POMI PREPRINT — 7/1997

KVANTOVA˚ TEORI˚ NESTABIL^NYH �LEMENTARNYH QASTIC I TEORI˚ OTNOSITEL^NOSTI

L. A. HALFIN

RossiæskaØ AkademiØ Nauk Sankt-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova

Fontanka 27, Sankt-Peterburg 191011, RossiØ khalfin@pdmi.ras.ru

Aprel~ 1997

Obnarußeno novoe Øvlenie v svØzi kvantovoæ teorii nestabil~nyh qastic i special~noæ teorii otnositel~nosti. Dokazany novye vyraßeniØ dlØ vremeni ßizni i ffnergii nestabil~nyh qastic s otliqnym ot nulØ momentom, kotorye otliqa¸tsØ ot obweprinØtyh. Predloßeny ffksperimenty dlØ proverki poluqennyh rezul~tatov, kotorye ØvlØ¸tsØ testami fundamental~nogo predpoloßeniØ fiziki fflementarnyh qastic o nezavisimosti (toßdestvennosti) ih raspredeleniØ mass ot reakciæ ih roßdeniØ.

PamØti

Aleksandra Mendeleviqa Halfina (1907–1994)

– moego papy i moego pervogo uqitelØ.

“Zakon ffnergii – i tot, Po-tvoemu, qasten~ko vret, A na koliqestvo dvißen~Ø Plevat~ ty hoqex~ bez stesnen~Ø.”

V. A. Fok “HVALEBNA˚ ODA BORU”, 1924g.

0. Kak my seæqas znaem poqti vse fflementarnye qasticy (i daße fundametal~nye

qasticy- leptony i kvarki) nestabil~ny otnositel~no spontannogo raspada. Tol~ko fflektron (pozitron) i γ- kvanty (fotony) ØvlØ¸tsØ absol¸tno stabil~nymi s sovremennoæ teoretiqeskoæ toqki zreniØ. S ffksperimetal~noæ ße toqki zreniØ daße dlØ fflektrona my znaem tol~ko sledu¸wu¸ ocenku dlØ vremeni ßizni τ_e > 2, 7∗10^{+27}yr.[1]. V toße vremØ obyqno nestabil~nye fflementarnye qasticy teoretiqeski issledu¸tsØ

kak kvazistabil~nye i ffto obosnovyvaetsØ tem faktom, qto obyqnye fflementarnye

qasticy, raspad kotoryh induciruetsØ fflektromagnitnymi ili slabymi vzaimodeæstviØmi, ime¸t “beskoneqnoe” vremØ ßizni v masxtabe vremeni sil~nyh vzaimodeæstviæ, kotorye induciru¸t massu fftih qastic. Drugimi slovami, ffto oznaqaet, qto dlØ obyqnyh fflementarnyh qastic 2Γ/m_0 << 1 gde m_0- “massa” fflementarnoæ nestabil~noæ qasticy, a 2Γ-xirina ee raspredeleniØ mass, kotoraØ svØzana s vremenem ßizni soglasno τ = (2Γ)�^1 (vs¸du ispol~zuetsØ sistema edinic h = c = 1). Naprimer, 2Γ_π+ /m_π+ w 10�^{15}, no 2Γ_π0 /m_π0 w 10�^7, a dlØ qastic-rezonansov situaciØ sovsem drugaØ. Naprimer, dlØ neætral~nogo kalibrovoqnogo bozona Z my imeem 2Γ_Z /m_Z w 3 ∗ 10�^2, a dlØ ρ mezona ewe bol~xe 2Γ_ρ/m_ρ w 2 ∗ 10�^1.

