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ОБРАЗОВАНИЕ у-КВАНТОВ И НЕЙТРАЛЬНЫХ МЕЗОНОВ 
ПРИ ЗАХВАТЕ-МЕЗОНОВ ДЕЙТОНАМИ

(Представлено академиком А. И. Алихановым 30 / 1951)

Для определения характера взаимодействия мезонов с нуклонами 
и спина л"- и т: “-мезонов очень существенны процессы захвата тг"-ме­
зонов дейтонами. Это связано с образованием при таких реакциях 
двух нейтронов, подчиняющихся принципу Паули, что приводит к 
появлению дополнительных правил отбора, позволяющих при сравне­
нии теории с экспериментом исключить некоторые из возможных типов 
взаимодействий.

Захват г:"-мезонов дейтоном может проходить по одной из сле­
дующих трех схем:

р + п (Г)
d + 75"=n + n + r (И')

In + n + 7Г° (1'")

Согласно экспериментальным данным (1), разность масс тс-- и 
л:0-мезонов приблизительно равна 5 Мэв и, следовательно, можно по­
лагать, что последний из трех процессов (Г") энергетически возможен, 
так как сумма энергии связи дейтона и разности масс нейтрона и 
протона составляет 3,5 Мэв.

Из факта распада нейтрального мезона на два кванта (2) следует, 
что спин 7г°-мезона равен нулю (3) (если не рассматривать возможность 
спинов, больших единицы). Естественно предположить, что и спин 
заряженного мезона также равен нулю. Мы ограничимся поэтому 
рассмотрением мезонов со спином нуль, могущих обладать четностью 
+ 1 (скалярные) и —1 (псевдоскалярные).

Легко показать, что процесс (Г) строго запрещен (4) для скаляр­
ного мезона, если считать захват - -мезона происходящим с S-уровня. 
Это сразу вытекает из законов сохранения момента количества дви­
жения и четности и учета принципа Паули для двух вылетающих 
нейтронов. В случае псевдоскалярного мезона процесс (1") будет за­
метным образом конкурировать с процессом (Г), несмотря на то, что 
он является процессом более высокого порядка (в смысле теории 
возмущений), так как нейтроны, образующиеся в процессе (Г), обла­
дают большим относительным импульсом, приводящим к сильному 
уменьшению матричного элемента перехода (Г). Вычисление его 
затруднительно, так как требует знания волновой функции дейтона 
внутри радиуса действия ядерных сил, о чем в настоящее время мало 
что известно. Вычисление вероятностей процессов (1") и (1'") прове­
дено нами с помощью теории возмущений для различных вариантов 
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мезонной теории частиц со спином нуль. Ниже приводятся результаты 
этих расчетов для захвата лГ-мезона из Л'-оболочки.

I. Образование у-квантов. Дифференциальная вероятность 
dW захвата тс~-мезона с испусканием у-кванта с энергией w оказы­
вается равной для скалярных мезонов (со скалярной связью)

dWs = я he h (pc2)2 X

/ Д — w 1 w2 ,X/(W)K ^2 T(Afc2j2^w (2)

и для псевдоскалярных мезонов (с псевдоскалярной связью)

4 ,, .т/Д —w 1 w2 ,dWps % f V 4 dw. (3)

Здесь s0— энергия связи дейтона, А = цс2 — е0 — c2{MN— Мр), а 
—^№^4,7. Функция /(w), выражение которой мы из-за громозд­

кости не приводим, имеет острый мак­
симум, обусловленный наличием вирту­
ального уровня (с энергией ej на рас­
стоянии ел от максимально возможной 

л 1 А2 энергии у-кванта wmax« А--------------- •

При

. 8Л1 / , \2 1/ w з7 агс “т--- ;\ 2 И Afs0/ Ej 4- wm — w

0 50 fOO 130 Мэв nP m Ш Vе

l 'I. , чл* , wРис. 1. Спектр у-квантов: 7—л-— 2 (eo’+si) + -у
псевдоскалярный мезон; 2—п~— J ~ ---------- /„„а —;.л8---------

скалярный мезон 1

т. е. быстро убывает с уменьшением энергии у-кванта, так что у-кванты 
с энергией, отличающейся от максимальной больше, чем на 12—15 Мэв, 
практически ничего не вносят в величину полной вероятности испу­
скания у-квантов, которая приближенно равна для скалярных мезонов:

^ = 2^ 1 2 (М,)1'» ,о- -—— arc tg3 у.С ь

(АС

2 (Мг^ , (4)

а для псевдоскалярных мезонов

2
3 цс arc tg pc 

2(M0Y (5)

На рис. 1 приведены спектральные распределения испускаемых 
у-квантов, нормированные по максимуму. При этом sx принято равным 
энергии виртуального уровня системы р— р в синглетном состоянии. 
Переход к векторной связи в случае скалярных мезонов и псевдо- 
векторной связи в случае псевдоскалярных мезонов не меняет спектра 
квантов и может быть сведен только к перенормировке констант 
взаимодействия.
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II. Образование нейтральных мезонов. Используя ска­
лярную связь для взаимодействия нейтральных мезонов с нуклонами, 
можно получить вероятность образования тс°-мсзонов при захвате 
л "-мезона. Получающиеся формулы очень громоздки, но их легко 
упростить, считая, что ~Д<^е0. (Здесь Д— полная выделяющаяся 
энергия, равная (р. — ц0)с2 — г0 — (MN — Ж₽)с2.)

