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I. ВВЕДЕНИЕ

Большой интерес, вызываемый за последние 10 лет исследования-
ми космического излучения, связан прежде всего с тем, что именно
приходящая на Землю первичная компонента этого излучения предо-
ставила в распоряжение экспериментаторов наиболее мощное есте-
ственное орудие для расщепления атомных ядер и выяснения их
свойств. Это обстоятельство могло быть по-настоящему оценено
лишь после первых крупных успехов ядерной физики. Напомним, что
использование а-частиц в качестве «естественных» снарядов привело
физиков к открытию нейтрона в 1932 г. Высказанная вслед за этим
Иваненкох гипотеза о протонно-нейтронном строении ядра поставила
в порядок дня проблему ядерных сил, т. е. таких специфических
взаимодействий между ядерными частицами, которые должны были
существенно отличаться от хорошо известных электромагнитных
сил. В 1934 г. Таммом2 и одновременно Иваненко3 была выдвинута
идея описания этих сил при помощи предГТае5Т§нйй об испускании
и поглощении ядерными частицами, нуклонами, каких-то других,
более лёгких частиц. Естественно было привлечь для этой цели из-
вестные тогда частицы — электрон и нейтрино, — что позволило как буд-
то непосредственно связать проблему ядерных сил с процессом ^-распа-
да ядер. Хотя эта гипотеза и потерпела неудачу из-за огромных коли-
чественных расхождений с опытом, тем не менее сама идея решения
задачи была в дальнейшем с успехом использована Юкавой 4 . Юкава
(1935 г.) предположил существование новой частица, описываемой
обобщёнными уравнениями Максвелла и названной им тяжёлым фотоном.
Масса тяжёлого фотона ^ могла быть непосредственно выведена из

Г ' 1 |хс
радиуса действия ядерных сил г0 ( с помощью соотношения —- ~-Чг
и должна была быть близкой к 200 электронным массам. Было пред-
положено также, что (3-распад является результатом споьтанного рас-
пада тяжёлого фотона на электрон и нейтрино, а тогда неизбежно
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следовало заключение и о других свойствах новой частицы *—одно-
кратном заряде того или иного знака и целочисленном спине,
а также и о времени жизни (порядка Ю-"8 сек.) относительно
процесса спонтанного распада.

Уже в следующем, 1936 г. в опытах Андерсона и Неддермейера *
с. космическими лучами появились первые данные о существовании
заряженных частиц с подобной массой, частиц, названных впослед-
ствии мезотронами, или мезонами * ) . В отношении спина новой эле-
ментарной частицы положение осталось неясным до сих пор; един-
ственная из имевшихся пока возможностей изучения спина по большим
вторичным ливням, создаваемым мезонами большой энергии, позволяет,
как показал анализ Беленького7, считать нулевой и половинный
спин почти равновероятными. С другой стороны, открытое через не-
сколько лет свойство мезонов распадаться в воздухе, правда,, с не-
сколько большим временем жизни, чем ожидалось (порядка нескольких
микросекунд), явилось, казалось бы, веским аргументом в пользу
тождества тяжёлого фотона или «ядерного мезона» с мезоном кос-
мического излучения. Однако удостовериться, что вновь открытые
частицы действительно имеют прямое отношение к процессам взаимо-
действия нуклонов и ^-распада ядер, можно было лишь после того,
как появились экспериментальные факты, во-первых, характеризую-
щие степень взаимодействия мезонов с ядерными частицами вещест-
ва и, во-вторых, выясняющие механизм распада мезона. Все эти
свойства могли быть достаточно надёжно .исследованы лишь на
остановившихся мезонах, как это будет видно из дальней-
шего.

Однако некоторые сведения были получены и из опытов с проникаю-
щей компонентой космического излучения. Перечислим все эти дан-
ные, хотя они не всегда достаточно хорошо согласуются между со-
бой и не все имеют прямое отношение к свойствам определённого
типа мезонов**):

1) дополнительное или «аномальное» поглощение мезонов в воз-
духе по сравнению с плотными веществами, а также барометрический
и температурный эффекты для жёсткой компоненты, трактуемые как
результат спонтанного распада со временем жизни 1 — 3 мксек8;

2) дополнительное рассеяние мезонов на ядрах вещества по срав-
нению с соответствующими расчётами по чисто электромагнитному
цезерфордовскому рассеянию9;

*) Данные 1936 г. показывали лишь, что масса новой частицы имеет
промежуточное значение между массами электрона и протона. Тот факт,
что эта масса близка к 233 те, был впервые установлен в работах других
авторов6 в 1937 г.

**) Следует здесь же указать, что проникающую компоненту отнюдь
нельзя отождествлять, как это делалось ранез, с достаточно энергичными
йезбнамй определённого типа. В неё входят, в частности, и протоны.
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3) размножение в веществе10—12 проникающих частиц, возникаю-
щих в так называемых «особых ливнях» из свинца, т. е. ливнях
взрывного характера, состоящих из электронов и проникающих а-частищ

4) целый ряд свойств широких атмосферных ливней, не уклады-
вающихся в рамки каскадной теории и приводящих к гипотезе о ядер-
но-каскадном происхождении этих ливней с участием, возможно, ка-
ких-то ядерно-взаимодействующих мезонов 1 3 ~ 1 4 ;

5) излом степенндго спектра жёсткой компоненты при энергиях
около 6-1010 еУ, которой возможно объяснить3* происхождением
обычных мезонов за счёт распада короткоживущих мезонов с силь-
ным ядерным взаимодействием.

Для выяснения характера ядерного взаимодействия мезонов боль-
шое значение имеют также все исследования явлений генерации ме-
зонов. В частности, предполагавшаяся в обычной теории ядерных сия
большая вероятность поглощения остановившихся мезонов ядрами
приводит к заключению и о больших эффективных сечениях обрат-
ного процесса — непосредственной генерации одиночных мезонов
первичной протонной компонентой космического излучения. За по-
следние годы собран большой фактический материал о генера-
ции различных проникающих частиц, однако лишь незначительная
часть всех случаев заведомо имеет прямое отношение к «обычным»
мезонам с массой 200 те и временем жизни 2 мксек. Ограничимся
здесь лишь кратким перечислением основных экспериментальных
данных: .

1) исследования Вернова с сотрудниками16, согласующиеся
с гипотезой о генерации проникающих частиц со временем жизни
2 мксек за счёт поглощения первичной протонной компоненты кос-
мических лучей;

2) многочисленные наблюдения (на высотах до 10 км) случаев
генерации упомянутых выше «особых ливней»', также содержащих
проникающие частицы 1 б ~ ; 8 ;

3) рождение медленных мезонов в «звёздах», неоднократно на-
блюдавшееся как в камере Вильсона1Э, так и методом фотопластинок20;
установлено также, что вообще значительная доля (20—30%) мед-
ленных мезонов со временем жизни 2 мксек на средних высотах
атмосферы генерируется с энергиями не выше 100 МеУ2 1;

4) «искусственная» генерация мезонов быстрыми протонами и .«-ча-
стицами, получаемыми при помощи ускорителей2 2 '2 3.

К сожалению, при исследованиях перечисленных явлений очень
часто можно было сказать о наблюдаемых мезонах лишь то, что
это — частицы с массой, промежуточной между электроном и про-
тоном*). В то же время открытия группы советских физиков под

*) Исключение составляют опыты с ускорителями, которые дали
(см. ниже) вообще наиболее точные из известных определений масс мезо-
нов двух типов.
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руководством Алиханова и Алиханяна (1916—1947 гг.) г\, показали,
что одной этой характеристики совершенно недостаточно для одно-
значной идентификации частиц. Путём использования метода магнит-
яого анализа в установке типа изображённой на рис. 1, а авторам удалось
наблюдать целый набор частиц с массами в пределах от 30 до 20 000
электронных масс 2 5 "" 2 8 , (см., напри-
мер, рис. 1,6) как с положительным,
так и с отрицательным зарядом. При
этом были изучены также некоторые
другие свойства вновь открытых ча-
стиц, названных варитронами.

Определены, в частности:
1) суммарный поток этих частиц,

•составляющий на высоте 3 км ве-
личину порядка 10% от потока жёст-
кой компоненты;**™1**

2) пробег, обусловленный, в основ-
ном, повидимому, ионизационными по-
терями и составляющий несколько сот
метров воздуха или, соответственно,
несколько сантиметров РЬ у большей
части частиц;

3) ионизующая способность, оказав-
шаяся в 2—3 раза выше нормальной,
что было обнаружено в работах Ники-
тина 2 9 с пропорциональными счётчи-
ками и является следствием достаточ-
но большой массы варитронов и малого
их пробега.

Вопрос о происхождении варитро-
нов попрежнему остаётся невыяс-
ненным.

Другая группа открытий связана,
прежде всего, с исследованиями оста-
новившихся мезонов методом толсто-
слойных фотопластинок. Этот метод,
предложенный Мысовским30 и впервые
применённый к мезонам другим со-
ветским физиком — А. П. Ждановым31,
был в последние годы усовершенствован и позволил в настоящее время
осуществить регистрацию релятивистских частиц. В 1947—1948 гг.
Оккиалини и К. Ф. Поуэлл с сотрудниками установили32, что те
очень медленные мезоны, которые останавливаются в фотоэмульсии,
можно условно разбить на 4 группы: мезоны с массой около 300 тпе,
распадающиеся в конце своего пробега на другие короткопробежные
мезоны с массой около 200 ше; мезоны с массой около 300 тпе, вы-

=3 V

Рис. \,а. Схема одного из ва-
риантов «масс-спектрографа»,
применявшегося на Алагезе
для исследования масс вари-,
тронов. Римские цифры обозна-*
чают отдельные группы счёт-
чиков (группы /, // и /// дава-
ли так называемый г мастер

импульс»).
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зывающие после остановки ядерные расщепления, и, наконец, послед^
няй группа, состоящая из мезонов с массами в среднем около 200 те,

след которых окан-
чивается в эмуль-
сии, не давая вто-
ричных частиц. Как
известно, все эти
мезоны получили
названия соответст-
венно я:-, Ц-, а- и
р-мезонов. Дальней-
шие опыты показа-
ли, что (А-мезоны
распадаются с испу-
сканием электронов^
как и «обычные»
мезоны жёсткой
компоненты, поэто-
му мы и будем в
дальнейшем имено-
вать для краткости
«обычные» мезонУ
[А-мезонами.

На основании
всей совокупности
своих данных Ок-
киалини и Поуэля
предложили сле-
дующую концеп-
цию г о : и- и а-ме-
зоны представляют
собой одинаковые
частицы, но с заря-
дами разных зна-
ков, генерируемые
нейтроино - протон-
ной компонентой в
процессах ядермых

возникают вследствие рас-
различаться лишь знаками

Рис. 1, б. Примерное распределение частиц по
их отклонениям в магнитном поле, полученное
с помощью прибора, показанного на рис. 1, я.
Приведены значения масс, соответствующие
различным максимумам на кривой отклонений
отрицательных частиц с пробегами от 3,6 до
5,6 см свинца. (Определение массы произво-
дилось по максимально возможному значению
пробега и значению импульса, отвечающему

обрыву данного пика слева.)

и р-мезоны
и также могут

расщеплений. Все ц.
пада тс- или о-мезонов
зарядов.

Отложив пока более детальную дискуссию о свойствах указанных
мезонов, отметим здесь лишь одно обстоятельство. Первоначальные^
весьма неточные определения масс те- и р-мезонов, произведённые
методом счёта проявленных зёрен вдоль следов, дали для отношение
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масс —т^— величину 1,65 и, во всяком случае, существенно большую,,

чем 1,4. Если учесть, что энергия р.-мезона всегда оказывается близ-
кой к 4 МеУ, то следует заключить, что при распаде выделяется
ещё только одна нейтральная частица; тогда применение законов
сохранения энергии и импульса позволяет выразить массу этой ней-

тральной частицы р.0 в долях массы М.^. через отношение к — -т4— .
н-

При & = 1,65 и Му. = 200 тпе получалось р° = 100 те, при к— 1,4
.̂о = 60 те, т. е. во всяком случае нейтральная частица не могла

быть такой же лёгкой, как нейтрино.
Как будет видно из дальнейшего, последнее заключение оказалось

ошибочным из-за слишком неточного определения масс. Однако гипо-
теза о существовании в космическом излучении нейтрального мезона
или нейтретто получила новое обоснование из анализа совсем других
явлений33> 3 4. В частности опыты по исследованию поглощения в ат-
мосфере и плотных веществах компоненты, генерирующей ядерные
расщепления, выполненные в 1947—1948 гг. Горбуновым и Чувило2Ш,
показали, что существуют нейтральные частицы, испытывающие, по-
добно заряженным мезонам, значительное дополнительное поглощение
в воздухе.

Повидимому, это объясняется их свойством спонтанно распа-
даться, что наряду с отсутствием заряда и является характерным
признаком нейтретто.

Последняя группа экспериментальных данных 2 2 ' 2 3 > 3 5 о мезонах
нового типа, полученная в 1948 г, при помощи ускорительной мето-
дики, явилась, по существу, дальнейшим развитием исследований над
ъ-, а-, [А- и р-мезонами. Применяя в качестве индикаторов те же фо-
топластинки, исследователи имели в этом случае дополнительные
преимущества; во-первых, богатый статистический материал, дающий
возможность большой точности в определении масс, и, во-вторых,
наличие направленного пучка искусственных мезонов в сильном маг-
нитном поле, что позволяет разделить мезоны обоих знаков. Новый
иетод исследования очень быстро позволил получить следующие два
важных результата:

1) более точное определение масс [МК ях Ма = (285 + 5) тгг

М

Мр= (215 + 5)т е , ~- = 1,32 + 0,01] 8 е и среднего времени ра-

спада" тс-> ^ [тл = (0,9+^2)-Ю- 8 сек.];
2) сильные доводы в пользу первоначальной концепции Поуэлла-

Оккиалини о происхождении и природе указанных мезонов.
Однако считать эту концепцию доказанной для космического из-

лучения ещё преждевременно. С одной стороны, вряд ли разум-
но распространять вывод о двухступенчатом процессе генерации
•и- и {х-мезонов, сделанный для протонов с энергией .350 МеУ на про~
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тоны с энергиями 10' — 1 0 1 0 еУ, характерными для первичного излуче-
ния. Кроме того, известные нам свойства к- и [А-мезонов низкой энер-
гии совершенно недостаточны для объяснения упомянутых выше про-
цессов высокой энергии, наблюдаемых в широких атмосферных
ливнях и так называемых «особых ливнях» и определяющих собой,
повидимому11, процессы генерации всей жёсткой и мягкой компо-
ненты космических лучей.

И. РАСПАД ОСТАНОВИВШИХСЯ МЕЗОНОВ

Для исследования распада остановившихся мезонов применяется
«^настоящее время три основных метода: метод запаздывающих сов-
падений со счётчиками, метод камеры Вильсона с различными систе-
мами управления и метод фотопластинок. За последнее время исполь-
зуется также метод годоскопа («магнитный анализ»).

§ 1. М е т о д з а п а з д ы в а ю щ и х
со с ч ё т ч и к а м и ]

совпадений

Мезвн

Идея метода запаздывающих совпадений появилась вскоре после
упомянутых выше исследований «аномального» поглощения мезонов

в воздухе, показавших, что время жиз-
ни мезона должно составлять несколь-
ко микросекунд, причём было известно
как из теоретических предпосылок, так
и из анализа фотографий в -камере
Вильсона (см. ниже), что одним из
продуктов распада является электрон
с достаточно большим пробегом.

Для иллюстрации метода запазды-
вающих совпадений и его особенно-
стей рассмотрим одну из первых уста-
новок подобного типа 3 8 (рис. 2).

Идея опыта состояла в том, чтобы
регистрировать распад мезонов, прохо-
дящих сквозь счётчики / и останавли-
вающихся в свинцовом фильтре й, по
тем заряженным частицам, которые вы-
летают из й с некоторым запаздыва-
нием и проходят сквозь группу счёт-
чиков //. Задача решалась при помощи
специальной радиосхемы для счёта

канале создавала импульс шириной
а во втором канале — узкий

И

Ряс. 2. Схема первой из уста-
новок38, применявшихся для
.обнаружения распада остано-

вившихся мезонов.

совпадений, которая в одном
20 мксек,. сдвинутый на \,Ь,.мксек,
не сдвинутый во времени импульс. Если присоединить все счётчики /
к первому каналу» а счётчики Я — ко второму, то срабатывание
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нумератора в случае перекрытия обоих импульсов будет означать,
что разряд в считчиках // запоздал на время от 1,5 до 21,5 мксек
относительно разряда в счётчиках /. Опыты Монтгомери с сотруд-
никами 3 8 окончились неудачей, ибо возможная величина «полезного»
эффекта оказалась примерно в 10 раз меньше, того, что следовало
ожидать из оценки числа мезонов, остановившихся в свинцовом филь-
тре й. Однако эта неудача прекрасно иллюстрирует те основные труд-
ности, которые надо преодолеть в данной методике. Прежде всего
следует учесть, что, несмотря на свинцовый блок А (рис. 2), фильт-
рующий мягкую компоненту космического излучения, лишь очень
малая доля (порядка 10—3) всех частиц, проходящих через счётчики
/ и //, могла относиться к случаю «застревания» мезона в фильтре й
с последующим испусканием продуктов распада в нужном направ-
лении. Поэтому на искомый «полезный» эффект неминуемо должен
был налагаться значительный «фон» от событий двух типов. Во-пер-
вых, это были случайные совпадения от прохождения через / и //
двух независимых частиц. Их число при разрешающей способности
схемы совпадений, равной 10~5 сек., в несколько раз превышало
«полезный» эффект от распада остановившихся мезонов. В то же
время применявшийся авторами дифференциальный метод исключения
случайных совпадений вычитанием эффектов, наблюдаемых при нали-
чии свинцового фильтра й и без него, не очень точен, ибо не учи-
тывается влияние фильтра й на поток частиц, проходящих через счёт-
чики //. Во-вторых, «фон» образовывался за счет так называемых
«ложных» совпадений, вызванных запаздыванием разрядов в самих
счётчиках группы // при прохождении одной и той же частицы через
счётчики / и // одновременно. Вероятность подобного запаздывания
разряда особенно велика в счётчиках, содержащих электроотрица-
тельные газы, а в данном случае применявшиеся счётчики как раз
содержали смесь аргона (94%) с кислородом (6%). Конечно, «лож-
ные» запаздывания во много раз меньше для современных счётчиков,
не содержащих электроотрицательных газов, однако и до сего вре-
мени именно этот эффект определяет собой нижнюю границу (поряд-
ка нескольких десятых микросекунды) исследуемых времён распада
мезонов.

