 

Исходя из изложенных соображений" рассмотрим более деталь
но процессы с участием нейтрино. Поскольку, как обычно счита
ют, вкладами кварков Л, р' _в структуру реального нуклона"ми
шени можно пренебречь, мы, пользуясь слагаемыми формул 
(5.7.33), относящимися к кваркам р, п, введем величины 

х (f Р (х) + f п (х)) = q (х), х (f-p (х} + f "fi ( х}) = q (х) (5. 7 .40) 

(отброшенные здесь слагаемые, соответствующие кваркам Л и р', 
при энергиях выше uорога их рождения в SU(4)-теории прибли· 

зительно равн·ы 2xf ;,,~2xf P'~q). Тогда 

p~v> (х) = p~v> (х) = q(x) + q (х), 
(5.7.41} 

p~v>(x) = p~v> (х) = - q (х) + q (х) 

' (иногда вместо W, (5. 7 .8) структурными функциями называют 
q(x), q(x)). При Е~М дифференциальные сечения (5.7.36) при· 
нимают вид 

d2a<v> G2MEv -
dx dy = n { q ( Х) + ( 1 - У) 2 q ( Х)}' 

:sa~V> = G
2
MEv {( l-y)2 q (х) + q (х)}. 

х у :п; 

(5. 7.42) 

(5.7.43) 

Поведение полных сечений. Самая примечательная особенность 
масштабной инвариантности - прямая пропорциональность пол
ных сечений энергии нейтрино Ev. В самом де.Ле, интегрируя 
приведенные выше формулы по х, у, получаем 

(V> Q2MEv ( + _!_ -) (v> - G2MEv (_!_ +-) (б 7 44) 
а= n q зq' а""""" n зq q' •• 
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где q, q - интегралы от q(x): q(x). Полные сечения имеют ука" 
занное свойство при энергиях нейтрино Ev начиная примерно 
со значения 1 ГэВ и до максимально доступных в настоящее вре
мя энергий· около 200 ГэВ (рис. 5J8). Детальные измерения на 
большой пузырьковой ка- --
мере ЦЕРН при Ev~ 10 1000 · 
ГэВ дали для полных се" 
чений следующие резуль· 
таты: 

a<v>=0,74· I0- 38Ev см2 , 

a<V°>=0,28· I0- 38Ev см~, 
( 5. 7 .45) 

где Ev в.ыражено в едини
цах ГэВ. Сравнивая с ни
ми формулы (5.7.44), нахо
дим с учетом ошибок изме
рен Ия 

q+q=0,51 ±Ot06, 

q = 0,02+:0,01. (5. 7 .46) 

Таким образом, в столк
новениях при высоких 

энергиях почти половина 

" 10 
~ 

11.-'_,_..;8.:~о..а...;. ........ _... ................... ____ _ 
1. 10 100 

Jv, r~в · 
Рис. 5.18. Полные сечения столкновения 

v, v с нуклонами (иэоскалярная мишень) 
[56]; Ev - энергия нейтрино в ГэВ. 

импульса нуклона приходится на валентные кварки - носители· 

квантовых чисел унитарной симметрии адронов (около 5% этого 
импульса забирает море кварковых пар), а вторую половину им
·пульса обычно приписывают глюонам, связывающим кварки 
в нуклоне. · 

При больших энергиях нейтрино Ev должна проявиться (если 
она существует) качественно новая структура слабых взаимодей
ствий: если при Ev, превышающем некоторое значение, начнут 
рождаться W-бозоны (рис. 5.4), то зависимость a,,_Ev должна 
перейти в зависимость a,,_lnEv. Но как видно из рис. 5.18, пока 
сечение линейно возрастает с ростом Ev. Анализ ошибок изме
рения показывает, что масса W-бозона должна быть не меньше 
20-30 ГэВ [56]. · 

Далее, если существует новый кварк Ь, с которым связан пра· 
вый ток 

(5.7.47) 

(этот кварк называют «боттом-кварЮ> 1), см. rл. 6), то при энер-

J.) Сейчас более принят термин «красивый кварк».- Лрим. ред. 
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гиях выше порога рождения новых адронов, содержащих Ь, к се
чениям (5.7 .44) добавляются члены 

1 -
лаъv) ,...,., 3 q + q' 

- 1-
лаъv) ~ q +з- q. 

(5. 7.48) 

С учетом численных sначений q, q (5.7.46) отсюда следует, что 
рассматриваемый эффект должен больше сказываться на сечении ... 
a'v>. В свое время появлялись сообщения о цабл;юдении такого 

" " изменения сечении, но сеичас этот вопрос решается отрицатель-

но. Правда, вывод об изменении сечений основан на предположе
нии, что с кварком Ь связан правый ток, поэтому отсутствие ука
занного изменения не обязательно означает отрицание самого су
ществования кварка Ь. Оно может быть понято как указание на то, 
что с кварком Ь связан левый ток. 

Масштабная инвариантность и ее нарушение. Интегрируя 
дифференциальные сечения (5.7.42), (5.7.43) по у, находим распре
деления по х, при помощи которых, пользуясь формулами 

da<v) t do(v) da<v) l da<v) -
dx -з?Х~q(х) dx -3 dx --q(x), (5.7.49) 

можно определить вид функциональных зависимостей q(x), q(x). 
На рис. 5.19 представлены результаты, полученные при помощи 

q(x'),q(x') 

1,Z 1 t 
1,0 

0,8 

0,6 

az 

Рис. 5.19. Формы функциональных зависимостей q (х'), q(x'). По горизонталь
ной оси отложена величина x'=xl(l+xM 21q 2)t При q2~M' х' ~х. 
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большой пузырьковой камеры ЦЕРН. Структурные 
параметризуются выражениями [57] 

q (x)-q (х) ~ 3· 1,73х0 • 1! (l-x)3
t 

q(x) ~ 0,29 (1-х)з. 
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функции 

(5. 7.50) 

На рис. 5.19 видно, что условие масштабной инвариантности удов
летворяется достаточно хорошо. Распределение партонов-кварков 
имеет максимум вблизи х~О, 15, а партоны-антикварки группи
руются вблизи х~О. Соответствующие средние значения равны 

(X)q~0,3, (X)-q ~0,1. (5.7.51) 

Эксперименты при более высоких энергиях налетающих лепто
нов показали, что форма функций q (х), q(x) изменяется в зависи
мости от величины q2 (рис. 
5.20). Это явление впервые .q(x}+q{x) 
обнаружено· при столкно
вениях мюонов с лептона

ми, а впоследствии наблЮ
далось также и в процессах 

с участием нейтрино. Оно 
имеет важное значение для 

изучения динамики квар

ков внутри нуклона, так 

как может быть понято в 
рамках теории rлюонного 

поля (КХД), в которой 
при q2 , v-+oo кварки ведут 
себя как свободные частицы 

Напрамеnиl! z 
gfJеличепия ч 

Рис. 5.20. На рушение скейлинга. 

(асимптотическая свобода), но в то же время масштабная инва
риантность осуществляется не точно, а именно происходит нару

шение скейлинга: 

(5. 7 .52) 
Детальный анализ нарушения масштабной инвариантности пока
зывает, что по мере роста q2 уменьшаются значения функции 

q (х) при больших х и увеличиваются значения функции q (х) в 
области малых х [58]. 

Существует и другой подход к проблеме нарушения скейлин-
tJ 

га, основанныи на интуитивном представлении о партонах-квар-

ках [59], при котором кваркам приписывается «протяженностЬ» 
и считается, что эти частицы имеют возбужденные состояния. На 
таком пути, например, для функции F 2 (х, q2) получается выраже
ние 

F 1 (х, q~) = / 2 (q2
) tF 2 (х) + G2q• (q2

) Bq•lFi* (х) + 
(5.7.53) 

• 1/"Я. Зак. 437 
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первый член которого описывает эффект «протяженности» квар
ков, причем 

(5.7.54) 
второй и третий - эффекты возбуждения q~q* (рождения пар 
тяжелых кварков, а=р' р', q*q*, ... ). Остальные обозначения 
в формуле (5.7.53) имеют следующий смысл: в - пороговая функ
ция, 1la - весовой, а Са - симметрийный множители. При уве
личении q2 член F 2 (х, q2), описывающий эффект «протяженности» 
кварков, уменьшается, а остальные члены увеличиваются. В ре" 
зультате детального анализа получены следующие оценки масс 

возбужденных кварков: mq*~5 ГэВ (q*=p*, п*, Л*), тР'*~ 
6 ГэВ. 

Таким образом, анализ нарушения скейлинга позволяет перей-
" " ти от простои партоннои модели к постановке задач динамики 

кварков. Кроме двух рассмотренных выше подходов, существуют 
и другие попытки объяснения нарушения масштабной инвариант
ности, на которых мы здесь не останавливаемся. Явления, наб
людаемые при глубоко неупругом рассеянии, имеют значение не 
только для изучения новой структуры слабых взаимодействий; 
они связаны также с обсуЖдавшимся в гл. 4 механизмом (полного 
или неполного) «удержания» кварков внутри элементарных ча
стиц, т. е. позволяют приступить к конкретному изучению дина

мики фундаментальных составляющих. 

§ 5.8. Взаимодействие нейтральных токов 

5.8.1. Свойства нейтральных токов 

До сих пор мы занимались изучением слабых взаимодействий 
«заряженных» токов (5.4.30), меняющих заряды входящих в них 
частиц (ЛQ= 1), но благодаря экспериментам с нейтрино уже в 
1973 г. стало ясно, что существуют также слабые взаимодействия 
«нейтральных» токов, не изменяющих заряды частиц. Если слабые 
взаимодействия заряженных токов идут через посредство заря· 
женных векторных бозонов W±, то в случае нейтральных токов 

" u . 
взаимодеиствие должно передаваться неитральным векторным 

бозоно~ (рис. 5.21). Входящие и выходящие частицы нейтраль-
- ных токов не только имеют одинаковые электрические заряды, 
но и принадлежат одному и тому же типу частиц, т. е., проще гово

ря, одинаковы. В силу этого основного свойства взаимодействие 
нейтральных токов не удавалось на~людать при распадах час
тиц, и оно было впервые обнаружено в нейтринных эксперимен
тах. 

Если в процессе изменяется тип частиц, то, например, в случ.ае 
распадов должны идти процессы вида g.--+-e-e-e+' к+-+-n+е+е-, 
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в которых не сохраняются лептонное число и странность. С та
кими распадами мы пока не встречались, если не считать случая, 

когда мы впервые столкнулись с возможностью взаимного влия

ния электромагнитного и слабого взаимодействий (разд. 5.4.3). 
Отношение частот распадов µ--+ е-е-е+ и µ.--+ e-V" eVµ равно 
6,2· I0- 9 • Если принять, что оба канала распада описываются 

р.- р Vp е... ~ 

zo 

а 

Рис. 5.21. Примеры диаграмм со взаимодействием заряженных (а) и нейтраль· 
ных (6) токов. 

одним и тем четырехфермионным гамильтонианом типа V-A, то 
указанному отношению частот распада соответствует отношение. 

констант связи 

а(µ.-+ Зе)/G11 < 5,6. io-~. (5.8.1) 

Предполагая, что распады каонов опи~ваются гамильт?нианом 

HN(ЛS= 1) ~ 

::::::: L, ~2 Gl/ <liYrx. (1+у.)11) (iiyrx. (1 +у.) Л) +эрм. сопр., (5.8.2) 
i. J 

для относительных величин Bij==Gц/G конст~нт связи в разных 
каналах распада получим значения, приведенные в табл. 5.6 

Таблица 5.6 

Верхние оценки характеристик процессо, с изменением 
странности, обус.лов.ленных нейтральными токами 

Соотношения каналов распад.а ( BR) 
(эксnернментапьные значения) 

BR. (К+ -+ n+e+e-) R: 2,з.10-'l 

BR. (К+-+ n+µ+µ-) < 2,4· 10-6 

BR (KL-+ еµ) < l ,8. }0-9 

BR (К+ -+ n+vv) < 5,6. J0- 7 

Величины гij 

r 8ее 1<1.3~10-~

l eµµ 1 < 6,6· l0-3 

11~ е 8 еµ 1 < 1 , 1· • 1 о- i 

f 8vv J < l ,O- I0-8 
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[60]. Поскольку процесс K+-:;.-n+e+e- может идти также как 
эффект высшего порядка по э11ектромагнитному взаимодействию, 
в таблице приведена только верхняя оценка для эксперименталь
ного значения Еее· Интересно отметить, что константы связи рас
падов с несохранением лептонного числа G (µ.~Зе) и Gep. состав· 
ляют io- 0G, а верхние оценки констант связи Gtj для распадов 
с изменением странности по порядку величины равны ~о-за, 
т. е. эффект несохранения лептонного числа имеет тот же порядок 
малости, что и эффект «нарушения СР-инвариантности» (см.§ 5.6). 
Т~ко~ совпадение может быть чисто случайным, но его можно рас· 
сматривать также, как указание на существование некого пока 

неизвестного механизма взаимодействия, обеспечивающего совпа
дение интенсивностей этих эффектов. 

Для выяснения свойств нейтральных токов в процессах с уча-
u ... " 

стием неитрино рассмотрим следующии гамильтониан взаимодеи· 

ствия общего вида: 

а - - [ 
HNC = у-2 (viva. L av + алуu] v 1) ( еуо. Cv +cлvu]_e). (5.8.3) 

В эксперименте обычно используют «левые» нейтринные («правые» 
антинейтринные) пучки, возникающие при распадах пионов или 
каонов. Значит, во взаимодействие вступает только первое слагае
мое разбиения нейтринного тока 

ау+аА (- (1 + ) ) +ау-ал -
2 'ViYa. Yu "i 2 (Vi'\'cx (1-уь) Vi), 

" а начальное состояние в неитринном процессе является смесью 

состояний с определенными четностями. Следовательно, тот факт, 
что феноменологическое взаимодействие, используемое при анали-

зе эксперимента, имеет вид (v1ya(I+y5)v1) (J~+J~), нельзя рас
сматривать, как аргумент в пользу несохранения Р-четности при 
взаимодействии нейтральных токов. Вводя обозначение 

Су± СА 

2 ' (5.8.4) 

запишем дифференциальное сечение рассеяния левых нейтрино 
Уµ. электронами 

do (vµe--+- Vµe) 2G2meE" 
di vµe-... ;...,е = п {(С± 1; + (l -y2

) 1C:i=J 2
} (5"8.5) 

(5.8.6) 
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(эти ·формулы верны при т) Ev~O). Если принять, что рассмат
риваемое взаимодействие относится к типу V-A и имеет такую 
же, как в случае взаимодействия заряженных токов, константу 
связи, то av=aл=Cv=cA=l (c+=l, с_=О) и · 

(
vµe--+ vµ.e) 2G2meEv (3 )- v (v) 

av-A - - = 3 1 = av-A· vµe-+ vµe n 

Сравнение выражения (5.8.7) с экспериментальными 
для полных сечений показывает, что 

r = 0 (vµe-+- vµe) = О.070 ± 0,035, 
v 0v-A 

- -r =о (vµe _ __. vµe) = 0,42±о,19. 
v 0v-A 

(5.8.7) 

данными 

(5.8.8) 

Из формул (5.8.6) и (5.8.7) видно, что 1) если нейтральный ток 
имеет структуру V-A (с_=О), то r=r, и 2) если он является либо 
чисто векторным (V), либо чисто аксиальным (А) током (lc+I == 
lc_I), то 3r r. Сравнение с экспериментальными результатами 
(5.8.8) показывает, что ни та, ни другая возможности не осуще ... 
ствляются. 

Перейдем к рассмотрению глубоко неупругого рассеяния ней
трино нуклонами, обусловленного нейтральными токами. Гамиль" 
тониан взаимодействия определим по аналогии с (5 .8.3) 

HNc а - . -
= у2 (v11'a[av+aAy.Jvi) (руа [av+aЛva]P+ 

+ nva [cv +сАу6] п). (5.8.9) 
Вводя обозначения 

av+aA 
, , 

аv+ал 
r , 

UL= 
аv+ал 

UR = 
av-aA 

2 2 ' 2 2 ' 
(5.8.10) 

av+aA , + , av+aA 1: , 
dL= CV СА 

dR.= 
Cv-CA 

2 2 ' 2 2 

и отбрасывая несущественные в данном случае вклады кварков 
А., р', приведем гамильтониан к виду (составляющие токов с пра
вым нейтрино v 1 опущены) 

а - - -
HNC = v

2 
"~1'л (1 +vu) vi {иLР'\'А (1 +v5) р+иR.Р'Vл (l-yfi) Р + 

+dLnv" ( 1 +v5) п +dR.riYл-< I -y5) п }. (5.8.11) · 
Отнесенное к одному нуклону полное инклюзивное сечение рас ... 
сеяния нейтрино атомным ядром, содержащим одинаковое _числа 
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протонов и нейтронов (изоскалярной мишенью), рассчитанное 
u 

при помощи партонно-кварковои модели предыдущего парагра· 

фа, равно (см., например, [61]) 

(vµo№ -+- v...,X) 202мЕ 
aNc Vµolf-+ VµX = Зn 'V {[1ULr2+1dL12 + 

+ 1 UR J 2+1 dR l 2]. (q + q) +-
± {- LI UL l 2+1dL1 ~-1UR1 ~-1dRl2] (q-{i)}. (5.8.12) 

Обозначая полные сечения (5.7.44) v11(i№- и vµо№:Рассеяния при 
взаимодействии заряженных токов символами асс, асс, а при вза-

u ... 