Тогда приближенные выражения для дифференциальной вероятно­
сти вылета нейтрального мезона с энергией w при всех возможных 
сочетаниях заряженных и нейтральных мезонов будут иметь следую­
щий вид:
обе частицы скалярные:

32Г2Ге*у^ и
Зтг \йс / he he М h

обе частицы псевдоскалярные: 

(6)

(7)dWps,ps =
8^2 Г e^Y^. + g”)2

Зтг / he he

л —скалярная частица, л° — псевдоскалярная:

’ Зл \лс у he
fg2 (gN-gp?

he

(8)

— псевдоскалярная частица, л° — скалярная:
Л Ио \'А Ч, 

(gN—gp) кдд, z и y \ pq w) 
he he h \ M J pc2 dwa ^ps, s - Зя

( Д-^-w
х {------------- ----------2

1 го + А — )
V \ Но /

I 1 Ho
36 M (9)
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В этих формулах g°N и g°p— константы связи нейтральных мезонов 
с нейтроном и протоном, а 1 / р.о = 1 / р0 + 1/2 М. При этом всюду связь 
мезонных полей с нуклонами бралась без производных. В первых трех 
случаях связь с производными не изменяет спектра к°-мезонов и сво­
дится лишь к перенормировке констант. Только в последнем случае 
комбинации различных типов связей оказываются не вполне эквива­
лентными, хотя и приводят к качественно сходным результатам.

Спектры нейтральных мезонов для различных случаев, вычисленные 
при (л—р.о = 10 те, приведены на рис. 2.

Для сравнения с экспериментом представляет интерес отношение 
числа вылетающих нейтральных мезонов к числу квантов Nn> / Ny. Это 
отношение может быть вычислено по формулам (4) — (9) и соответ­
ствующим формулам для захвата тс"-мезона протоном с использованием 
того факта, что при последнем процессе число испускаемых нейтраль­
ных мезонов приблизительно равно числу у-квантов (г). Вероятности



захвата —^-мезона протоном получаются из наших точных формул пре­
дельным переходом го-»О *.  Это отношение, вычисленное при 
р-— Ро = 10 ^е> приведено ниже для различных вариантов теории:

* Некоторые из этих вероятностей были вычислены ранее (5).

8.8 ps, ps S, pS pS, S
I Ny 0,00082 0,00076 0,095 0,24

Рис. 
них

2. Спектр нейтраль- 
мезонов: 7 — —

скалярный, -° — псевдо­
скалярный; 2 —те" и л°— 
оба скалярные или псев­
доскалярные; 3-- 7Г" —

Сильное уменьшение числа нейтральных мезонов по сравнению 
с числом у-квантов в первых двух случаях следует из законов сохра­
нения момента и четности. В самом деле, при захвате псевдоскаляр­
ного (скалярного) тс_-мезона с S-уровня нейтральный псевдоскалярный 
(скалярный) мезон не мож-ет вылетать с моментом, равным нулю, 
поскольку получающееся при этом состояние двух нейтронов с пол­

ным спином 1 и орбитальным моментом 0 запре­
щено принципом Паули. Вылет нейтрального 
мезона с / = 1 приводит к сильному уменьше­
нию вероятности, так как импульс к°-мезона 
мал. Подобного запрета не получается для 
смешанных вариантов (s, ps и ps, s), а также в 

' случае заряженных мезонов со спином 1.
Согласно появившимся в самое последнее 

время экспериментальным данным (®), захват 
к“-мезона дейтоном происходит по схеме (Г) и 
(1") без вылета в заметном числе нейтральных 
мезонов. Последнее заставляет считать (если 
вылет тс’-мезонов энергетически возможен), что 
оба мезона (к- и к0) являются либо скалярны­
ми, либо псевдоскалярными. В сочетании с 
невозможностью процесса (Г) для скалярного 
к~-мезона это, повидимому, означает, что оба 
мезона, заряженный и нейтральный, являются 
псевдоскалярными частицами. Такой вывод не 

I по фоторождению к-мезонов (2,7-9).
Выше мы предполагали, что захват мезона происходит из ^обо­

лочки. Нетрудно показать, что захват с /-’-уровня значительно менее 
вероятен, чем радиационный Р— S-переход. Соотношение же между 
числом нейтральных мезонов и у-квантов не зависит от того, с какого 
S-уровня происходит захват.

В заключение мы хотим выразить свою искреннюю благодарность 
проф. И. Я- Померанчуку за постановку вопроса и ряд ценных указа­
ний при выполнении работы, а также С. А. Немировской за проведе­
ние численных расчетов.

Поступило
3 I 1951

■о_псевдоскалярный, 
скалярный
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