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ФИЗИКА

Член-корреспондент АН СССР Я. Б. ЗЕЛЬДОВИЧ

О РАСПАДЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ^-МЕЗОНОВ

С точки зрения ^-мезона как составной частицы (1) (ядра) очевидно, 
что _первичными следует считать взаимодействия N 4- v = Р 4- е“, 
N + v = Р + р.- (о несущественном здесь различии v и v см. (2,3)).

Распад, например, л+ на е+ + v или р+ + v по терминологии, при­
нятой в теории [3-процессов, классифицируется как 0 —0-переход 
с изменением четности (0 — 0, да), поскольку из нечетного ядра 
(кроме легких фермионов) получается вакуум, четный по определению. 
Распад л+= Tt0 4-е++ v есть 0 — 0-переход без изменения четности 
(О — 0, нет) между подобными состояниями с одинаковым изотопи­
ческим спином 7=1.

Отсюда сразу следует известный результат (4,5), что S'-, V-, Т- 
варианты [3-взаимодействия не дают распада «+ = е+ + v; = р+ 4- v. 
Распад разрешен лишь в А- и P-вариантах. Для электронного р-вза- 
имодействия (в отличие от ^.-мезонного) вариант А в настоящее время 
исключен экспериментально. Однако в последнее время считается, 
что вариант Р входит в линейную комбинацию вариантов, описываю­
щих ^-распад (®,7); для этого варианта расчет вероятности распада 
дадим ниже. Сопоставление этого расчета с опытом позволит сделать 
выводы о возможной величине коэффициента, с которым вариант 
Р входит в линейную комбинацию, описывающую ^-взаимодействие 
нуклонов с легкими фермионами.

Для к+ = п° + е+ 4- v распада по аналогии с обычным [3-распадом 
ядер заключаем, что для V-варианта квадрат матричного элемента по 
ядру ^Л2 = <1>2 = Т(Т+ 1) — TZ(TZ — 1) = 2, так что приведенное вре­
мя такого процесса ft такое же, что и в других 0 — 0-переходах, 
например, О14—>N14 или Cl^ -> S34. и равно —2600 сек.

Подставляя энергию распада л+-»л°, равную (8) 10,6 тпес2, находим 
максимальный импульс электрона рт = тес ]/(10,6)2— 1 = 10,6 тес (по­
правка на отдачу it0 не превышает 2%) и по выражению / для боль­
ших энергий f =х1зЛрт1тесУ‘ получаем, что т~^ = 1,7 сек-1. Эту ве­
личину надо сравнить с вероятностью я — |л-распада (9) т—1 =3,4-107.

Интересующий нас процесс распада те+ = ir° 4- е+ 4- будет про­
исходить в 1 случае на 2-107 обычных распадов u+ = p.+ 4-v. Однако 
малая вероятность не исключает возможности наблюдения распада 
те+ = те0 4- е+ 4- при работе с мощным пучком искусственных мезонов; 
действительно, распад 4- е+ 4- v в блоке замедлителя (в котором 
л+ и е+ останавливаются) будет давать весьма характерную картину: 
■я0 распадается на 2 7-кванта с энергией около 65Мэв каждый, а е+ 
остановится и аннигилирует, также давая 2 7-кванта по 0,5 Мэв; 
в каждой паре 7-кванты летят в противоположные стороны.

В обычных ядрах в нерелятивистском приближении варианты 
S и V, дающие по нуклонам матричные элементы, соответственно, 
<8> и <1>, дают совпадающие результаты для разрешенных пере­
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ходов, тс-мезон нельзя рассматривать нерелятивистски, поскольку он 
состоит из нуклона и антинуклона.

Обобщенная теорема Фарри показывает, что распад тс+ = и0 д- е+ + 7 
через поляризацию вакуума разрешен в V-варианте и запрещен в 
S-варианте. При подсчете числа нечетных операторов следует учесть 
оператор т3 в выражении связи нейтрального мезона с нуклонами; 
поэтому нечетный оператор V дает отличный от нуля, а четный S 
равный нулю матричный элемент.