Kak podqerkivalos~ vyxe, nesmotrØ na fakt nestabil~nosti fflementarnyh qastic teoretiqeskoe ih issledovanie obyqno prenebregaet nestabil~nost~¸ i rassmatrivaet ih v osnovnom v predele Γ/m_0 → 0. Naprimer, rasseØnie nestabil~nyh fflementarnyh qastic (tipa π mezonov) rassmatrivaetsØ kak rasseØnie stabil~nyh qastic. �to obosnovyvaetsØ kak tem, qto 2Γ/m_0 << 1, tak i tem, qto obyqnaØ stacionarnaØ kvantovaØ teoriØ rasseØniØ (S-matriqnyæ podhod) predpolagaet, qto |in > i |out > sostoØniØ est~ sostoØniØ stabil~nyh qastic (sm. odnako nestacionarnu¸ kvantovu¸ teori¸ rasseØniØ volnovyh paketov v [2] i citirovannye tam raboty). Koneqno, kogda issledu¸t raspad nestabil~nyh fflementarnyh qastic, to prnebregat~ ih nestabil~nost~¸ nevozmoßno. Odnako dlØ issledovaniØ kvantovoæ teorii raspada obyqno ispol~zuetsØ znamenitoe priblißenie Vaæskopfa–Vignera (W-W), kotoroe issleduet tol~ko ffksponencial~nyæ zakon raspada i sootvetstvuet predelu 2Γ/m_0 → 0. Estestvennen interes k toqnoæ kvantovoæ teorii raspada vne priblißeniØ W-W. V toqnoæ kvantovoæ teorii byli otkryty novye ffffekty – takie kak neffksponencial~nost~ zakona raspada (sm.[3] i ukazannye tam raboty), Quantum Zeno Effect (QZE)-Man made Physics (sm. [4] i ukazannye tam raboty). V fftoæ rabote Ø issledu¸ v toqnoæ kvantovoæ teorii novye ØvleniØ v sootnoxenii meßdu kvantovoæ teorieæ nestabil~- nyh qastic i teorieæ otnositel~nosti, kotorye spravedlivy daße dlØ ffksponenci-

al~nogo zakona raspada.

1. ˚ naqnu s prosteæxego primera. Obyqno (smotri l¸bye uqebniki i monografii

po Ødernoæ fizike i fizike fflementarnyh qastic) znamenitoe predskazanie Pauli neætrino [5] obosnovyva¸t tak. V 1914 g. Qadvik ffksperimental~no obnarußil [6], qto fflektrony v β raspade radioaktivnyh Øder ime¸t nepreryvnyæ spektr ffnergii. �tot fakt vyglØdel kak prØmoe protivoreqie fundamental~nomu zakonu sohraneniØ ffnergii-impul~sa (momenta) special~noæ teorii otnositel~nosti, esli β raspad radioaktivnyh Øder ØvlØetsØ dvuhqastiqnym. (Kak vspominal Pauli [5] “... ser~eznost~ poloßeniØ s nepreryvnym β-spektrom horoxo proill¸striroval moæ uvaßaemyæ predxestvennik g-n Debaæ, kotoryæ nedavno zaØvil mne v Br¸ssele: O... ob fftom luqxe ne dumat~ vovse, kak o novyh nalogah”.) Deæstvitel~no, esli β radioaktivnoe Ødro (Z) nahoditsØ v sostoØnii pokoØ (s momentom k = 0) i imeet fiksirovannu¸ massu (ffnergi¸) takße kak i stabil~noe doqernee Ødro (Z − 1) i fflektron, to relØtivitstskiæ zakon sohraneniØ ffnergii-impul~sa utverßdaet, qto { ⃗ k_Z�_1 + ⃗k_e = 0 ⇒ |⃗k_Z�_1| = |⃗k_e| = k

m_Z = √ m^2_Z�_1 + k^2 + √ m^2_e + k^2 (1) Iz (1) s oqevidnost~¸ sleduet, qto fflektron dolßen imet~ monohromatiqeskiæ (δfunkciØ) spektr ffnergii v predpolagaemom dvuhqastiqnom β raspade. Na osnovanii fftogo, kazavxegosØ nepreodolimym, protivoreqiØ Bor v seredine dvadcatyh godov [7] (uße posle sozdaniØ kvantovoæ teorii!) predpoloßil, qto fundamental~nyæ zakon sohraneniØ ffnergii-impul~sa naruxaetsØ v β raspade (i otkazalsØ on ot fftogo predpoloßeniØ tol~ko v 1936g.). V protivopoloßnost~ Boru Pauli v 1930g. na osnovanii fftogo protivoreqiØ predpoloßil, qto fundamental~nyæ relØtivistskiæ zakon sohraneniØ ffnergii-impul~sa strogo vypolnen, no β raspad ne dvuhqastiqnyæ, a trehqastiqnyæ s novoæ qasticeæ- neætrino. Odnako utverßdenie (1), na kotorom bazirovalis~ gipotezy Bora i Pauli, neverno kak stalo Øsno iz kvantovoæ teorii nestabil~nyh sostoØniæ tol~ko pozdnee (Vaæskopf–Vigner (1930) [8], Mandel~xtam– Tamm (1945) [9], i v naibolee toqnoæ forme Fok–Krylov (1947) [10]), poskol~ku ne-