Из сказанного ясно, почему время жизни мезона т0, составляющее
величину порядка 10~6 сек., является наиболее подходящим для ис-
следований методом запаздывающих совпадений: при больших значе-
ниях т0 было бы слишком много случайных совпадений, при меньших
значениях т0 — слишком много «ложных» запаздываний в счётчиках.

Что касается дальнейших исследований по методу запаздывающих
совпадений, то благодаря усовершенствованиям удалось сделать его
для целого ряда задач не только наиболее надёжным и точным из
всех существующих, но иногда и совершенно незаменимым. Прежде
всего, оставаясь в рамках первоначальной идеи совмещения во вре-
мени двух сдвинутых друг относительно друга импульсов, удалось
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значительно сократить и более точно учесть как случайные, так ю
«ложные» совпадения., Рассмотрим для примера одну из последних
работ в данной области, выполненную автором этих строк совместна
с Наумовым39. Здесь соотношение между «полезным» эффектом и
случайными совпадениями могло быть сделано гораздо более благо-
приятным за счёт следующих изменений:

1) выбор оптимального интервала регистрируемых запаздываний
(Д^ = 1—3 мксек);

2) замена свинцового фильтра й графитовым, в котором, как
будет изложено в дальнейшем, успевают распадаться не только по^
ложительные, но и отрицательные мезоны;

3) замена одиночных групп счётчиков / или // на группы двойных
совпадений (рис. 3) и применение такой радиосхемы, которая обес-
печивает фактическое выключение её частицами, одновременно про-
ходящими через все группы счётчиков (за счёт достаточно боль*
шого «мёртвого времени» каналов). Кроме того само по

Рис. 3. Схема установки для регистрации остановившихся мезонов по их
распаду43. Установка регистрирует Совпадения С] от счётчиков А и В,
совпадения С2 от счётчиков С и Ъ, а затем совпадения С2, запаздывающие

относительно С\.

определение и учёт числа случайных совпадений делаются более
точно и без затраты какого-либо дополнительного времени на
контрольные опыты с убиранием фильтров. Для этого достаточно
регистрировать на двух нумераторах кроме совпадений двух нор-
мально сдвинутых импульсов от разных ветвей установки С^ С2, ещ§
совпадения при дополнительном сдвиге одного из этих импульсов на
время порядка 10 мксек; Во втором случае суммарная ширина им-
пульсов, определяющая разрешающую способность схемы, а следо-
вательно, и число случайных совпадений, остаётся неизменной, в то
время как число регистрируемых актов распада уменьшается во мно-
го раз за счёт экспоненциального закона этого распада и практиче-
ски выпадает из расчёта.

Для точного учёта «ложных» совпадений можно использовать кон-
фигурацию счётчиков, изображённую на рис. А, а. Оказывается, что
при существующем «мёртвом времени» каналов радиосхемы в данной
конфигурации запаздывающие совпадения вызываются почти исклю-
чительно Эффектом запаздывания разряда в центральной группе
счётчиков при прохождении одной частицы через все три группы»
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Исследования, выполненные с помощью подобной установки, пока-
зали, что наилучших результатов можно добиться со счётчиками, содер-
жащими в качестве наполнителя этилен (в смеси с аргоном), хотя
и обычно применяемые в работах американских авторов спиртовые
счётчики уже могут дать удовлетво-
рительные результаты.

Наконец, для ряда исследований
с данной методикой важно бывает уз-
нать действительное число остано-
вившихся мезонов по числу зареги-
стрированных электронов распада,
т. е. определить эффективность уста-
новки, С этой целью производится
количественное сравнение наблюдае-
мого числа запаздывающих совпаде-
ний с кривой поглощения жёсткой
компоненты, определяемой в той же
установке обычным методом «те-
лескопа», т, е. методом незапазды-
вающих совпадений.

Для того чтобы не просто заре-
гистрировать явление распада мезо-
на, но и проследить, каков закон
этого распада во времени, метод за-
паздывающих совпадений был не-
сколько усложнён так, чтобы по

Рис. 4, а). Схема контрольного
опыта по определению числа
«ложных» совпадений зэ. Запазды-
вадия N (в долях полного пото-
ка частиц через установку, Мо)
регистрируются для каналов
радиосхемы /// и IV по отноше-
нию к импульсам в каналах /

)
Н Ы Х ! > созпадений от минимально

и Тот*"'-
с я т с я к счётчикам различного

типа.

возможности точнее (с точностью и П. б). Зависимость чисел «глож-
порядка 0,05 мксек) отмечать про- й
межуток времени между прохожде-
нием первичного мезона через одну
систему счётчиков и прохождением
соответствующего электрона распада
через другую систему счётчиков. Эта задача решается либо пу-
тём фотографирования соответствующих импульсов на одной и той
же развёртке осциллографа совместно с фотографированием ка-
либровочной кривой4 0, либо введением специального радиотех-
нического устройства, которое даёт в результате наложения ука-
занных двух импульсов некоторый результирующий импульс, за-
висящий (например, по своей ампчитуде) от расстояния во времени
для двух начальных импульсов. Последний метод был впервые при-
менён в 1942 г. 4 1, и с его помощью удалось получить наиболее
точные из существующих кривых распада во времени мезонов в раз-
личных веществах (алюминий, латунь, свинец). Соответствующая
усреднённая кривая (рис. 5, б) достаточно хорошо совпадает с экс-

понентой / (Г) = е с константой т0 = 2,15 + 0,07 мксек для
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времени ^ от 1 до 10 мщек, и лишь в начальном участке она ис-
кажается эффектом запаздываний разрядов в счётчиках. Экспонен-
циальный характер процесса, одинаковый для всех веществ, свиде-
тельствует о том, что наблюдается действительно процесс спонтан^
ного распада мезонов,
при котором вероятность
процесса не зависит ни
от времени, протекшего
после остановки мезона
в веществе, ни от при-
роды Этого вещества, и
является характерной кон-

ооо
Зсм'Рв

№

О

ту

Ч

1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 м/с сек

а л &*
Рис. Ъ,а). Схема установки для исследования закона распада остановив-
шихся мезонов во времени«. Установка регистрировала запаздывания №
разрядов в счётчиках В по отношению к антисовпадениям (1,А„А2, —М)

б). Одна из полученных авторами дифференциальных кривых распада.

стантой для основной части мезонов, входящих в состав жёсткой
компоненты космического излучения.

По поводу полученного закона распада следует сделать несколь-
ко замечаний. Во-первых, зависимость распада от времени всегда
одинакова лишь для мезонов, покоящихся относительно наблюдателя.
Как показали опыты по «аномальному» поглощению движущихся
мезонов более или менее фиксированной энергии, для движущихся
мезонов оказывается справедливым релятивистский закон преобразо-
вания времени Ь — ^ ~/\ — [З2, а это означает, что при сохранении
экспоненциального характера распада время жизни т изме-
няется в зависимости от скорости движения V — $с по закону

ъ== • ,-—•-, где то = 2,15 мксек. Этот факт является в настоящее

время хотя и не очень точным, но зато наиболее непосредственным
подтверждением выводов специальной теории относительности. Во-
вторых, зависимость распада от времени, вообще говоря, не зависит
от вещества только дл%/положительных мезонов. Как будет видно
из дальнейшего (раздел III), отрицательные мезоны с определённой
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вероятностью «погибают» и за счёт другого альтернативного про-
цесса, вызванного взаимодействием с ядерными частицами, а это
приводит к тому, что в лёгких веществах их распад ещё играет за-
метную роль, но фактическое время жизни может уменьшиться в боль-
шое число раз. В итоге для реально существующей смеси положи-
тельных и отрицательных остановившихся мезонов кривая распада
во времени уже не является экспонентой, хотя и может быть с неко-
торой погрешностью «подогнана» под экспоненту; так, например,
Тихо 4 2 для распада в алюминии получил значение т0 = 1,78 мксек,
что побудило его в своё время высказать предположение об измене-
нии т0 с высотой места наблюдения (данные Нересона и Росси 4 1 ,
усреднённые для А1, латуни и РЪ, относились к уровню моря, данные
Тихо — к высоте около 4 км). Что касается реальной зависимости
от высоты места наблюдения, то она могла быть связана с примесью
мезонов, имеющих др)гое, хотя и не очень отличное (иначе они не
могли быть замечены данной методикой) время жизни. Для проверки
этой возможности Росси с сотрудниками43 специально измерили на
разных высотах вплоть до 10 тысяч
метров соотношения числа актов рас-
пада для четырёх интервалов времени:

Д^ = 0,9 — 2,7 мксек;

Дя* = 2,7 — 4,5 иксек;

А3# = 4,5 —^6,3 мксек;

Д^ = 6,3 —Ь8,1 мксек.

Результаты Росси, представленные
на рис. 6, показывают, хотя и с не
очень хорошей точностью, что время
жизни от высоты, повидимому, не за-
висит, а следовательно, примесь мезо-
нов с несколько иными временами
жизни представляется маловероятной.
(Этот вывод, однако, не имеет места
для возможных распадов со време-
нами т 0 <С10~ 7 сек. и т о ^>1О~ 4 сек.)

Последний вопрос, который имеет
большое значение для всей методики
запаздывающих совпадений, состоит

/00

50
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20

70

0,2

0/15

I

Ур.АЧ

6 8
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Рис. 6. Дифференциальные
кривые распада остановив-
шихся мезонов на разных вы-

сотах 43.
ляется специфическим именно для обыч-
ных мезонов с массой 2С0 те, и не
встречается ли среди других вновь открытых типов мезонов точно таких
же времён жизни. К сожалению, сказать что-либо окончательное на этот
счёт пока нельзя; некоторые данные, полученные с помощью камеры
Вильсона и методом магнитного анализа, будут приведены ниже.
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Помимо изучения закона распада мезонов во времени метод за-
паздывающих совпадений может дать и уже дал некоторые важные
сведения о природе и свойствах продуктов распада. В этой области
он является весьма важным дополнением к исследованиям с камерой
Вильсона и не только с точки зрения вспомогательной аппаратуры
для управления камерой, но и С точки зрения получения достаточно-
го статистического материала.

Как и в опытах с камерой Вильсона, здесь прежде всего пред-
ставляется возможность исследования заряженных продуктов распада.

С этой целью естественно было за-
няться изучением поглощения про-
дуктов' распада р различных веще-

/ ствах. Одна из установок, предна-
значенных для подобных исследова-
ний и принадлежащая автору этих
строк 4 4, изображена на рис. 7*).
В этой установке верхняя группа
счётчиков (/) регистрирует мезоны,
останавливающиеся затем в филь-
тре й, а электроны распада реги-

Рис. 7. Схема установки для ис- стрируются на совпадениях двумя
Следования распада мезолов ме- г п у п п а М И счётчиков (П и //Л с
годом запаздывающих созпаде- группами счетчиков (// и Ш) с
ний (Жданов и Хайдароз«). Ме- фильтром О между ними. Изменение
зоны, останавливающиеся в филь- толщины фильтра О и его состава

й, регистрируются счётчика- позволяло, во-первых, выяснить,
действительно ли заряженные продук-
ты распада испытывают большие
радиационные потери, как это пола-

гается^ для электронов с энергиями в десятки МеУ, и, во-вто-
рых, проверить, можно ли согласовать кривую поглощения этих
электронов с предположением о единой их энергии, равной в
точке распата 50 МеУ, как это следовало из общепринятых представ-
лений. Соответствующие экспериментальные кривые поглощения в
свинце (кривая /) и графите (кривая 2) приведены на рис. 8, причём
масштабы по оси абсцисс приведены в обоих случаях к толщинам
вещества, эквивалентным с точки зрения ионизационных потерь.

Что касается существенной роли неионизационных потерь для
продуктов распада, то это обстоятельство наглядно иллюстрируется
уже чисто качественным сопоставлением обеих экспериментальных
кривых поглощения между собой. Количественное сравнение кривых
/ и 2 показывает, что возможная доля частиц, обладающих только
ионизационными потерями (и, следовательно, массами свыше 3-̂ -5

ми /, заряженные продукты рас-
пада — счётчиками // и ///.

*) Исследования с подобной методикой были за последнее время вы-
полнены так : е другими авторами 4 5-4 в, причём полученные да.тыые, от-
носящиеся все к уроз,1ю моря, хорошо согласуются с изложенными ниже
результатами для высоты около 4 км.
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электронных масс), составляет в общем числе заряженных продуктов
распада не более 20—25%. Эта оценка позволяет заключить, что
при условии однотипности механизма всех распадных процессов с
данным временем жизни продуктами распада в условиях данной ме-

Рис. 8. Кривые поглощения 'заряженных продуктов распада мезонов
в фильтре О установки, показанной на рис. 7. /—-экспериментальная кри-
вая поглощения в свинце, 2 — экспериментальная кривая поглощения

в графите, 5 — расчётная кривая поглощения в графите, Б 0 = 50 МеУ,
4 — расчётная кривая поглощения в графите, Ед = 25 МеУ.

тодики по крайней мере в основном являются электроны, а не ка-
кие-либо лёгкие мезоны * ) .

Перейдём теперь к ответу на второй вопрос — об энергии заря-
женных продуктов распада; оказывается, даже в том случае, если
всё это — электроны с энергией 50 МеУ, кривая поглощения имела
бы отнюдь не ступенчатый, но довольно размытый характер, свя-
занный не только с наличием определённого углового распреде-
ления этих электронов, но и с целым рядом процессов, усложняю-
щих характер их поглощения в веществе, даже таком лёгком,
как графит. .

Для того, чтобы рассчитать кривые поглощения электронов опре-
делённой энергии и, следовательно, определённого среднего пробега,
требуется помимо углового распределения (принимаемого естествен-
но изотропным, поскольку речь идёт о распаде остановившихся ча-

*) Данная методика отличается, в частности, от метода толстослойных
фотопластинок тем, что она не в состоянии обнаружить наличие проме-
жуточных, быстрораспадающихся продуктов первоначального распада,
имеющих малые пробеги в веществе.

4 УФН, т. XXXIX, вып. 4
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стиц) учесть ещё пять факторов, ведущих к «размытию» кривой по»
глощения. Ограничимся здесь перечислением этих факторов:

1) флуктуации пробегов, связанные с резерфордовским (много-
кратным) рассеянием электронов;

2) рассеяние (в основном одиночное) на большие углы, выводящее
электроны за пределы телесного угла, определяемого расположением
счётчиков // и /// на рис. 7; "

3) флуктуации пробегов, связанные с радиационными потерями;,
4) эффект конверсии фотонов тормозного излучения в элек--

троны;
5) аннигиляция движущихся позитронов, составляющих около по-

ловины всех продуктов распада.
Результат подобного расчёта приведён в виде кривой (3) на

рис. 8, где дана для сравнения также расчётная кривая (4), соот-
ветствующая поглощению электронов распада с начальной энергией
25 МеУ.

Как видно из сопоставления с экспериментальной кривой (2),
последнюю можно удовлетворительно объяснить только в том слу-»
чае, если допустить, что энергетический спектр электронов распада
не ограничивается какой-либо одной энергией, но размыт в пределах
от 45—55 МеУ по крайней мере до 15—25 МеУ*). При этом графи-
ческое вычисление средней по спектру энергии электронов распада
по экспериментальной кривой 2 в сопоставлении с кривыми 3 и 4
даёт величину 30—35 МеУ.

Полученные данные о характере спектра электронов распада не~
возможно согласовать с принятым ранее представлением о распаде;
мезонов (имеющих, как известно47?74, в своём большинстве массу,,
несколько превышающую 200 те) на две частицы, в частности элек-
трон и нейтрино. С другой стороны, этот вид спектра легко можно,
объяснить с точки зрения распада на три частицы — электрон и два
нейтральные. В частности, если такими нейтральными частицами!
являются нейтрино, то при учёте законов сохранения энергии и им~
пульса легко показать, что электроны должны иметь максимальную

энергию, равную -н- рс2, т. е. около 55 МеУ. При анализе более слож--

ной возможности, состоящей в распаде на электрон, нейтрино и
нейтральный мезон или нейтретто с массой (А°([А±—»- е± —|—V -|- р.0)^.
для определения максимальной энергии электронов в спектре Емлкс.

*) Строго говоря, единой энергии Е$ электронов распада не должно была
быть уже вследствие своеобразного «допплеровского» эффекта для отри-
цательных мезонов, движущихся вблизи атомного ядра на соответствующих
/<-оболочках. Однако, как показали соответствующие расчёты «, обуслов-
ленное этим эффектом относительное «размытие» энергий электронов при

распаде на электрон и нейтрино имеет величину около ^ Е& т. е. около,
2 МеУ в случае графита {2, = 6).
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также можно воспользоваться законами сохранения энергии
и импульса, согласно которым

(1)

где р. и (х° — соответственно массы первоначального мезона и нейтретто.
При этом значению 2?Макс = 45 МеУ соответствует масса [д.0 я= 70, и
таким образом, все значения масс нейтретто от 0 до 70 те при данном
методе определения Л м а к с можно считать одинаково возможными.

Что касается общего вида электронного спектра при распаде по
схеме ;А—>- в —}— V —|— [̂ °, то он был впервые вычислен из довольно
естественных предположений в работе Горовитца с сотрудниками4Э,
несколько обобщивших обычную теорию р-распада. При этом ока-
залось, что средняя энергия электронов в спектре Е должна лежать
в пределах (0,6—0,7) Емакс, а «размытие» спектра, характеризуемое

величиной ДЕ = ] / (Е)2— ), составляет около 0,2 Ешкс. И то и дру-
гое свойства спектра хорошо согласуются как с приведёнными выше
результатами, так и с данными камеры Вильсона, изложенными ниже.

В связи с вопросом о механизме распада весьма актуальной яв-
лялась проверка того, что участвующие в нём несомненно нейтраль-
ные частицы не есть фотоны. Это
важно также и для подсчётов той
энергии, которая передаётся при рас-
паде мезонов равновесной мягкой ком-
поненте космических лучей. Как из-
вестно 8, экспериментально последний
вопрос до сих пор еще не решён
сколько-нибудь удовлетворительно; хо-
тя сейчас и стало уже совершенно

5

Сй/шец
Свинец
С&инец

~ЯЯОООООООО

к Ч \-ОООООООО

ясно 6 0 , что по крайней мере на сред-
Рис. 9. Схема установки для
обнаружения запаздывающих
фотонов (вместе с электрона-
ми) при распаде мезонов 61.
Регистрировались совпадения
(В, С), запаздывающие отно-
сительно совпадений (А, В) на

время Д^ = 0,6 — 5,3 мксек.