Выше собраны выводы о распаде мезонов, получающиеся из про­
странственной и зарядовой симметрии. Дальнейшее выяснение требует 
расчета расходящихся интегралов, которые в первом приближении 
теории возмущений описывают распад тс-мезона в псевдоскалярном 
варианте ^-взаимодействия (см. рис. 1а) '

л = ^Г — — Му-^р (1>

и распад тс+ = я0 + е+ + v в векторном варианте (см. рис. 16 и в).
В = Вг + В2,

Bi = Sp т_у6 (р + q — 7И)-1 т+ b (р + q — /И)-1 (р — МУ1 d^p,
™ ° (2)

В. = Sp ТЛ5 (р + q — му1 тзТб (р — МУ1 t+b(p — му1 d^.

В последнем случае Вг соответствует рис. 16, В2 — рис. 1в; 
операторы т действуют на изотопические переменные нуклонов,.

Относительно первого процесса в литературе имеются следующие 
замечания: при одинаковом значении интеграла (1) вероятность рас­
пада е+-Нотносится к вероятности распада я+ = р+ + v как*

* Первый индекс при g (индекс Р) означает псевдоскалярный вариант взаимо­
действия, второй индекс — р или е — к каким частицам (PN pv или Р Nev) относится- 
константа g.

/ Vn1 = 6 (gP*  I g(3)
Множитель 6 зависит от большего выделения энергии при е+-рас- 

паде, что дает больший фазовый объем, и от несколько большего- 
матричного элемента по легким частицам. Так как на опыте (10)

Т0 SP*  < 0,01 gP^
Следовательно, представления об «универсальном ферми-взаимо- 

действии» нельзя понимать упрощенно, как равенство всех коэф­
фициентов при всех инвариантах для PN pv- и PN ev-взаимодействий.

Для абсолютного расчета Штейнбергер (4) проводит регуляризацию 
формально, строя аналогично А выражения со вспомогательными 
Mi и коэффициентами Ci с соблюдением ряда условий: S Ci Mi = 0, 
ZCtMl=0 и т. д. После этого он получает (приняв gp — gTe) вероят­
ность распада тс — р = 0,2 g2 сек-1 и вероятность распада я— е 
т-1 = 0,7 g2 сек“х. Первое значение даже при (u) g2 = 200 в 106 раз 
меньше экспериментального. Отсюда Штейнбергер делает вывод, 
что тс — р-распад не описывается поляризацией вакуума и PN pv- 
взаимодействием 4 фермионов. Взаимодействие я = р + v он считает 
первичным, а взаимодействие PN pv— происходящим через виртуаль­
ное рождение тс-мезонов, например, по схеме: p- + P = tc_-(-v + P = 
= N + V. Такой вывод еще в большей мере противоречит заманчивой 
идее универсального взаимодействия 4 фермионов (13), поскольку 
электронный ^-процесс заведомо не описывается схемами с виртуаль­
ными тс-мезонами.
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Применим к вычислению А определение интеграла /, данное в 
заметке (м), формулы (1) и (2). По существу при этом делается 
предположение, что устранение расходимости и получение равенства 
/ = m2 (2) происходит за счет изменения смысла d^p или факторов 
распространения, но не за счет изменения оператора у5 в связи 
нуклона с мезоном, иначе нарушилась бы аналогия между выраже­
ниями А и I.

Для вероятности электронного распада получим (выражение прак­
тически не зависит от те, так как электрон релятивистский)

(4)
и для р-распада (отношение т^1 тп вошло в численный коэффи­
циент)

= 0>007 Ч ^“7 g^ / Д2)- (5)
Для сравнения выпишем вероятность обычного Р-распада:

= 0,016/и®Й 7с-4g2^2f, (6)
где 9)? — матричный элемент, взятый по ядру, и /—см. выше.

Максимальное значение g, которое дает минимальную вероятность 
распада л, встречающееся в литературе (u): g2 / 4nhc— 15, g2 /hc = 180. 
Верхний предел, устанавливае­
мый опытом (10): 7- Ю4 т~1 =
= 7 • 10"4 • 3,4 • 107 = 2,5 • 104 сек^Гот- 
куда по формуле (4)

gpe < 0,08 gp = 0,08 gTe. (7)

Результат противоречит оценкам 
(7,12), основанным на анализе спект­
ра RaE(переход 0— 0, да)*,  соглас­
но КОТОрЫМ gpe^gp.