stabil~nye radioaktivnye Ødra (i voobwe vse nestabil~nye sostoØniØ) ne mogut

imet~ fiksirovannu¸ (determinirovannu¸) massu (ffnergi¸)! Na osnovanii teoremy Foka–Krylova nestabil~noe β radioaktivnoe Ødro (Z) dolßno imet~ nepreryvnoe raspredelenie mass (ffnergii), kotoroe est~ dinamiqeskiæ invariant - zakon sohraneniØ raspredeleniØ ffnergii nestabil~nogo sostoØniØ. Iz fftogo sleduet, qto fflektron v predpolagaemom dvuhqastiqnom raspade dolßen imet~ nepreryvnyæ spektr ffnergii v formal~nom soglasii s ffksperimental~nymi dannymi Qadvika. Takim obrazom, formal~no Bor byl prav v utverßdenii, qto fiksirovannaØ ffnergiØ ne sohranØetsØ v β raspade – v raspade sohranØetsØ nepreryvnoe raspredelenie ffnergii (dinamiqeskiæ invariant). No esli ffto tak, to poqemu ØvlØetsØ neobhodimym proroqestvo Pauli o suwestvovanii neætrino? Fundamental~nymi dopolnitel~nymi ffksperimental~nymi dannymi k dannym Qadvika ØvlØ¸tsØ ffksperimental~nye dannye o vremeni ßizni radioaktivnyh Øder. Tak qto, esli predpoloßit~, qto ffksperimental~no izmerennyæ nepreryvnyæ spektr ffnergii fflektrona v predpolagaemom dvuhqastiqnom raspade svØzan s vremenem ßizni soglasno teoreme Foka- Krylova, to vremena ßizni β radioaktivnyh Øder dolßny byli by byt~ fantastiqeski maly! Naprimer, dlØ β raspada tritiØ vremØ ßizni okazalos~ by porØdka 10�^{17} sek. v vopi¸wem protivoreqii s izvestnym iz ffksperimenta vremenem ßizni. Imenno ffto protivoreqie s ffksperimental~nymi dannymi o vremenah ßizni radioaktivnyh Øder obosnovyvaet proroqeskoe predskazanie Pauli, a ne ego original~noe obosnovanie v svØzi s prtivoreqiem s zakonom sohraneniØ v dvuhqastiqnom raspade, kotoroe bylo nevernym (fftot fakt uße otmeqalsØ v doktorskoæ dissertacii [4] (str.5–7). ˚ ne obsußda¸ zdes~ dopolnitel~nye argumenty Pauli, svØzannye so spinom. Tol~ko takie genii kak Pauli mogli vyskazat~ proroqeskoe predskazanie o neætrino na osnovanii nevernogo obosnovaniØ. Daße seæqas nekorrektnost~ obyqnogo obosnovaniØ Pauli do konca ne ponØta – smotri pervu¸ frazu “Conservation laws have long been a foundation of physics and careful tests of their validity have led to important discoveries, such as neutrinos” v J. F. Bell and T. Damour “A new test of conservation laws and Lorentz invariance in relativistic gravity”, Institut des Hautes Etudes Scientifiques preprint IHES/P/96/36, June 1996.