них и больших высотах эта энергия
явно недостаточна для объяснения всей
наблюдаемой мягкой компоненты, тем
не менее правильно оценить долю рав-
новесной компоненты представляется
в ряде случаев весьма существенным.
Попыткам обнаружения фотонов, испускаемых при распаде, было по-
священо три работы, В первой из них и с помощью установки, схемати-
чески изображённой на рис. 9, сравнивалась частота двух событий:
с одной стороны, запаздывающий (по отношению к счётчикам А) разряд
одной из групп счётчиков В или С и, с другой стороны, одновременный
разряд счётчиков В и С с запаздываниями в тех же пределах (\1 == 0,6 —
5,3 мксек). Измерения показали, что события второго типа
регистрируются примерно в 65 раз реже, чем события первого типа,
и целиком могут быть объяснены случайными совпадениями, а не
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испусканием электрона и фотона (в противоположных направлениях)
при распаде мезона.

Следующая работа6 2, в которой, исследовался распад уже не в
графите, '& в латуни (т. е. только для положительных мезонов вме-
сто мезонов обоего знака, как будет ясно из дальнейшего), привела
к столь же отрицательному результату, но с большей полнотой.
Достоинствами этих измерений (см. схему установки на рис. 10)
являлись: более широкий интервал исследуемых запаздываний (от
1,2 до 8,0 мксек), большая и притом количественно оценённая
вероятность конверсии в свинце
фотонов, регистрируемых груп-
пами счётчиков О и Е, и,.наконец, 1222222
лучшая статистическая точность
измерений, связанная с тем, что
запаздывающие фотоны могли ре-
гистрироваться независимо от
электронов. В результате этих из-

Рис. 10. Схема установки для обна-
ружения запаздывающих фотонов
от остановившихся мезонов53. Реги-
стрировались антисовпадения (О,
Е,—С), запаздывающие относитель-
но совпадений в счётчиках (А, В)

на время Д^=1,2 — 8,0 мк:ек.

Рис. 11. Схема установки, с помо-
щью которой исследовалась возмож-
ность испускания фотонов при оста-
новке мезонов в железном филь-
тре (А)и. Антисовпадения {А, В,
—С) играли роль запускающего ма-
стер-импульса, остальные группы

счётчиков — годоскопические.

мерений авторы смогли с уверенностью отвергнуть возможность того,
что в каждом акте распада мезона (со средним временем жизни 2 мксек)
испускается фотон с энергией не менее 15 МеУ. С другой стороны,
указанные фотоны могли бы появиться не непосредственно в акте
распада, а за счёт вторичного двухфотонногд' распада участвующих
в процессе нейтральных мезонов со временем жизни не свыше
10~~10 сек. Поэтому изложенный результат делает маловероятным
также участие в распаде достаточно тяжёлого (р.0 ^ 60 те) нейтретто
с целым спином. Действительно, теория предсказывает63 для таких
частиц весьма большую вероятность спонтанного двухфотонного рас-
пада при условии достаточно сильного взаимодействия с нуклонами,
подчиняющимися уравнению Дирака.



РАСПАД И ЯДЕРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЗОНОВ 529

Наконец, третья работа на ту же тему, принадлежащая Пиччиоииа*,
также показала отсутствие протонов при распаде положительных ме-
зонов, остановившихся в железе, независимо от времени жизни для этого
процесса. С этой целью установка (рис. 11) была дополнена неболь-
шим годоскопом из пяти групп счётчиков Н, который позволял бо-
лее надёжно установить направление движения фотона и тем самым
исключить случайные совпадения. Снова отрицательный результат
опыта позволил автору сделать заключение об отсутствии фотонов
не только при распаде, но и при процессах захвата мезонов, о чём
будет упомянуто ниже в связи с дальнейшим изложением.

§ 2. М е т о д к а м е р ы В и л ь с о н а

По сравнению с методом, изложенным выше, исследования с камерой
Вильсона страдают одним основным недостатком: рабочий объём камеры
обычно не Позволяет использовать для исследования остановившихся
в нём мезонов сколько-нибудь значительных количеств вещества
и тем самым сильно ограничивает возможное число наблюдаемых слу-
чаев распада. Так, например, при средних размерах камеры (диаметр
около 30 см) её рабочий объём можно перегородить пластинками
с общим эффективным количеством вещества порядка 100 г; в то
же время для установок со счётчиками в методе запаздывающих
совпадений удаётся без труда исследовать распад мезонов на пло-
щадях порядка нескольких тысяч квадратных сантиметров и, сле-
довательно (при тех же толщинах слоев, что и в камере), при
эффективных количествах вещества до 10 кг. . Если учесть, что на
уровне моря в каждом грамме вещества останавливается около
0,05 мезона в час 2 1 и лишь часть из них даёт следы электронов
распада, пригодные для измерений энергии, то становится ясным,
почему число исследованных случаев распада в пластинках камеры
Вильсона до самого последнего времени ограничивалось одним-двумя
десятками *) . Число фотографий, показывающих распад мезона в газе
камеры Вильсона, ещё меньше — оно измеряется единицами, причём
время жизни мезона было установлено всего лишь в единственном
случаеЗБ. В то же время почти в каждой из работ, выполненных по
методу, изложенному выше, случаи распада регистрировались тыся-
чами, без чего невозможно было бы достаточнЪ точно изучить за-
коны распада во времени для разных веществ и мезонов- разного
знака. Вторая, уже не принципиальная, особенность большей части
исследований с камерой Вильсона, особенность, которая может счи-
таться и недостатком и преимуществом, в зависимости от постановки
задачи, состоит в том, что при наблюдении всего трека электрона
распада внутри камеры нельзя зарегистрировать промежуток времени,

*) Исключение представляет лишь недавняя работа 6б, в которой полу-
чено 75 треков электронов распада.
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в течение которого произошёл распад. Это означает, с одной сто-
роны, невозможность надёжного отождествления распадающегося ме-
зона с «обычным» мезоном (по его константе распада), а при ис-
следованиях с пластинками — просто значительную вероятность слу-
чайного совпадения двух генетически не связанных событий; с другой
стороны, отсутствие фиксированных интервалов запаздываний элект-
рона относительно первичного мезона позволяет надеяться обнару-
жить процессы распада любых мезонов независимо от их времени
жизни; лишь бы имелись заряженные продукты распада с достаточно
большим (для определения энергии и природы частиц) пробегом.

Последней из трудностей в применении камеры Вильсона, хотя
также непринципиальной, является трудность одновременного опре-
деления энергии и массы продуктов распада: поскольку максимальные
значения пробегов электронов распада составляют около 20 г лёгкого
вещества (см. рис. 8), то совместить измерения кривизны и пробега,
как правило, не представляется возможным и приходится поль-
зоваться тем или иным способом определения энергии частиц, заранее
предполагая, что все они — электроны.

Несмотря на всё это, исследования с камерой Вильсона обла-
дают и рядом бесспорных преимуществ. Не говоря уже о том, что
они дают наглядную картину каждого элементарного акта, представ-
ляется возможность знать не только знаки зарядов и энергию частиц,
первичной и вторичных, но и их массы и притом не в среднем, а
в каждом случае отдельно (хотя получить все указанные величины
одновременно практически невозможно).

Приступая к обзору результатов исследований распада методом
камеры Вильсона, следует разделить их на несколько групп в зави-
симости от конкретных особенностей методики и поставленных задач.

Первым по времени явился ряд результатов (начиная с фотографии,
опубликованной в 1938 г.6 6), относящихся к распаду в газе камеры
Вильсона. При этом вплоть до 1947 г. вообще не возникало сом-
нений в том, что процесс согласуется с представлением о распаде
мезона на электрон и нейтрино. Две фотографии 5 7-5 8, на которых
были вполне надёжно зафиксированы случаи распада мезона в газе
свидетельствовали, что мезон действительно может распадаться с ис,
пусканием одной быстрой заряженной частицы; при этом масса ме-
зона согласовалась с обычной величиной 200 те, известной из других-
определений массы4Т, а энергия электрона не противоречила пред-
ставлению о распаде этого мезона на электрон и нейтрино.

В более поздних опытах подобного рода удалось наблюдать слу-
чай «аномального» распада мезона. В 1947 г. на высоте около 9 км
получено две фотографии распада- положительного мезона, повиди-
мому в газе камеры (аргон), с испусканием позитронов с энергией
в пределах 21—28 МеУ 59>60. При этом массы первичных мезонов
определялись весьма неточно, но в одном из случаев значение массы,
близкое к 100 те, почти исключалось. Аналогичная картина распада
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наблюдалась в 1948 г.61, но уже на высоте около 4 км и с энер-
гией позитрона около 15 МеУ.

Более многочисленны наблюдавшиеся рядом авторов случаи рас-
Яада в пластинках, помещённых в камере Вильсона, причём в одних

Л
пзхпзхо

Рис. 12. Схема камеры Вильсона, применённой для исследова-
ния энергий электронов распада. Мезоны, останавливающиеся
в камере и пластинке й, регистрируются «телескопом» (Л, В),
электроны распада (запаздывающие на время Д̂  = о,7—'

4,7 мксек) — счётчиками БСХ или /ЭС3.

работах6 2-6 3 энергия электрона определялась из анализа его рассеяния
«(вычисление угла отклонения в нескольких тонких пластинках), а в
других опытах ^-65, — по радиусу кривизны трека в магнитном поле.
"Только в одной из работ5 5, относящихся к последнему случаю,
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камера Вильсона управлялась запаздывающими совпадениями с интер-
валом возможных запаздываний Д^ = 0,7 — 4,7 мксек. Схема со-
ответствующей установки показана на рис. 12, где счётчики А я В
предназначены для регистрации мезонов, останавливающихся в алю-
миниевой пластинке (6 мм А1) или вообще внутри камеры, а счёт-
чики ОС\ и ОС2 — для регистрации электронов распада. Интересно
отметить, что в отличие от других исследований здесь почти все
случаи распада согласуются с прежними представлениями о единой
энергии электронов распада, близкой к 45 МеУ. Наиболее полными

из всех исследований распада в камере
Вильсона являются, однако, результаты
последней работы, выполненной на уровне
моря с помощью камеры Вильсона, свобод-
но падающей в магнитном поле 7250 гаусс

Рис. 13. Схема камеры. Вильсона,
применявшейся для исследования
спектра электронов распада65.
Камера управлялась антисовпаде^
ниями (С[, С2, — С8); А — пластин-
ка (2 г/смЗ графита), предназна-
ченная для поглощения мезонов.

Рис. 14. Энергетический спектр элек--
тронов распада, полученный в;
установке, показанной на рис. 13.
По оси ординат нанесены числа:
электронов, приходящихся на энер-

гетический интервал 10 МеУ,

(схему установки см. на рис. 13) 6 6. В этой работе удалось определить
энергию электронов для 75 случаев распада мезона в графитовой
пластине, стенках или газе камеры. В отдельных случаях определя-
лась также масса мезона, оказавшаяся в согласии со значением;
210—215 те, обычно принимаемым сейчас в качестве наиболее точ-
ного. Полученный в работе спектр электронов распада представлен.
на рис. 14. Авторами вычислена кроме того средняя энергия элек-
тронов распада, близкая к 34 МеУ, и масса мезона }» [равна»
(21Т + 4) те] в том предположении, что в распаде участвует два.
нейтрино*).

*) Если, наоборот; задаться значением массы мезона &,= (215 ± 5 те)%
то из верхней границы спектра электронов 5 м а к с = 55 МеУ следует, что,
максимально допустимая масса °̂ любой из нейтральных частиц, участвую^
щих в распаде, не может превышать 30 те [см. уравнение (1)].
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Наконец, в последнюю группу опытов можно условно отнести те,
в которых распад мезона происходил вне камеры Вильсона. В одной
работе, выполненной с установкой, изображённой на рис. 15 6 5 , ста-
вилась совсем новая задача — оценить массы тех мезонов, которые
распадаются в фильтре й в интервале времён 1 —10 мксек. При
этом счётчики 1, 2 и 3 вместе с камерой Вильсона в магнитном»;
поле служили для регистрации падающих на й мезонов с определён-

ным интервалом пробегов и изме-
ренными по кривизне треков зна-
чениями импульсов; счётчики 4 ре-

Рис. 15. Схема камеры Виль- Рис. 16. Спектр импульсов мезонов, по-
сона, применённой для иссле- лученный в установке показанной на
дования масс и знаков мезо- рис. 15, для случая распада отрицатель-
нов, распадающихся в различ-
ных веществах (фильтр д.)
со временем жизни около
2 мксек. Камера управлялась
разрядами в счётчиках 4,
запаздывающими на время
Д< = 1 — 10 мксек относитель-

но совпадений (1, 2, 3).

р у р р
ных мезонов в графите. На графике от-
мечены интервалы допустимых значений
импульса для мезонов с массами 100, 200»

и 250 те.

гистрировали электроны распада. При-
мерное распределение мезонов по
импульсам в одной из серий опы-

тов приведено на рис. 16, где даны также пределы значений
импульсов, допустимые в данной установке для частиц с массами
соответственно 100, 200 и 250 те. Как видно из рис. 16, на уровне-
моря основная часть по крайней мере тех мезонов, которые распадаются
со временем жизни 2 мксек, имеет массы, близкие к 200 те.
К сожалению, большой процент (около 15%) случайных и «ложных»
запаздывающих совпадений лишает возможности ответить на вопрос,
в какой мере запаздывающие совпадения могут вызываться мезонами
с массами, лежащими вне указанных выше пределов 100 и 250 те.
В связи с этим можно сослаться также на работу6 7, в которой с
помощью одной камеры Вильсона регистрировался факт распада и
измерялся пробег мезона, а импульс измерялся в вышерасположенной
камере с магнитным полем. Оказалось, что все пять явно [выражен-
ных случаев распада положительных мезонов в свинцовых пластин-
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«ах нижней камеры давали значения масс, согласующиеся со значе-
нием 200—220 те. Наконец, ещё в одной работе6 8, схема установки
которой приведена на рис. 17, камера Вильсона управлялась мезона-

ми, останавливающимися в графитовой
пластинке й, а энергии электронов распада
определялись по числу пройденных ими
алюминиевых пластинок в камере (знака-
ми © отмечены группы счётчиков, включён-
ные по схеме антисовпадений). Были изме-
рены энергии трёх электронов распада,
равные соответственно 13, 18 и 50 МеУ.
Авторы считают, что в их установ-
ке, повидимому,. «отсеивается» замет-
ная доля электронов, вылетающих из й
в направлении камеры только из-за того,
что энергия их меньше 14 МеУ и не
позволяет преодолеть стенок всех при-
боров.

Особо следует отметить те весьма
немногочисленные случаи, когда в камере
Вильсона удавалось, повидимому, наблю-
дать распадные процессы с участием как
нейтральных, так и заряженных мезонов
с массами, явно отличающимися от 200 те.
В одной из этих работ 6 9 авторы утвер-
^ ю т , что в нескольких, случаях ими был
обнаружен процесс распада на электрон
и позитрон нейтрального мезона с массой
о т 1 3 д 0 24 то, входящего в состав
проникающей компоненты космического

Рис. 17. Схема установки
с камерой Вильсона, в ко-
торой исследовались энер-
гии электронов от распада
мезонов в графитовой пла-
стинейбв. Камера Вильсона
управлялась от антисовпа- излучения. В другой работе7 0, связанной с

дений (А, В, С, Е, —X). исследованием частиц в проникающих лив-
нях, повидимому, наблюдался один случай

распада нейтрального мезона с массой от 500 до 1600 те на по-
ложительный и отрицательный заряженные мезоны и один слу-
чай распада положительного мезона с массой около 1000 те на
нейтральный и более лёгкий положительный мезон. Как будет
показано ниже, подобные редкие события удалось зарегистрировать и
•с помощью других методов исследования.

§ 3 . М е т о д ф о т о п л а с т и н о к

В настоящее время, после того как разработка высокочувстви-
тельных фотоэмульсийи позволила надёжно регистрировать реля-
тивистские частицы, метод фотопластинок стал весьма сильным кон-
курентом камере Вильсона в исследованиях интересующих нас
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процессов с остановившимися мезонами. Особенно эффективен он в тех
•случаях, когда в конце мезонного трека появляются вторичные час-
тицы с короткими пробегами порядка сотен микрон эмульсии, что
соответствует пробегам, исчисляемым метрами газа в камерах Виль-
сона с нормальным давлением. В этих случаях можно получить почти
полное представление об элементарном акте, измерив массы и углы
вылета всех заряженных частиц. Правда, в отличие от камеры Виль-
сона определение знаков заряда частиц, как правило, исключено,
ибо для получения необходимых отклонений, отличных от явле-
ний рассеяния, потребовались бы слишком сильные магнитные
поля, значительно превышающие те 15 000 гаусс, которые лими-
тируются обычно магнитным насыщением железа. Однако этот не-
достаток, который практически несуществен, например в опытах с
ч<искусственными» мезонами, компенсируется значительным преиму-
ществом по сравнению с камерой Вильсона — во много раз большим
эффективным временем наблюдения. Последнее особенно ценно для
явлений с короткопробежными частицами, когда теряются почти все
преимущества камеры Вильсона в смысле использования той или
иной системы управления.

Помимо возможности собрать большой статистической материал,
преимущество непрерывного наблюдения, характерное для фотопла-
стинок, позволяет почти избежать специфических трудностей метода
камеры Вильсона, связанных с некоторой неопределённостью в зна-
нии абсолютного и относительного эффективного времени наблюде-
ния для частиц с разной ионизацией. Это, в свою очередь, создаёт
возможность надёжного определения частоты изучаемых явлений и
потоков останавливающихся мезонов, если только принять меры 7 2 к
достаточному уменьшению влияния фоторегрессии, т. е. постепенного
•ослабления скрытого изображения следов. Следует учесть, что по
сравнению с камерой Вильсона фотоэмульсия представляет значитель-
но меньше возможностей в выборе желаемого и притом однородного
по химическому составу вещества, в котором происходят изучаемые
процессы. Однако за последнее время и в этом направлении имеются
новые достижения на пути использования слоистых фотоэмульсий73.