имодеиствии неитральных токов- символами aNc, aNc, получим 

1иLl2+ldLl"+1и~ 1~+ldR 12 = йNc+~NC=R+RRc' (5.8.lЗа) 
осс+осс l + Rc 

1UL1·+1dL1 ·-1UR1 ·-1 dR i ·= aNC-~NC = ~-=-~Rc ' (5.8.IЗб) 
0 cc-ucc с 

где R=aNClacc, R=aNclaa:,, Rc=aa:,lacc. Используя результа
ты измерений на большой пузырьково~ камере _ЦЕРН 

R = 0,26 ± 0,04, R = 0,39 ± 0,06, Rc = 0,38 ± 0,02, (5.8.14) 
... 

на идем 

. f UL t2+1dLl2 + \ U R l 2+1dR1 2 ~ 0,29 ± 0,03, 

1 U L ' 
2 + ' d L ' 2 _,, U R \ ~ - ' d R 1 ~ ~ 0, 18 ± 0, 04, 

откуда видно, что и в случае нейтральных токов кварков не реали
зуются следующие две возможности: 1) ток имеет структуру V-A 
(uR =dR =0) и 2) ток является либо чисто векторным (V), либо 
чисто аксиальным (А) (luLf~=lиRI~, fdLl~=ldRl 2). К.роме того, 

v 
из распределения по у известно, что гамильтониан взаимодеи-

ствия. не может быть с:калярным и псевдоскалярным. 
Опуская детальную аргументацию, заметим, что если кроме 

указанных выше результатов воспользоваться еще результатами 

анализа процессов рождения п-ионов 

(-) {-1 

Vµ + Jf-+ Vµ + п±.о + Х, 
то можно определить значения все~ параметров 

l UL l 2 :::= 0,082 ± 0,035, 1dLl2=О,158 ± 0,035, 

1 UR f 2 == 0,055 ± 0,025, 1 dR 1 ~=0,001 +- 0,025. 

Привлекая результаты, полученные при изучении упругого рае· 
сеяния на проТQ~Н~:\ ~ нейтронах и процессов рождения пионов. 
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можно определить также относительные знаки всех констант 

связи. В итоге оказывается, что, согласно экспериментальным 
данным, средние значения рассматриваемых здесь параметров 

равны [62] 
UL = 0,33 ::Ь 0,07, 
dL = ~0,40 ± 0,07, 

UR = - 0, 18 +- 0,06, 
dR = 0,0 ± 0,11. 

(5.8.15) 

Таким образом, феноменологический анализ позволяет опреде
лить все константы связи нейтринных процессов. 

5.8.2. К.алибровочная модель Вайнберга - Салама 

По какому закону взаимодействуют нейтральные токи? Пос
кольку для описания слабых взаимодействий необходимы как 

" заряженные, так и неитральные токи, приходит на ум анало-

гия со случаем пион"нуклонного взаимодействия, в котором, как 
известно, при помощи идеи о зарядовой инвариантности (SU(2)· 
симметрии) у далось естественно объединить в одном гамильтони· 
ане. как заряженные (л±), так и нейтральный (n°) пионы. Поэтому 
введем новую S U (2)-симметрию, относящуюся .к слабым взаимо· 
действиям (ниже мы будем обозначать ее символом SU(2)w), и 
примем, что они передаются W-бозонами, т. е. будем считать, что 
в гамильтониане . 

Hw=gw {(Р1'а (1 +1'5) п) W;x+(nya. (1 +1'5) р) W~/>}= 
= gw {j~+) W&-> + j~)W&+)} 

величины j~±) являются S U (2)w-векторами (в данном случае 
j~±) .Формально совпадают с обычными SU(2)-векторами). При 
помощи обозначений j~±)= j~>±j~> 1) гамильтониан Hw ~ереписы
вается в виде 

Hw= V2 gw {i~)W~) + j~)W&2)}, (5.8.16) 

где величины W~Г и W~) определены соотношениями 

W~±> = ~2 (Wl] 1 ± iWg>), (5.8.17) 

Для SU(2)w-инвариантности слабых взаимодействий недостаточ-
u • 

но учесть взаимодеиствие одних только заряженных токов; к 

гамильтониану (5·.8.16) надо добавить слагаемое j~>W~). со
держащее произведение третьих компонент SU(2)w·вектора (если 

w~±>.бозоны уподобить n·±"мезонам, то речь идет о слагаемом, 
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чном. тому члену гамильтониана n-JГ-взаимодействия, 
аналоги ) П кuторый содержит поле n°-мезона . о аналогии с пион-нуклон-
ным гамильтониан ом ток i:!> надо записать в виде 

j;{> =} (РУа. (1 +1'5) р-пуа. (1 + 1'rд п). (5.8.18) 

Таким образом, из требования об SU(2)w-симметрии следует су
ществование нейтрального W-бозона (соответствующего треть
ей компоненте W~> W-бозонного поля). Гамильтониан взаимо
действия, инвариантный относительно преQбразований группы 
S U (2)w, выражается формулой 

Н -V2g {1'<l>W<l' + 1-<2)w(2) + 1·tэ>w<s)} w- W а а а. а. а. а. • (5.8.19) 
. 

Вайнберг и Салам [63) развили эти соображения дальше, пред· 
ложив единую теорию слабого и электромагнитного взаимодей" 
ствий. Электромагнитное взаимодействие р" и п"кварков 

не инвариантно относительно преобразований группы SU(2)w, 
поскольку первый член тока в гамильтониане (5.8.20), так же как 
и ток (5.8.18), является третьей компонентой SU(2)w-вектора, 
а второй член - SU(2)w-скаляр. Для построения SU(2)w·инва
риантной единой теории, включающей электромагнитное взаимо
действие,. надо в дополнение к W-бозону (5.8.19) ввести новый 
нейтральный SU(2)w-синглетный бозон (соответствующее ему 
поле будем обозначать Ва.) и потребоватьt чтобы с этим бозоном 
взаимодействовал указанный выше SU(2)w-скалярный ток. Что
бы из такой теории можно было получить гамильтониан электро
магнитного взаимодействия (5.8.20)t в ней нужно учесть эффект 
спонтанного нарушения SU(2)w-симметрии и перемешивание 
частиц W~> и Ва.. Кроме того, в теории должен быть еще один 
механизм смешивания, так как гамильтониан (5.8.19) имеет струк
туру V-A, а взаимодействие (5.8.20) чисто векторное (типа·V). 
Вводя кроме «слабого» заряда, отвечающего SU(2)w·спину, «сла
бый» гиперзаряд (с которым связана группа U(l)w), приходим к 
теории, инвариантной относительно преобразований группы 
SU(2)wX U(l)w· Обозначая через lw оператор SU(2)w-спина. 
предположим, что в соответствующем унитарном пространстве 

заряд определяется формулой 

(5.8.21) 

Левые компоненты полей кваркое р, п принадлежат lw·дублету, 
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а правые - / w~синr лету: . 

lw lw. s 
1 
2Yw Qw 

LN= ~ (1 +1'i) (~) l /2 
1/2 

.l/6 
2/3=ер 

-1/2 -l/3=еп 
дублет 

(5.8.22) 
1 

о 'О 2/3 2/3=ер Rp == 2 (1-у") р синг" 

1 
Rп:::: т 0-у,) п о о -1/3 -1/3= еп 

лет 

Лаrранжиан SU(2)wX U(l)w"инвариантноrо взаимодействия оп· 
ределим выражением 

-i:l' 83 =fzl'l.a. [ gl~N)Wa + g1 
{- Y~N)B"] LN + 

+g' [Rp1'a ~ Yf:P>Rp+ Rn1'ai У\:"' R"] в". (5.8.23) 

rл.е I{;N>=(1/2)'t. Нас интересует та часть лаrранжиана (5.8.23), 
которая описывает взаимодействие с нейтральными бозонами: 

(1/2) gji;>W~> + (l/2) g' [:Ova { (1 +va) (1/2) Y~N) + 
+ (1-у6) (1/2) У~Р)} Р+ 

+nva {(l +у6) (1/2) у~н> + (1--у") (1/2) Y\gn>} п )Ва. (5.8.24) 

Сравнение с формулой (5.8.19) показывает, что 

g:c:2V2 gw. (5.8.25) 

Если теперьt учитывая эффект «спонтанного нарушения» симмет· 
рии, связанный с рассмотренными ниже хигrсовыми бозонами, 
ввести смешанные состояния 

Aa=cos0w·Ba.+sin 0w· W~>, 
Za =-sin 0w·Ba +cos 0w· W~> 

(5.8.26) 

й предположить. что определяемое лаrранжианом (5.8.24) вза
имодействие с полем Аа характеризуется константой связи 

gsin0w=g' cos8w==e, (5.8.27) 

t .N'8 4З1r 
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то пропорциональная Аа часть лаrранжиана запишется в виде 

(1/2) e[i11'a { (1 +У.) ( l~;"l +} Y~NJ) +(1-у.) и У~Р>)} Р+ 

+ пу" { (l +у.) ( /~;"! +} Y~N)) + (1-у.) (} у~"))} п] А" = 
= е [ерР1'аР +еппvап] Аа == еj:;м>Аа, (5.8.28) 

т. е. с учетом определений (5.8.21), (5.8.22) содержит только мат" 
рицы Уа (1 +1'ь)+1'а (l-y5)=2va и У-ток; иными словами, совпа· 

" дает с лаrранжианом электромагнитного взаимодеиствия кварков 

р, п. Аналогично определяется часть лагранжиана, пропорцио
нальная Za.. Пользуясь формулами (5.8.25) и (5.8.27), находим 

- i.$~~> = (l/2) g (cos 0w)-1 [ji;)-2 sin2 0wi~м>] Zrм (5.8.29) 

rде j:_:) - ток (5.8.18), а j~м> - электромагнитный ток, входя· 
,щий в лагранжиан (5.8.28). Лаrранжиан (5.8.29) описывает 
·взаимодействие нейтрального тока в калибровочной моде.ли. 

Смешивание (5.8.26) вызывается «спонтанным нарушением 
симметрии», получившим название механизма Хигrса, и позволя· 

ет определить массы частиц W~ и Za.. Р~ссмотрим механизм Хиг· 
гса более подробно. Поле W а., определенное как S U (2)w-вектор. 
и поле Ва, на которое действуют только преобразования фазы 
U(l)w, по предположению характеризуются нулевой массой и 
при указанных преобразованиях ведут себя как калибровочные 
поля Янга - Миллса. Введем, кроме того, S U (2)w-дублетный 
с:калярный бо~он ер (хиrгсов бозон), характеризуемый квантовы• 
ми числами 

(5.8.30) 

и определим для него инвариантный лагранжиан 

~ д'<Н> =-} ( дa-ig ~ 'tWa -ig'-} Ва) Ч' 1~. (5.8.31) 

Если в состоянии с минимальной энергией системы вакуумное 
среднее по.ля хиrгсова бозона не равно нулю: 

(5.8.32) 

.то сисr.ема самопроизвольно перейдет в это несимметричное со• 
стояние и произойдет спонтанное нарушение симметрии. Опреде• 
пим физический вакуум как состояние с минимальной энергией. 
В этом состоянии откалибруем поле ер таким образом. чтобы 
компонента Ч'+ равнялась нулю: 

q>---?- (01 s + v), где (S)0 :::; О. (5.8.33) 
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Теперь можно определить массы частиц, соответствующих введен

ным выше полям W~ и Za.. Подставляя (5.8.33) в (5.8.31), находим 

- 2'm=I {а"-~ (gWi:J-g'Ba>}sj" + 
+ ~ (g~) 2 I Wg) + iW~Г l 2 + ~ v~ (gW~>-g' Ва)2 + 

+; (gW~>-g' Ва) 2 s + ~ g2 
\ Wg> + iW~> \ ~ (2vs+ s2

). (5.8.34) 

Пользуясь определением W~ (5.8.17) и подставляя, согласно 
(5.8.27), g' lg=tg Ow, получаем выражения для квадратов масс · 

м~ = (1/4) (gv)~, 

М~ = (l/4) (g2 + g' 2) v2 = М~ (cos Aw)- 2
• 

(5.8.35) 

Подставляя сюда (5.4.32), (5.8.25) и соотношение между g и в 
(5.8.27), имеем окончательно 

м2 м2 2 О е2 ( 37,З Г в) а 
w = z cos w = ( / "r ) ~ . е э . 8 G r 2 sin2 0w sin w 

(5.8.36) 

Ниже мы увидим, что, cor ласно экспериментальным данным,. 
sin2 Ow~0,3, следовательно, Mw~B0,._,70 ГэВ. Для константы 
связи взаимодействия (5.8.29) получаем 

(1/2) g (cos Bw)-1 == V2 gw (Mz/Mw), (5.8.37) 

откуда следует, что константа связи эффективного четырехфер" 

мионного взаимодействия равна G!V2 (масса М z из этого взаимо· 
действия выпадает). Подытоживая. nолученные результаты, мож-
но нs.писать . . 

нс G •(+) .( +) t HN G 1 "(Z) ·(Z) (5 8 38) 
= у2 Ja; •/а • с= у-2 2 la. · la ' • . 

где ток j~> определяется из условия, что пропорциональный 
Za. гамильтониан (5.8.29) записывается в видegw(MzlMw)Лf)Za., 
иными словами: 

(5.8.39) 

Мы ознакомились с основными представлениями калибровоч ... 
ной модели. Для реального взаимодействия, включающего также 
и лептоны, можно по аналогии с определением (5.8.22), относя
щимся только к кваркам р и п, дать следующее определение ду6· 
лета и синглета: . с~ )L' с~ )L; ея, µ~, (5.8.40) 

(~е )L • (~~)L; Ре. R• р;, R• nR, }.,R• (5.8.41) 
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Здесь индексы L (R) отмечают левые (правые) компоненты, а 

Ре= cos 0с· p-sin 0с· р', 
р; =sin0c· р +cos0c· р,. 

(5.8.42) 

Для заряженного тока получаем выражение, по форме совпадаю
щее с (5.4.30), а общее выражение нейтрального тока имеет вид 
(5.8.39). Его можно записать в форме, соответствующей гамиль
тонианам взаимодействия (5.8.3) и е>.8.9): . 
Лf' = \1 е1'а [ av + ад7&] "е + еуа [cv + Сд1'51 е + (v ., 8-+ Vµr µ) + 
+ P'Va [ av + аДу&] р + nva [с\;+ с'ду5 ] п + (р, п--.. р', /~). (5.8.43) 

Значения появляющихся здесь констант связи указаны в 
табл. 5. 7. -

Таблица 5.7 
Константы tвs~зн неiтралышх токов в калибровочной 

модели (.,.; ~ sin 20w) 

Ток 
Константы j Калибровочная модель 

связи (Вайнберг -Салам) 

- 1/У2 (veve), (Vµ'Vµ) av . 
11v2 ад 

(ее), (µµ.) cv <11 V2> (-1+4 х> 
Сд -1/ Jl2 

1 

( 1/ у2) (l-(8/3)x) (рр), (р' t р') av 
• 1/У2 ад 

(nn) (Лд) 
• 

(l/ У2) (-1+(4/3)х) cv 
' -l1Ji2 Сд 

. . 

формула (Б.8.10) UL 1/2-(2/3) х 

.иR -(2/3) х 

dL -1/2+(1/3) х 

dR (1/З) х 

- -
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Рассчитывая в калибровочной модели величины (5.8.8) и 
(5.8.14) (для которых известны экспериментальные значения), 
получаем, что все они зависят от одного параметрах: 

1 4 - 1 4 
r=4-x+3x2, r=4+x+3x2, 

1 .20 - . l 20 
R=--x+-x2 R=--x+-x~ 2 27 ' 2 9 

(5.8.44) 

(при .расчете величин R, R в партонно-кварковой модели предыду· 
щего раздела приближенно принято q О). Оказывается, что вся 

. 0,40 

l 

ЦZ5 430 ~35 
R 

Рис. 5.22. Сравнение результатов, получаемых в калибровочной модели, о 
•кспериментальными даннымИ' для R, R. При построении теоретических кри· 

в:ых учтен эффект ·нарушения скей.nинга. Ev- энергия нейтрино. 

совокупность экспериментальных значений (5.8.8), (5.8.14) вое· 
производится довольно хорошо, если принять 

· x=sin2 0w~0,2-.0,3 

(рис. 5.22) [64). Эго значение х хорошо согласуется а оnределен· 
ными по упругому рассеян11ю и из процессов рождения пионов 

экспериментальными значениями констант связи (5.8.15). 
Взаимодействие нейтральных токов (включающих электромаг· 

нитный ток) Р-неинвариантно, поэтому можно ожидать, что в 
процессах а участием электронов проявится эффект несохранения 
четности. В Стенфордском центре линейных ускорителей' были 
проведены опыты по рас~еянию поляризованных электронов на 

дейтонах или ядрах водорода, показавшие, что для электронов, 
поляризованных в направлении движения и в противоположном 

направлении, полные сечения рассеяния различаются. Этот эф
фект объясняется несохранением четности. Сравнение разностей 
сечений, вычнСJiенных при помоц~и калибровочной модели и оп• 
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ределенных экспериментально, дало значение [65) 

sin2 8w = 0,20 ± 0,03, 
u 

(5.8.45) 

хорошо согласующееся со значением этои величины, определен-

ным из нейтринных экспериментов. Таким образомt можно ска
зать, что калибровочная модель Вайнберга - Салама подтвер
ждена экспериментально. 