Rassmotrennoe vyxe demonstriruet ves~ma netrivial~noe sootnoxenie meßdu kvantovoæ teorieæ i teorieæ otnositel~nosti. Bolee glubokoe i ewe bolee netrivial~noe sootnoxenie obsußdaetsØ v punkte 2. fftoæ raboty. Koneqno, rassmotrennyæ vyxe primer β radioaktivnogo Ødernogo raspada v osnovnom predstavlØet istoriqeskiæ i metodiqeskiæ interes. Odnako s drugoæ storony ffto rassmotrenie ves~ma suwestvenno dlØ issledovaniØ odnoæ iz intrigu¸wih problem sovremennoæ fiziki – problemy nenulevoæ massy neætrino. Deæstvitel~no, obyqnoe vyraßenie teorii Fermi [11] dlØ ffnergetiqeskogo spektra fflektrona v trehqastiqnom (s uqastiem neætrino) β raspade bylo poluqeno na osnovanii predpoloßeniØ ob obyqnom zakone sohraneniØ ffnergii-imul~sa dlØ trehqastiqnogo raspada, sqitaØ nestabil~noe β radioaktivnoe Ødro ime¸wim fiksirovannu¸ massu (ffnergi¸) E_0, qto protivoreqit osnovnomu utverßdeni¸ kvantovoæ teorii nestabil~nyh qastic (sostoØniæ). Koneqno, ffffekt nestabil~nosti (nemonohromatiqnost~ raspredeleniØ ffnergii β radioaktivnogo nestabil~nogo Ødra) voobwe govorØ oqen~ mal, poskol~ku vremena ßizni β radioaktivnyh Øder ves~ma veliki (Γ/E_0 << 1), odnako fftot ffffekt oqen~ suwe-

stvennen vblizi i v “end-point” E = E0 − mν̄_e, poskol~ku obyqnoe [11] vyraßenie

dlØ ffnergetiqeskogo spektra v “end-point” strogo ravno nul¸ i ffffekt nestabil~nosti suwestvenno menØet analitiqeskie svoæstva β spektra vblizi “end-point” (smotri nedavnie ffksperimental~nye raboty [12] i obsußdenie [13] sootvetstvu¸wego paradoksa [1] o poluqennyh v [12] otricatel~nyh ocenkah m^2_{ν̄e} < 0). V otdel~noæ rabote Ø rassmotr¸ detal~no vliØnie ffffekta nestabil~nosti dlØ β radioaktivnogo raspada na analitiqesie svoæsta β spektra i na metody ocenki m^2_{ν̄e} > 0 i sootvetstvu¸weæ ocenki dlØ massy neætrino m_{ν̄e} na osnovanii ffksperimental~nyh dannyh [12] o β spektre tritiØ.

2. Rassmotrim teper~ zadaqu ob opredelenii vremeni ßizni nestabil~noæ qasticy

s nenulevym impul~som k ≠ 0. Obyqnoe rexenie fftoæ zadaqi (smotri l¸boæ uqebnik po fizike) takovo. Esli ffksponencial~nyæ zakon raspada nestabil~noæ qasticy s nulevym ipul~som k = 0 est~ (dlØ t ¿ 0)

L(t) = exp(−2Γt) (2)

to ffksponencial~nyæ zakon raspada fftoæ nestabil~noæ qasticy s nenulevym impul~- som k ≠ 0 est~

L(t|k) = exp(−2Γ m_0 √ m^2_0 + k^2 t) (3) gde m_0 est~ “massa” nestabil~noæ qasticy. �to vyraßenie neposredstvenno sleduet iz relØtivistskoæ kinematiki (znamenitoe relØtivistskoe izmenenie masxtaba vremeni), esli my predpoloßim, qto nestabil~naØ qastica imeet fiksirovannu¸ (determinirovannu¸) massu m_0. Odnako ffto predpoloßenie neverno i s oqevidnost~¸ protivoreqit osnovnomu utverßdenie kvantovoæ teorii nestabil~nyh qastic. Tem ne menee vyraßenie (3) blestØwe podtverßdaetsØ ffksperimentom i obyqno rassmatrivaetsØ kak odno iz luqxih ffksperimental~nyh dokazatel~stv spravedlivosti special~noæ teorii otnositel~nosti. Bolee togo, vyraßenie (3) leßit v osnovanii vseh ffksperimentov po fizike fflementarnyh qastic.

˚ dokaßu seæqas, qto vyraßenie (3) deæstvitel~no ØvlØetsØ prevoshodnym priblißeniem dlØ obyqnyh nestabil~nyh fflementarnyh qastic tipa π mezonov (no ne dlØ qastic- rezonansov tipa ρ mezonov), odnako toqnoe vyraßenie dlØ ffksponencial~nogo zakona raspada nestabil~noæ qasticy s nenulevym impul~som otliqno ot standartno ispol~zuemogo (3), kak by demostriruØ “naruxenie” special~noæ teorii otnositel~nosti (?!).