Закончим общие замечания о методе* оценкой точности изме-
рений в опытах с фотопластинками по сравнению с камерой Вильсона.
Так, например, статистическая обработка данных по рассеянию
мезонов, остановившихся в фотоэмульсии, позволяет получить точ-
ность определения массы около 10% (см. ниже), в то время как
аналогичное по частоте случаев исследование масс мезонов в камере,
выполненное Фреттером, даёт по оценке Брода 7 4 точность около 2 %.
При определении энергий отдельных электронов распада оба метода
дают в общем одинаковые точности (порядка 10%), хотя принципы
определения энергии совершенно различны: в камере Вильсона иссле-
дуется обычно кривизна в магнитном поле или пробег в веществе
(комбинировать и то и другое удаётся в данном случае редко); в
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случае фотопластинок вычисляется средний угол резерфордовского
рассеяния.

Переходя к обзору исследований по распаду мезонов, выполнен-
ных методом фотопластинок, начнём с одной из последних по време-
ни работ' 1, в которой удалось наблюдать около 100 мезонов, оста-
новившихся с испусканием в конце пробега слабо ионизующей реля-
тивистской частицы. Авторы считают, что все эти вторичные частицы
(так называемые т]-частицы) суть электроны, а все первичные —
обычные [А-мезоны с м'ассой 200 те, составляющие основную часть
жёсткой компоненты. В подтверждение своего, пока недостаточно
обоснованного мнения они указывают, что в 9 из этих 100 случаев
наблюдавшиеся р-мезоны, в свою очередь, представляли собой
продукты распада более тяжёлых остановившихся мезонов (гс-ме-
зонов), о которых речь будет итти ниже. Типичная для подобного"
последовательного распада картина представлена на микрофотогра-
фии рис. 18. Анализ рассеяния электронов вдоль трека, видимого а
эмульсии зачастую на протяжении порядка тысячи микрон и более,
позволил авторам в 20 случаях определить импульсы электронов к
точке их рождения. Типичные значения электронных импульсов в
энергетических единицах составляли, например, 15±3; 20±5; 38±6;
42±2; 48± 6 МеУ. Эти цифры вполне подтверждают тот непре-
рывный характер спектра, который следует приписать электронам
распада на основании данных, полученных методами запаздывающих
совпадений и камеры Вильсона. Более того, авторы работы надеются
с помощью дальнейших измерений методом фотопластинок устано-
вить форму этого непрерывного спектра, что представляется весьма
существенным для суждения о механизме распада.

Остановимся теперь более подробно на распаде тс-мезонов,
открытых7 6 и исследованных в течение последних двух лет именно
методом фотопластинок. Уже в первых исследованиях32 авторы об-
ратили внимание на две характерные особенности подобного про-
цесса: при превращении более тяжёлого остановившегося мезона
в более лёгкий отношение масс (измеряемое всегда со значительно
большей точностью и надёжностью, чем масса отдельной частицы)
остаётся всегда одинаковым в пределах значений 1,3 —1,6; кро-
ме того пробег вторичной частицы ([х-мезон) всегда постоянен и бли-
зок к 600}«., что соответствует энергии (л-мезона около 4 МеУ.
Дальнейшие исследования 7 6 с определением масс отдельных частиц
по их рассеянию дали следующие значения масс тяжёлого (М^)
и лёгкого ( Л у мезона: Мк = (2б6±30)т е ; ЛГр. = (205± 20) те. Приве-
дённые значения получены из анализа всего 20 случаев, но, как:
будет показано ниже, они вполне согласуются" с другими, более
точными данными, относящимися к «искусственным» мезонам. Тот
факт, что энергии р-мезонов всегда одинаковы, означает, очевид-
но, что наблюдаемый распад я-мезона всегда происходит после по-
тери последним практически всей своей кинетической энергии и



Рис 18 Микрофотография, иллюстрирующая последовательный распад к-и ц-мезона в фотоэмульсии,
рис. 1». шикрофош У * ;. о й ^ ^Л Я Т Ивистскнм частицам ( ч - электрон распада).
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кроме того, что в числе продуктов распада находится всего одна»
невидимая в фотоэмульсии нейтральная частица. К сожалению, для
оценки массы последней частицы и вообще решения вопроса о её
природе (это мог быть, в частности, фотон) точность приведённых
выше данных о соотношении масс Л?тс и М^ совершенно недостаточна.

Последняя характеристика распада, которую удалось оценить из-
исследований космического излучения методом фотопластинок, это —
время жизни тг-мезона. С этой целью было предпринято77 опреде-
ление характера углового распределения, с одной стороны, и соот-
ношения между числом тяжёлых (т:- и о-) и лёгких (р-.) мезо-
нов при различных расстояниях от фотоэмульсии до окружающих
пластинки плотных веществ. При этом оказалось, что при помеще-
нии фотопластинок на расстоянии около 2 м от пола обратный по-
ток (снизу вверх) медленных, останавливающихся в эмульсии р-ме-
зонов (т. е. мезонов, не дающих в конце пробега вторичных заря-
женных частиц) целиком или в большей части можно объяснить за
счёт распада тс- и а-мезонов, идущих (также снизу вверх) из пола
здания; но в таком случае из экспоненциального закона распада тя-
жёлых мезонов во времени (причём для медленных частиц зависи-
мостью времени жизни от скорости можно пренебречь), а также иа
соотношения в потоках тяжёлых и лёгких мезонов можно определить
искомое время жизни т„. Оно оказалось равным (6±3)-10~э сек.
с некоторым занижением, если в обратном потоке р-мезонов присутству-
ют частицы, генерируемые в веществе без посредства промежуточной
стадии тс-мезона.

Помимо исследований, выполненных над мезонами с массой 200 те

и 300 те методом фотопластинок, обнаружен ряд отдельных случаев
распада мезонов больших масс. Тем самым получены новые непо-
средственные подтверждения факта существования определённого
спектра масс мезонов, установленного впервые Алихановым и Алиха-
няном метрдом магнитного анализа. Прежде всего следует указать на
недавно опубликованную работу Алиханяна с сотрудниками78, в кото-
рой методом фотопластинок исследовано несколько случаев распада
варитронов разных масс (от 750 до 7 — 9 тыс. те) с испусканием оди-
ночных частиц меньшей массы.

Новые возможности в этом направлении появляются также в связи
с использованием фотоэмульсий, чувствительных к релятивистским
частицам. Особый интерес, в частности, вызывает появившееся недавно
сообщение об одном случае, который, повидимому, относится к со-
вершенно неизвестному до сих пор классу явлений. Речь идёт о фото-
графии, изображённой на рис. 19 7 1 . На этой фотографии авторы
обратили особое внимание на массу идущей из левого верхнего
угла частицы, вызвавшей верхнюю «вилку». Измерение массы
этой частицы, произведённое при сравнении с массами известных
частиц методом счёта зёрен и проверенное вторым, менее точным
методом анализа рассеяния, дало значение массы (1080+160) те,

I
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Рис 19. Уникальный случай явления, трактуемого как распад заряженного мезона (частица к) с мас-
сой' около 1000 те на три заряженные частицы в фотоэмульсии, чувствительной к релятивистским

частицам Ч
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причём можно было ручаться, что значения ниже 700 те и выше
1300 те практически исключены/ Эта новая частица, названная
й-мезоном, могла бы вызвать в конце своего пробега обычную «звез-
ду», наблюдаемую на фотографии в виде тройной «вилки». Однако
анализ ионизации и пробегов испускаемых при этом частиц показал,
что это не могут быть ни протоны, ни электроны, а только мезоны,
один из которых вызывает затем ядерное расщепление (нижняя
«вилка» на рис. 19). Кроме того путём кропотливой обработки дан-
ных по измерению углов (пришлось учесть сжатие фотоэмульсии
после проявления) авторам удалось построить пространственную
диаграмму импульсов составных частей верхней «вилки» и показать,
прежде всего, что все три трека компланарны, и следовательно,
в процессе, повидимому, не участвуют ни нейтральные частицы, ни
ядра отдачи. Наконец, если учесть энергию покоя А-частицы и
начальную энергию частицы, вызвавшей вторую вилку (повидимому,
это а-мезон), то можно согласовать полученную диаграмму им-
пульсов с представлением о спонтанном распаде остановившегося
мезона на три заряженные частицы, каждая из которых обладает
массой 200 — 300 те.

Указанные выше данные, полученные фотографическим путём, мы
свели с некоторыми дополнениями в таблицу I (см. стр. 506), не
вдаваясь при этом в дальнейшие подробности, ибо они не помогут
составить сколько-нибудь ясного представления о свойствах этой
новой группы частиц. Малая точность в определении масс лишает
возможности даже ответить на вопрос, не относятся ли все фото-
графии к одним и тем же частицам с массой около 1000 те; ясно
лишь то, что массы их лежат между массами протона и исследован-
ных до сих пор р.- и тг-мезонов. В той же таблице приведены для
полноты и последние данные по измерениям масс р.- и тг-мезонов
методом фотопластинок, а также отдельные результаты исследования
тяжёлых мезонов независимо от явления их распада.

Рассмотрим в заключение основные результаты опубликованных
исследований по распаду остановившихся «искусственных» мезонов.
Для получения этих мезонов применялся обычно пучок ос-частиц *),
разгоняемых в мощном фазотроне диаметром 184 дюйма (около 4,5 ж)
до энергии 350—380 МеУ и направляемых на графитовую мишень
толщиной около 1 мм., В одной из работ8 Б специальные фотопла-
стинки с толщиной слоя эмульсии 100 |х располагались по отношению
к пучку таким образом (рис. 20), чтобы на них попадали (примерно
под прямым углом к поверхности) положительные мезоны, выле-
тающие из графитовой мишени с энергиями от 2 до 5 МеУ и от-
клоняемые в магнитном поле фазотрона. Комбинируя измеренную
в эмульсии величину пробега этих мезонов с известным радиусом

*) Подобных же результатов можно было достигнуть и с помощью
пучка протонов, разгонявшихся до энергии 350 МеУ33.
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окружности, описываемой мезонами данного знака, исследователи
могли с достаточно большой точностью определить массы частиц,
которые были зафиксированы фотопластинками в числе около 200»
Наблюдения [см. также (32)] показали, что все значения масс частиц,

попадающих в фотоэмульсию,
чётко распределяются вокруг
двух значений — около 200 и
около 300 те соответственно
для р.- и тг-мезонов. Последние
можно было отличить по харак-
терному для них свойству давать
в конце пробега вторичный,
более лёгкий мезон (р.-мезон)
с пробегом около 600 р.. (Это
соответствует энергии около
4 МеУ при массе р.-мезона
около 200 те.) Что касается
р.-мезонов, приходящих в эмуль-

Рис, 20. Схема расположения мишени с и ю у Ж е и з воздуха, то их
М и фотопластинок Ф в опытах по
исследованию «искусственных» л-ме-
зонов. Мезоны генерировались под
действием пучка а-частиц, ускоряемых

в фазотроне до энергии 380 МеУ.

можно было целиком объяс-
нить эффектом частичного
распада и-мезонов в воздухе
или в веществе самой мишени
на те же самые [л-мезоны.

Указанный метод определения масс даёт значительно большую
точность, чем в исследованиях космического излучения. Как пока-
зывают имеющиеся сообщения36, обычно для тг-мезонов получается
при этом масса, близкая к 285 те, а для [л-мезонов — близкая
к 215 те. Особенно большая точность была получена для отношения

обеих масс, которое оказалось равным -^— — 1,32 + 0,01. Пользуясь-

указанной величиной для отношения масс, а также известной энер-
гией ^.-мезона в момент распада, и применяя к акту распада законы.
сохранения энергии и импульса, можно легко вычислить массу р.®"
той нейтральной частицы, которая должна испускаться при распаде
наряду с р-мезоном. Для этого необходимо решить систему двух-
простых уравнений, в которых все энергии и импульсы выражаются.
в единицах, соответствующих: энергии покоя электрона:

V- 215-

(Здесь р-
зона.)

-импульс нейтральной частицы, равный импульсу
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Из написанных уравнений получается следующее значение массы
нейтральной частицы; р.0 = 1 5 те. Во всяком случае, если учесть
возможные неточности измерений, повидимому, °̂ не может превы-
шать 25 те. Эти цифры согласуются с последними данными71

для «космических» тс-мезонов, поскольку значения для отноше-
М . .

ний масс д . — = 1,33+0,05, полученные в исследованиях космиче-
ского излучения, не противоречат использованной выше величине 1,32.
В то же время это означает, что приводившаяся вначале величи-
на 100 те, для массы предполагаемого нейтрального мезона, уча-
ствующего в распаде тс —»^ -{- \>-°, теперь явно не подходит, и впол-
не возможно, что здесь участвует и очень лёгкая частица типа
нейтрино.

В пользу тождества «искусственных» п-мезонов с «космическими»
говорит и совпадение последней характеристики распада — времени
жизни. Определение среднего времени жизни «искусственных» а-мезо-
нов, произведённое недавно Ричардсоном37 и описываемое нами

в следующем разделе, приводит к величине тя = ^0,9 _ о ! 2 / 'ДО"8 сек.
Эта цифра хорошо согласуется с тем значением хж = (0,6 ± 0,3) X
X Ю~8 сек., которое упоминалось выше для «космических» тс-мезонов.

§ 4. М е т о д магнитно |г^о а н а л и з а

До настоящего времени среди обширного экспериментального
материала23—27'83, накопленного при изучении варитронов методом
годоскопа, помещённого в- магнитном поле, сведения о распаде весь-
ма ограничены..

Прежде всего в установке, типа изображённой на рис. 1, наблю-
далось около 40 случаев83, когда поглощение варитрона той или
иной массы сопровождается вылетом из той же точки другой ча-
стицы, запаздывающей на время около 2 мксек. При этом значи-
тельная доля всех первичных частиц имела массу около 200 те,
однако в ряде случаев наблюдался распад и для варитронов с массой,
резко отличной от 200 те*).

Кроме того обогащение потока варитронов более лёгкими части-
цами в случае помещения под установкой значительной толщи
свинца (около 10 см), поглощающей все варитроны, приходящие
из воздуха, также может свидетельствовать26 о распадном характере
превращений остановившихся варитронов. Однако не исключена
и возможность того, что указанное явление связано с различием
генерации варитронов в свинце и в воздухе по своему спектру
масс, а не только по эффективным сечениям.

*) Наиболее интересны при этом распады частиц с массами меньше
200 те, которые невозможно свести просто к «цепным» распадам с участием
(«.-мезонов в последнем акте.
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Наконец, наличие резкой верхней границы импульсов для частиц,
входящих как в мягкую, так и в жёсткую компоненты, интерпрети-
руется авторами исследований26 с точки зрения расладного проис-
хождения наблюдаемых частиц; при этом приходится допустить
также, что распад исходных частиц с массами от 300 до 9000 те

происходит только для остановившихся варитронов и только на две
частицы, одна из которых предполагается нейтральной.

Резюмируем всё изложенное в этом разделе следующими выводами
о распаде остановившихся мезонов:

1. Известно по крайней мере два типа распадных процессов для
остановившихся мезонов: распад с испусканием более лёгкого мезона,
в частности распад тс-мезона со средним временем жизни т* около

,10~8 сек. и распад типа р-мезона со средним временем жизни х^ =
=; 2,15-10—6 сек. и с испусканием электрона.

2. В первом случае нейтральным продуктом является или одно ней-
трино или более лёгкий мезон, и поэтому спектр заряженных частиц,
изображается практически одной линией.

3. Во втором случае нейтральными продуктами являются, повиди-
мому, два нейтрино (или лёгких мезона с массой не более 30 те),
а спектр заряженных частиц простирается от 0 до максимального
значения энергии около 55 МеУ или среднего её значения около
33 МеУ'.

4. Помимо тг-распада существует ещё несколько возможных
явлений распада с превращением более тяжёлого заряженного мезона
в один или несколько более лёгких заряженных мезонов и с участием
каких-нибудь нейтральных мезонов.

III. ЯДЕРНЫЙ ЗАХВАТ О.СТАНОВИВШИХСЯ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ
МЕЗОНОВ

§ 5. М е т о д з а п а з д ы в а ю щ и х с о в п а д е н и й

Вскоре после того, как была выдьинута идея тождества мезонов
космического излучения (с массой 200 те) и гипотетических частиц
Юкавы, появилось несколько теоретических работ8*-85, посвященных
вопросу о взаимодействии остановившихся мезонов с атомными
ядрами окружающего вещества. Соответствующие расчёты, результаты
которых в общем мало зависели от выбора любого возможного
из вариантов обычной ?) теории ядерных сил, показали, что даже
в воздухе, не говоря уже о плотных веществах, время жизни отри-
цательных мезонов для ядерного захвата значительно (примерно

*) Под «обычной» теорией ядерных сил здесь и в дальнейшем подра-
зумевается любая теория обме шых сил, описывающая ядерные взаимо-
действия нукло юз через процессы испускания и поглощения одиночных,
заряженных мезонов. • ' . .
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на два порядка величины) меньше, чем время жизни относительно
распада. Что касается положительных мезонов, то вследствие куло-
новых сил отталкивания вероятность их захвата ядрами всегда
ничтожно мала по сравнению с вероятностью распада. Указанные
результаты означали, что в любых веществах должны испытывать
распад только положительные остановившиеся мезоны, в то время
как отрицательные должны всегда испытывать захват ядрами с выде-
лением всей энергии покоя мезона (около 100 МеУ), повидимому,
за счёт процесса ядерного расщепления. Все первые исследова-
н и я 4 1 ' 9 8 по методу запаздывающих совпадений, казалс сь бы, полностью
подтвердили эту точку зрения. Действительно, для разных исследо-
ванных веществ, начиная от алюминия и кончая свинцом, было
обнаружено, что лишь около 40%
всех остановившихся мезонов даёт
электроны распада. Правда, точность
подобных оценок всегда была не очень
велика (вероятная ошибка составляла
примерно =ь 15%) как из-за трудности
учёта телесных углов, охватываемых
соответствующими счётчиками (счётчики
группы В на рис. 5), так и из-за труд-
кости правильного учёта поглощения
электронов распада в веществе приме-
няемых фильтров (фильтр й на рис. 5);
к тому же упомянутые в § 1 опы-
ты в дальнейшем показали, что
оценки значений энергий и пробегов р и с _ ^ С м и а о п ы т а > в к о т о .
электронов распада были значительно р О м впервые было обнаружено
завышены. Тем не менее полученные слабое ядерное взаймодей-
результаты вполне согласовались с пред-
ставлением о ядерном захвате всех

ствие остановившихся отри-
цательных мезозов87. Анти-
совпадеяия (/,//, —IV) реги-

отрицательных мезонов (если учесть, с т р и р у Ю Т мезоны определён-
как это обычно делается, что отноше-
ние потоков мезонов обоего знака со-

N
ставляет —тт

ного знака, останавливаю-
щиеся в фильтре й; запазды-
вающие разряды в группе

1,2) и, казалось не счётчиков II соответствуют
•(У— электронам распада,

нуждались в дальнейшем уточнении.
Поэтому совершенно неожиданными явились резул'таты раздель-

ного исследования поведения мезонов разного знака в двух веществах—
железе и графите. В этой работе применялась установка, изображённая
на рис. 21. Она отличалась от всех прежних установок (см., напри-
мер, рис. 5) тем, что «телескоп» /—//, предназначенный для реги-
страции мезонов, останавливающихся в фильтре й, включал в себя
намагниченные до насыщения блоки из железных пластин и включён-
ные по схеме антисовпадений счётчики IV, причём опыты прово-
дились с периодическим изменением направления магнитного поля.
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В каждом случае мезоны одного определённого знака, обладающие
такой скоростью, чтобы задержаться в фильтре й, должны были
по пути через счётчики I к II отклонился и прой1И также через
боковые счётчики IV. Регистрируемый уст ановкой эффект Л ^ отно-
сился, таким образом, к мезонам противоположного знака, и кроме
того наблюдался небольшой «фон» от мезонов данного знака за счёт
неэффективности счётчиков IV и рассеяния. Экспериментальной
оценкой величины «фона» служило отношение эффекта распада,

измеряемого на отрицательных мезонах, к
эффекту от положительных мезонов.