5.8.3. Модели со многими ароматами 
и калибровочная теория 

Из калибровочной теории слабых взаимодействий следуют 
различные выводы о свойствах элементарных частиц. Например, 
в начале данного параграфа говорилось об отсутствии (или край
ней слабости) нейтральных токов с ЛS= 1. Спрашивается, что 
можно сказать об этом, исходя .из S U (2)w Х U ( 1 )w" калибровоч
ной теории? В случае модели с четырьмя ароматами (четвертое 
квантовое число - очарование) в общее выражение (5.8.39) для 
нейтрального тока вносят вклад дублеты (ре, n)r, (р;, Л)L (5.8.41) 
(напомним, что для j~м> ЛS О). Учитывая формулы (5.8.42), 
находим, что ток 

;~> ,._ РсРс-nп + р;р~-Хл = pp-nn + р' р'.-1л (5.8.46) 

сохраняет все квантовые числа сi'ромата. В случае (5.8.42) пере
мешаны кварки р" р', но если, не изменяя поля кварков р и р', 
перемешать кварки п, Л, то заряженный ток приобретет такую же 
структуру, как нейтральный, и формула \5.8.46) останется в силе; 

· в итоге получается, что При любом допустимом способе смешива
ния для нейтрального тока ЛS=ЛС=О. Если же, отбросив кварк 
р', перейти к модели с тремя ароматами, то в дублете (р, cos 8с· 
· п+sin 8с· lt)L сохранится член с ЛS = 1. Следовательно, отсут
ствие нейтральных токов с ЛS = 1 можно рассматривать как под
тверждение эффективности калибровочной модели с очарован-
ным кварком. . 

Выше уже говорилось, что важная для построения теории 
слабых взаимодействий идея о перемешивании фундаментальных 
составляющих использована также при формулировке принципа 
барион-лептонной симметрии. Эта плодотворная идея допускает 
дальнейшее обобщение: можно принять, что при смешивании про
исходит произвольное комплексное унитарное преобразование 
полей частиц. Если его фаза физически наблюдаема, то оно может 
оказаться причиной нарушения СР"инвариантности. Посмотрим, 
как ведет себя ·такая фаза в калибровочной модели. Пусть до 
смешивания имеется N кварковых дублетов (р0 , п0), (р~, п~), .•• , 
(р~М 1 п~М). Соответствующий заряженный ток 

iQ:;:;;;; <PovQn.o)+(p~v~n~) + ... + (pьN>vQ,n~N>) 
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не содержит фазы. Будем считать, что смешивание полей (р0 , 
р~, ... , p~N>) осуществляется при помощи N-мерной унитарной 
матрицы U (N). Ее элементы определяются № независимыми па· 
раметрами, среди которых N (N_:._l)/2 относятся к вещественным 
ортоrQнальным составляющим, а N (N + 1 )/2 имеют смысл фаз. 
Поскольку при всех взаимодействиях, отличных от взаимодей
ствия заряженных токов, тип кварков (аромат) не изменяется, 
произвольные преобразования фаз полей кварков 

Рьа> --4- еiбар~а>' п~Ь> --+ еtбьп~ь, 

не приводят к наблюдаемым физическим эффектам. Ч и<;ло неза" 
виснмых ненаблюдаемых фаз равно 2N-l (одна фаза общая). 
Вычитая их нз общего числа независимы~ фаз, получаем 

1 1 
2N(N+1)-(2N-1) == 2 (N-1) (N-2). (5.8.47) 

В модели с четырьмя ароматами (N=2) набЛюдаемых фаз нет. 
При N=З (модель с шестью ароматами) наблюдаемой может быть 
одна фаза. Поэтому, добавляя к (р, п), · (р', Л.) дублет кварков 
(t, Ь), рассмотрим калибровочную модель с шестью ароматами 

(:)L, (~' )L, (~ )L; PR.• nR., р[,_, ЛR., tR., bR., · (5.8.48) 

в которой после смешивания кварков (при помощи вышеуказан
ной матрицы U(З)) ааряженный ток ззписывается в следующем 
общем виде: 

Здесь использованы обозначения P1~cos ei, s1==sin 01 и т. п., где 
0с=01 , 02, Вз, б - угловые переменные. СР-инвариантность 
нарушается за счет фазы б. Изложенные соображения принад" 
лежат Кобаяши и Маскава, а ток (5.8.49) получил название тока 
Кобаяши - Маскавы {661. Надо отметить, что предложенный 
Кобаяши и Маскавой механизм не является единственно воз" 
можным механизмом нарушения СР-инвариантности. Например, 
СР-ннвариантность нарушается при взаимодействии Xиrrca, ·при 
смешивании нескольких W-бозонов и т. п. Но в связи с открыти
ем в последнее время (см. гл. 6) резонанса r и «тяжелых» лепта· 
нов со всей остротой встал вопрос о выходе за рамки модели с Че· 
тырьмя ароматами. Какая схема позволит дать окончательное 
описание лептонов и кварков, покажет будущее. 
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В литературе, посвященной калибровочным теориям с разли~" 
ными наборами фундаментальных составляющих, оживленно 
обсуждается условие «перенормируемости». Является ли в дей" 
ствительности современная теория слабых взаимодействий пол· 
ностью перенормируемой или · нет - вопрос не формальный: 
он тесно связан с вопросом о пределах применимости теории поля. 

В общем виде решить его сложно, но в частном случае калибровоч· 
ных моделей слабых взаимодействий, основанных на использова" 
нии калибровочных полей Янга - Миллса, перенормируемость 
теории доказать удается. Теория заведомо перенормируема, если 
в ней удовлетворено тождество Уорда - ТаRахаши; в простей" 
шем случае это теории с калибровочными группами {67] 

SU (2). SO (N) (N = 5, 7, 8, ... ), Sp (2N) (N = 3, 4 •... ), 
G (2), F (4), Е (7), Е (8). . (5.8.50) 

Калибровочная группа Вайнберга - Салама SU(2)wX U(1)w не 
принадлежит к классу (5.8.50), но можно доказать, что их теория 
перенормируема, если сумма зарядов лептонов и кварков равна 

нулю (68]: 
1 

~ (Qкварк + Qлептон) =О. (5.8.51) 

Доказана также перенормируемость «симметричной относительно 
замены левого на правое» и «векторно-подобной» моделей. В ча· 
стности, при учете цветовых степеней свободы кварков, равен
ство (5.8.51) выполняется в современных моделях, удовлетворяю· 
щих условию кварк-лептонной симметрии, что указывает на вза· 
и:мосвязь между лептонами и кварками. 

5.8.4. Модели фундаментальных составляющих 
и слабые взаимодействия 

Итак, мы видели, что исследования сJiабых взаимодействий 
nерешли с адронного на кварковый уровень и открылась новая 
неожиданная область взаимных согласований разных взаимодей· 
ствий. По существу, в данной главе речь шла об изучении фун-' 
даментальных свойств слабых взаимодействий; вполне возможно, 
что в будущем на этом пути произойдет переход на еще более глу· 
бокий субкварковый уровень. 

Что указывает на возможность такого перехода на более глу· 
бокий уровень? В к~честве одного из симптомов мы рассмотрим 
эдесь упоминавшуюся в § 5.4 ((кварк-лептонную симметрию». 
Впервые указание на такую симметрию получено при рассмотр& 
нии сrруктуры заряженных rоков; в несколько более широком 

смысле идея о кварк-лептонном соответствии трактуется в калflб· 

ровочной модели (5.8.40), (5.8.41). Но наиболее прямое выражение 
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... 
идеи о кварк-лептоннои симметрии дает модель, рассматриваю-

щая кварки как составные частицы, образованные из лептонов 
и бозонqв Ь - носителей цветовых степеней свободы: 

(кварки) -+- { 
Ь: сильные взаимодействия, 

лептоны: слабые взаимодействия, 

и декларирующая, что носителями слабых взаимодействий явля
ются только лептоны (см. (5.4.26)). Правда, если ~ы эта модель 
была верна в своем первоначальном виде, то условию кварк"леп
тонной симметрии удовлетворял бы нейтральный ток, иными сло
вами, для констант связи тока j:}> (5.8.43) выполнялись бы 
равенства1) 

1 

Сл=Сд. (5.8.52) 

Из табл. 5.7 видно, что в калибровочной модели этим условиям 
удовлетворяют константы связи аксиального тока А и не удовлет· 
воряют (при х:;ЬО) константы связи У-тока. Несоблюдение ра· 
венета {5.8.52) объясняется наличием у бозона Ь электрического 
·заряда, благодаря которому он, кроме электромагнитного взаи
модействия, должен иметь в калибровочной модели также и вза" 
имодействие с нейтральным током. Иными словамиt бозон Ь дол
жен взаимодействовать не только сильно, но и слабо, в частно
сти в модели с. калибровочной гrуппой s и (2)w х и ( 1 )w ему надо 
приписать квантовые числа {70 · 

Ь: lw=O, Yw=f ( Q= :) . (5.8.53) 

Если это сделать, то окажется, что кварки взаимодействуют о 
лептонами как ~оставные частицы; в пределе нулевого переданно· 

го импульса q2~0 рассмотренная модель переходит в обычную 
калибровочную теорию кварков. 

Предлагается также ввести специальные субчастицы - носи
тели цветовых степеней свободы кварков. По аналогии с моделью 
Сакаты, в которой были введены фундаментальные частицы Р, -
N, Л - носители степеней свободы изоспина и странности, вво
дят субкварки - носители таких степеней свободы кварков, как 
барионное число, аромат и цвет [7 ll 

q = (х,0611). (5.8.54) 

Субкварк Хо несет барионное число, а субкварки 6 и 11 - носи
тели аромата и цвета - получили название «флейворон» и «КО
лорон». При таком подходе вопрос о взаимосвязи с лептонами 

1) При выполнении условий (5.8.52), величины (5.~.8). (5.8.14) удовлетво· 
ряют неравенствам R-R~r-r~O [69], в то время как в калибровочной мс;.· 
дел~ имеют место обратиые неравенства f-r~R-R~Q. 
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отодвигается на следующий план. Все, о чем здесь говорилосьt 
пока не выходит за рамки предположений, но можно думать, что 
по мере дальнейшего развития исследований слабых взаимодей
ствий интерес к проблеме субкварков будет возрастать. 
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Глава 6 

НОВЫЕ ЧАСТИЦЫ И НОВЫЕ СТЕПЕНИ СВОБОДЫ 

Предыдущие главы содержат обзор моделей физики ~лементар
ных частиц и некоторые теоретические предсказания, основан

ные на этих моделях. В 1970-х годах, по мере ввода в строй новых 
v 

ускорителеи, развернулись экспериментальные исследования, 

подтвердившие ряд теоретических предсказаний. Шедевром яви· 
лось открытие очарованных частиц 1), представление о которых 
зародилось в связи с исследованием ·нейтральных токов в слабых 
взаимодействиях. Экспериментальные успехи не только показали 
правильность идей, позволивших предсказать существование 

" очарованных частиц, но и стимулировали дальнеишие теоретиче· 

ские исследованияt ·вновь допускающие опытную проверку. В на
стоящей главе мы ознакомимся с прогрессом в этой области за 
последние несколько лет и рассмотрим перспективы развития 

физики элементарных частиц 

§ 6.1. Открытие очарованных частиц 

6.1.1. Путь к новым частицам 

В 1970 г., пользуясь новыми фотопластинками, допускающими 
особо точную регистрацию следов элементарных частиц, Ниу и 
др. обнаружили в космических лучах трек, показанный на рис. 
6.1 (1]. На этом рисунке изобlJажено следующее событие. Нейт
ральная частица с энергией 10 ТэВ или несколько выше, интер· 
претируемая как нейтрон, столкнувшись в точке О фотопластин
ки с атомным ядром, образовала струйный ливень (т. е., проиэве ... 
ла множественную генерацию высокоэнергичных вторичных ча" 

стиц; ливень на рисунке не показан). След ОВВ' одной из заря· 
женных частиц ливня имеет в точке В резкий излом. В точке 
излома трека родился п0-мезон с импульсом, равным изменению 
импульса заряженной частицы, и тут же распаl(ся на два фотона, 
породившие электронно-фотонную лавину. Таким образом, со--

\ 
1) Термин «очарованные» авторы применяют для обозначения частиц как 

с явным, так и со скрЪIТЪlм очарованием. Во втором случае очарованный кварк 
входит в комбинации со своим антиква рком,- Прим. ред. 
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бытия, связанные с треком ОВВ.', можно интерпретировать как 
рождение в точке О заряженной частицы Xt которая в точке В 

... " 
распадается на другую заряженную частицу х и неитральныи 

пион: 

Х -+-x+n°. 
" ;,, 

{6.1.1) 

Анализ законов сохранения энергии и импульса показал, что 
'обсуждаемый распад не может быть распадом обычной странной 
частицы. Для времени жизни частицы Х получена оценка не~ 
сколько единиц на 10- 14с. Было высказано предположение, что 
частица Х характеризуется новым квантовым числом, отличаю-
щимся от странности [2]. , ,. 

Таким образом, естественно считать, что частица Х содержит 
четвертый кварк р' (гл. 5), т. е. является очарованной частицей. 
Подобно странным частицам, она рождается в сильном взаимо
действии. В гл. 4 мы видели, что сохранение квантовых чисел в 

" сильных взаимодеиствиях равносильно сохранению числа .квар-

ков, которым эти квантовые числа сопоставлены; следовательно, 

одновременно с рождением частицы Х должен родиться другой 
очарованный адрон. В связи с этим обратим внимание на показан
ную на рис. 6.1 заряженную частицу С, родившуюся одновремен· 

i! 
. :t: 
·t 
11:.) 

~ 
~ 
~ 16 
-~ 15 
~ 14 

::r:: 13 
1Z 
·11 
10 

о t 
1,38с~п 

~76см· 

Проеrrция s на.правлении Z 

А 

о• 

Рис. 6.1" Прорисовка трека «частицы Ниу».(l]. Показаны следы на фотоплас
тинках, оставляемые частицами, ВЫJiетающими вперед из точки О, в которой 
образовалась струя. Трек «новой» частмцы - траектория ОВ. На проекции в 

направлении Z показан вид вдоль луча ОВ. · 
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но с Х; ее трек имеет излом на расстоянии примерно 5 см от точки 
О. По данной фотографии нельзя сделать определенных заключе
ний о свойствах частицы С, но можно предположить, что это -
очарованный партнер частицы Х. 

Расчет времени жизни частицы Х, выполненный в предполо
жении, что ее распад описывается слабым гамильтонианом вида 
(ток) Х (ток) (5.4.23), дал значение, практически совпадающее 
с экспериментально определенным. Открытие частицы Х стимули
ровало аналогичные исследования с фотопластинками в космиче
ских лучах н на ускорителях, и были получены аналогичные ре
зультаты. Но поскольку частота таких событий мала, а идентифи· 
·каuия продуктов распада затру диена, окончательное док аза-

" тельство существования группы новых частиц и навои степени 

свободы было по.пучено после открытия новых процессов в экспе-
" риментах на ускорителях, к чему мы сеичас и переходим. 

6.1.2. Частица J/ф 

В 1974 г. появились сообщения [3] об одновременном открытии 
в Брукхейвене и Стенфорде (США) частиц J и 'Ф с массой около 
3, 1 ГэВ. В Брукхейвене изучали столкновения с ядрами берил
лия протонов, ускоренных до 30 ГэВ':' Среди множества рождаю· 
щихся при соударении частиц отбирали электрон·позитронные ... 
пары и измеряли распределение их инвариантнои массы 

М2 = - (Р1 + Р2)2 = (Е1 + Е2)-(Р1 +Р2)2 , 

где Pi, Р?. - 4-импульсы электрона и позитрона. Оказалось, что 
распределение М имеет острый пик вблизи значения 3, 1 ГэВ. 
Полученный результат был истолкован как рождение в процессе 
множественной генерации неизвестной ранее частицы J (обозна
чение брукхейвенской группы) с массой 3, 1 ГэВ, которая затем 
распадается на электрон-позитронную пару 

(рис. 6.2, ·а). 

Р+Ве-+ J + ... 
1-----+ е+ + е- (6.1.2) 

Примерно в то же время в Стенфорде на ускорителе с накопи
тельными кольцами изучали столкновения встречных пучков 

электронов и позитронов и обнаружили, что сечение процесса 
имеет резкий максимум при энергии в СЦМ 3,1 ГэВ. Процесс 
был истолкован как рождение частицы 'Ф (обозначение стенфорд
ской группы) виртуальным фотоном, образующимся при анниги
ляции электрон-позитронной пары (рис. 6.2, б); его можно рас
сматривать как процесс, обратный процессу, открытому в Брук
~~йвене (рис. 6.2, а). Таким образом, в Брукхейвене и Стенфор,ц~ 
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обнаружили одну и ту же векторную частицу (способную превра
щаться в виртуальный гамма-квант). В дальнейшем мы будем 
обозначать ее символом ~ф" 

Остановимся подробнее на свойствах частицы ~ф. В зависимо-
сти сечения от энергии она проявляется как резонанс, ширина 

р 

которого Г по соотношению неопределен· 
ности. имеет порядок fi/т:, где т: - время 

е- ·жизни частицы 'Ф· Полученное в Стенфор-
~"".........- ~...-- де значение Г ,_,70 кэВ гораздо больше 

ширин слабых распадов и крайне мало по 
а сравнению с ширинами сильных резонан

сов (например Г р-+ 2п= 152 МэВ). Поэто
му частицу 'Ф трудно уложить в обычные 

Рис, 6.2. 

d адронные рамки. Заметимt что если энер· 
гия электрон-позитронной пары равна 
энергии покоя ф, то происходит интерфе
ренция приводящих к одному и тому же ко

в нечному состоянию (электрон-позитронная 
пара) процессов, идущих через виртуальный 
фотон (см. диаграммы рис. 6.2, в и г) и через 
промежуточную 'Ф-частицу (диаграмма 

г рис. б.2, 6). То же относится к случаю, 
когда в конечном состоянии имеется пара 

µ.-µ. +, но в этом случае диаграмма рис;6.2, г 
не вносит вклада. В наличии интерференции 

можно убедиться, рассматривая отношение сечений, показанное 
на рис. 6..3. Оказывается, что при энергиях ниже энергии резо
нанса в сечении аее происходит интерференция с усилением, отку
да следует, что для частицы 'Ф J Ре= 1 - - . 