Dokazatel~stvo. Na osnovanii teoremy Foka–Krylova [10] my imeem p(t|k) = ∫ SpecH ω(E|k)exp(−iEt)dE, (4) gde p(t|k)–amplituda vyßivaniØ (amplituda veroØtnosti togo, qto v moment vremeni t nestabil~naØ qastica ostanetsØ v naqal~nom, neraspavxemsØ sostoØnii), a ω(E|k) – plotnost~ uslovnogo raspredeleniØ ffnergii nestabil~noæ qasticy s impul~som k. Iz fundamental~nogo sootnoxeniØ teorii otnositel~nosti

E^2 = m^2 + k^2 (5)

neposredstvenno sleduet qto ω(E|k)dE = ω̄(m|k)dm, (6) gde ω̄(m|k)–plotnost~ uslovnogo raspredeleniØ mass nestabil~noæ qasticy s impul~- som k. Odnako raspredelenie mass nestabil~noæ qasticy est~ invariant i ne zavisit ot impul~sa k: ω̄(m|k) = ω̄(m) i voobwe ne zavisit ot “prigotovleniØ”– ot usloviæ roßdeniØ nestabil~noæ fflementarnoæ qasticy. �to est~ fundamental~noe predpoloßenie vseæ kvantovoæ teorii fflementarnyh qastic (smotri obsußdenie fftogo fundamental~nogo predpoloßeniØ dalee).

V ramkah obyqnogo predpoloßeniØ ob odnopol¸snom raspredelenii mass– raspredelenii Breæt–Vignera (BW) imeem

ω̄(m) = (Γ/π)[(m − m_0)^2 + Γ^2]�^1 (7)

s usloviem normirovki_+1 ∫ �1^{ω̄(m)dm = 1 (8)}

soglasovannym s predpoloßeniem ob ffksponencial~nom zakone raspada i W-W. Na osnovanii (4), (6), (7) poluqaem p(t|k) = ∫ SpecH

(Γ/π)[(m − m_0)^2 + Γ^2]�^1exp(−i √ m^2 + k^2t)dm (9)

�ta formula soderßalas~ uße v dissertacii [4] (smotri str. 108), odnako togda osnovnoe vnimanie udelØlos~ neffksponencial~nym qlenam v zakone raspada. Teper~ ße, prenebregaØ neffksponencial~nymi qlenami, poluqaem iz (8) dlØ t ¿ 0 p(t|k) w +1_∫ �1^{(Γ/π)[(m − m0)2 + Γ2]}

�1_{exp(−i}^√_m2_{+ k}2_{t)dm}

= exp(−i √ (m_0 − iΓ)^2 + k^2t).

(9a)

No s oqevidnost~¸ { √ (m_0 − iΓ)^2 + k^2 = √ m^2_0 + k^2 − Γ^2 − 2iΓm_0 = [(m^2_0 + k^2 − Γ^2)^2 + 4Γ^2m^2_0]^{(1/4)}exp[−i^1_2 arctn((^{2Γm0}_{m20+k2}�_{Γ2} )].

(10)

Na osnovanii (10) poluqaem iz (9a) { p(t|k) w exp(−i[(m^2_0 + k^2 − Γ^2)^2 + 4Γ^2m^2_0]^{(1/4)} cos[^1_2 arctn((^{2Γm0}_{m20+k2}�_{Γ2} )]t)

exp(−[(m^2_0 + k^2 − Γ^2)^2 + 4Γ^2m^2_0]^{(1/4)}sin[^1_2 arctn((^{2Γm0}_{m20+k2}�_{Γ2} )]t)

(11)

Na osnovanii (11) poluqaem sledu¸wee vyraßenie dlØ ffksponencial~nogo qlena v zakone raspada nestabil~noæ fflementarnoæ qasticy s impul~som k

L(t|k) = exp(−2[(m^2_0 + k^2 − Γ^2)^2 + 4Γ^2m^2_0]^{(1/4)}sin[ 1 2 arctn((

2Γm_0 m^2_0 + k^2 − Γ^2

)]t) (12)

Novoe toqnoe vyraßenie v obwem sluqae s oqevidnost~¸ otliqaetsØ ot standartno ispol~zuemogo (3). Tol~ko pri k = 0 vyraßeniØ (11), (12) sovpada¸t s standartnymi { p(t|k = 0) = exp(−im_0t − Γt) L(t|k = o) = exp(−2Γt). (13)