В результате длительных измерений было
установлено, что при железном фильтре й
эффект на отрицательных мезонах N2 состав-
ляет около 5% эффекта на положитель-
ных Ыа, как и следовало ожидать для ука-
занного «фона». В то же время в опытах

N—
с графитом было получено — г =!= 75, и это

невозможно было объяснить иначе, чем рас-
падом отрицательных мезонов в графите.
Иначе говоря, при /?— 6 (графит) вероятность
ядерного захвата оказалась в отличие от
случая 2Г=26 (железо) значительно меньше
вероятности распада в явном несоответствии

Рис. 22. Схема установ-
ки, на которой была под-
тверждена малая вероят-
ность захвата остало- с предсказаниями теории. Для более точно-
вившихся мезонов в г , . „
л ё г к и х веществах «в. г 0 суждения о сравнительной вероятности

распада и захвата в графите следовало
ещё проверить, соответствует ли значение

Счётчики группы ///
регистрировали электро-
ны «от распада мезонов
обоего знака в филь-

тре А. :1,3 реальному отношению числа

. остановившихся мезонов разного знака.
Однако единственная работа,, посвященная этому вопросу8?, исхо-
дила из обратной задачи: оценить долю отрицательных мезонов по
сравнению эффектов распада в разных веществах, зная соответствую-
щие вероятности захвата и распада мезонов. Полученный результат
не противоречит значению е = 0,8, хотя он и весьма неточен. Факт
исключительно слабого взаимодействия мезонов с атомными ядрами на-
шёл своё дальнейшее подтверждение и уточнение в работе 8 9. В этой
работе (см. схему установки на рис. 22) применялся другой, более
простой, но зато менее убедительный метод, позволивший значитель-
но улучшить статистическую точность измерений. Регистрируя число
разрядов в счётчиках группы ///, запаздывающих на время
М=\ — 6 мксек относительно совпадений разрядив в группах/ — //,
авторы могли сравнивать число электронов распада, приходящих-
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ся на каждый мезон, остановившийся в фильтре 4, при разных значе-
ниях 2. для вещества фильтра. При этом, если задаться определён-
ным значением • отношения чисел остановившихся мезонов разного

знака е = -^_ и обозначить через ка = — и А. == — вероятности

распада и захвата мезона (отрицательного), то для «естественной
смеси» мезонов обоего знака можно получить следующую зависи-
мость числа испускаемых электронов распада от времени:

При этом предполагается, что ядерный захват, как и распад ме-
зонов, происходит по экспоненциальному закону, о чём речь будет
ятти ниже.

Допустим, что можно измерить числа электронов распада каждого
знака, Ыа и Л/^\ испущенных мезонами за всё время от Ь = 0 до
$=оо (а это легко определить в опытах с разделением мезонов раз-
ного знака ввиду экспоненциального закона для распада и захвата).
Тогда искомая величина кс для данного вещества будет связана с
экспериментальными результатами простым соотношением 4 0

е 'лг й +~ т + "
В работе 8 9 конечный интервал времён, выбранных для регистра

ции электронов распада, приводит к более сложной зависимости
между А с(2) и полным числом электронов распада .Л^ = Л/д"-|-ЭДГ'
Однако и здесь можно из зависимости Ыа{2.), во-первых, однозначно
•получить зависимость • Кс (2) и, во-вторых, определить такое значе-
ние атомного номера 2. = 2Г0, при котором вероятности распада Ад

и захвата Лс примерно совпадают. Для исследований в установке,
изображённой на рис. 22, авторы выбрали шесть веществ, как про-
стых, так и химически сложных, содержащих элементы с атом-
ными номерами от /Г = 4(Ве) до г Г = 1 6 (8). Результаты этих
измерений (см. таблицу II) можно представить в виде двух рядов
цифр, характеризующих относительное число электронов распада Л^,
испускаемых данным веществом в расчёте на единицу его тормозной
способности (последнее примерно соответствует числу электронов
распада на 1 остановившийся мезон). При этом в первом и втором
рядах цифр за единицу приняты эффекты, полученные соответствен-
но для серы и ЗЮ.

Анализ данных таблицы II показывает, во-первых, что вероятность
захвата Ас при 2Г-С6 значительно меньше, чем вероятность распада
кф примерно равна ей при Е=Ю и, наконец, кс^>Ка при ^ > 1 4 ;
во-вторых, данные первого столбца позволяют непосредственно по-

лучить долю отрицательных остановившихся мезонов е = — — = 0,7.
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Таблица II

Вещество

Вещество

. Ве

1,67

С

1,7

• - 1 >
1,0

; М

А1

1,0

51С

1,0

Методы, применённые в обеих описанных выше работах, могли
при определённых предположениях, указанных выше, дать все инте-
ресующие нас в данном случае величины, а именно, функцию кс (2).
и величину в. Тем не менее почти во всех последующих работах
по захвату остановившихся мезонов не просто выбирался для реги-
страции электронов распада определённый интервал запаздываний,
но и определялось, с той или иной точностью, время каждого за-
паздывания, как это быяо.и в упомянутых выше (раздел II) исследо-
ваниях по распаду. Действительно, могло случиться так, что наблю-
даемая на опыте значительная разница в распаде отрицательных
мезонов для разных веществ связана только с тем, что при попада-
нии мезона на /^-орбиту вблизи ядра изменяется характер процесса
распада (прежде всего мог происходить ускоренный распад с теми же
самыми продуктами распада). С другой стороны, нельзя было зара-
нее с полной уверенностью отвергнуть и ещё одну возможность:
захват мезона, попавшего на/Г-орбиту, мог происходить очень быстро,
но время попадания в это состояние для мезона, потерявшего свок>
скорость в результате ионизационного торможения, могло быть срав-
нимым с распадным временем жизни (2 • 10~~6 сек.) и притом суще-
ственно зависящим от атомного номера 2Г.

Что касается последнего предположения, то его оказалось воз-
можным исключить соответствующими расчётами, выполненными в не-
скольких работах 90> 9 1, последовавших очень скоро после первых
экспериментальных данных об «аномально» низкой вероятности за-
хвата. Оказалось, что даже в лёгких газах (воздух) время попадания
на АГ-орбиту составляет около 10—9сек., а в твёрдых телах оно зна-
чительно меньше.

Перейдём теперь к результатам работ, в которых исследовалась
зависимость распада от времени отдельно для отрицательных и поло-
жительных мезонов в различных лёгких веществах. Типичные для
этих исследований схема установки и кривые распада, полученные
для распада в ШР, приведены на рис. 23 9 2 . Нанесённые на этих
графиках (в логарифмическом масштабе) числа электронов распа-
да для различных времён запаздывания Ы хорошо укладываются на
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прямые линии; при этом для положительных мезонов наклон прямой
даёт значение времени жизни То"яг;2,1 мксек, а для отрицательных
ч;3" = 1,33 + 0,14 мксек. Креме того, экстраполяция к Д / = 0 соот-
ветствующих интегральных кривых распада (дающих число распадов
со временами больше данного Д^) позволяет получить отношение

1 .
= — — и \ л — -

полного числа распавшихся мезонов обоего знака —р» а тогдау

_1_

а также задавшись обычным значением — ^ . = 8 = 0,8, можно было
Л?

Ре \

4

Рис. 23. а) Схема установки, применявшейся для определения средних
времён жизни мезолов разного знака40; 6) типичные дифферелциальные
кривые для распада этих мезонов во времени (ИаР в качестве фильтра Л),

проверить справедливость соотношения (4). Подобные сопоставления
для ряда веществ (см. графы 6 и 7 в таблице III) привели к вы-
воду 4 0, что для отрицательных остановившихся мезонов помимо
распада действительно имеет место какой-то альтернативный процесс
также с вероятностью, не зависящей от времени, причём вероятность
эта Ас очень резко зависит от 2., переходя через значение АС=АД =
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= 4,65-105 сек." 1 вблизи 2,=2й =5= 10. Кроме того, полученные ре-
зультаты означают, что возможные испускаемые в результате захвата
заряженные частицы не могут иметь пробегов, сравнимых с пробе-
гами электронов распада.

Для того чтобы возможно точнее определить вид функции Кс{2.\
следует использовать все имеющиеся определения величины тёГ, све-
дённые нами в таблицу III. Как отметил Уиллер 9 1, искомая зависимость

должна быть близкой к функции кйЛ-у-\ независимо от механизма

захвата; действительно, множитель 2.ъ связан с вероятностью того,
что мезон, находящийся на своей АГ-орбите с радиусом гк, обратно
пропорциональным 2., окажется в пределах действия ядерных сил,
а второй множитель 2. связан с числом тех протонов, которые мо-
гут поглотить данный мезон.

При обработке данных таблицы III следует учитывать, что в опы-
тах с химически сложными веществами вероятность захвата мезона

Т а б л и ц а III
Экспериментальные определения времён жизни отрицательных остановив-

шихся мезонов тп

В
ещ

ес
тв

о

1

Ве
С

н,о
ШР

А1

3

2

4
6

7
10
12

13

16

Литера-

турные

ссылки

3

93
94
95
40
92
40

••' 9 6
40
97
40

Время

жизни

в мксек

Вероятность
захвата

1

в Ю^сек.""1

4 5

=2,2
<2,25+0,21

2,15 }
1,8+0,15
1,33 т 0.14
0,96 + 0,06!

ГО /
0,75 + 0,071
0,7 +0,1 1
0,54+0,12

0,25
0.9 + 0, Ъ
2,9±0,8
5,6±0,4

9,0+1,0
14+5

мксек)

6

1,0 (-0,05)
0.84-Ю.07
0,62x0,07

0,45±0,02

0,3 + 0,03
0,25+0,05

'• е N5

(е = 0,8)«

7

0,83+0,08«
0,60х0,03«
0,56+0,05*0

0,40 +;0,04«
0;29±0,04«

ядром каждого из присутствующих элементов пропорциональна 2Г90;
доэтрму выписанные в графах 4 — 6 таблицы III результаты мы будем

относить к некоторому эффективному значению -2"Эфф=-
т+
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приближённо учитывающему долю каждого элемента в общем числе
регистрируемых электронов распада. Используем теперь данные гра-
фы 5 таблицы III для построения функции кс{2.) на логарифмиче-
ском графике (рис. 24); прямолинейная графическая интерполяция

Рис. 24. Зависимость вероятности А.с ядерного за-
хвата отрицательных мезояов от атомного номера

вещества 2 (по данным таблицы III).

( 7. \«
- = - ] позволяет определить *наче-

яия а и 2 0 :
а = 4 , 1 + 0 , 5 и Ео = 11,5 + 0,5.

Метод разделения мезонов разного знака при всей своей нагляд-
ности страдает некоторыми недостатками, которые затрудняют дости-
жение большой точности измерений. Главные из них — это невозмож-
ность полного исключения частиц одного знака из регистрируемого
эффекта и недостаточная величина полного эффекта, связанная с осо-
бенностями магнитной фокусировки. Поэтому дальнейшие опыты были
дополнены регистрацией индивидуальных времён запаздывания 981
При этом учитывались все запаздывания в пределах Ы от 0,5 до
16,25 мксек и все данные были сгруппированы по интервалам дли-
тельностью 0,25 мксек каждый.

Данные для точки 0,5 мксек и всех точек, начиная с Д* =-9 мксек
и больше, оказались неточными в первом случае из-за большого
влияния запаздываний разрядов в счётчиках, а во втором случае из-за
малой величины «полезного» эффекта по сравнению с «фоном* слу-
чайных совпадений.

Были построены дифференциальные кривые распада для иссле-
дованных семи веществ в интервале времён от 0,75 до 8,75 мксек.
Во всех случаях и для всего интервала времён экспериментальные
точки удовлетворительно согласуются с прямыми (в полулогарифми-
ческом масштабе), описывающими экспоненциальный распад!со сред-
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ним временем, жизни 2,15 мксек*\ Кроме того были получены ж
кривые зависимости от 2. для времени жизни т~ или для однознач-
но с ним связанной величины эмиссионной способности вещества
Ка-\-№~а- При этом учёт поправок на различную тормозную спо-
собность разных веществ позволил авторам использовать данные для
крайних членов исследуемого ряда веществ (Ве и 5) с целью разде-
ления эффектов, относящихся к захвату и распаду (см. также уравне-
ние (4), относящееся к экстраполированным величинам К^ и Л^)»
Полученные кривые в общем согласуются с кривыми, построенными

на основании зависимости А,, (2) типа (-ттг ) , хотя вместо 20 = 10

несколько лучше подходит значение 2й — 7.
Основной вывод, который следует сделать из перечисленных выше

данных в отношении ядерного захвата отрицательных мезонов, со-
стоит в том, что при сравнении с теорией константа взаимодействия
этих мезонов с ядерными частицами, в частности протонами, полу-
чается примерно на 12 порядков величин меньше " , чем та констан-
та, которая получается из применения той же мезонной теории к
описанию ядерных сил. Что касается конкретного механизма этого
взаимодействия, то можно было бы предполагать " , что происходит
одна из двух возможных ядерных реакций

. р + {»--•• л + ял»,

Х-+ р.--*Й-}-У.

Здесь р — протон, р.—мезон, п — нейтрон, ку — фотон, X—первона-
чальное ядро, У — конечное или некоторое промежуточное ядро.
В свою очередь ядро У может испускать какие-либо частицы за
счёт большой энергии возбуждения, переданной ему нуклоном,
непосредственно поглотившим мезон. Если эта энергия возбуждения
достаточно велика, а именно близка к полной энергии покоя по-
глощённого мезона (т. е. 100 МеУ), то вполне возможным становит-
ся «испарение» ядра с испусканием протонбв и нейтронов, как и
в обычных «звёздах»; если возбуждение мало, то более вероятно
испускание фотона. Таким образом, среди продуктов захвата мезона
можно предполагать наличие:

1) фотонов с энергиями либо того же порядка, либо, наоборот,
значительно меньшими, чем 100 МеУ;

2) нейтронов с энергиями не менее нескольких МеУ;
3) протонов с обычными для «звёзд» средними энергиями

5—10 МеУ.
Что касается протонов, то очень малые их пробеги при ука-

занных выше энергиях делают невозможным использование таких

*) Согласие с указанной экспояентой при наличии мезонов обоего
знака объясняется тем, что существедное влияние захвата на изучаемую
кривую распада имеет место лишь для запаздываний Д *<0,?5 мксек.
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количеств вещества, которые позволили бы получать заметный на фоне
случайных совпадений эффект, даже если использовать для уменьше-
ния фэна пропорциональные счётчики. С другой стороны, примене-
ние пропорциональных счётчиков вместо обычных быстродействующих
весьма затрудняет выделение запаздывающих совпадений с достаточ-
ной точностью. Ввиду этого до сих пор все данные, позволяющие
судить о возможном испускании протонов при захвате, были полу-
чены другими методами (см. § 6).

Для обнаружения фотонов можно использовать метод запаздыва-
ющих совпадений с большим успехом, но при этом надо иметь
з виду, что в силу высказанных в § 1 соображений доступны
будут только вещества с атомным номером 2. = 20, ибо в других
случаях необходимые интервалы запаздываний будут слишком
неудобны.

Поэтому наиболее удобным представляется регистрировать неза-
паздываюшие совпадения в установке, типа изображённой на рис. 11,
приняв специальные предосторожности для выделения случайных
совпадений, число которых значительно возрастает по сравнению с
методом запаздывающих совпадений. Подобный" опыт и был произ-
ведён в упомянутой выше работе5* с целью обнаружить фотоны,
испускаемые в момент остановки отрица-
тельных мезонов в железном фильтре & _^^зШ:.
установки рис. 11. Как и в случае поло-
жительных мезонов, автор мог утвер-
ждать, что остановка отрицательного ме-
зона в тяжёлых веществах не сопровож- ,7см
дается испусканием фотонов значительной
(/пС> 30 МеУ) энергии.

Наилучшие возможности представляет
метод запаздывающих совпадений для об-
наружения нейтронов. В этом случае,
с одной стороны, должен наблюдаться
очень малый «фон» случайных совпаде-
ний благодаря использованию специаль-
ных нейтронных счётчиков, причём полез-
ный эффект остаётся того же порядка,
что и в случае электронов, так как
пробеги этих частиц в веществе сравнимы
между собой; с другой стороны, время,
необходимое для замедления ожидаемых нейтронов до тепловых ско-
ростей (около 150 мксек), автоматически определяет собой выбирае-
мый интервал запаздываний независимо от времени жизни первоначаль-
ного мезона. Указанные особенности явления и были использованы
в двух недавних работах, давших существенно положительный результат.
Водной из них 1 0 0 применялась установка, изображённая на рис. 25. Ре-
гистрировались (по антисовпадениям А, В,—С в трёх группах счётчиков)

Рис. 25. Схема установки
для исследования запазды-
вающих нейтронов 101). Ре-
гистрируются тепловые
нейтро 1ы в счётчиках Ы,
запаздывающие на вре-
мя 0\( = 4—84 мксек отно-
сительно антисовпаделий

(А В, С).
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мезоны, останавливающиеся в свинцовом блоке й толщиной 7 сМ, и за*
наздывающие по отношению к ним на время А( от 4 до 84 мксек нейтро-
ны^ попадающие в счётчики ./V, окружённые парафином в качест-
ве замедлителя. Наблюдавшееся число тепловых нейтронов (изме-
рялся дифференциальный эффект, связанный с убиранием кадмиевого
экрана, окружающего счётчики Л̂ ) составило 0,34 + 0,04 в час,
что превышало ожидаемое число случайных совпадений примерно
в 300 раз. При этом сравнительно небольшая величина (0,7 ч а с а " 1 }
другого измерявшегося эффекта, связанного не с остановившимися,
а с движущимися мезонами (т. е. с совпадениями АВ), показала,
что полученный основной эффект связан именно с захватом остано-
вившихся мезонов. Определения эффективности счётчиков в данной
установке не производилось, но примерная её оценка позволяла сказать,
что на каждый остановившийся мезон испускается в среднем около
одного нейтрона-.