Верно ли, что частица ф участвует только в электромагнит
ном взаимодействии? Этот вопрос можно решить, изучая каналы 
ее распада. Оказывается, что расп'Зды на электрон-позитронную 
и мюон-антимюонную пары равновероятны, что не противоречит 

предположению об электромагцитной природе взаимодействия 
частицы 'Ф· Но лептонные распады составляют лишь 14 % от обще
го числа распадов частицы 'Ф, которая в основном распадается на 
адроны. Выяснено, что распады ~:п+:п-, ~К+ к- идут с ве
роятностью, на один-два порядка меньшей вероятности распадов - ... 
'Ф-+nр или ~КК*. Этот факт можно объяснить, допустив, что 'Ф 
принадлежит SU(З)-синглету и имеет квантовые числа /=У =О, 
JPc=1--. В самом деле, в SU(З)-теории сильных взаимодей
ствий распад SU(З)-синглетного состояния на два псевдоскаляр· 
ных мезона запрещен, а распад на один псевдоскалярный и -один 
векторный мезоны разрешен. Таким образом, адронные распады 
'\)>-частицы регулируются правилами отбора, которые можно по-

" " н~ть только на основе теории сильных взаимодеиствии и которые 
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выполняюrся достаточно точно (не удовлетворяющие им амплиту
ды распада сильно подавлены). Следовательно, частицы 'Ф уча-

" ствуют также и в сильных взаимодеиствиях. 

Приведенные соображения указывают на тоt что частицу 'Ф 

надо считать составной системой (р' р'), где р' - очарованный 
кварк (четвертый кварк модели с четырьмя ароматами). При та
ком подходе подавление сильных распадов ф-частицы {большое 

_ Инт~рфеjJl!НЦUЯ 
. есть 

- -- Интерференции 
нет 

4m----,r---~---'-----i..----..___, 
3,000 J,090 3,095 3,100 

JНереия s сцм е-е "*; Гав 
8,105 

Рис. 6.3. 

время жизни) объясняется правилом ОЦИ: если массы очарован

ных адронов, содержащих кварки р' или р', больше половины 
массы 'Ф, то превращения, разрешенные правилом ОЦИ, запреще
ны из энергетических.соображений, а рЕ1.зрешенные эн~ргетически 

р' р' 

р' 

: . " ) -, " р 

а d 

Рис. 6.4. а - превращение, разрешенное правилом ОЦИ; б - превращение, 
запрещенное правилом ОЦИ. 

распады '\}>на более легкие адроны, составленные только из квар" 
ков Pt п, .А, запрещены правилом ОЦИ (рис. 6.4). После обнаруже
ния частицы 'Ф по ее поводу выдвигались самые разнообразные 
гипотезы; например, предлагалось считать ее W-бозоном, вектор" 
ным мезоном с цветовыми степенями свободы, экзотическим адро
ном и т. п. Но развитие экспериментальных исследований опро
вергло все эти гипотезы, и в настоящее время общепризнана точ
к~ зрения, что 'Ф - очарованный адроц" 
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§ 6.2. Модель с четырьмя ароматами (четвертое квантQвое 
число - очарование) 

6.2.1. Мультиплеты и энергетические уровни 

Если к трем кваркам Pt п, А. (см. гл. 3) добавить четвертый 
кварк р', то прежде всего оказывается, что должны существовать 

содержащие р' мезоны (р' р), (р' п), (р'А) и их античастицы. Среди 
них есть сравнительно легкие частицы, соответствующие состоя· 

нням JP=Q- и 1-. В табл. 6.1 приведены экспериментальные 

Таблица 6.1 
Очарованные мезоны (4] 

Символ частицы (масса, МэВ) 

Структура 

(р'р) 

(р'п) 

(р'Л) 

(р' р') 

Электри" 
Изоспин 1 ческий 

заряд Q 

1/2 о 

1/2 + 
о + 
о о 

по ( 1863 ' 1 ± о' 9) 

D+ (1868,3±0, 9) 

F + (2030 ± 60) 

ТJс (2978±8) 

D*O (2006± 1,5) 

D+ (2008,6± 1,0 
р•+ (2140±60) 

'Ч-' (3097,± !) 

значения масс этих мезонов (включая 'Ф). Существование частицы 
!lc находится по~а под небольшим сомнением, но в общем все ожи· 
даемые в модели с четырьмя ароматами мезоны (находящиеся в 
S-состояниях) наблюдались экспериментально, и правильность 
модели можно считать доказанной. 

Из табл. 6 .1 видно, что ~оставные системы, содержащие кварк 
р', заметно тяжелее систем, составленных из одних только квар
ков р, п, .А.. В гл. 3 при выводе хорошо подтверждаемых экспери
ментально массовых формул Окубо (3.1.47) мы предположили, что 
теория приближенно $U(3)-симметрична, а затем учли в первом 
порядке теории· возмущений эффект нарушения этой симметрии 
за счет странности. В связи с большим различием масс кварка р' 
и остальных кварков возникает сомнение, можно ли повторить 

такой же прием, но теперь уже с приближенной SU(4)-симметри
ей. Тем не менее, мы все же попробуем сделать все возможные 
выводы из той точки зрения, что в рамках механики составных 

. " u 
систем и теории сильных взаимодеиствии все кварки имеют одина-

ковые свойства, т. е. введем приближенную SU(4)-симметрию. 
· В соответствии с разложением ·на SU(4)-неприводимые пред
ставления 4*(8)4= 15ffi1, мезоны должны быть распределены п9 
)Q·плету и синглету. Состояния псевдоскалярных мезонов? при-
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надлежащих 154плету, определяются формулой, обобщающей 
формулу (3.l .35): 
(М~)= 

к-

Здесь 

о 
1t + 1"/s + f11n 

- у2 vв v12 
• 

- 2f)s + ...!l!!.. р-
У6 у12 

р+ 

1 - - - . -
"11s= ут2\рр+пп+ЛЛ-3р'р'>. 

12 

- ЗУJ15 
у12 
(6.2.1) 

(6.2.2) 

В действительности за счет нарушения симметрии образуется 
смесь состояниИ !)8 , '115 и SU(4)"синглета 

111 = ~ 1 pji +nii +лr + р'Р'> (6.2.3) 

и реализуются состояния '!l (549), n' (976) и 'rlc (2978), причем са.. 
стояние 'lc очень близко к lp' р'). . 

В рамках SU(4)-симметрии векторные мезоны распределены 
по синглету и 15-плету, а с учетом ее нарушения они группиру
ются в 16-плет, аналогичный нонету (3.1.60): 

рО (J) 

у2+у2 

Чтобы найти соотношение между массами мезонов, надо к мас
совым членам мезонного лагранжиана (3.1.37) или (3.1.61) доба
вить члены 

(6.2.5) 



Таблица 6 .2 
Очарованные барионы [4] 

Спин 1 SU (4) 1 SU (3) 1 G=np' 1 1 Структура Символ Масса. ГэВ . 

1 
о p'pn At (или Лс) 2,25 

3 1 
1/2 р' рА., р' пА. А+· о 2,48 2 

1 р' рр, р' pn, р' пп В; + · + • 0 (или l:c) 2,92 

6 1 1/2 р' р').., р' пЛ. в+· о 
2 3, 11 

1/2+ 20' 
о р'Л.А. во 3,30 I 

з 2 
1/2 р' р' р, р' р' п с;+.+ (или 8с) 3,90 

• 
о р'р''А с+ 

I 4, 15 

8 
f 

о t t 
Обычные октетные адроны oN~, Л, L, Е 

1 р1 рр, p'pn, р'пп в*++,+, О (ИЛИ 2:*) 2,43 
з , с (вхолное значt'ние) 

6 1 1/2 р' р').., р' пл. в*+.• 2,58 2 

о р'Л.Л в•о 
] 2, 7:3 

З/2+ 20 1/2 р'р'р, р'р'п с;++. + (или з;) 3,62 
з 2 

1 j/p'A. с•+ 3,77 ) 

J 
1 

3 
1 

о 
1 

р'р'р' ас ~ 4,84 

10 
J 

о 
1 t Обычные декуплетные адроны Л, I*, 8*, Q 
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описывающие нарушение симметрии за счет кварка р'. Если ат;" 
выразить через массы D- и D*-мезонов, то для масс мезонов F, 11с 
получаются значения 1 ,92 и 2,37 ГэВ, а массы F*- и -ф-мезонов 
принимают значени~ 2,06 и 2,73 ГэВ. Сравнение с табл. 6.1 пока
зывает, что значения всех вычисленных масс несколько занижены. 

В случае барионов применение аналогичных линейных массо
вых формул приводит к расчетным значениям масс, немного пре
вышающим экспериментальные значения. Вопрос этот до конца 
не выяснен, но поскольку распределение масс получилось каче· 

ственно правил_ьным, можно думать, что модель с четырьмя арома

тами в целом верна. 

Принадлежавшие в случае SU(3)-т~ории октету и декуплету 
барионы со спинами 1/2 и 3/2 в модели с очарованием располага
ются согласно табл. 6.2; в данном случае имеется два мультиплета 
одинаковой размерности 20-20-плет и 20'-плет. В SU(4)-теории 
состояния барионов спина 1/2 не описываются матрицей, анало
гиЧной (3.1.42), так как в отличие от мезонов барионы не образуют 
регулярного представления группы SU(4) (15-плета). Экспери
ментальное обнаружение очарованных барионов явилось бы до
полнительным подтверждением идеи о том, что барионы построены 
из трех кварков, но в настоящее время экспериментальные данные 

очень скудны. При нейтринных экспериментах в Брукхейвене 
и экспериментах с высокоэнергичными гамма-квантами в На
циональном центре имени Ферми (США) обнаружен процесс, 
интерпретируемый как распад частиц Х + +, Х + и их античастиц 
по схеме -

Х + + (2,43 ГэВ) ---. Х + (2,25 ГэВ)+ л + 

/ ____ __,..лол+л-л+. (6.2.6) 

Частицы Х + + и Х + можно сопоставить предсказанным с помоIЦqЮ · 
барионных массовых формул состояниям в;++ и At (табл. 6.2). 

6.2.2" Чармоний 

Выше уже упоминалось, что частица tP .образована из очаро
ванного кварка р' и его антикварка р'. Составную систему (р'р'). 
включающую в качестве одного из своих состояний частицу ф. 
вообще называют чармонием. Последовавшие за открЬJтием ч:а-· 
стицы 1\f' экспериментальные исследо~ания позволили определить 
энергетический спектр чармония (спектр масс) и изучить переходы 
между его различными состояниями; одновременно возникли но

вые про(5лемы. Наиболее устойчивы состояния чармония с орби· 
тальным :м:оментом количества движения L=O (состояния '-S, 
и 381), которые естественно сопоставить частицам nc и 'Ф· Выше по 
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энергии расположен уровень 3P 2 .t,o и уровни состояний с воз
буждением радиального движения 2381 и 21So; они тоже обнару
жены экспериментально (табл. 6.3 и рис. 6.5). Скорейшему обна· 

Символ 

11с 

'Ф 
х 

Ре, Х 
х 
'Ф' 

Т а6лица б .3 
Энергетические уровни чармония [4) 

Масса, ГэВ ;Рй Примечание 

2,978 о-+ 1180 

3,097 1-- . 
l3S1 

3,410 о++ зр 
о 

3,510 1 ++ зрi 

3,550 2++ арв 

3,684 1-- 2зs1 

. 

ружению этих уровней способствовало ТО 9 что многие из них про· 
являются Fiк узкие относительно стабильные резонансы. Узость 

1~80 1Jc(Z978) 

..,._._зРг Х(3550) 

,.__-3Р1 Рс,Х(3510) 
...,___зРо X(Jli15) 

о-.,. 1-- z+~ z+~ o+i' 
iPC 

Рис. 6.5. Энергетические уровни чармония. 

резонансов объяснили правилом ОЦИ, продемонстрировав тем 
самым его эффективность. Например, ширины состояний ф' и 'Ф", 
набJiюдаемых в е-е+"соударениях при энергиях в СЦМ Vs 3,68 
и 3, 77 ГэВ, равны соответственно 250 кэВ и 24+5 МэВ; различие 
ширив в данном случае об~ясняется следующим образом; рас-

пад состояния 'Ф" на мезоны D и б разрешен правилом ОЦИ (рис. 
6.4, а), а аналогичный распад 'Ф' запрещен энергетически (рис. 
6.4, б). Вообще говоря, для распадов чармония, разрешенных 
правилом ОЦИ, при переходе к более высоким уровням (увели
чении массы) увеличивается фазовый объем в конечном состоянии 



§ 6.2. Модель с ч,етырьмя ароматами 255 

и как следствие растет ширина, благодаря чему уровни становят· 
ся очень размытыми и труднонаблюдаемыми. В этом причина · 
сложности идентификации высоких энергетических уровней двух-

v 

частичных систем, например в последовательности состоянии р, 

' 11 р t р ' ... 
Остановимся на расчете энергетических уровней чармония в 

КХД (гл. 4). Ввиду массивности очарованного кварка применимо 
нерелятивистское приближение. На малом расстоянии r между 
р' и р' (в области больших передаваемых импульсов) потенциал 
взаимодействия аппроксимируется потенциалом обмена одним 
глюоном V 0 0 r, так как ввиду асимптотической свободы кварков 

" можно воспользоваться первым порядком теории возмущении, 

а на большом -расстоянии действует получаемый выходом за рам
ки теории возмущений потенциал удержания кварков Vудер~ 
Поэтому принимают, что взаимодействие частиц в системе р' р' 
описывается центрально-симметричным потенциалом V с (r), на· 
пример потенциалом [5] 

11 4 as ( ) vоог=-37 r < '1, 

Ус (r) = v In (r/r0) (r1 < r < r2), (6.2.7) 

Vудерж = r/(2na') (r > r 2). 

Выражение для потенциала Vудерж' прямо пропорциональное r, 
получается в модели струны (см.§ 4.6; а' - наклон траектории 
Редже). В формуле (6.2.7) множитель а3=g~/4л соответствует 

... ... u 

постояннои тонкои структуры квантовои электродинамики а= 

==e1/4n, коэффициент -4/3 происходит от собственных значений 
операторов Казимира группы SU(З)c 1) (см.§ 3.2.6), а выражение 
v In (rlr о) обеспечивает интерполяционный переход между V 00г 
и Vуд;ерж; параметры v, Го, Г1, и Гв определяютс·я условиями гладко
го сшивания. Если при расчете уровней чармония принять 

а,~ 0,3, а' ~ 1 Гэв-s 

и учесть в V 0 0 r спин-спиновые си:Лы, возникающие за счет цве
товых моментов кварков (аналогичных магнитным .моментам 
электродинамики), и LS-взаимодействие, то получающиеся рас
четные значения масс хорошо согласуются с данными табл. 6.3. 

Механизм сильных распадов чармония отличается от механиз
ма распада обычных адронных резонансов. Рассмотрим в качестве 
примера распады частицы 1\('. Процесс -ф-+е-е+, обратный процес
су рождения 'Ф-частицы при столкновении электронов с позитро-

1) Выражение для Voor напоминает закон Кулона. но надо иметь в виду, что 
вследствие нарушения скейлинrа на малых расстояниях (при больших пере~ 
даваемых импульсах) эффективная константа связи а4 ....... lllnr при r.-Q, 
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нами, идет через аннигиляцию пары р' р' в виртуальный фотон, 
который в свою очередь рождает пару е-е+ (рис. 6.6, а). Вероят
ность распада v~e-e+ векторного мезона определяется формулой 

r ее= l6лa2Q~ \ <р (O)l2/mi. (6.2.8) 

где eQq - заряд кварков, составляющих нейтральный векторный 

мезон V =qq с массой т~,, а '\)'(О) - значение волновой функции 

системы qq в начале коорди.нат. Экспериментальные значения 
Г ее ДЛЯ МеЗОНОВ р, OJ, <р И 'ф ЗаВИСЯТ ОТ Q~t НО ПраКТИЧеСКИ не 

Тлюон61 

АDронь1 

а d 
Рис. 6.6. Распад частицы 'Ф· 

зависят от mv; следовательно, l'ф(O)I~ _. т~, так как т,,, ~ 2mq. 
У.читывая, что при V,....., гn 1 '\)' (0)1 2 ,....., т:/(з+п>, получаем п~ 
~-1/2, т. е., приходим к потенциалу, почти совпадающему с про
порциональным as потенциалом (6.2 .7), вычисленным в предпо
ложении асимптотической свободы кварков. Рассмотрим теперь 
адронные распады'\)'. Полагая 

l'Ф>=врlРР>+впlnn>+в1 IЛЛ>+вр, lp'p'> 
и пользуясь массовыми формулами (3.1.61) и (4.5.6), получаем, 
что коэффициенты 8р, 8п, ел ц-меют порядок 10-2 , а вР, ~ 1. Поэта" 
му адронные распады\)', разрешенные правилом ОЦИ (рис. 6.4, а) 
сильно подавлены и приобретают значение распады_, описывае
мые диаграммами типа диаграммы рис. 6.4, б, которые могут 
идти только за счет нарушения правила ОЦИ. В низшем порядке 

теории возмущений пара р' Р' аннигилирует с испусканием трех 
глюонов (рис. 6.6, б), так как глюоны - векторные частицы, при" 
над.лежащие 8с-плету. Вероятность распада v~з глюона дается 
формулой 

Г - 10 (n;2-9) 216 1'Ф(О)11 - IO(n;l-9) аз Г 
зg - 8ln; as 31 т~ - Bln a2Q~ ее· 

Поскольку гЛюоны, рождая пары кварков, превращаются в адро
ны, величину Г зg можно приравнять экспериментальному значе
нию Г ~дронЬ1=58± 12 кэВ и, пользуясь экспериментальным знач~-
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нием Г ее=4,8±0,6 кэВ, оценить величину а.9 • Получаем а9 ~ 0,2, 
что в общем согласуется со значением этого параметра, опреде-

" ленным иэ расчета энергетических уровнен чармония. 