Naibol~xaØ raznica meßdu standartnym vyraßeniem (3) i toqnymi vyraßeniØmi (11),(12) poluqaetsØ pri k = Γ { p(t|k) w exp(−i[(m^2_0 + 4Γ^2m^2_0]^{(1/4)} cos[^1_2 arctn((^{2Γ}_{m0} )]t) exp(−[(m^2_0 + 4Γ^2m^2_0]^{(1/4)}sin[^1_2 arctn((^{2Γ}_{m0} )]t)

(14) i L(t|k) = exp(−2[(m^2_0 + 4Γ^2m^2_0]^{(1/4)}sin[ 1 2 arctn(( 2Γ m_0

)]t) (15)

Takim obrazom pri k = Γ znamenitoe relØtivistskoe izmenenie masxtaba vremeni dlØ vremeni ßizni nestabil~noæ fflementarnoæ qasticy isqezaet! Bolee togo, dlØ obyqnyh nestabil~nyh fflementarnyh qastic (Γ/m_0 << 1) poluqaem pri k = Γ iz (3)

L_{standard}(t, k = Γ) w exp[−2Γ(1 − 1 2 Γ^2 m^2_0

)t] (16a)

a iz (12) L_{exact}(t|k = Γ) w exp[−2Γ(1 +

Γ^2 m^2_0

)t] (16b)

My vidim, qto iz (16a) deæstvitel~no sleduet znamenitoe relØtivistskoe uveliqenie vremeni ßizni nestabil~noæ fflementarnoæ qasticy, no iz toqnogo vyraßeniØ (16b) naprotiv sleduet sokrawenie vremeni ßizni nestabil~noæ fflementarnoæ qasticy ! Koneqno ffto ne oznaqaet “naruxeniØ” special~noæ teorii otnositel~nosti, poskol~- ku special~naØ teoriØ otnositel~nosti byla sozdana vnutri klassiqeskoæ fiziki i obyqnoe relØtivistskoe izmenenie masxtaba vremeni strogo govorØ spravedlivo tol~ko dlØ dvißeniØ stabil~nyh qastic klassiqeskoæ fiziki s fiksirovannoæ massoæ – v klassiqeskoæ fizike ne suwestvu¸t nestabil~nye qasticy s nepreryvnym raspredeleniem mass i spontannyæ raspad nestabil~nyh qastic (sostoØniæ) est~ tipiqnyæ fenomen kvantovoæ teorii.

Esli Γ ≫ m_0 i k ≫ Γ, qto tipiqno dlØ obyqnyh nestabil~nyh fflementarnyh qastic (tipa π mezonov, no ne dlØ qastic-rezonansov tipa ρ mezonov) s relØtivistskim impul~som k, to iz (11), (12) sledu¸t obyqnye rezul~taty (smotri (3)) v kaqestve glavnogo qlena v asimptotike Γ/m_0 → 0 p(t|k) = exp(−i √ m^2_0 + k^2t)exp(−Γ^{m0}√_{m20+k2} t)

L(t|k) = exp(−2Γ^{m0}√_{m20+k2} t).

(17)

Neoßidannye rezul~taty, poluqennye vyxe, dokazyva¸t, qto v principe toqnye ffksperimental~nye issledovaniØ zakona raspada fflementarnyh nestabil~nyh qastic s nenulevym impul~som k ≠ 0 (a ne tol~ko glavnogo asimtotiqeskogo qlena – smotri (17)) dolßny podtverdit~ nespravedlivost~ obyqno ispol~zuemoæ (3) relØtivistskoæ kinematiki dlØ vremeni ßizni. Odnako fftot fakt vovse ne byl by dokazatel~stvom nespravedlivosti special~noæ teorii otnositel~nosti, a naprotiv fftot ffksperimental~nyæ rezul~tat byl by suwestvennym podtverßdeniem spravedlivosti teorii otnositel~nosti ne tol~ko dlØ klassiqeskoæ, no i dlØ kvantovoæ fiziki, vkl¸qaØ i special~nye kvantovye svoæstva nestabil~nyh fflementarnyh qastic. A priori nevozmoßnost~ naruxeniØ predskazaniæ teorii otnositel~nosti dlØ nestabil~- nyh fflementarnyh qastic ne oqevidna, poskol~ku aksiomatika special~noæ teorii otnositel~nosti spravedliva v ramkah klassiqeskoæ fiziki, v kotoroæ vse qasticy