Другой опыт 1 0 1 отличался от предыдущего в основном разделе-
нием мезонов разного знака при помощи «магнитной линзы», чта
позволило иметь дополнительный контроль правильности интерпре-
тации результатов. Регистрируемый здесь эффект оказался значи-
тельно меньше по абсолютной величине: он составлял всего четыре
совпадения на 1200 остановившихся в одном из свинцовых блоков й
отрицательных мезонов при полном отсутствии сведений в том слу-
чае, когда регистрировались положительные мезоны. Эксперименталь-
ное определение эффективности установки к нейтронам от искусст-
венного источника (КаС-|-Ве) дало возможность произвести более
надёжную оценку числа нейтронов, приходящихся на каждый процесс
захвата, причём результат согласовался с предыдущим. Впрочем,
повторение стой же методикой, но с лучшей статистикой измере-
ний не на уровне моря, а на высоте около 4 км102 привело авто-
ров к более высокой оценке, а именно 4—7 нейтронов на каждый
остановившийся мезон, что представляется уже несколько сомни-
тельным.

• К сожалению, все опыты с запаздывающими нейтронами относи-
лись к случаю остановки мезонов в свинце, что не исключает воз-
можности интерпретации их за счёт деления ядер; Однако получен-
ные результаты находятся в удовлетворительном согласии и с дру-
гими опытами 1 о 3

) в которых с помощью ионизационной камеры, на-
полненной ВР3, определялось на уровне моря полное число нейтро-
нов, генерируемых в разных веществах, путём измерения их пото-
ков в определённой конфигурации опыта и определения интенсивно-
сти генерации путём решения соответствующего диффузионно-
го уравнения. Число генерируемых нейтронов (от 0,08 г~г час""1

для графита до 0,22 г~х час—1 для свинца) оказалось того же по-
рядка, что и число останавливающихся мезонов, определявшееся
неоднократно (см., напримери) обычным методом запаздывающих
совпадений.
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§ 6 . М е т о д к а м е р ы В и л ь с о н а

Ещё в то время, когда кажущееся тождество «космического»
мезона с ядерной частицей Юкавы не вызывало особых сомнений,
было обращено внимание84 на одно непонятное с этой точки зрения
обстоятельство. Среди небольшого числа достаточно чётких фото-
графий ь камере Вильсона, регистрировавших концы пробегов мезо-
нов в газе камеры, помимо случаев распада с вылетом одного элек-
трона, наблюдалось еще' несколько снимков, показывающих, что
остановка мезона не сопровождается появлением каких-либо заря-
женных частин. В числе этих снимков особо следует отметить два
случая6-104, когда в газе останавливались ваведомо отрицательные
мезоны; с другой стороны, для положительных мезонов, повидимому,
не существует надёжных фотографий, в которых отсутствовал бы
электрон распада. В обоих указанных случаях камера Вильсона бы-
ла наполнена газом, достаточно тяжёлым (аргон) для того, чтобы
мог осуществиться ядерный захват, в соответствии с результатами,
изложенными в § 5, С точки зрения обычной теории ядерных сил
поглощение мезона должно было приводить к возбуждению ядра с
энергией порядка 100 МеУ (энергия покоя мезона) и, следовательно,
к хорошо видимому ядерному расщеплению.

В качестве одной из возможных причин того, что «звезда» а
камере не наблюдалась, Мигдал и Померанчук 8 4 рассматривали воз-
можность выхода мезона из освещенного поля камеры в неионизую-
щем состоянии. При этом решение диффузионного уравнения приво-
дило их к оценке длин таких «неионизующих пробегов» порядка
1 см (в воздухе при нормальном давлении).

Однако возможность ядерного захвата, не сопровождающегося
испусканием ионизующих частиц (в частности, протонов), целиком
подтвердилась дальнейшими работами, в которых изучалась останов-
ка мезонов в тонких пластинках, перегораживавших камеру Вильсо-
на. Среди этих результатов, которые гораздо более убедительны,
чем упомянутые выше, как вследствие лучшей статистики, так и в
силу неприменимости соображений о диффузии, достаточно остано-
виться на последней работе Чанга1 0 5. Хотя отсутствие магнитного
поля в камере и не позволяло автору исследовать судьбу заведомо
отрицательных остановившихся мезонов, тем не менее большое чис-
ло наблюдавшихся случаев (около 80) позволяет считать получен-
ные результаты достаточно убедительными *) .

В работе Чанга камера Вильсона перегораживалась целым рядом
(около 10) тонких пластин (из А1, Ре или РЪ) и управлялась «теле-
скопом» ВСО с дополнительными тремя группами счётчиков А, вклю-
чённых по схеме антисовпадений и расположенных под камерой и

*) Аналогичный, хотя и менее обширный материал был получен и з
более ранней работе68.
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сбоку «телескопических» счётчиков (рис. 26). Во всех вариантах
опытов ставились пластинки достаточно тонкие (0,5 мм РЬ, 0,7 мм Ре,

«0,8 мм А1 и, наконец, 0,05 мм А1) для того, чтобы можно было со
значительной вероятностью обнаруживать протоны от ядерных рас-
щеплений, вызываемых мезоном в пластинке; это особенно относится
к алюминиевым пластинкам толщиной 0,05 мм, что соответствует

пробегу протонов с энергией всего лишь
2,2 МеУ (в остальных случаях полная тол-
щина пластины соответствовала энергии про-
тона до 15 МеУ).

Для характеристики возможностей дан-
ного метода укажем, что из 60 снимков,
получавшихся в среднем за 20 часов работы,
только в одном случае наблюдался остано-
вившийся в пластинке мезон, хотя сами по
себе мезоны составляли около 60% всех
остановившихся частиц (доля электронов
уменьшалась за счёт 12-сантиметрового бло-
ка свинца, расположенного над «телеско-
пом»). При этом отождествление мезонов
базировалось на двух признаках. Во-пер-
вых, автор отличал их (правда, не всегда

Рис. 2о. Схема установ- надёжно) от электронов и протонов по ха-
рактеру Изменения плотности ионизации
вдоль следа, пересекшего несколько пласти-

• Д

ки, применявшейся для
исследовалия мезолов,
осталозившихся в тол-
ких пластилках камеры нок (минимальная плотность ионизации в верх-
Вильсола1'5. Камера

антисозпа-
, с7п-А).

н е й ч а с т и следа должна была составлять 1
в с л У ч а е электрона, около 3 в случае мезона
и около 8 в случае протона, остановив-
шегося в центре камеры); добавочным кон-

тролем служил характер рассеяния частицы в пластинках. Во-вторых,
частота наблюдавшихся случаев хорошо согласовалась с числом частиц
жёсткой компоненты, поглощаемых при обычных измерениях с «теле-
скопом» слоем вещества, эквивалентным по массе всем пластинкам
данной камеры Вильсона.

Все полученные им снимки остановившихся в пластинках мезонов
авт< р делит на следующие четыре группы:

1) полное отсутствие каких-либо вторичных заряженных частиц;
2) испускание вторичного медленного протона, наблюдавшееся

всего в одном случае (да и то не очень надёжном), рис. 27;
3) вылет энергичных (с пробегами, не укладывающимися в ка-

мере) вторичных электронов из конца мезонного трека (рис. 28);
при этом последний, очевидно, следует отнести за счёт положитель-
ного мезона;

4) появление электронов малой энергии (повидимому, третичной
природы) в пределах 2—5 МеУ вблизи конца мезонного трека,
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«ориентированных, как правило, почти в направлении конца трека
остановившегося мезона (рис. 29).

Общее число случаев каждого типа, относящихся к каждому
сорту применявшихся пластинок, приведено в таблице IV, где дан-
ные в скобках включают не
очень надёжные результаты
(связанные в основном с труд-
ностями идентификации оста-
новившихся мезонов).

Сравнительный анализ при-
ведённых данных с учётом
некоторого количественного
фактора, характеризующего ве-
роятность срабатывания группы
счётчиков, включённой на антит
совпадения от электронов рас-
пада (за счёт чего соответ- Р и с - 2 7 - О д и н и з Р е д к и х случаев испу-

скания вторичного медленного про-
тона, связанного, повидимому, с оста-

новившимся мезоном106.
ствующее число случаев ока-
залось заниженным), приводит
автора к следующим заключе-
ниям о судьбе ©становившихся
отрицательных ц-мезонов.

1) Энергия, приносимая за-
хваченным (х-мезоном, обычн о
непосредственно не уносите я
из ядра ни какими-либо заря-
женными частицами, ни фото-
нами (с энергией свыше 20
МеУ); последнее автор выво-
дит из энергий, наблюдаемых
им вблизи конца мезонного
трека электронов, конверта'- Рис. 28. Распад остановившегося (по-
руемых в основном не за счёт видимому-, положительного) мезона

з а с ч ^ т в тонкой железной пластинке внутри
камеры Вильсона106.образования пар,

комптон-эффекта" или фотоэф-
фекта.

2) Довольно часто захват сопровождается испусканием фотонов
малой энергии (до 5 МеУ), связанных, повидимому, как с «высвечи-
ванием» ядерного возбуждения, так и с излучением мезона при
предварительных его переходах на всё более низкие энергетические
уровни вблизи ядра (энергия связи мезона на ^Г-оболочке состав-
ляет около 9 МеУ в свинце). .

Таким образом, из опытов Чанга следует, повидимому, без особых
сомнений тот вывод, что энергия, выделяющаяся за счёт захвата
[л.-мезона, уносится какой-то нейтральной частицей (нейтроном, кей-
третто или нейтрино).

6 УФН, т. XXXIX, вып. 4
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Совсем иные статистические данные о захвате мезонов были полу-
чены недавно в работе Валли и др. 1 0 6 , которые на высоте около*
3800 м применяли камеру высокого давления (аргон под давлением

Т а б л и ц а IV
Частота различных явлений, связанных с остановившимся

мезоном (по данным Чанга106)

Пластинка,
в которой

остановился
мезон

А1 0,05 мм . . .
А1 0,8 мм . . .
Ре 0,7 мм . . .
РЬ 0,5 мм . . .

Отсутствие

вторичных

следов

3(4)
6(8)

11(14)
17(19)

Наличие

электрона

распада .

1(2)
3(5)
7(9)
7(10)

Наличие

вторичного

протона

(1)

Наличие !
третичных \
электронов

(Е=2—5 МеУ);

.
1 *

1(7)
•

105 агпм), окружённую толстым слоем (И еж) свинца и управляв-
шуюся при помощи совпадений счётчиков, выделявших ливни. В этой
"работе идентификация мезонов производилась сопоставлением сред-
него угла рассеяния с пробегом в газе камеры, которое позволяла

Рис. 29. Снимок в камере Вильсона, ко-
торый иллюстрирует явление испус-
кания вторичного электрона С энергией
2—5 МеУ, связанного с остановив-

шимся в пластинке мезоном105,

в отдельных случаях надёжно отличать мезоны от электронов и про-
тонов. Авторы наблюдали семь случаев испускания тяжёлой частицы
из конца мезонного трека; (рис. 30), причём оценка масс даёт
(по рассеянию и пробегу) значения 200—300 те. Одаако в другой
работе 1 о 1 с камерой высокого давления, выполненной на уровне
моря, было обнаружено, что Остановившиеся в газе мезоны либо
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дают электроны распада, если они положительные, либо не дают
совсем ионизующих частиц, если они отрицательные (как и в пре-
дыдущем случае, камера находилась в магнитном поле). Очевидно,
примирить полученные результаты106-107 между собой и с предыду-
щими (Чанг 1 0 6) можно лишь в том случае, если считать, что в со-
ставе ливней, рождаемых в свинце, особенно на больших высотах,
имеется значительное число заряженных частиц, могущих в отличие
от ^.-мезонов. давать при за-
хвате ядерные расщепления с
испусканием хотя бы одного
протона.

Последнее утверждение ка-
жется весьма правдоподобным,
если учесть другие имеющиеся

данные
1 6

о повышенном со-
держании тяжёлых частиц в
камере, управляемой «особыми»
ливнями; правда, в упомянутом
случае тяжёлые частицы^ по-
видимому, чаще генерируются
какой-то нейтральной прони-
кающей компонентой, присут-
ствующей в «особых» ливнях.

В заключение отметим, что
некоторые данные о природе
испускаемых при захвате ме-
зона нейтральных частиц мож-
но получить путём изучения Рис. 30. Снимок в камере Вильсона
ядер отдачи в камере Виль- высокого давления, показывающий, по-
сона К сожалению имею- ВИДИМОМУ> ядерное расщепление, вы-
сина. л сожалению, имею званное захватом в аргоне мезона с
щиеся по этому вопросу дан- массой 200 — 300/и,юв.ЛВ —след пер-
ные пока что весьма скудны; вичного мезона, ВС — след вторично-
лишь в одной работе 1 0 9 есть г 0 протона,

упоминание о наблюдении ядра
отдачи. Последнее свидетельствует, повидимому, о том, что упймянутая
нейтральная частица была нейтроном. Однако другие указания,
в частности отсутствие видимых ядер отдачи в фотопластинках,
говорят в пользу того, что энергия покоя р.-мезона уносится более
лёгкими нейтральными частицами.

§ 7 . Метод ф о т о п л а с т и н о к

Среди многочисленных фотографических данных, позволяющих
судить о судьбе различных отрицательных «космических» ме-
зонов, остановившихся в фотоэмульсии, наиболее достоверны два
явления. ,
6*
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Во-первых, разными авторами наблюдалось весьма значительное
число случаев ядерных расщеплений, образующихся в конце мезон-
ного следа (так, например, в одной только работе7 6 их наблюдалось
около 60). При этом в подавляющем большинстве тех случаев,
когда удавалось оценить (обычно, по среднему углу рассеяния; см.,
например1 0 9) более или менее точно массу первичной частицы
(а-мезона), она оказывалась близкой к 300 те [в упомянутой выше
наиболее точной работе7 6 получено Мо = (275 ± 15) /ив]«

, Во-вторых, значительно (примерно в 10 раз для высоты 3 км ч"'~\
большее число мезонных следов в фотоэмульсии не кончается
какими-либо сильно ионизующими частицами (так называемые
р»мезоны). При этом распространённость таких случаев позволяет
утверждать, что это и есть мезоны со временем жизни т0 ?= 2 мксек,
образующие жёсткую компоненту; из них по крайней мере зна-
чительная доля относится к отрицательным остановившимся ме-
зонам.

Измерения масс р-мезонов дают обычно среднее значение, близкое
к 200 те (см., например 7 6 ) . Более определённая оценка возможной
доли тех остановившихся отрицательных [*-мезонов (с массой 200 Же),
которые могли бы быть причислены к категории а-мезонов, произ-
ведена в цитированной выше работе 7 7 на основании следующих
соображений. С одной стороны, непосредственный подсчёт разных

.случаев показывает, что в вертикальном потоке (интервал углов
0—40° С вертикалью) число а-мезонов составляет около 6% от числа
р-мезонов Л^, а •тс-мезонов — примерно на 2% меньше. С другой
стороны, из полного числа ЛАр -|~ М„ число отрицательных р-мезонов N -
должно составлять не менее 40 % (как мы указывали выше, это
число не является достаточно надёжным), причём около половины
этого числа, т. е. 20%, должно быть захвачено согласно теорети-
ческим и экспериментальным оценкам тяжёлыми ядрами А§ или Вг.
Считая, что на самом деле должн© быть № =А/Л*), авторы. сравни-
вают эти 20% от Л/'р —|— Л а̂ с полученной на опыте величиной
Ыа — Л[тс;^:2%, откуда следует, что лишь 10% отрицательных
остановившихся ;л-мезонов способны вызывать расщепления. Во всяком
случае при учёте всех возможных неточностей и при самом крайнем
допущении того, что все а-мезоны это — отрицательные ^-мезоны,
доля тех отрицательных [А-мезонов, которые при своём захвате
вызывают расщепление, получается не свыше 40%, а вполне допу-
стимо, что таких случаев вообще нет, и, следовательно, все наблкь
даемые «звёзды» связаны с «тяжёлыми» а-мезонами (Ж, = 285 те).

К изложенному следует добавить также ряд других особенностей,
характеризующих природу и свойства' «космических» мезонов, гене-
рирующих «звёзды» в фотоэмульсии.

*) Иными словами, считается, что число отрицательных и положитель-
ных мезонов с массой около 300 те одинаково.
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Прежде всего необходимо отметить, что о-мезоны рождаются
в процессе ядерных расцеплений с гораздо ббльшей вероятностью,
чем р-мезоны. Так, в наиболее богатой по числу исследованных
случаев (около 10000 «звёзд») работе2 0 среди 20 мезонов вторичного
происхождения*) по крайней мере 17 были а-мезоны. Казалось бы,
что и положительные тг-мезоны должны были испускаться в «звёздах»
довольно часто, однако фактическое их отсутствие вполне можно
отнести за счёт большой (по сравнению с о-мезонами) начальной
энергии, связанной с кулоновским отталкиванием.

Далее, применение фотоэмульсий высокой чувствительности по-
зволило в одной из последних работ 1 7 обнаружить в конце треков
а-мезонов три случая испускания электронов малой энергии (порядка
15 КеУ). Трактуемые как результат эффекта Ожэ при последова-
тельных переходах а-мезонов к своим /^-уровням вблизи ядер эмуль-
сии, эти случаи подтверждают исходные предположения, фигурирую-
щие в подсчётах по определению масс Ма, о том, что расщепления
вызываются именно в самом конце пробега о-мезона * * ) .