6.2.3. Слабые взаимодействия очарованных частиц 

Еще один важный способ проверки модели с четырьмя арома
тами - изучение слабых взаимодействий очарованных частиц. 
В табл. 6.4 приведены характеристики процессов превращения 

Характеристики взаимодействий, изменяющих 
квантовое число очарование 

Таблица 6.4 

Взаимодействие Д/ лs ( Лпл ) 
ЛС =- Лnр' 

Угловой множитель 

<'ip'> <vil> о +1 cos0c 

(np'> <v,t> 1/2 о -si·n 0а 
- - -1 запрет 

(рп) (;;:р') 1 +1 cos 20с 
(pn) (пр') 1/2, 3/2 о - sin 0ccos 0а 
(рЛ) (Лр') . 1/2 о sin 9ccos 0с 
(РЛ) (np') о, 1 -1 sin 20.~ ...... 

очарованного кварка в другие кварки за счет слабых взаимодей· 
ствий (переходы с .ДС=± 1) в случае, когда гамильтониан слабого 
вэаимрдействия имеет ·вид (ток) Х (ток) и ток определяется форму· 
пой (5.4.30). Из таблицы видно, что рассматриваемые слабые про" 
цессы характеризуются очень специфическими правилами отб~ 
ра. Например, процессы с изменением квантовых чисел ЛS/ЛС=:;j 
=+ 1 идут легко, так как их амплитуды пропорциональны cos 0с 
(лептонные переходы) или cos2 0с (нелептонные переходы), а 
при ЛS/ ЛС=-1 переходы либо вообще запрещены, либо очень 
затруднены, так -как их амплитуды пропорциональны sin3 0с. 
Как будет видно ниже, эти правила отбора хорошо выполняются, 
что является сильным аргументом в пользу модели с очарован· 

ным кварком. 

Рождение очарованных частиц в· нейтринных процессах. Выше 
(при обсуждении опытов Ниу и др.) было указано, что время жиз· 
ни частиц с массой 2-3 ГэВ, распадаю~пихся за счет универсаль· 
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ного слабого взаимодействия, порядка 10- 12-10-13 с. Поэтому 
непосредственное наблюдение треков слабо распадающихся оча~ 
рованных частиц в ядерных фотопластинках, пузырьковых и 
искровых камерах затруднено. Возможность применить другие 
методы регистрации, отличные от фотопластинок и т. п., дают 
нейтринные эксперименты, в которых очарованные частицы рож
даются, а затем распадаются за счет слабых взаимодействий, 
т. е. наблюдаются процессы нового типа, внешне похожие на 
эффекты высокого порядка по слабому взаимодействию. 
Случай ЛS/ЛQ=-1. В предыдущей главе мы видели, что 

при лептонных распадах странных частиц хорошо выполняется 

правило ЛS/ ЛQ=+ 1 (5.4.18), явившееся одним из важных тестов 
при проверке модели Сакаты и модели кварков. Однако если по
следовательность процессов 

iv11 +п-+ µ- + р', р'--+ л +п + р, (6.2.9) 

сопровождающих рождение очарованного кварка, рассмотреть 

как один процесс, т. е_. сравнить п в начальном состоянии с л+ 

+п+р в конечном состоянии, то дело будет выглядеть так, как 
будто бы происходит взаимодействие с ЛS/ ЛQ=-1. Согласно 
табл. 6.5, относительная вероятность такого процесса по порядку 

. ' 

Таблица 6.5 
Рождение очарованного кварка в нейтринных 

процессах 

1 
Угловой Ст рук-

множитель 
турная 

функция 
Кварковый процесс 

sin1 0..:. q (х) 

cos2 0c qл (х) 

- - --
" µ + п --+ µ + + р' sifi2 0..: q (х) 
vµ. +r __. µ+ +'Р' cos2 0с qл (х) 

:ьеличины равна 

_u(ivµJY--+µ-X:ЛS/ЛQ~-1) ~ (tg'e"'+ q) ~ Q,l ·В, 
а (vµ о№ --+ р. все каналы) q 

(6.2.10) 

где В - относительная верояtность канала распада с очарован"" 
ной частицей Х в конечном состоянии (расчет в партонной модели, 
ер. (5.7.46)). 

На важность процессов с ЛS/ЛQ=-1 для нейтринных экспе• 
· римщ~тов обращено внимание еще до открытия очарованной ча• 
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стицы 'Ф [6]. В 1975 r. в Брукхейвене установлено, что в одном 
случае из 335 происходит реакция [7] _ 

vµ +Р-+ µ.-Лn+n+л;+n-, 

тоже удовлетворяющая условию ЛS/ЛQ=-1. Частота. 1/335 
слишком велика для того, чтобы указанную реакцию можно было 
рассматривать как процесс второго порядка по слабому взаимо· 

" деиствию, поэтому ее интерпретировали как процесс 

v +Р-+µ-+с++ 
µ, 1~ 

------..-Лn + зt + зt +n-. 

Если принять, что относительная вероятность распада частицы С 
по указанному каналу B~3%t то формула (6.2.10) дает значе
ние, совпадающее с экспериментально измеренной частотой реак
ции. 

Изучение процессов с ЛS/ ЛQ -1 поsволяет не только под
твердить существование очарованного кварка р', но и выяснить 
некоторые его характеристики, например электрический заряд. 
Допустим, что заряд нового кварка нам пока не известен. При 
столкновении нейтрино с нуклонами за счет взаимодействия через 
нейтральный ток или ток с ЛQ= 1 могут образоваться новые квар
ки следующих четырех видов (в скобках указан электрический 
заряд) · 

~, (5/3), р' (2/3), Л' (-1/3), s' (-4/3). (6.2.11) 

Соображения, аналогичные вышеизложенным, показывают, что· 
значение ЛS/ ЛQ для комбинированного процесса рождения и рас
пада зависит от заряда нового кварка: 

{ 
=о, 1, -1, 2 для р', s', 

ЛS/ ЛQ -О 1 1 , .,.., 
- ' для /\, ' ';:, . 

(6.2.12) 

Следовательно, известные экспериментальные результаты позво
ляют сразу исключить варианты Л', ~'. Для реализации варианта 
s' в нуклоне должна присутствовать примесь кварка Л, откуда 
следует, что вероятность образования s' крайне мала по сравне
нию с вероятностью рождения р'. Экспериментальное значение 
инвариантной массы конечного состояния Л. +4л равно (2426± 12) 
МэВ. Если рождающаяся частица-· очарованный барион, то ему 
нужно приписать структуру р' рр (табл. 6.2). 

Р о ж д е н и е п а р м ю о н о ·в. В случае лептонного pac
n ада очарованного кварка 

(6.2.13) 
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в конечном состоянии образуется два мюона; µ. - рождается одно
временно с р', а µ + образуется при распаде р'. Комбинированные 
процессы рождения и распада, записанные без указания промежу-

... 
точных состоянии' имеюr вид 

Vµ +cN-+ "µ-"+µ+ + Х, 
Vµ +$-+ "µ. +~• +µ.- + Х, (6.2.14)· 

где частица"µ." образована непосредственно налетающим нейтрино 
'1Jи а второй мюон образуется при распаде очарованного кварка. 
В нейтринных процессах при высокой энергии мюон "µ." вылетает 
вперед (в направлении падающих vµ) и имеет гораздо большую, 
чем второй мюон, энергию, что позволяет экспериментаторам 

различать частицы "µ." и µ 1). 

Сечение рождения двух мюонов при образовании очарованно-
" го кварка можно рассчитать при помощи рассмотреннои в преды-

дущей главе партонной модели. Возможные каналы рождения р' 
указаны в табл. 6.5, где· q (х), q (х) - функции распределения, 
определенные формулами (5.7 .40), а qл (х) - аналогичные функ-

ции для кварк~ Л. Если принять qл=q'J..~q (SU(З)-инвариант
ность), то для инклюзивных сечений рождения очарованных квар
ков получим формулы 

d2aC'V) -
d d ~a0 {sin2 8cq(x)+cos8 0cq(x)}, (6.2.15) 
Х У очарование 

filacv)' 1 - -
d d ~ 0'0 {sin2 8eq (х) +cos8 0cq (х)}. (6.2.16) 
Х У очарование 

где a0=G~ME,vf n. При q~q для относительной частоты рождения 
двух мюонов (отнесенной к сечению обычных процессов (5.7 .44)) 
находим 

rv) ("µ.-'', µ. +) ......., (sin2 0с ·q+cos1 0с ·q) Вµ. _ ( t а е + j_) В 
а<У)(µ.-) ~ cos2 ее ·q - g с q µ.t 

(6.2.17) 
a<V>(''µ+i', µ-)......., (sin2 0c;·q+cos1 0c-li}Bµ. ......., зiв (6 2 IB) 

a<V) (µ. +) ,,..,..,, (1/3) COS~ ее• q ......., q JA.t • • 

где Вµ. - относительная вероятность мю-распада очарованного 
кварка, рожденного в нейтринном процессе. При Вµ.~10% для 
первой из указанных частот ожидается значение (6%+5%)· 10%~ 

. ~ 1 % . а для второй 3 (5 % ) • 1О%~1 ,5 % • Согласно эксперименталь
ным данным, полученным в Калифорнийском технологическом 

1
) Если существует тяжелый нейтральный лептон М6 , то два мюона могут 

рождаться в комбинированном процессе vµ.+olf-+MO+X, M0-+µ-µ+vµ., но 
такие события пока не наблюдались экспериментально. 
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институте, первая частота равна (0,8±0,5) % , а вторая (1,4± 
±0,7) % , что следует признать неплохим совпадением (по порядку 
величины). Приведенное значение Вр, практически совпадает со 
значением, определенным из данных по рождению очарованных 

частиц в е-е+ -столкновениях. 
Произведено также сравнение зависимостей дифреренциаль

ных сечений от х для двухмюонных и обычных процессов. Соглас
но формулам (5.7.42), (5.7.43), при y~l для обычных процессов 

dcr<v) (µ-) ~ a0q (х), du<v) (µ+) ~ a0q (х), (6.2.19) 

а для средних значений х (в этой области у) получаем 
{х}"(µ. -)~0,22, (x)v (µ.+)~О, 12. Оказывается, что соотношения 
между экспериментально определенными дифференциальными 
сечениями двухмюонных и обычных процессов точно соответству· 
ют соотношению между расчетными диф:реренциальными сече
ниями (6.2.15), (6.2.16) и (6.2.19). Для средних значени~ находим 

<x>v ("µ-"µ +) = 0,24±0,01, <x>v ("µ+'•µ-)=О, 15+0,02. 

Таким образом, в случае е'µ-", µ +) вклады q (х) и q(x) сравнимы 
по величине, а в случае (''µ +", µ -) основной вклад вносит q (х). 

Распады очарованных чш:тиц. Как видно из табл. 6.4, распады 
очарованных частиц дают богатый материал для эксперименталь" 
ной проверки модели с четвертым кварком р', в которой ток опре" 
делен формулой (5.4.30). В частности, хотя распады D-мезонов 
не подчинены никаким особым правилам отбора, согласно табл. 
6.4, следует ожидать·, что 

Г (DO--+ n+n- или К+К-) 8 50 
r"= Г(nо~к-n+) ~tg 0с~ ~' 

Г (D±-+ l(±n+n-) 4 о (6.2.20) 
Га= Г (D±--+ K=Fn±n±) ~ tg ·~с~ 0,3 % • 

!Экспериментальные значения этих отношений· удовлетворяют не
равенствам r2<7%, rз<5% (8]. Тем самым схема с очарованным 
кварком получает еще одно подтверждение. 

Распады очарованных частиц дают также новые сведения, важ
ные для теории нелептонных слабых взаимодействий(§ 5.5). Сна" 
чала рассмотрим проблему усиления, возникшую в связи с изуче· 
ннем распадов каонов (см. (5.5.8)). Возникает ли аналогичная 
проблема в связи с распадами очарованных .частиц? Для ориенти
ровки в вопросе рассмотрим распады D-частиц. Заметим, что ЭК· 

" спериментальное значение относительнои вероятности лептонных 

распадов 

В (D-+ µ. или е+Х) ~ 10% (6.2.21) 

намного превышает аналогичное значение для странных частиц 
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(менее О, 1 % ) . Для согласования расчетного значения вероятности 
лептонного распада 

Г (D -т µ .или е + Х) ~ (0,5,...,., 1,О)·1011 c-J. (6.2.22) 

с экспериментальными данными о соотцошении каналов распада 

надо принять, что полная вероятность распада 

r DOJJK (D)~(l -2). 1011 с-],. (6.2.23) 

Если предположить, что матричный элемент D-распада равен 
матричному Элементу К-распада с учетом усиления, то для пол
ной вероятности D-распада получим выражение 

Экспериментальное значение первого сомножителя равно 0,6 х 
х 1010 с- 1 • Подставляя коэффициент увеличения фазового объема 
Е~60, коэффициент ослабления за счет учета форм-фактора 
S~l/10 и экспериментальное значение относительной вероятно-

сти распада D 0 ~ Rn F~ (2,...,.,4) % , получаем для величины 
Г noJlи(D 0) значение (1-3) · 1013 c-:t, на порядок превосходящее ее 
оценку (6.2.23)t полученную из вероятности лептонных распадов. 
Проведенные оценки, конечно, весьма предположительны, но 
тем не менее их, вероятно, можно рассматривать как указание на 

отсутствие в случае D-распадов резкого усиления, имеющего место 
при распадах каонов. Аналогичные оценки можно сделать в рам
ках КХД (разд. 5.5.6). 

Новые проблемы возникают, по-видимому, также в связи с фор
мулировкой правил отбора при распадах D-мезонов. В р.азд. 5.5.5 
мы видели, что в SU (4)-теории гамильтониан нелептонного взаи-, 
модействия содержит слагаемые [20"] и [84) и для обоснования 
правил отбора Л/= 1/2 и октетных надо потребовать, чтобы [20"]~ 
~(84). Содержащиеся в слагаемом (20"] члены гамильтониана, 
изменяющие квантовое число очарование ( ЛС= ± 1 ), определя
ются представлением 6ffi6* подгруппы S U (3) (см. (5.5.51) и 
(5.5.80)); следовательно, при нарушении SU (4)-симметрии и сох
ранении S U (3)-симметрии для обоснования указанных правил 
отбора достаточно рассмотреть переходы, определяемые слагае
мым гамильтониана 6636*. Поскольку D+o_ и F+-мезоны принад·· 
лежат S U (3)-триплетам, возникающие после распадов конечные 
состояния относятся к представлениям6('8)3=88Э10 группы SU (3). 
В то же время состояния двух одинаковых о!{тетных мезонов при
надлежат мультиплетам 1 ffi8ffi27. Следовательно, если разре
шенными считать распады, амплитуды которых содержат макси· 
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мальный угловой: множитель (cos~0c), то распады D+ надо при
знать запрещенными, так как их конечные состояния имеют 18 ==; 

=3/2 и принадлежат только 27-плету, а распады частицD 0 , f+ -
разрешенными. Получающиеся таким образом результаты приве· 
дены в табл. 6.6. Но экспериментальные данные. 