stabil~ny. Ukazannye trudnye (smotri niße (18), (19)) ffksperimenty na samom dele

principial~no interesny, poskol~ku spravedlivost~ vyraßeniæ (11), (12) byla by dokazatel~stvom fundamental~nogo predpoloßeniØ vseæ fiziki fflementarnyh qastic

ob invariantnosti raspredeleniæ mass nestabil~nyh fflementarnyh qastic nezavisimo ot reakciæ ih roßdeniØ. �to fundamental~noe predpoloßenie o toßdestvennosti (nerazliqimosti) vseh fflementarnyh qastic dannogo tipa (naprimer, vseh π^+

mezonov) ØvlØetsØ kraeugol~nym predpoloßeniem vseæ fiziki fflementarnyh qastic i dlØ stabil~nyh fflementarnyh qastic (naprimer, dlØ vseh fflektronov vo vselennoæ) ffto fundamental~noe predpoloßenie dokazyvaetsØ izvestnym principom Pauli. Odnako dlØ nestabil~nyh qastic ono do sih por ne ØvlØetsØ absol¸tno dokazannym, poskol~ku primenenie principa Pauli k nestabil~nym qasticam ne stol~ oqevidno [14]. V [14] pokazano, qto dlØ dokazatel~stva principa Pauli dlØ nestabil~nyh qastic my dolßny znat~ toßdestvennost~ raspredeleniæ mass dlØ vseh nestabil~nyh qastic dannogo tipa (naprimer, vseh π^0 mezonov vo vselennoæ). �to ße predpolagaet vozmoßnost~ ffksperimentov s razrexa¸weæ sposobnost~¸ po massam (ffnergii) porØdka xiriny raspredeleniæ mass nestabil~nyh qastic. Razrexa¸waØ sposobnost~ segodnØxnih (i blißaæxih buduwih) ffksperimentov s obyqnymi nestabil~nymi qasticami oqen~ daleka ot podobnyh trebovaniæ, odnako dlØ qastic-rezonansov podobnye real~nye ffksperimenty (naprimer, v reakciØh roßdeniØ par-bliznecov ρ mezonov) s trebuemoæ razrexa¸weæ sposobnost~¸ byli predloßeny v [14].

Poskol~ku raznica meßdu obyqno ispol~zuemym vyraßeniem (3) i toqnym vyraßeniem (12) spravedliva dlØ vseh t (v ramkah ffksponencial~nogo zakona raspada), to obsußdaemye ffksperimenty po podtverßdeni¸ toqnogo zakona raspada (12) moßno provodit~ dlØ vremen porØdka vremeni ßizni, gde statistika moßet byt~ dostatoqno bol~xoæ. S fftoæ toqki zreniØ podobnye ffksperimenty predpoqtitel~nee ffksperimentov po proverke neffksponencial~nosti zakona raspada (smotri rekordnye ffksperimenty gruppy E. B. Norman (LBL) [15] i stat~¸ v “Nature” [16]), osobenno pri bol~xih vremenah. Poskol~ku v nastoØwee vremØ nevozmoßny ffksperimenty po opredeleni¸ vremennogo zakona raspada qastic-rezonansov, to optimal~nym ØvlØ¸tsØ ffksperimenty s π^0 mezonom. DlØ k = Γ_π0 my poluqaem iz standartnogo vyraßeniØ (3)

L^{st.}_π0 (t|k = Γ_π0 ) w exp(−2Γ_π0 [1 − 5 ∗ 10�^{15}]t) (18)

a toqnoe vyraßenie (12) daet

L^{ex.}_π0 (t|k = Γ_π0 ) w exp(−2Γ_π0 [1 + 10�^{14}]t) (19)

Takim obrazom, my vidim, qto podobnye ffksperimenty trebu¸t uveliqeniØ toqnosti na 14 porØdkov v opredelenii vremeni ßizni π^0 mezona i ffto kaßetsØ fantastiqeskim pri segodnØxnih ffksperimental~nyh vozmoßnostØh. K sqast~¸, odnako vozmoßno ispol~zovanie nestacionarnogo ffffekta Mossbauera kak sootvetstvu¸wego fil~tra, qto daet vozmoßnost~ ffksperimenta po zakonu raspada s mossbauerovskoæ fil~tracieæ produktov raspada (γ kvantov) s razrexa¸weæ sposobnost~¸ porØdka estestvennoæ xiriny. V otdel~noæ rabote Ø predstavl¸ detal~noe teoretiqeskoe rassmotrenie fftogo intrigu¸wego ffksperimenta.