Наконец, среди «ядерно-активных» остановившихся мезонов,
вызывающих «звёзды», обнаружены в последнее время и мезоны
с массами, превышающими 300 те. Так, например, в таблице I нами
был приведён наблюдённый Лепренс-Ринге*0 случай расщепления,
вызванного мезоном с массой не менее 700 те. Аналогичные оценки
масс (400—700 те) давались также Лукирским и Перфиловым81. Эти
авторы отбирали так называемые «безимпульсные» расщепления, в кото-
рых сумма импульсов всех заряженных частиц равнялась нулю, и
считали, что сумма импульсов, уносимая нейтральными частицами,
в этом случае также равна нулю, а их энергия равна суммарной
энергии заряженных частиц «звезды». Тогда общая величина выде-
ленной в «звезде» энергии служила мерой энергии покоя для частицы,
вызвавшей расщепление, но невидимой из-за низкой чувствительности
фотоэмульсии. Однако метод, основанный на выборе «безимпульсных»
расщеплений и подсчёте выделенной в них энергии, вызывает принци-
пиальные возражения; действительно, импульс, приходящийся в таком
расщеплении на долю нейтронов, может оказаться достаточно боль-
шим, и поэтому заключение о происхождении подобной «звезды» за
счёт захвата остановившейся частицы представляется сомнительным.

Представление о том, что мезоны с массой около 300 те являются
значительно более активными в смысле ядерных взаимодействий
убедительно подтверждается совокупностью опубликованных данных

*) Явления генерации мезонов в ядерных расщеплениях наблюдались
много раз и в камере Вильсона Щ однако ни в одном из этих случаев
нельзя указать, какие именно мезоны рождались.

**) Тот факт, что медленные электроны встречаются в этих наблюде-
ниях, всё же далеко не каждый раз указывает, повидимому, на преобла-
дающую роль излучения в переходах о-мезонов на те или иные уровни
вблизи ядра.
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1

об «искусственных» мезонах. Как было уже упомянуто, в одной
из работ3 5-8 2 было произведено сопоставление масс для «искусствен-
ных» мезонов (отрицательных), вызывающих и не вызывающих рас-
щепления в конце пробегов. Оказалось, что массы - первых группи-
руются около значения 300 те, массы вторых — около значения
200 те. Вспоминая те первые опыты, которые доказали «аномально»
слабое ядерное взаимодействие р.-мезонов (метод запаздывающих сов-
падений), естественно сравнить вероятность спонтанного распада
с вероятностью захвата и для «искусственных» мезонов. Выше уже

было, упомянуто об определении37

времени жизни т именно для'а-ме-
зонов. С этой целью пластин-
ки, регистрирующие расщепления
от мезонов, получаемых в фазо-
троне, располагались на различ-
ной глубине в каналах, форма ко-
торых совпадала с траекториями
пучка о-мезонов в магнитном поле
фазотрона; убывание числа «звёзд»
вдоль канала и служило мерой
времени жизни а-мезонов в пуч-
ке. В то же время ни в этом, ни
в других опытах по исследованию
отрицательных «искусственных»
мезонов не наблюдалось, пови-
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Рис. 31. Распределение ядерных рас- димому, случаев распада а—>\>..
щеплёний, вызываемых «космически- Э т 0 0 3 Н ачает, что в отличие от
ми» (А) и «искусственными» (Б) , '
остановившимися мезонами по чис- обычных р-мезонов для мезонов
лу испускаемых заряженных ча- с массой около 300 те даже в

стиц ш . лёгких веществах эмульсии время
жизни для захвата отрицательной

частицы ядром значительно меньше, чем 10~~8 сек. Это обстоятель-
ство вместе с фактом довольно больших эффективных сечений
генерации при столкновении быстрых нуклонов позволяет надеяться П 1 ,
что именно я- (и а-) мезоны это и есть частицы, имеющие прямое
отношение к ядерным силам обменного типа (хотя, как будет видно
из дальнейшего, сейчас нельзя исключить и другие возможности).

Однако следует иметь в виду, что даже при захвате ядрами
о-мезонов, повидимому, далеко не вся энергия покоя р-с2 выделяется
в виде кинетической энергии продуктов ядерного расщепления.
Об этом свидетельствует, например, проведенное недавно 1 1 2 иссле-
дование распределения по числу частиц «звёзд», вызванных в одном
случае мезонами космического излучения, а в другом случае —
искусственно генерируемыми отрицательными мезонами. В обоих
случаях получаются довольно сходные картины (рис. 31), кото-
рые свидетельствуют о выделении энергии в «звезде», значительно
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зиеньшем, чем величина р . л с 2 =150 МеУ. К сожалению, отсутствие
подобных данных для опытов с пластинками высокой чувствитель-
ности не позволяет считать указанную оценку выделения энергий
.в «звезде» достаточно надёжной.

Резюмируя экспериментальный материал, изложенный в данном
.разделе, можно утверждать следующее:

1) вероятность взаимодействия р-мезонов с ядрами оказалась
на много порядков меньше/ чем это следовало из существующей
теории ядерных сил;

2) среди продуктов захвата [х-мезонов нейтроны обнаруживаются
во всяком случае' значительно чаще, чем, протоны, что вместе
-с фактом испускания фотонов малой энергии свидетельствует о срав-
нительно малом возбуждении ядра при захвате мезона;

3) для я-мезонов вероятность ядерного захвата оказалась во мяо-
то раз больше; причём для тех же мезонов во много раз больше ока-
зались и возбуждение ядра при захвате и эффективное сечение для об-
ратного процесса — генерации этих частиц быстрыми нуклонами;

4) имеются указания о существовании ядерно-активных мезонов
.других масс, отличных от 200 или 300 те.

IV. ВОЗМОЖНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
О ПРИРОДЕ И СВОЙСТВАХ р- и тс-МЕЗОНОВ

Изложенные выше экспериментальные данные о распаде и захва-
те остановившихся мезонов привели к коренным изменениям теоре-
тических представлений не только для явлений, связанных с косми-
ческим излучением, но частично и для проблемы ядерных сил. Ниже
•будет сделана попытка беглого обзора появившихся за последнее
время различных качественных и количественных построений, позво-
ляющих дать удовлетворительное, хотя пока что отнюдь не одно-
значное, объяснение тому или иному из интересующих нас здесь
процессов. При этом станет очевидным, что требуются ещё некото-
рые новые экспериментальные данные как для устранения указан-
ной неоднозначности, так и для решающей к >личественной проверки
той или иной из возможных гипотез.

§ 8. Р а с п а д [х-мезона

Совокупность экспериментальных данных о продуктах распада
^-мезона (т. е. частицы с массой около 200 те и временем жизни
около 2 мксек) и, в частности, о спектре электронов распада за-
ставляет прежде всего рассмотреть возможность распада не на две
(как это считалось прежде), а на три частицы. При этом как более
сложный характер распада, так и отсутствие непосредственной коли-
чественной связи данного явления с ядерным ^-распадом приводят к
•следующим неопределённостям в исходных положениях возможных
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теорий: 1) не известен спин исходного мезона и продуктов его распад»
(за исключением электрона); 2) не известна масса нейтральных продукт
тов распада, а масса исходного мезона известна недостаточно точно.

Изложенные в разделе III данные заставляют предполагать, что»
более вероятен полуцелый спин }л-мезона*). Что касается природы
остальных продуктов распада, то, помимо общего соображения о.
полуцелом спине всех известных до сих пор элементарных частиц,
некоторый довод в пользу полуцелого спина 1 1 3 выяснится при ана-
лизе полученных результатов. Наиболее полно все возможности, ко-
торые представляются для теории распада с участием частиц поло-
винного спина, рассмотрены количественно в работе ш . В этой работе
рассматривается случай превращения заряженного мезона либо в ней-
тральный (процесс ц.± -> [л° -\- е -^- V), либо в одну из лёгких частиц;
(процесс [1±-*-е-^-2 у). Причиной указанного квантового перехода
является формально взаимодействие с полем лёгких частиц (е или V).
Подобно теории [3-распада, пб Ферми, в которой распад трактуете®
как процесс типа п-\-ч—>е~~-{-р, здесь можно рассчитать спектр,
электронов, т. е. вероятность йШе того, что будет испущен элек-
трон с импульсом ре. Эта вероятность выражается по обычным фор-
мулам теории возмущений через квадрат матричного элемента энергии
взаимодействия Н. Как и в теории (3-распада, энергию взаимодей-
ствия можно выразить через одну из пяти простейших возможных
релятивистски инвариантных комбинаций матриц Дирака. Так, напри-
мер, в векторном варианте теории

Н = е(1— анЧ)Ыи + -4*2)о ( # я - Хь), (5)

где индекс Н относится к основной частице (мезон), а Ь — к лёгким
частицам (электрон, нейтрино), операторы г связаны с переходом
тяжёлой или лёгкой частицы в частицу другого вида (например, пре-
вращение (л—*р°), X—координаты.

Константа взаимодействия «основной» частицы с полем лёгких
частицу может быть определена вычислением полной вероятности,
процесса (путём интегрирования по спектру электронов) и сравне-
нием этой вероятности с величиной — =а5«10~5 сек.-"1. Почти в»

всех вариантах теории значение константы § (~-10~49 эрг^смв) полу-
чается по порядку величины совпадающим с аналогичной константой,,
получаемой для процесса спонтанного распада свободного нейтрона
(или ^-распада лёгких ядер). Если этому обстоятельству придавать,
существенное, значение (пока что это представляется не более чем>
совпадением), то можно не только обосновать выбор исходных поло-
жений о, полуцелых спинах всех частиц, но и выбрать между различ-
ными вариантами данной теории. Дело в том, что в отличие от
^-распада в данном случае различные варианты теории дают как

*) Подробнее об этом будет сказано ниже.
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различные виды электронного спектра, так и различные значения.
(при заданном §") для полной вероятности процесса.

Что касается формы электронного спектра, то пока что все вариан-
ты теории почти в равной степени не противоречат опыту, давая.
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Рис. 32. Формы импульсных спектров электронов
распада по вычислениям Уиллера и Тиомно114.
а) Кривые для распада ц -*• е 4- V +1^ 0 по векторно-
му варианту теории при значениях масс \>. = 220 те
и рО = 0 — 30 те. б) Спектры для процесса
|1-»-е^-2V (при(х=210/ие) по различным вариантам
теории (/ — векторный и псевдовекторный, 2 —

тензорный, 3— скалярный и псевдоскалярный).

спектры, размытые от 0 до значения рмакс, определяемого массами
тяжёлых частиц \ъ, [1°, участвующих в процессе * ) , и сдвинутые от-
р=112Рмакс в сторону больших импульсов (рис. 32,а и б).

§ 9 . Я д е р н ы й з а х в а т ц - м е з о н а

В настоящее время для объяснения слабого взаимодействия р-ме-
зонов с нуклонами представляются возможности трёх типов: либо-
продолжать связывать теорию ядерных сил именно с р-мезонами,.

*) Как было указано, максимально допустимое значение массы ц« со-
ставляет 30 те.
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•изменив в корне исходные представления этой теории, либо считать,
что рассматриваемое взаимодействие есть процесс второго порядка,
возможный лишь через посредство других ядерно-активных; мезонов,

,-в частности тс-мезонов, либо, наконец, рассматривать захват вообще
независимо от каких-либо ядерных сил.

К первой группе возможных представлений относится, прежде
всего, попытка построения теории ядерных сил с использованием
«деи квантования пространства, предложенной Амбарцумяном и Ива-
иенко 1 1 5 ; в подобной теории можно объяснить, при некоторых до-
полнительных предположениях, почему для лёгких ядер, имеющих
малый радиус, процесс захвата ядерно-активного мезона идёт с очень
малой вероятностью ш .

Более подробно была исследована возможность, связанная с парно-
мезонным характером обменного взаимодействия нуклонов. Расчёты
подобного рода взаимодействий с участием нейтральных (у-0) и заря-
женных (ц) мезонов с полуцелыми спинами приведены в работе Мар-
жова с сотрудниками ш , причём в последнем случае удаётся объяс-
нить экспериментальный ход кривой вероятности захвата ц-мезона,
•считая, что разность масс [А— °̂ лежит в пределах 10 — 25 те. Как
показали, однако, анализ Вейскопфа ш и опыт Нересона ш , кото-
рый сравнивал вероятность захвата в разных изотопах бора, непосред-
ственно применять указанные выше представления нельзя, ибо
опыт не обнаруживает должной зависимости процесса от величины
масс-дефектов конечных продуктов реакции. Дальнейшее развитие
той же идеи, но уже независимо от ядерных сил, принадлежит Уил-
леру 1 2 0 . В своей работе (совместно с Тиомно) он также предпола-
гает, что ^.-мезон и связанный с ним в процессах парного обменного

взаимодействия нейтральный мезон--ц.0 обладают спинами -~-, следо-
вательно, подчиняются уравнениям Дирака. При этом возможно
вычислить вероятность захвата ^.-мезона с помощью упомянутой
уже выше аналогии с теорией Р-распада (точнее, ЯГ-захвата) по
Ферми.

В данном случае по сравнению с распадом появляется дополни-
тельная трудность, связанная с правильным учётом волновых функций
нуклонов в ядре. Однако при анализе трёх совершенно различных
-ядерных моделей оказывается, что, повидимому, во всех случаях
функция возбуждения конечного ядра в зависимости от энергии этого
возбуждения сильно спадает уже к энергиям порядка 15МеУ при
любой массе нейтрального мезона |л.°. Это распределение возбужде-
ний хорошо согласуется с опытом (см. резюме в конце III раздела).
Что касается полной вероятности захвата, то её естественно можно

"-согласовать ё опытом за счёт произвольного выбора константы взаимо-
действия &. При этом авторы обращают внимание на совпадение по-
лученного значения § (по порядку величины) с тем, что уже полу-
чалось раньше для^ взаимодействий с лёгкими частицами'нуклонов
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ж мезонов в отдельности. Однако гораздо более важным является здесь
правильный (с точки зрения опыта) вывод о слабом возбуждении
•конечного ядра благодаря вылету нейтрального мезона, уносящего
•большую часть энергии покоя ;А- мезона. Именно это обстоятельство
ш является наиболее сильным доводом в пользу половинного значе-
ния спина [х-мезона, использо,ванного в упомянутой выше гипотезе
распада.

.Гипотезы второго типа представляются сейчас более естественны-
ми, поскольку на опыте доказано как более сильное ядерное взаимо-
действие тс-мезонов, так и возможность взаимного превращения
тс- и [1-мезона (правда, непосредственно известен лишь процесс типа
'тс—>[!.-{-[А0, однако из общих соображений можно утверждать суще-
ствование обратного процесса и подсчитать его вероятность). При этом
можно количественно связать вероятность захвата р.-мезона, как двух-
ступенчатого процесса, с известными вероятностями двух указан-
ных простейших процессов; независимо от конкретного варианта
теории удаётся получить согласие с опытом (по порядку вели-
чины) 1 2 1 .

Рассмотрим здесь единственную из имеющихся пока количествен-
ных теорий указанного типа, связанную с так называемой двухмезон-
ной гипотезой Бете-Маршака ш . Бете и Маршак предполагают, что
исследованные методом фотопластинок тс-мезоны—суть те ядерные
•частицы, которые ответственны наряду с другими возможными части-
цами за взаимодействие нуклонов в стабильных ядрах. Неизбежное

для ядерных частиц Юкавы приближённое соотношение г0 ~ — (г0 —•

радиус действия ядерных сил, р. — масса мезона) в данном случае,
как показывают специальные вычисления 1 2 2 , выполняется во всяком
.случае не хуже, чем для частиц с массой 200 те. Если заранее отка-
заться от попытки свести к тем же тс-мезонам явления, связанные
•с ^-распадом ядер, а также пренебречь возможностью существования
-заряженных мезонов других масс, так или иначе связанных с появле-
нием [л-мезонов, то удаётся объяснить без каких-либо существенных
лротиворечий совокупность всех имеющихся данных о тс- и р.-ме-
эонах.

Действительно, как показывают опыты с получением «искусствен-
ных» я-мезонов, слабое ядерное взаимодействие [^-мезонов может
привести к тому, что наблюдаемую на опыте жёсткую компоненту
космических лучей нужно будет целиком отнести за счёт распада
тс-мезонов, генерируемых в высших слоях атмосферы первичной про-
тонной компонентой. При этом благодаря значительной разнице во
временах жизни для я- и [^-мезонов все существующие наблюдения

-распада частиц жёсткой компоненты будут давать время т0 == 2 мксек..
Это относится и к данным Вернова с сотрудниками15, позволяю-
щим разделить высотный ход жёсткой компоненты почти вплоть до
самой границы атмосферы на кривую поглощения первичных про-
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тонов и кривую генерации р.-мезонов, и к расчётам 1 2 8 спектра жё-
сткой компоненты на разных высотах. Если считать, что быстрые
тс-мезоны обладают значительным (хотя и меньше геометрического^
эффективным сечением для ядерных взаимодействий, то удаётся, как
отмечено выше, удовлетворительно объяснить 3 4 дополнительно и та-
кие явления, как излом спектра жёсткой компоненты в области боль-
ших энергий. Самое главное, что даёт сейчас двухмезонная гипотеза,
это1—объяснение факта слабого ядерного взаимодействия [А-мезонов.
при очень большом, близком к геометрическому, эффективном сече-
ний для поглощения первичной протонной компоненты. При этом.
распадный характер промежуточного процесса генерации мезонов
другого Типа, наверно, является единственно возможным способом
устранить указанную т р у д н о с т ь т , ибо возможность, связанная с
кратным характером процесса генерации р-мезонов 1 2 5 , в свою оче-
редь, повидимому, требует а 2 6 , чтобы мезонное поле имело большую»
константу взаимодействия с нуклонами.

Однако при всех своих достоинствах двухмезонная гипотеза вы-
зывает сейчас и серьёзные трудности в понимании ряда явлений кос-
мического излучения. Прежде всего с указанной точки зрения невоз-
можно объяснить все процессы, связанные с генерацией и распадом
варитронов. В стороне остаются также и отмеченные выше (раздел III)
явления ядерных взаимодействий мезонов с массами, отличными от
200 или 300т е.

В связи с этим отметим, что за последнее время предпринято
несколько попыток 127- 1 2 8 построения теорий, описывающих мезоны
с определённым спектром масс, однако встречающиеся на этом пути
трудности не позволяют пока применять указанные представления
к явлениям космического излучения.