* Примечание при корректуре. В последнее время это предположение 
подвергается сомнению, см. R. W. King, D. С. Peaslee, Phvs Rev 94 
795 (1954).

Для взаимодействия р-мезонов с 
нуклонами в предположении, что 
взаимодействие описывается таки­
ми же вариантами, что и обычное 
,8-взаимодействие, как.известно, по­
лучается g^gp, где g^ = gS(i или 
gvn или grii или gAv_.

Подставляя в (5) эксперимен­
тальное тП|Х, найдем, что gfgSOgp 
Если эффективное g взаимодействия 
то соответственно меньше и g^.

с нуклонами^-мезонов меньше,

Если во взаимодействии р с нуклонами действует только .P-вари­
ант, то главную роль играют переходы первого запрещения. Для 
К-захвата покоящегося р-мезона:

Р Q С
gp^ (Ф*  ₽7б Ы \ г Рь ^PdV = gPlL (ф*  рь фи-) WNc^PdV (8)

(ср. доказательство эквивалентности псевдоскалярной и псевдовек- 
торной связей).

Матричный элемент (ф„ фц-) того же порядка, что и матричные 
элементы по легким частицам в других вариантах.

Следовательно, в чистом P-варианте PN pv-взаимодействия роль 
эффективной константы играет gp^-q-^ /2Мс^ 0,05gPll. Приравнивая
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ее получим (при g2/4^c = 15) вычисленное по (5) =
= 2-108, в 3—4 раза больше экспериментального. Следовательно, 
распад тс = р + v может быть описан через поляризацию вакуума и 
PN pv-взаимодействие, в противоположность мнению Штейнбергера.

Распад те4- = те0 + е+ + v в литературе не рассматривался. Для того 
чтобы получить правила отбора, связанные с зарядовой симметрией 
и свойствами изотопического оператора т3, воспользуемся формулами 
(2), в которых выписаны все изотопические операторы (для те = е + v 
или те = р + v их запись дает лишь тривиальности и была опущена).

Производя сперва суммирование по изотопическим переменным, 
заметим, что если в Вг т_т+т3 = + 1 / ]/2 , то в В2 т_т3т+ = — 1 / ]/2 . 
Следовательно, пространственная часть Вх и В2 входит с разными 
знаками; при составлении выражений Вг и В2 мы уже заранее пре­
небрегали разностью масс Р и N, а также — в факторах распростра­
нения — 4-импульсом пары позитрон — нейтрино, равным разности 
4-импульсов те+ и те0, т. е. — т^. Эта разность, от которой зависит 
возможность распада те+ = те0 + е+ + v, учитывается в расчете фазо­
вого объема, так что вероятность т-і, —

В векторном варианте ^-взаимодействия входящее в Вг выражение 
в точности подобно выражению взаимодействия с электромагнитным 
полем (формулы (3) — (5) заметки (14)), так что найдем

B^gveVZ (bq\ _ (9)
где b — 4-вектор легких частиц с компонентами Ьр = q — 
импульс распадающегося мезона. Далее заметим, что заменой пере­
менной интегрирования р' = р + q можно установить равенство

Bi{b,q,M) = Bl(b, — q,M), (10)
откуда

В^-В2, В = gv^V2 (bq). (И)
С учетом нормировки волновых функций бозонов те+ и те0 получим 

окончательно квадрат матричного элемента перехода:
= 2 g^ | фе- 74 ф, I2 = 2gVe I ф:- фч I2, (12)

что как раз и соответствует предположению, высказанному выше 
по аналогии с зеркальными ядрами, что 5R2 = 2.

В случае скалярного взаимодействия в Вг и В2 вместо оператора 
b стоит число (скаляр)

с = (фе*-1 •фv) = (фe* Р фv).
Рассматривая Br = Вх (с, q, М} и В2 (с, q, М) = В2 (с, — q, М) по 

симметрии, видим, что Вг = В2, В = Вг — В2 = 0, как и следует по 
теореме Фарри
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