В (D+-+ i(on+) (1,5±0,6)% 
-~---------= -:-=---:--=--:--
в (D+ -+К-п+n+) (3,5±0,9)%' 

В (DO--+ K-n+) (2,2±0,6)% 
В (DO--+ j(ол;+ :rr.-) == (3,5± 1, 1)% 

показывают, что распады D+~K0n+ ничем не выделены, иными 
" " сповами, эксперимент указывает на то, что по краинеи мере в слу-

чае двухч~стичных распадов D-мезонов SU (3)-теория не очень 

Таблица 6.6 

Переходы, определяемые cos 20с и 6 

Распад 

D+--+ Ps+Ps, v + v 
--+3 Р5 , V+Ps 

vo, F+.--+ все каналы 

Переход 6 

запрещен 

разрешен 

разрешен 

&ффективна. Полный запрет нелептонных распадов D +-Ь1езонов 
с амплитудой, пропорциональной cos~ 8с, следует также из приме
нения к этим мезонам правила отбора Лnт==О (5.5.16), которое 
заменяет правило ЛJ= 1/2. Поскольку распады частицы D0 раз
решены, следует ожидать, что между ~ременами жизни D+- и 
D0-мезовов имеет место соотношение [9] 

(6.2,25) 

§ 6. З. НеАЗ.вно открытые частицы 

ilo мере развития ускорительной те~ники и прогресса экспе" 
риментальных исследований обнаруживалось существование все 
новых частиц. В их открытии важную роль сыграли эксперимен
ты с е-е+-соударениями, поэтому мы еще раз рассмотрим эти 

процессы. 
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6.3.1. Эксперименты с е-е+-столкновениями 

При столкновениях электронов с позитронами возможны, на
пример, следующие процессы: 

( е- + е+ (упругое рассеяние), 

1 µ-+µ+ (рождение мюон"антимюонных пар), 
е- +е+ --+ { час~ицы h (множественная генерация адронов)_, 

t 
частицы l и h (множественная· генерация лептонов 

и адронов), 

• • • 
(6.3.1) 

О первых двух из этих процессов мы говорили немного в § 6.2; 
они идут через виртуальный фотон согласно диаграммам рис. 6.2 • 

<О 
10 

в 

А:: 6 р 
4 

z 
.о 

" 
• 

J/tp т r' 
• 

2 J 4 5 6 7 8 8 т п 
знергшr Ее,,, в сцм е-е ~ ГаВ 

Рис. 6.7. Отношение Дрелла для рождеnия адронов в е-е+-соудареllиях. 

В частности, сечение столкновения с рождением мюов-антuмюов• 
ных пар дается формулой 

2ла2~(3-~2) '"' 
Оµµ= Зs ' (6.3."") 

} 

tде rx=e2/lic= 1/137 ---- nостоянная тонкой сrруктуры, s - квад
рат энергии в СЦМ, ~ - скорость в СЦМ родившихся мюонов. 
Чтобы избавиться от ошибок измерений, сечения различных про· 
цессов при е-е+ -соударениях часто выражают в виде отношения, 
деля их на сечение образования мюон-антимюонных пар. На 
рис. 6. 7 показана такая относительная веJiичиtiа для сечения рож· 
дения адронов R=a (е-е+-+ адроны)/оµµ (отношение Дрелла). 
Слева на рисунке видны пики* соответствующие векторным ме• 
зонным резонансам. Высота резонансноrо пика равна обратному 
значению относительной веронтности распада соответствую• 
щего резонансного состояния на мюон-антимюонную пару 
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R = Г noJlн/Г µµ• Справа от мезонных резонансов в области энергий, 
меньших значения V s=Есм ~ 3,8 ГэВ, отношение Дрелла почти 
постоянно и в среднем равно R=2t5+0,3; после некоторой немо
нотонности при энергиях 4-5 ГэВ сечение поднимается до значе
ния R=4,5-5 и затем сохраняет постоянное значение. 

Остановимся на интерпретации величины отношения Дрелла R. 
Виртуальные гамма-кванты, образующиеся при аннигиляции 
пары е-е+, рождают всевозможные кварковые. пары, которые. 
группируясь в адроны, покидают область столкновения. Прини
мая во внимание только рождение кварковых пар' гамма-кванта
ми, получаем для отношения Дрелла выражение 

(6.3.3) 

где Qа.-sаряд кварка qa. с ароматом а, сумма по а распростране
на на всевозможные адронные пары, содержащие кварк qa, а 

множитель 3 учитывает цветовые степени свободы. Если в сумме 
ограничиться только кварками р, п, Л, то отношение Дрелла при· 
нимает значение R=3{ (2/3)2+ (-· 1/3)2+ (-1/3)2 }=2, которое 
хотя и меньше приблизительно на 20% величины R в области 
V s 2/-3,8 ГэВ, но с учетом погрешностей измерений не про· 
тиворечит экспериментальным данным. При V s~4 ГэВ величи
на R становится больше 2. Возрастание R можно связать с рожде" 
нием очарованных частиц (содержащих кварк р'), но учет очаро
ванного кварка объясняет увеличение R только на ЛR=4/3, и 
остается з~ачительное расхождение с экспериментальным значе

нием, которое послужило одним из первых указаний на существо
вание тяжелого лептона (см. следующий раздел). 

Процесс мн~жественной генерации адронов имеет в данном 
случае струйную структуру, образование которой можно описать 
на языке КХД следующим образом. В начальный момент гамма
квант рождает пару кварка и антикварка, импульсы которых в их 

СЦМ коллинеарны и направлены взаимно противоположно. Кnар
ки рождают глюоны, глюоны рождают другие глюоны и так проис" 

ходит до тех пор, пока передаваемый импульс не станет малым. 
На этой стадии теория возмущений более не применима, на рож
денные глюонами пары кварков и антикварков начинают действо· 
вать силь~ удержания и происходит множественная генерация ад

ронов - членов SU (3)с·синглета. Адроны наблюдаются в виде 
двух пучков (кварковых струй), ориентированных вдоль импуль
сов рожденных в первый момент кварка и антикварка. 

При достаточно большой энергии электрон-позитронного со
ударения принадлежащий рожденной в момент соударения кварк· 
антикварковой паре кварк (или антикварк) может испустить 
высокоэнергичный глюон, формирующий глюонную струю адро-

10 ,\с 437 
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нов, ориентированную вдоль импульса указанного глюона (рис. 
6,8, б). В таком случае должны образоват.ься три компланарные 
(лежащие в одной плоскости) струи адронов. В работе [ 101 со-
общается, что, наряду с двумя коллинеарными кварковыми стру-

ями, при энергии в СЦМ V s 30 ГэВ действительно наблюдаются 
три компланарные струи. Наблюдения струй лишний раз подчер
кивают ту важную роль, которую играют при образовании со-

" ставнои структуры адронов кварки и глюоны, не являющиеся· 

независимыми в силу механизма удержания. Из рис. 6.8, б ясно, 

Сmр!/Я l{ 
е 

Стрgя ij 

а 

С } Cl11Jl!!R q 
G 

,-~--..--~ Cmp!IJI 
~ елюона. 

Ее: 
~ }Стрv.я q 

Рис. 6.8. Образование струй. 

" что по сечению рождения трех струи можно оценить константу 

связи глюонов a8=g~/4~ в данной области передаваемых импуль
сGв; получаемое на основании экспериментальных данных значе

ние а8=0;23±0,О 1 почти совпадает со значением а8,- определен
ным из расчета энергетических уровней чармония и распадным 
данным.· 

В рассматриваемых экспериментах получены также указания 
на существование некоторых экзотических состояний. Одно из 
них находится в близкой связи с образующимися при е-е+ -со
ударениях состояниями чармония. На рис. 6.7 виден острый резо-

v. v 
нансныи пик, расположенныи при энергии электрон-позитрон-

ной пары в СЦМ Vs 4,028 ГэВ. Соответствующее резонансное 
состояние ф (4028) распадается на D~ и D*-мезоны; детальное· 
исслед~вание показывает, что между квадратами матричных эле

ментов перехода имеет место эмпирическое соотношение 

IM (DoiJo)Jl:JM (DOD•o+DoD*o)Ja:IM (D*oD*o)/2= 
. = 0,2±0,1: 4,0+0,8: 128±40, (6.3.4) 

из которого видно, что вероятность перехода ф (4028)~D* 0+D* 0 

· необычно велика. Этот факт, по-видимому,· надо понимать в том 
смысле, что рассматриваемое резонансное состояние не образует, 

подобно 'Ф И ф', структуру типа чармония (р' р'), а является свя-
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занной системой двух мезонов D* 0 и D* 0, т. е. представляет со· 

бой так называемую мезонную молекулу (D* 0D* 0)= ( (р' р') (р' р')). 
Если это действительно так, то мы встречаемся здесь с экзотиче-... 
ским четырехкварковым состояни~, аналогичным «нуклоннои 

молекуле» - атомному ядру. 

6.3.2. Тяжелый лептон 

Перл и др. [ 11} заметили, что если при электрон-позитрон" 
ных соударениях образуется тяжелый лептон 't', то в результате 
последовательности рождений и распадов 

е- +е+ -+ т- + -r+ 

\_ е+ (µ +) + v, + v, (vµ.) 

-. µ- (е-) + v,; + v11 (ve) 

в конечном состоянии кроме обычных пар е-е+, µ-µ + должны 
возкикать также пары различных лептонов е±µт (нейтрино непо
средственно ненаблюдаемы) [ 11]. Массу т-лептона можно оценить 
по пороговому значению V s-2m~. Оказалось, что процесс рож
дения пар различных лептонов действительно наблюдается при 

энергии соударения в е-е+ -СЦМ около V s-3 Г~В. При истолко
вании экспериментальных данных надо учесть, что пары различ

ных лептонов могут образрвываться также в результате рожде
ния пар очарованных ·мезонов D, распадающихся по схеме D+-+-
K0+t++vz, т. е. _в результате процесса 

е++е- __...v++v-

l--+K0 + е- (µ-) + v е (vµ) 

--+К0 +µ+ (е+) +vJJ. (ve) 

Яслll К0 и К0 комбинируют в долгоживущий мезон Kt, то эк
спериментальная установка регистрирует только заряженные 

лептоны l и могут наблюдаться пары еµ. Правда, поскольку К0 

и К0 могут смешиваться еще в К~, с частотой того же порядка 
(втрое большей) должны наблюдаться также еµ-процессы, вызы
ваемые парами n+n- или 2:rt0, образующимися при распаде кg-+-
2:rt. Далее, среднее число заряженных Частиц, образующихся в ре
зультате распадов D-мезонов, приблизительно равно 3; следова
тельно, надо ожидать, что среднее число следов заряженных ча

стиц в конечном состоянии е-е+ -процесса, которые могли бьr 
быть интерпретированы как след одного электрона или одного 
мюона, должно быть больше 3. Эксперимент показывает, что вели
ка доля случаев с двумя следами заряженных частиц, а также, 

10* 



268 Гл. 6. Новые чtJCmuцы и новые степени свободы 

что лептоны чаще сопровождаются пионами, чем каонами. Эти 
данные оаначают, что основная часть процессов с рождением леп" 

тонов еµ не объясняется гипотезой об очарованных частицах 
(типа D-мезонов) в промежуточном состоянии; в то же время они 
не противоречат гипотеае о тяжелом лептоне. Таким образом, 
можно считать, что существование тяжелого лептона почти под

тверждено экспериментально. 

По современным данным масса тау-лептона т,;= 1784±4 МэВ, 
а масса сопровождающего его нейтрального лептона v1 оценива
ется сверху неравенством mv ~250 МэВ. Лептонное число тау-

't 

частицы может быть выбрано независимо от электронного и мюон" 
ного числа. При таком выборе воаникает интересная перспектива 

" существования последовательности лептонов, первыи член в кото-

рой - электрон: 

( ~ J ' ( ~J ' ( :J ' .... (6.3.5) 

Однако современные экспериментальные данные· не исключают 
возможности тогоt что лептонное число 't равно электронному или 
мюонному. Если оно равно электронному числу, то соотно111ение 
между зарядом и электронным числом для тау-частицы должно 

быть таким же, как для электрона. Если предположить обратное, 
т. е. принять, что частица 't+ имеет электронное число пе= 1, то 
воаможен распад 

't+ - е+ +v +v · е е• 

как процесс, сохраняющий электронное число. Поскольку веро
ятность распада увеличивается вдвое, если в конечном состоянии 

присутствуют две тождественные частицы, отношение вероятности 

вышеукааанноrо распада к вероятности распада 't+~µ +-+v, +v11 
должно· быть равно Г(е+)/Г(µ+)=2, и для процессов рождения 
лептонов в е-е+-соударениях с тау-частицей .в промежуточном 
состоянии должны выполняться соотношения 

(J_(_e _+. e_-_--+_e_-_e_+_) __ = l 
(J(e+e- -+е-µ++е+µ-) ' 

(J (е+е- -r µ.-µ. +) 1 
а (е+е- --+ е-µ + +е+µ-) = Т• 

не подтверждаемые экспериментально (экспериментальные значе
ния приблиаительно равны 1/2). Следовательно, для тау-лептонов, 
так же" как для электронов, частицей является 't-, а античасти
цей ,;+. К.роме того, если лептонное число частицы 't равно элект
ронному, то воаможен распад 

't--+e+y, 

регистрация которого - одна из важных задач на будущее. 
С проблемой тяжелого лептона связан имеющий важное значе

ние для понимания лептонов вопрос о массе нейтрино. В разд. 
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5.4 .2 подчеркивалось, что в единой модели лептонов и кварков, 
объясняющей св.ойства слабых взаимодействий, нейтрино (v е' 
vµ.) надо рассматривать как дираковские четырехкомпонентные 
спиноры и учитывать смешивание состояний (см. 5.4.28)) 

V е = V1 COS 8c~V2 sin 8с, 

vµ. = v1 sin 0с + v2 cos 0с, 
(6.3.6) 

где 8с - угол :Кабиббо [12, 13). «Истинные нейтрино» v1 и v2 
могут иметь разные собственные значения массы, а нейтрино v е 
и vµ. - «осциллировать» подобно К 1 и ·К 2 [ 13, ! 4, 15] (на возмож-
ность «осцилляций» за счет смешивания v и v указано в· работе 
[ 15']). Под влиянием начавшихся экспериментов с высокоэнергич
ными пучками нейтрино были подробно рассчитаны происходя" 
щие при посредстве W-бозона распады µ-+е+у, vi-+vi+Y (mi>mi) 
и оценена величина эффекта [ 14]. В частности, существование 
«распада» нейтрино имело бы важное значение для проблем эволю· 

" ции вселеннои. 

Рассмотрим подробнее осцилляции нейтрино. Состояния, оп
ределяемые токами слабых взаимодействий, обозначим va= 
= {v е, vµ., •.. } , а состояния с собственными значениями масс -
v i = {v1 , v2, ... } . Эти представления связаны унитарным преоб
разованием, являющимся обобщением преобразования (6.3.6): 

1 Va;) =~и cti / vi), 1 Vi) = ~ U~i 1 Va,)• (6.3.7) 
i а. 

Образованное при слабом взаимодействии в момент t=O состояние 
va. (например va. =v e) в последующие моменты времени будет 
переходить в другие состояния этого типа (в силу зависимости 
от времени состояний с собственными значениями массы). По
скольку 

) v13 : t> =~.им 1v1 : t> ::::;; ~ U вiets1t f v 1 : 0> =~им u;ieiв11 1 vv: О>, 
1 , t •. v 

где е i= V р2+т12 - энергия нейтрино v 1, вероятность перехода 
lva: О>-+ lv 13 ; t> определяется выражением 
Р (v13: tl Va.: О)= l<vp: t 1Va:0)1 2 =~U13iU~;И~t U atel (ei-

8
1) t. (6.3.8) 

i, j 

Предполагая, что импульс нейтрино р гораздо больше их масс т 1 , 
получаем (в естественных единицах) 

(е1 -е/) t ~ 2л 11L , 
l'Ylj 

л. = 4л;р 
iJ тf-mf' 

(6.3.9) 

где L - расстояние, на которое разошлись частицы. Принимая 
для простоты, что существует всего два вида нейтрино (см. (6.3.6)) . . 
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и обозначая через 0 угол ~ешивания, найдем, что если в началь
ной точке имелось состояние v е' то вероятности обнаружить на 
расстоянии L от начала координат состояния v е и v .... определяются 
формулами 

Р (v е: t l v е: О)= 1 :--(sin 28) 2 sin2 (nL/'Aa), 
Р (vµ.: t l v е: О)= (sin 20)2 sin2 (nL/Л12), 

(6.3.10) 

из которых видно, что в середине отрезка Л12 вероятности обнару
жить v е и vµ принимают соответственно минимальное и макси
мальное значения, а во второй половине этого отрезка частицы 
возвращаются в исходное состояние, т. е. на отрезке длиной Л1i 
происходит одна осцилляция. Имеются сообщения о попытках 
обнаружить эффект ослабления солнечных нейтрино (v е), дости· 
гающих Земли (см. обзор, посвященный проблеме смешивания 
лептонов и осцилляций нейтР,ино, [16]). 

Недавно группа Рейнеса ( 17), пользуясь пучком" е от ядерного 
реактора, измерила в пункте на расстоянии 11,2 м от центра ре· 
актора отношение частот процессов, обусловленных взаимодей
ствием заряженных и нейтральных _токов. Поскольку во втором 

. " 
случае сечения столкновении v .... и v е одинаковы, измеренное от-
ношение позволяет оценить коэффициент ослабления "е за счет 
эффекта осцилляций. При интерпретации экспериментальных 
данных учтены осцилляции двух видов нейтрино и получен ре
зультат 

0,5 ~ sin1 28 ~ 0,8 (22° < 8 < 32°), 

0,8~1mi-m;1~1,0 (эВ2). 

Аналогичные эксперименты ставятся и другими группами. Воз
можно, окончательные результаты получатся другими или придет" 

ся учитывать смешивание более чем двух видов нейтрино. :Как 
бы то ни было, если окажется, что осцилляции нейтрино действи" 
тельно существуют, то укоренившееся «суеверие» о равенстве 

нулю массы нейтрино будет разрушено, а сам эффект осцилляций 
будет иметь важное значение для единой теории элементарных 
частиц, например, для модели «великого синтеза» на основе ка" 

либровочной теории. 