В заключение вернёмся ещё. к проблеме определения спина мезо-
нов различного типа, столь важной для построения соответствующих
теорий. В этом направлении вполне определённые результаты могут
дать именно опыты, относящиеся к захвату остановившихся мезонов
ядрами. Помимо приведённых выше соображений, связанных с вели-
чиной ядерного возбз'ждения при захвате и заставляющих предпола-
гать 3 6 половинный спин для ^-мезона и целый спин для тс-мезона,
большой интерес приобретают возможные опыты с захватом мезонов
в водороде. Кроме вопросов, связанных со специфическим поведением
таких систем, как мезоводород1 3 0, указанные процессы должны
помочь -изучению природы продуктов захвата и определить спин
мезона с гораздо большей степенью однозначности, чем в случае
захвата более сложными ядрами и вообще в каких-либо других
опытах. В то же время практическая выполнимость подобных задач
прекрасно иллюстрируется упоминавшимися выше 1 0 6 ' 1 0 7 исследования-
ми с камерами Вильсона высокого давления. Что касается опытов
по исследованию продуктов распада тех или иных мезонов, то
они, возможно, дадут возможность в ближайшее время решить
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несколько иную задачу: зная спины всех заряженных частиц, участ-
вующих в процессе, определить спин нейтрального мезона (если
окажется, что «обычное» нейтрино недостаточно для объяснения
&сех? распадных процессов). Большое з н а ч е н и е ш имеет изучение
продуктов распада также для решения вопроса о равновесной мягкой
компоненте. При этом трудности в правильном экспериментальном
определении её интенсивности8 привели уже сейчас к тому, что
именно знание природы распада позволяет дать определённые заклю-
чения о полной энергии и потоке равновесной электронно-фотонной
компоненты, а не наоборот.

В заключение автор благодарит С. Н. Вернова и М. А. Маркова
за критический просмотр рукописи и ряд ценных замечаний.

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1. Д. Д. И в а н е н к о , ЫаСиге 129, 798 (1932).
2. И. Е. Т а м м , Ыа^иге 133, 981 (1934).
3 . Д. Д. И в а н е н к о , Ыа*иге 133, 981 (1934).
4. Н. Уикадаа, Ргос. РЬуз. МаШ. Зое. Лар. 17, 48 (1935). .
5. 5. Н. Ы е й й е г ш е у е г , С. О. А п й е г з о п, РЬуз. Кеу. 51, 884 (1937).
6. V. N 1 вЬ 1 п а, М. Т а к е и с Ь1 аш! Т. I с Ы т 1 у а, РЬуз. Кеу. 52, 1198

(1937).
7. С. 3. Б е л е н ь к и й , сб. «Мезон», ГТТИ, М.—Л., 1947, стр. 146.
•8. Е. Л. Ф е й н б е р г , сб. «Мезон», М.—Л., 1947, стр. 80.
9. В. Л. Г и н з б у р г , сб. «Мезон», М.—Л., 1947, стр. 72.

30. Л. Н. К о р а б л ё в, А. Л. Л ю б и м о в и А. В. М и л л е р , ДАН СССР
61, 633 (1948).

11. Л. Н. К о р а б л е в, А. Л. Л ю б и м о в и А. Т. Н е в р а е в , ДАН СССР
68, 273 (1949).

12. С. V. С Ь а о , РЬуз. Кеу.75, 581 (1549).
13. Г. Т . З а ц е п и н , ДАН СССР 67, 993 (1949).
14. В. И. В е к с л е р, Н. А. Д о б р о т и н и др., ЖЭТФ 19, 826 (1949).
15. Н. Г. Б и р г е р , Л. Т. Б а р а д з е й * С. Н. В е р н о е и Ю. А. Смо-

р о д и н , ДАН СССР 63, 233 (1948).
16. С. А. А з и м о в , Н. Г. Б и р г е р и А. Н. Г о р б у но в, ДАН СССР

65, 625 (1949).
37. В. Р о з 81, Кеу. Мой. РЬуз. 21, 104 (1949).
18. \У. В. Р г е Н е г , РЬуз. Кеу. 73, 41 (194В).
19. С. Е. М1е1веп апс! С Р . Р о д а е П , РЬуз. Кеу. 63, 384 (1943).
20. С. Р. 3. О с с Ы а И Ш апй С Р . Р о ш е И , Ыа*иге 162, 166 (1946).
21. Г. Б. Ж д а н о в и А. А. Н а у м о в , ДАН СССР 60, 1319 (1948).
22. С. Р. 8. О с с Ы а П Ш аш! С Р . Р о \ у е И , ЫаШге 161, 551 (1948).
23. ТУ. Н а г * з о п г Ь, Е. Н е у V а г <1 апй \У. М. Р о » е 11, РЬуз. Кеу. 75,

905 (1949).
2 1 . А. А л и х а н я н , А. А л и х а н о в и А . В а й с е н б е р г , ДАН СССР

55, 709 (1947).
25. А. А л и х а н я н , А. В а й с е н б е р г , В. Х а р и т о н о в и М. Д а й о н ,

ДАН СССР 60, 1515 (1948).
26. А. А л и х а н я н , А. В а й с е ' н б е р г , В. Х а р и т о н о в , М. Д а й о н

и А. К о н с т а н т и н о в , ДАН СССР 61, 39 (1948).
2 7 . А, А л и х а н я н , В. М о р о з о в , А. Хримян, Г. М у с х е л и ш в и л и

и В. К а м а л ян, ЖЭТФ 19, 102 (1949).
28. А.'И. А л и х а н я н, А. И. А л и х а н о в, В. М . М о р о з о в и

А. В. Х р и м я н , ДАН СССР 61, 35 (1948).



5 7 0 Г. Б. ЖДАНОВ

29..А. А л и х а н я н, А. А л и х а н о в и С. Н и к и т и н , Лоигп. 01 РЬуз..
9, 56 (1945).

30. Л. М ы с о в с к и й и ' П. Ч и ж о в, 2еИв. 1 РЬуЫк 44, 408 (1927)
31. А. Ж д а н о в , ДАН СССР 20, 645 (1938); 28, 110 (1940).

•32. С. М. О. Ь а 1 * е 8, .С. Р. 5. О с с Ы а 11 п 1 • апй С; Р. Р о •» е 11, Ыа*иге
160, 453, 486 (1947).

33. А. Н. Г о р б у н о в и И. В. Ч у в и л о, ДАН СССР 61, 1019 (1948).
34. К. I. О г е ^ з е п , РЬуз. Кеу. 73,521 (1948).
35. 1 В и г 1 е п 1 п § , Е. О а г й е г апа С. М.-О. Ь а Н е з , РЬув.. Кеу. 75»

382(1949).
36. Е. О а гй пег, РЬуз. Кеу. 75, 1468 (1949).
37. I. К. К 1 с Ь а г а з о п , РЬуз. Кеу. 74, 1720'(1948).
38. С. О. М о Ш&о ш ег-у, \У. Е. К а т з е у , Э. В. Со\у1е апй О . О . М о Ш -

§ 0 т е г у , РЬув. Кеу. 56, 635 (1939).
39. Г. Б . Ж д а н о в и А.А. Н а у м о в , ЖЭТФ 19, 273 (1949).
40. Н. К. Т 1 с Ь о , РЬуз. Кеу. 74, 1337 (1948).
41. N. N е г е 8 о п апа В. К о 8 81, РЬув. Кеу. 62, 417 (1942); 64, 199 (1943).
42. Н. К. Т 1 с Ь о , РЬуз. Кеу. 72, Й 5 (1947).
43. В. К о 8 81, М. 5 а п й 8 апй К. Р. 5 а г а, РЬув. Кеу. 72, 120 (1947).
44. Г. Б. Ж д а н о в и А. А. Х а й д а р о в, ДАН СССР 65, 287(1949).
45. Е. Р. Ш п к з апс! В. Р о п * е с о г у о , РЬув. Кеу. 74, 697 (1948); 75„

341 (1949).
•46. I. 8 * е 1 п Ъ е г § е г , РЬуз. Кеу. 74, 500 (1948); 75, 1136, 1315 (1949).

47. Д. М. Б л о х и н ц е в и П.Э. Н е м и р о в с к и й , сб. «Мезон», М.^Л.,
1947, стр. 56.

48. Н . Р г 1ш а к о Н , РЬуз. Кеу. 74,878(1948).
49. Л. 3. Н о-го ТУ И 2; С. К о 1 о е й - Н а п в е п апй I. Ь1п ЙЬ а г<1, РЬуз.

Кеу. 74, 713 (1948).
50. С. Н; В е р н о в, ЖЭТФ 19, 621 (1949).
51. Е. Р. Ш п к з апй В. Р о Ш е с о г у о , РЬуз. Кеу. 73, 257, 1122 (1948).
52. К. О. З а г й ап<1 Е. I. А И Ь а и з , РЬуз. Кеу. 74,1364 (1948).
53. К. I. Р 1 п к е Ы : е 1 П , РЬуз. Кеу. 72,415 (1947).
54. О. К1СС1ОШ, РЬув. Кеу. 74, 1236, 1754 (1948).
55. К. \У. Т п о т р з о п , РЬуз. Кеу. 74, 490 (1948); 75, 1315 (1949).
56. 3. Н. N е а а е г т е у е г, С. Б. А п а е г з о п, РЬуз. Кеу. 54, 88 (1948).
57. Е. I. % ' Ш ! а ш 8 апа О. Е. К о Ь е г 1з, Иатиге 145, 102 (1940).
58. К. Р. 8 Ь и И, 3. О е-В е п е а е * Н апа Т. Н. 3 о Ь п з о п, РЬуз. Кеу. 62,

552 (1942).
59. С. Э. А п а е г з о п, К. V. А а а т з, Р. Е. 11 о у а апа К. К. К а.и, РЬуз.

Кеу. 72, 724 (1947).
60. К. V. А а а т з , С. О. А п а е г з о п , Р. Е. Ы о у а, К. К. К а и апа

К. С. 5 а х е п а, Кеу. Моа. РЬуз. 20, 334 (1948).
61. Н. Б и р г е р и Л . Э й д у с, ДАН СССР 65, 819 (1949).
62. Е. С. Р о \у 1 е г, К. Ь. С б о 1 апа I. С. 3 I г е е I, РЬуз. Кеу. 74, 111

(1948).
63. К. С 1 а п ? апа 3, В. 1 о п е 8 , РЬув. Кеу. 74, 1547 (1948).
64. 1. С. Р 1 е * с Ь е г апа Н. К. Р о г з 1 е г , РЬук. Кеу. 75, 204 (1949).
65. К. В, 1 е 1 ? Ы о й , С. В. А п а е г з о п апа А. Л. 5 е г Ш , РЬуз. Кеу.

75, 1432 (1949).
66. О. Е. V а 11 е у, РЬуа. Кеу. 72, 772 (1947).
67. I. О. Н е * а П а с к , КЬук. Кеу. 73, 921 (1948).
68. X 2. 2 а г, Л . ' Н е г в Ь к о ч у П г апа Е. В е г е г 1 п , РЬув. Кеу. 74,

111 (1948).
69. Р. О. К г и 8 е г а т ! Ь. Ш. 8 т И Ъ, РЬув. Кеу. 68,104 (1945).
70. С. Б. К о с Ь е $ 1 : е г апа С, О. В и и е г, ИаПяе, 160, 655 (1947).
71. К. В г о ч / п , ! ; . С а ш е П - ш , Р. Н. 'Ро\у1ег, Н. М Ш г Ь е а а , С. Р. Р о-

\у е 11 апа В. М. К И в о п, NаIиге 163, 47, 82 (1949).



РАСПАД И ЯДЕРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЗОНОВ 571

72. Г. Е. Б е л о в и ц к и й и Л. В. С у х о в , ДАН СССР 61, 243 (1948).
73. .1. В. Наг(Лп§, Шиге 163, 440 (1949).
74. К. В. В г о й е , РЬуз. Кеу. 75, 904 (1949).
75. С. М. О. Ь а И е в, Н. М и 1 г Ь е а Й, О. Р. 3.0 с с Ь1 а И п! апй С Р . Р о-

V е 11, Ыа*иге 159, 694 (1947).
76. У. О о 1 й з с Ь т 1 й 1 - С 1 е г т о п { , В. Т. К т § Н. М и г г Ь е а й апй

О. М. К 1 * 8 о п, Ргос. РЬуз. 8ос. 61, 183 (1948).
77. II. Са т е П п ) , Н. М т г Ь е а й , С. Р. Р о ^ е П а п й Б. М. К И з о л ,

ЫаЬге 162, 433 (1948).
78. А. И. А л и х а н я н , Д. М. С а м о й л о в и ч , И. И. Г у р е в и ч и

X. А. Б а б а я н , ЖЭТФ 19, 667 (1949).
79. К. М. Ь а п § е г апй Н. У а § о й а , РЬуз. Кеу. 74, 1238 (1948).
80. I. Ь ерг1псе-К1п§ие(, Кеу. Мой. РЬуз. 21,42(1949).
81. П. И. Л у к и р с к и й и Н. А. П е р ф и л о в , ДАН СССР 61, 259 (1.948).
82. \У. Н. Вагпаз, Е. О а г й п е г апй С М . О. Ь а Н е з , РЬуз. Кеу.

74, 1558 (1948).
83. А. А. В а й с е н б е р г , ЖЭТФ 19, 727 (1949).
84. А. Б. М и г д а л и. И. Я. П о м е р а н ч у к , ДАН СССР 27, 652 (1940).
85. 5. Т о ш о п а § а аш! О. А г а к 1, РЬуз. Кеу. 58, 90 (1941).
86. Р. К а з е Н ) , РЬуз. Кеу. 59, 613 (1941); 60, 198 (1941).
87. М. С о п V е г-з 1, Е. Р а п с 1 т апй О. Р 1 с с 1 п 1, РЬуз. Кеу. 71, 209 (1947).
88. М. Н. З Ь а ш о з , М. О. Ь е у у ап<1 I. 3. Ь о » е п , РЬуз. Кеу. 74,

1237 (1948).
89. Т. 5 1 § и г § е 1 г з 8 о п апй А. У а т а кату а, РЬуз. Кеу. 71, 319 (1947).
90. Е. Р е г п п апс! Е. Те Н е г, РЬуз. Кеу. 72, 399 (1947).
91. Л. А. ЧУЬее1ег, РЬуз. Кеу. 71, 320 (1947).
92. Н. К. Т и Ь о апй М. З с Ь е Ш , РЬуз. Кеу. 73, 81 (1948).
93. С. Е. У а П е у , РЬуз. Кеу. 73, 1251 (1948).
94. О. V. К1з81п§ег апс! О. С о о р е г , РЬув. Кеу. 74, 349, 1237 (1948).
95. V. I. К г а и з Ь а г г , РЬуз. Кеу. 73, Н08 (1948).
96. К. О. З а г й апй А, Н. В е п а й е , РЬуз. Кеу. 74, 1237 (1948).
97. О. Е. У а П е у , Кеу. Мой. РЬуз, 21, 35 (1949).
98. Т. 8 1 е и т е е 1 г 8 8 о п апй А. У а ш а к а ш а , Кеу. Мой. РЬув. 21,

124 (1949).
99. Е. Регпи, Е. Т е Ц е г апй ^ . "\Уе1ззкор1, РЬуз. Кеу. 71, 314 (1947)-

100. К. В. 3 а г й, XV. В. П * п е г, А. М. Со п I о г 1 о апс! М. Р. С г о и с Ь»
РЬуз. Кеу. 74, 97 (1948).

101. О. О г о е * 2 1 п д е г апй О. \У. Мс С 1 и г е, РЬуз. Кеу. 74, 341 (1948).
102. О. №. МсС1иге апй О. Огое121п§ег, РЬуз. Кеу. 75, 340 (1949).
103. А. К. ТоЬау, РЬуз Кеу. 75, 894 (1949).
104. Т. Н. ЛоЬпзоп апй К. Р. З Ь и Н РЬу8. Кет. 61, 380 (1942).
105. V. У. С Ь а п ^ , Кеу. Мой. РЬув. 21, 166 (1949).
106. С. Р. Ь е а у Щ С. Е. У а П е у апй Л. А. УНа1е, РЬуз. Кеу. 75,

201, 1328 (1949).
107. К. Р. З Ъ и П О. К. Н о к е , V. А. Т и Н 1 е апй С. Р. СгаеП1, РЬуз,

Кеу. 75, 1329 (1949).
108. К. В. Ь е 1 еЫ: о п, С. Б. А п й е г з о п апй А. Л. 8 е г Ш, РЬуз. Кеу. 75,

1466 (1949).
109. З Л а Ш ш о г е , Иа1иге 161, 518 (1948).
НО. V. Е. Н а г е п , РЬуз. Кеу. 65, 67 (1944).
111. К. Е. М а г з Ь а к ипй Н. А. Ве1Ье, РЬуз. Кеу. 72,506 (1947).
112. С. Р о \у е 11, Лоиг. йе РЬуз. е! Кай. 9, 289 (1948).
ИЗ. О. К1еШ, Шиге 161, 897 (1948).
114. Л. Т ю ш п о апй Л. А. АУЬее1ег, Кеу. Мой. РЬуз. 21, 144 (1949).
115. А. А м б а р ц у м я н и Д. И в а н е н к о , 2еЙ8. {. РЬуз. 64, 563 (1930).
116. А. МатсЬ, РЬуз. Кеу. 73, 1205 (1948).
117. В. Л е б е д е в и М. М а р к о в , ЖЭТФ 19, 292 (1949).



5 7 2 Г. Б. ЖДАНОВ

418/ V. Р. •\Уе188кор,1, РЬуз. Кеу. 72, 155 (1947).
119. N. О. И е г е з о п , РЬуз. Кеу. 74, 509 (1948).
120. X Т1 о т п о ап<1 Л. А. \У Ь е е 1 е г, Кеу. Мой. РЬув. 21, 153 (1949).
-121. Е. С1ешеп1е1 е С-. Р и р р 1 , ШОУО С1теп1о 5, 505 (1948).
122. Ь. I. Р о 1 с! у, РЬуз. Кеу. 72, 125(1947).
123. О. Р. СЬе\*г, РЬуз. Кет. 73, 1128 (1948).
124. V. Р. \Уе188кор*, РЬуз. Кеу. 72,510 (1947).
•125. Н. \У. Ье\У18. X К. О р р е п Ь е ! ш ег апй 5. А. Ш о и ^ Ь и у з е п ,

РЬуа. Кеу.73, 127(1948).
126. \У. Н е 1 8 е п Ь е г § , КозпИзсЬе 5(гаЫип§, ВеШп, 5рПп§ег, 1943.
127. Д. И. Б л о х и н ц е в , ЖЭТФ 17, 115 (1947).
128. С. В. И з м а й л о в . ДАН СССР 58, 1019 (1947).
129. М. В о т аай А. Е. К о й П ^ и е г , Ыа*иге 163, 320 (1949).
130. Д. И в а н е н к о и А. С о к о л о в , ДАН СССР 58, 1329 (1947).
131. А. А л и х а н я н , А. А л и х а н о в и С . Н и к и т и н . )оиг. о? РЬуз.

6, 230 (1942).