6.3.3. Частица r - пятый кварк 

Группа Ямаути и др. [18] в Национальном центре ядерных 
исследований им. Ферми (США), направляя пучок протонов с 
энергией 400 ГэВ на ядерную мишень, исследовала дифферен
циальное сечение рождения мюон-антимюонных пар в зависимо

сти от инвариантной массы т (рис. 6.9, а). Очевидно, что при зна· 
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чении т около 10 ГэВ отмечается резкое ·возрастание сечения. 
Показанное на рис. 6.9, а дифференциальное сечение выражено 
через величину у, получившую название «быстрота» и опреде: 
ляемую формулой 

= _!_ ln (sk+ '·1) у 2 Bti-k В ' 
(6 .3 .11) 

где ek - энергия . вылетающей частицы, а k 11 - проекция ее 
импульса на направление импульса падающей частицы. Значение 
у=О соответствует· в СЦМ углу рассеяния 90°. Чтобы облегчить 
изучение структуры пика, из сечения рис. 6.9, а был вычтен фон; 

r 
f' 
rn 
ru1 

Таблица б .7 

Энергетические уровни частицы ипсилон и соответствующие 
значения сечения рождения 

Масса, ГзВ Сечение Bdo/dy ( v=O• l о- а• см~ Масса~ ГзВ 
(сДЭЗИ•) 

9t 46±0, 01 0,30±0,01 9, 433 ±о t 028 
1оt034 ±о' 027 0,096±0,01 9,994 
10,43±0,05 0,039±0,009 10,323 

- - 10,548 

10-з1 

ю#JВ 

1 

б 8. 10 1Z в g 10 11 
• 

lfнqариантная масса т1 rав 
а 

Ин8t1риантнм масса т, гав 
# d 

Рис. 6.9. а - зависимость сечения рождения мюон-антимюонных пар от ин" 
· вариантной массы (Центр им. Ферми, США); б - резонанс r. 
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полученное таким образом сечение показано на рис. 6.9, 6. Вид· 
но, что сечение имеет два или три максимума. 

При интерпретации указанного пика предполагают, что суще
ствует резонансная частица У (ипсилон) с J Р= 1- и массой около 
10 ГэВ, распадающаяся с образованием мюон-антимюонных пар. 
Положения трех энергетических уровней частицы ипсилон, луч
ше в~его согласующиеся с экспериментальными данными о мас

сах и сечениях рождения пар, приведены в табл. 6.7, в которой 
символом в обозначена ·относительная вероятность распада r на 
мюон-антимюонную пару. Очевидна аналогия между последова
тельностью сос.тояний ip, 'Ф', 'Ф", ... и последовательностью r, 
У', .•. , из которой следует, что частица У должна иметь аналогич
ную 'IJ составную структуру. При интерпретации частицы ипсилон 
как состояния чармония ее пришлось бы рассматривать как очень 
сильно возбужденное состояние с высоко расположенным энер
гетическим уровнем, откуда следует оценка B<I0-4 (для $" 
принято Гполн=24±5 МэВ), что на четыре порядка ниже реально
го значения В. Поэтому частицу ипсилон интерпретировали как 

составную структуру (ЬЬ), где Ь - новый «боттом-кварк» 1). 

Применение правила ОЦИ позволяет естественно объяснить 
небольшие значения вероятности распада. 

На электронном синхротроне «ДЭЗИ» (Гамбург, ФРГ) состоя
ния r' У' и У" идентифицированы как резонансные состояния 
при е+е--соударениях и обнаружено кроме того состояние f'" 
(экспериментальное значение его массы приведено в табл. 6. 7). 
При помощи потенциала (6.2.7), применявшегося для расчета 
знергетических уровней чармония, было установлено, что экспе· 
рим~нтально наблюдаемые энергетические уровни частицы. ипси-

лон соответствуют состояниям· n8S1 (п= 1, 2, 3, 4) системы Ь ь-. 
По значению вероятности распада r на электрон-позитронные 
пары Г ее= 1,3±0, 1 кэВ определена величина заряда красивого 
кварка (1/З)е. 

Итак, мы пришли к необходимости выйти за рамки схемы с 
очарованием и ввести в рассмотрение новый фундаментальный 
составной элемент - носитель пятого аромата. В калибровочной 
теории слабых взаимодействий для него уже было заготовлено 
место: вспомним, что в§ 5.8 в качестве одной из возможных СР
неинвариантных схем мы рассмотрели схему (5.8.48),в которой 
дополнительно к (р, п) и (р', Л) введен третий SU (2)w-дублет 
(t, Ь). У дастся ли подтвердить существоtзание топ-кварка t с элект-
рическим зарядом (2/З)е путем наблюдения топпония (tt) 2), объе· 

1) Его называют также «красивый кварк». 
2) Современными средствами (позволяющими регистрировать массы до 

Зб ГэВ) обнаружить толлоний не удается. 
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диняются ли кварки t и Ь в SU (2)w·дублет (t. Ь),- на подобные 
вопросы могут ответить только будущие исследования. Заметим, 
однако, что факт существования тяжелого лептона (см. предыду
щий раздел), позволяет при формулировке представления о кварк-

и u 
лептоннои симметрии выити за рамки модели с четырьмя арома-

rами .. 

§ 6. 4. Заключение 

Физика элементарных частиц. исходившая в 30-е годы из 
представления о существовании всего шести видов элементарных 

частиц - электронов, нейтрино, фотонов, протонов, нейтронов 
и пионов, за последние полвека прошла большой путь развития 

u u 
и в настоящии момент признает, в частности, что частицы семеи-

ства адронов (включающего нуклоны и пионы) состоят из более 
фундаментальных составных частей - кварков. Важнейшие 
вопросы физики элементарных частиц в наше время - какие силы 
удерживают кварки внутри адронов и каковы вообще законы дви
жения кварков? Можно сказать, что в этом смысле современная 
ситуация отчасти напоминает положение в то время, когда Юкава 
предложил свою мезонную теорию ядерных сил. . 

В гл. 4 мы видели, что сейчас в качестве поля межкварковых 
сил активно исследуется калибровочное поле с тремя новыми цве
товыми степенями свободы (глюонное поле), дающее возможность 
объяснить особенности адронов как составных систем. Самая 
многообещающая теория в наши дни - квантовая динамика глю
онного поля (КХД), объясняющая механизм удержания кварков 
(гл. 4) и масштабную инвариантность, обнаруженную при иссле
довании глубоко неупругих соударений (гл. 5), и, возможно, 
имеющая очень важное свойство перенормируемости. КХД обна
ружила в пои ятии поля неизвестное ран.~е богатое содержание 
и имеет большие перспективы развития. 

Такие необычные особенности адронных процессов, как прави
ло ОЦИ и дуальность (гд. 4), наводят на мысль, что их динамика 
качественно отличается от динамики, управляющей обычным 
уровнем организации материи (атомы, ядра). Другая важная 
нерешенная проблема - какой механизм преобразует движение 
кварков (описываемое на языке КХД) в движение адронов. 

Модели элементарных частиц получили большое развитие в 
связи с исследованиями слабых взаимодействий (гл. 5), в кото
рых участвуют как адроны, так и лептоны. Обнаружена кварк
лептонная симметрия 

(;·). (~). (~") .... н(п. ({). а) .... (6.4.1) 
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(кварк t включен в соответствие (6.4 .1) из гипотетических сообра
жений). Впервые идея о такой симметрии возникла еще в рамках 
модели Сакаты, когда была разработана нагойская модель (5.4.26), 
в которой источниками слабого взаимодействия считались лепт<?* 
ны, а адроны рассматривались как составные системы, образован
ные из лептонов и поля вещества Ь - источника сильного взаимо" 
действия. В исправленном после обнаружения двух сортов нейтри· 

" но v 8 , vµ виде нагоиская модель сыграла эвристическую роль в 
предсказании существования четвертого кварка р'. Альтернатив
ная точка зрения на строение вещества успешно развивалась в 

калибровочной теории Вайнберга и др., нацеленной на объедине
ние слабых и электромагнитных взаимодействий и отвергающей 
идею о существовании особого вещества-носителя слабого взаи
модействия. Но зато в калибровочной теории приходится допу
скать, что кварк·лептонная симметрия и существование угла 

смешивания 0с - случайные обстоятельства, не обусловленные 
какой-либо фундаментальной физической причиной. Преодоле
ние различий этих точек зрения на формы существования мате
рии - дело будущего. До какого бы уровня организации веще
ства мы ни дошли, всегда, по-видимому, будут возникать новые 
вопросы о том, каким образом взаимодействуют соответствующие 
фундаментальные составляющие. Движение в направлении поис
ка более фундаментального уровня организации материи происхо
дит, в частн9сти, и в рамках калибровочной теории. 

Остановимся на вопросах, связанных с электрическим заря
дом. Со времен опытов Милликена мы привыкли к существова-

" нию элементарного электр~ческого заряда, т. е. такои «единицы 

заряда», которой кратны заряды всех частиц. Однако успех моде
ли кварков указывает на то, что заряд фундаментальных состав
ных частей адронов является дробной величиной. Вопрос о цело
численности или дробности заряда фундаментальных составляю
щих имеет отношение к проблеме удержания кварков. Неудачу 
попыток найти кварки в свободном состоянии обычно связывают 
с дробностью их электрического заряда, но если заряд фунда-... 
ментальных составляющих целочисленныи, то вопрос надо ста-

вить по-другому. В гл. 3 рассказано о модели фундаментальных 
составляющих с целочисленными электрическими зарядами, в ко

торой составные части адронов могут находиться в свободном 
состоянии и проблема удержания вообще не в·озникает. Анало" 
гичные идеи раз·виваются в четырехцветной модели с четырьмя 
ароматами Пати - Салама (19], в основу которой положен посту
лат о кварк-лептонной симметрии. В качестве фундаментальных 
составляющих F в этой модели на равных основаниях рассмат
риваются трехцветные кварки с четырьмя ароматами (фундамец-
. . . 



§ 6. 4. Заключение 275 

тальные составные части адронов) и лептоны: 

р~ р~ + 
Рз ve 

п1 ·пg п~ е-

F= Л1 лg л~ µ- (6.4.2) 

ct ct 'Vц 

В результате взаимодействия составных элементов F о соответ
ствующими калибровочными полями образуются адроны, а ела· 
бые и электромагнитные взаимодействия получаются как след
ствие более фундаментальных взаимодействий [19]. В гл. 5 (см. 
мелкий шрифт после формулы (5.7.39)) показано, что эксперимен-

. тальные данные по глубоко неупругому рассеянию и определяе
мые в е-е+-соударениях отношения Дрелла одинаково хорошо 
объясняются как моделью с дробными, так и моделью с целочис
ленными зарядами фундаментальных составляющих, но из анали
за распадов 11--:;..2у и 11' --:;..2у следует все же, что первая из этих 
моделей предпочтительнее [20]. Однако оказывается, что сопо
ставление кваркам дробного, а лептонам - целочисленного элект
рических зарядов приводит к затруднениям при попытках выяс· 

" нения смысла как кварк-лептоннои симметрии, так и самого элект-

рического заряда (21 J. 
Частицы (6.4.1) являются самыми фундаментальными из всех 

изученных до сих пор фермионов. Кроме них предполагают су
ществование глюонного поля, минимум двух калибровочных по
лей Вайнберга - Салама, а также, возможно, хиггсова поля, 
индуцирующего массы кварков. Не достигли ли мы здесь самого 
глубокого предела, дальше которого продвинуться в изучении 
структуры вещества невозможно? А может быть, кваркмлептон" 
ная симметрия (6.4.1) и существование угла смешивания 00 в 
слабых взаимодействиях указывают скорее на то, что кварки и 
лептоны имеют более глубокую внутреннюю структуру? Идея об 
уровнях организации вещества CQ времен модели Сакаты непре
рывно развивалась, последние попытки в этом направлении пред

приняты ~ работах [22] .. 
В данной книге совершенно не затрагивались проблемы рас-·· 

ходимостей в теории поля. Возникающая уже в классической те
ории трудность о расходимостью собственной электромагнитной 

" энергии точечного электрического заряда наследуется квантовом 

электродинамикой, где она обходится методом перенормировок. 
В так называемых перенормируемых теориях трудность с расхо· 
димостями обходится так же, как в квантовой электродинамике. 
путем перенормировки конечного числа физических величин, но 
обойти ее невозможно, если число требующих перенормировки 
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величин бесконечно велико. Преодолению указанной трудности 
посвящены многочисленные работы, в частности работы по нело-

0 u 
кальнои теории, в которои элементарные частицы считаются про-

тяженными [23]. В последнее время центр тяжести работ по нело
кальности переместился с проблемы расходимостей на вопросы, 
близкие к исследованию составных моделей адронов, в результате 
чего эти работы наполнились новым конкретным содержанием. 
В частности, изучаются внутреннее движение протяженных объек- · 
тов, число степеней свободы и энергетический спектр которых сов
падают с соответствующими характеристиками какой-либо груп
пы элементарных частиц, и нелокальные объекты, воспроизводя· 

" щие характерное для адронных процессов своиство дуальности" 

(гл. 4).; примером такого объекта является одномерная струна 
[24). Исследования протяженных в пространстве-времени объек
тов позволяют лучше понять составную структуру элементар

ных частиц и постепенно приобретают все большее значение. 
Выше показано, к каким большим качественным изменениям 

в понимании составной структуры адронов привело развитие фи
зики элементарных частиц; надо ожидать, что будущие совмест
ные экспериментальные и теоретические исследования приведут 

к еще более глубокому пониманию природы. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

А. Обозиачения и единицы 

В книге использованы так называемые естественные единицы, 
т. е. принято, что постоянная Планка 

fi=h/2n= 1,0545° I0-3'1 эрГ·О (А.1) 

и скорость света с равны единице: 

fi=c= 1. (А.2) 

Все физические величины в этих единицах имеют размерности 
степеней длины. Например, время имеет размерность длины, а 
энергия и масса - размерность обратной длины. Вместо длины 
часто удобно пользоваться размерностью энергии. 

Удобная единица энергии в ~томной физике - электронвольт 
(эВ). В системе СГС 

1 эВ= 1,6021·10-ц эрг. (А.З) 

В физике элементарных частиц вместо электронвольта используют 
в 103, 106 , 109 и 1012 раз оольшие единицы энергии, называемые со. 
ответственно килоэлектронвольт (кэВ), мегаэлектронвольт (МэВ), 
гигаэлектронвольт (ГэВ) и тераэлектронвольт (ТэВ). Например, 
энергии покоя электрона и протона равны mee~=0,5110 МэВ, 
Мре~=О,9383 ГэВ. . 

В естественных единицах 

1 ГэВ= l.6021 · lO-• эрг-+ 1,6021 • lO-' эpr/lic= 
1 = 0,5068 · 1014 см- 1 • (А.4) 

Эта же величина, выраженная в единицах времени, равна 

l ГэВ//;,= 1,5190· 1024 с-1 • (А.5) 

Формулу (А.5) можно рассматривать как соотношение неопреде-
0 и 

ленностеи между энергиеи и измеренным интервалом времени. 

В качестве единицы измерения сечения столкновений элемен" 
тарных частиц обычно используют 

1 барн = 10-а4 см1 • (А.6) 

Пользуются также единицами миллибарн (мбарн), микробарн 
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(мкбарн), нанобарн (нбарн) и пикобарн (пбарн), равными соот· 
ветственно 10-@1 см1, 10-зо см1 , 10-зв см2 и 10- 36 см2 • 

При записи четырехмерных ·пространственно-временных коор" 
дин ат Хµ (µ= 1, 2, 3, 4) принято, что х, = ix0= ict. Интервал оп ре" 
деляется формулой 

4 

х2 == ХцХµ == ~ ХµХц = х; + х~ + х;-х~, (А. 7) 
ц= 1 

а квадрат 4-импульса Рµ (pi, рз, р,, iE=tV p2+m2) - формулой 
ре:::;: РµРµ = р2-в2 = - т2. (А.8) 

Матрицы Дирака у, выраженные через двумерные матрицы Паули 
а k (k= 1, 2, 3), имеют вид 

'\'k= (~11• -~а~)• 
'\' • = '\' 1 '\'2 '\'з '\' • = (-~ 

Они удовлетворяют соотношению . 

у.=~= (б -~). 
-1) 
о . 

'\'µ'\'v + '\'v'\'µ = 2бµv (v, µ = 1, 2, 3, 4), 

где бµv - символ Кронекера. 

(А.9) 

(А.1 О) · 

В. Отношение D!F в лагранжиане взаимодействия октетных 
барионов и мезонов 

Для SU (3)-инвариантного лагранжиана взаимодействия ба" 
рионов и мезонов можно· составить два независимых выражения 

(рис. Б.1) 

в" [fiv1Ba. [fivJMi, 

fjr, [-vбJBr, [-va.JMi, 

(Б.1) 

(Б.2) 

где Ba[fivJ - матрица состояний октетных барионов (3.~. 7б), 
а М6 (М~=О) - матрица состояний октетных мезонов 1). В .фор
муле (Б.1) антисимметризация произведена по степеням свободы 
кварков, входящих в состав барионов, а в формуле (Б.2) - квар
ков, входящих в состав мезонов. 

Величина Barr,vJ связана с В~ (3.1.42) соотношением 
i в6 Ва. [P\JJ = У2 в~-vб .z, (В.3) 

где еа~у - символ Леви-Чевиты, компоненты. которого равны 

1) Надо учитывать. что Ba[~-vJ и BaLl3vJ удовлетворяют соотношению 

(3.2.8). 
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1 (-1), когда индексы а, ~'у образуют четную (нечетную) под
становку 1, 2, 3, и нулю в остальных случаях. Подставляя (Б.3) 
в (Б.1) и (Б.2), получаем 

В6 [1Зv1Ва [IЗvJM~ = B~Bfмi = Tr (ВВМ), (Б .4) 
- - 6 -BfJ [vбJBp [yaJM~ = - В~ВvМб = -· Tr (ВВМ). (Б.5) 

Поскольку 

Н = f Tr (ВВМ-ВВМ) +d Tr (ВВМ + ВВМ), (Б.6) 

где f и d - константы связи взаимодействий типа F и D, находим 

Н = (f +d) В6 [IЗYJBa [Pv1Mб-(f-d) 8f3 [vбJB13 [Ya.JM~ = 
= g{ Вб [IЗYJBa [IЗvJM~-(2F-1) ВР [vбJBiз [vа.1Мб}, (Б. 7) 

где 

g=f +d, F=ft(f +d). (Б.8) 

Формула (Б.7) представляет собой обобщение на случай произ
вольной S U (N F)-симметрии взаимодействий типа F · и D, вве
денных в SU (3)-теории. Легко убедиться, что еслИ, полагая а= 
= В=З, рассмотреть м; как определяющий разность масс шпу
рион, то параметры массовых членов лагранжиана (3.1.44) будут 

Рис. Б. 1. 

определяться разностью масс для Л-кварка. Взаимодействия 
D-типа часто определяют, вычитая из третьего члена лагран
жиана (3.1.44) синглет: 

-r, 13 -у 6 2 б-У ~ 
ВвВа+ Ba.Bv-3 BaB~Bv. (Б.9) 

В случае N р=4 лаrранжиан взаимодействия барионов вы
ражается не через BaLfJYJ, а через величины 

8~01 = ~ еР0131' Ва [fJy], (Б .1 О) 
rде гi.юf:l1' - символ Леви-Чевиты (см. (5.5.78)). 
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В. Волновые функции в SU(6)-теории 

МеэоНЬl 

35-плет 

1 - -
1 n+ > = у2 (ptпi-pint), 

1 - - - -n°> =2 (рtрф-рфрt-пtпф +п~пt). 
1 - - 1 - -IK+> =j/2 (рtЛФ-рФЛt), /К0>= у-2 (ntлi-пiA.t), 

1 - - - - - -
[ 1ls> = у (ptpi-· РФРt +ntnJ.-niпt-2ЛtЛi +2Л+Лt). 

2 3 
- 1 ;_ -

1 р+, + 1 > = ptnt, 1 р+, 0) == "rn (рtпФ + pint), 
. у 2 

1 - -lp0
, + 1>= у-2 (ptpt-ntnt), 

1 - - - -lp0
, 0) =2(ptpJ, +P!rPt-пtnJ.-nфnt), 

1 - -lro, + l> = y2"(ptpt+пtnt), 

1 - - - -1 ro, 0) = 2 (pt pi + p.f.pt + п tпф + п~п t), 
- 1 - -

1к•+' + 1> = ptЛf,. 1к•+,0) = у2 (рtЛФ + piЛt), 
IK", +I>=ntЧ. 1к•0 , 0>=~2 (ntлi+пiXt), 

- 1 - -
1 q>, + 1> = лtлt, t ер, О>= ff (Лtл.i +л+лt) 

281 

(В.1) 

(состояние 1 , -1} для проекции спина J z=-l легко получить 
из :_остояния 1 , + 1) заменой t на t и частицы на античастицу 
qнq). 

Синглет 1 

. 1 - - - - - -
l 111>=J76 (рtрJ.-рфрt+пtп.~-пФпt+лtл+-ЛФЛ.t). (В.2) 

Барионы 

(Порядоl{ расположения слагаемых определяет пространственные 

координаты кварков, например, ptptnJ===Pi \r1)Pt (r2)ni (rs).) 
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56-плет 

jP. ~ )= v'rв(2ptptщ-p·tпtpi-ntptp~ +2ptn{pt-ptp{nt-

-ntp+pt + 2niptpt- p+ptпt-. p+ntpt), 

1 
1 1 

Л, 2) = yi2 (ptЛ.tn+-ntЛ.tpi-Лtntp+ + Лtptпt + ptnJ.Лt-

-ntp+лt +Лtn+pt-Л.tp+nt +n+Л.tpt-p+Лtnt-p+ntЛt +niptЛ.t), 

1 
~+ t ~ ) = ,;_ (2ptptЛi-ptЛ.tp+-Лtptpi + 2ptЛJ.pf-ptpiлt-

r. 18 . 

-Лtpipt + 2Л+pfpt-p~pfЛt-piЛtpt). 

1 

1 1 
~0 , 2) =5(2pfntЛ+ +2ntptЛ..J.-pfЛtn+-ntЛtpi-лtntpi-
-Лtptпi + 2ptЛiпt + 2ntЛipt-ptпiлt-ntp.~Лt-Лtpint-

-Лtp+nt + 2Л+ntpt + 2Лtptnf-pintЛt-пiptЛt-p+Лtnt-пtЛ tpt), 

1 
1 1 

8°, 2) :z::: VТВ (2ЛtЛtр+-ЛtрtЛ+-рtЛtЛ~ +2Лtp+Лt-ЛfЛ+pt-

-ptЛtЛf + 2piЛtЛt-лiлtpt-ЛtpfЛt), (В.3) 

1 
3 1 1 1 Л++, 2) = ptptpt, Л++, 2) =УЗ (ptpfpi + PtPiPt+ PlPtPt), 

1 

3 1 
Л+, 2) =vз (ptptпt+ ptntpt+ ntpfpt), 

jл+, ~) =~ (pfptпi + ptptnt +ptptnt + ptntpt + ptпtpt + 
+ pintpt + ntptpJ. + ntpipt +n+ptpt), 

11:*0
, {)- ~6 (ptntлt+ntЧPt+ЧPtnt+ntptЛt+ 

Лfnf Pt + pfЛtnt), 

11:•0
, -} ) = ;rв (ptпtЛJ + ptnJлt + рJпЩ + ntf..tpt + nfЧpt + 

+n!Лtpt + Лtptпi + Лtpiпt + Лiptnt + пtрtЛ+ + ntp+Лt + п.iptЛt+ 
+Лtпtр! +лtnipt + Лintpt + рtЛtп+ + рtЛ+пt + piлtпt), 

lg-, })=лtЛfЛt, IQ-, ~ )=fз<лtлtЧ+ЧЧлt+ЛЩЛf). 

(волновые функции частиц ~ * + и 8 * 0 получаются из волновых 
функций Л+ заменами n-+Л и ~Л, n-+p. Состояния с противопо
ложными по знаку / а или J z определяются заменами рнп или 

tнн. 
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Г. Доказательства формул (5.6.10) - (5.6.12) и (5.6.16) -
(5.6.18) 

1. Докаэате.льство формул (5.6.10) - (5.6.12) 

Если отвлечься .от особых случаев, то матрица масс (5.6.4) 
приводится к диагональному виду некоторым, вообще говоря, 
неунитарным преобразованием. Заметим, что получаемые при та" 
кой диагонализации новые собственные состояния fPi (ниже о нем 
говорится как о состоянии с малым_ временем жизни. <р5) и · <vi 
(состояние с большим временем жизни fPL), вообще говоряt взаим" 
но не ортогональны (исходные сосrояния Ка (=К 0) и Кь (==К0) 
по определению взаимно ортогональны). 

Собственные значения z, матрицы М (5.6.4), вычиСJiяемые как 
корни уравнения 

det 1M-z;I1 =0, (Г .1) 

выражаются формулой 

%1 (2) =={ { маа + Мъь ± V<Маа-Мьь)2 +4Маь1Мьа- }, (Г.2} 

где, по определению, знаки + (-) соответствуют корням Z1 (z2). 
Если условиться, чrо наблюдаемые на опыте короткоживущий и 
долгоживущий каоны к~ и KL соответствуют собственным СОСТО~· 
ниям <p1==fPs, <p2==fPL, принадлежащим собственным значениям 
Z1 и Z2t то со6ственные значения масс т5 , mL и полных вероятно· 
стей распада vs, '\'L _частиц К5 , KL определяется формулами · 

t t 
Z1 =ms--:2 '\'s• z, = mL -т VLt (Г .3) 

которые, с учетом (Г .2), переписываются в виде соотношений 
i 

М аа + М ьь = m5 + т L -2 ( '\' _, + '\'L), (Г. 4) 

. V(Maa-Mьь)'+4MaьMьa=ms-mL-~('\'s-'\'L)· (Г.5) 

В CJiyчae СРТ-инвариантной теории (Маа=Мьь, см. (5.6.5)) соот· 
ношения (Г .4)-(Г .5) переходят в (5.6.10) - (5.6.11). 

Займемся теперь собственными состояния~и, опред~яе~rv~и 
как решения уравнения 

м 1 (/);) = Z; f fP1), (i = 1, 2). (Г.6) 

Умножая его слева на {К0 1 и разлагая по полн;ой ортогональ· 
ной системе функций, придем к уравнению , 

( К0 l М J /(0
) (/(с 1 fP1) + (/(0 1М1 /(0

) <Ku 1 'Pt> =- Z;(/(0Jcp;), 



284 Приложения 

которое можно переписать в виде 

<К0 1 <р;) = м1 
(z;-Maa) <К0 1 <р;), (Г .7) 

аЬ 

где Маа === <К0 1 М IK0
}, Маь == <К0 1 М IK0

} (считается, что Маь+О). 
Если повторить проделанное преобразование, умножая (Г .6) 
слева на <К0 1, то получится уравнение, совпадающее с (Г .7), 
откуда следует, что из уравнения (Г.6) невозможно определить 

обе величины <К0 1 rp,} и (К0 1 fP;) (одну из них можно выбрать 
произвольно). С учетом (Г .2) из (Г. 7) получаем · 

<Ко 1 <ri> = {~ + V 1 + s 2} -. ~ (знак «+» при ~ = 1,) 
<Ко ( <р;) - У м-;;; ~нак «-» при t = 2 • (Г .8) 

где 

t. = Мьь - Маа 
... 2 У МаьМьа · 

Из определений (5.6.5) - (5.6.7) ясно, что в СРТ-инвариантной 
теории s=O, а если теория кроме ТОГО ер.· или Т-инвариантна, 
то правая часть (Г.8) равна ±1. Следовательно, вместо формулы 
(Г .8) можно написать 

<K0 1<r1> 1-ss <K0 ,<ra> 1-SL 
<К0 \<r1> = 1 +ss ' <К0 \ ч>2> = - l +sL' (Г .9) 

где es (i= l) и eL (i=2) - параметры, характеризующие наруше
ние инвариантности. Нормированные собственные состояния 
ч>1, tp2 определяются формулами · 

1 -
JfP1> (=lfP,:))= Y2(l+l e, \2) {(l +~s) IK0> +(l-8s) 1 К0)}, 

i· _ (Г.10) 

ltp1) ( =r fPL)) = у2 (1+/SL 12) {(l + 8t) 1 К0)-(1-8L)1 К0) }. 

В пределе es, eL-+O имеем fP1~1G., Ч'i-Jo-Kg. Поскольку в СРТ·ин
вари~нтной теории ~=О, величины е6 и eL в формулах (Г .9), 
(Г .10) р.авны друг другу. Обозначая через е их общее значение, 
uмеем 

1-ss l-8L 1-s "/Мьа 
l+ss = l+sL =1+s= V Маь' 

откуда следует (5.6.12). 

2. Доклзательство формул (5.6.16 )-(5.6.18) 

r t I) 

Определим матричные элементы слабых распадов каонuь кь 

и К0 на 2n с учетом сильного взаимодействия пионов в конечном 
состоянии (рассеяния пионов друг на друге за счет сильного взаи-
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модействия). Расходящиеся волны конечного состояния обозна
чим Ф~>, где а. - квантовые числа системы 2n, сохраняющиеся 
в сильном взаимодействии (изоспин /, момент количества движе
ния l). Вводя так же сходящиеся волны Ф~> и учитывая, что 
системы функций {Ф~±>} полны, приходим к соотношению 

<Ф&+) 1'= ~ <Ф~+' 1 Ф~-» <Ф~-) 1 =}.; Sa.13<Ф~-)1, (Г.12) 
~ 6 

где Sa.13 ~ (Ф~) 1 Ф<6-') - матрица рассеяния (S-матрица). 
Поскольку при распадах каонов энергия в конечном состоянии 
не очень велика, в S-матрице системы 2n учтем только упругий 
каJ.Iал рассеяния; тогда 

Saf3 = Baвe2i61,t (а., ~ = (/, !), (/'' /')), 

где В1 , i - фазы рассеяния при определенных значениях изоспи
на/ и момента количества движения l системы 2n. В действитель
ности при распадах К_.,,..2л система 2л наХО'ДИТСЯ в S-состоянии, 
по?тому ниже вместо В 1, 0 будем писать просто В 1. Применяя к 
матричным элементам процессов К-+ (2n)1 соотношение (Г .12), 

" на идем 

<(2nj+> 1 Hw [ К0 (К'')>= e2 i 61<2n)-)1Hw11(0 (К0)>. (Г.13) 

Дальше рассмотрим по отдельности случаи Т-, ер" и СРТ-инва
риантной теории. 

1. Т-инвариантнш.~ теория. При обращении времени меняются 
местами начальное и конечное состояния, т. е. входящая и выхо- · 
дящая волны (Ф~+-> ~ Фi;>). Следовательно, при обраще·нии вре
мени матричные элементы правой части (Г .13) преобразуются по 
формулам 

- (Т) . -
<(2nj-) 1 Hw J К0 (К0)>=<К0 (Ku)1 Hw J (2л)</ )> = 

= <(2n)</) 1Hw11(0 (К0))*, (Г .14) 

а само соотношение (Г .13) приобретает вид 

<(2л~+> 1Hw1 К0 (К0)> =e2 i61<(2л)'f+>1 Hw J К0 (К0))•. (f .15) 

Та к им образом, величин а 

e-iб1<(2n)j+) 1Hw1 К0 (К0)> = {e-i61((2n)</) / Hw / К0 (К0 )> }* (Г .16) 

вещественна (утверждение (5.6.18) доказано). 
2. СР-инвариантная теория. В данном случае состоян~~я 

(2n)}±J имеют определенную СР~четность (СР=+ 1), а· кроме 
того, при СР-преобразовании кu~к0 (доказательство см. в под-
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строчном примечании после формулы (5.5.2)). Следовательно, 

<(2л)~/) 1Hw1 К0> = < (2n))+> 1Hw17<0> (Г.17) 

(утверждение (5.6.17) доказано; в данном случае соотношение 
(Г.13) не потребовалось). 

3. СРТ-инвариантная теория. Рассуждая аналогично случаю 
(1) находим, что при СРТ-преобразовании правая часть (Г.13) 
принимает вид 

<(2n))+) 1Hw1 К0 (.К0)) = e1 t61<(2n))+>1 Hw (](о (К0))*, (Г .18) 

откуда следует 

e-161<(2n))+> 1Hw1 К0> = {e-i61 <(2n)]+)1 Hw ( Ю> }* (Г.19) 
. 

(утверждение (5.6.16) доказано). 
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киральная 164 
- нарушение 164 
перекрестная 90 
спонтанное нарушение 234 
унитарная, нарушение 52 
- частный случай (SU) 43, 77 
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Сос1ояние. близкое к резонансному 94 

зарядовое 31 
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- su (6) 64, 67, 74, 159 
- - супермультиплет 65 
- SU(N) 189 
Тождество Уорда - Такахаши 240 
- Фuрца 177 
Ток адронный векторный 155, 154, 158 
- аксиально-векторный (А-ток) 161, 164 

бета-распада аксиально-векторный 158, 
159 . 

- векторный (V·ток) 154, 164 
- второго класса 156, I 57, 159 
- левый 153 
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- - барионов 101 

- ведущие 115 
- векторные 99, 100 
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171, 203 

- амплитуд 203 
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Унитарный спин 44, 62, 70. 71, 92 
- - нормированные волновые функции 

62 
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Уровни резонансные 70 
- энергии (массы) 70 
Усиление 178, 184, 192, 199, 200, 261, 262 

ФБР 126 
Фермиониый монизм 36 
Фермионы 30 
Физическая область 92 
Формулы для масс барионов 50, 74 
Фотон 30 
Фундаментальные составляющие 37, 58, 

60, 82 
- частицы 35, 60 
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Чармоний 253 
- 9нергетические уровни 255 
Частица N • 70 
- л 32, 51 
- Л* 70 
- л 35, 44 
- л. 70, 71 
- 8 37, 38 
- а• 51 
- :Е 38 
- :Е* 51 
- r 132. 210. 212 
- 'Ф (J/'Ф) 120. 130, 132, 247, 248 
- g- 52 
Частицы очарованные 193. 245 
- странные 28 
- экзотические 57 
- элементарные 27 
Четность изотопическая 1 00 

натуральная ·65, 101 
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пространственная (Р-четвость) 64, 148 
-. несохранеине 147, 148 
с 54, 55, 64 
G 54, 55 

Число барионное 18, 26, 60 
- лептоииое 23, 24 
- мюониое 23 
- иуклониое 18 
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-. "'!'!!\! пионная теория 84 
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