DrugaØ intrigu¸waØ vozmoßnost~, i daße bolee interesnaØ, ffto ffksperimenty s K^0 − K̄^0 mezonami,ime¸wimi bol~xoe perekrytie raspredeleniæ mass. Kak bylo pokazano v moih rabotah po probleme SR-invariantnosti (smotri, naprimer, [4, 17] i sootvetstvu¸wie ssylki v nih na drugie raboty) ffta unikal~naØ situaciØ (bol~xoe perekryvanie raspredeleniæ mass) daet novye ffffekty v toqnoæ teorii vne priblißennoæ teorii Lee–Oehme–Yang [18], kotoraØ baziruetsØ na priblißenii W-W. �ti novye ffffekty proporcional~ny bezrazmernomu parametru Γ_L/(m_L − m_S ) w 10�^3. �tot parametr mnogo bol~xe obyqnyh bezrazmernyh parametrov Γ_{L,S} /m_{L,S} w 10�^{15}. V otdel~noæ rabote Ø predstavl¸ detal~nu¸ teori¸ interferencionnyh ffksperimetov s K^0 − K̄^0, kotorye da¸t real~nu¸ vozmoßnost~ proverki novyh toqnyh vyraßeniæ (11), (12) dlØ vremeni ßizni i ffnergii nestabil~nyh fflementarnyh qastic s nenulevym impul~som.

˚ blagodaren M. Gromov za priglaxenie (sentØbr~ 1996g.) v Institut des Hautes Etudes Scietifiques (IHES), teploe gostepriimstvo i ideal~nye usloviØ dlØ nauqnoæ raboty v IHES. ˚ priznatelen M. Gromov, A. Connes, M. Kontsevich za interesnye diskussii po kvantovoæ teorii nestabil~nyh qastic (sostoØniæ).

Literatura

[1] Particle Data Group. — Phys. Rev., D 50 (1994), 1173.

[2] L. A. Halfin, KvantovaØ teoriØ rasseØniØ volnovyh paketov, priqinnost~ i sverhsvetovoe tunnelirovanie. doklad na nauqnoæ sessii OtdeleniØ Obweæ Fiziki i Astronomii Rossiæskoæ Akademii Nauk (31 ØnvarØ 1996g.), UFN, t.166, 688 (1996); invited report on Adriatico Research Conference “Tunneling and its Implications”, 30 July- 2 August 1996, International Centre for Theoretical Physics, Triest, Italy..

[3] L. A. Halfin, — Dokl. Akad. Nauk SSSR 115 277 (1957), ȷ�TF, t. 33, 1371 (1957); “KvantovaØ teoriØ raspada fiziqeskih sistem”, kandidatskaØ dissertaciØ, FIAN, 1960g.

P.T.Mattews, A.Salam, Phys. Rev., v. 112, 283 (1958). M.Levy, Nuovo Cimento, v.14, 612 (1959). J.Schwinger, Ann. Phys., v. 9, 169 (1960).

L.Fonda, G.C.Girardi, A.Rimini, Rep. Prog. Phys., v. 41, 587 (1978).

[4] L. A. Halfin, — Dokl. Akad. Nauk SSSR 141 599 (1961), Pis~ma ȷ�TF, t. 8, 106 (1968);

“IssledovaniØ po kvantovoæ teorii nestabil~nyh qastic”, doktorskaØ dissertaciØ, FIAN (1968)– LTF OI˚I (1972); UFN, t. 160, 185 (1990). B.Misra, E.C.G.Sudarshan, J. Math. Phys., v. 18, 756 (1977). A.Sudbary, Ann. Phys., v. 157, 512 (1984).

[5] W. Pauli, Open letter to Geiger and Meitner. report on APS meeting, Pasadena (1931); Noyaux Atomiques, Proc. Solvay Congress, 324 (1934, Bruxelles; Aufsattze und Vortrage uber Physik und Erkenntnisttheory, Braunschweig, (1961).

[6] J. Chadwick, — Verh. dtsch. phys., Ges. 16, 383 (1914). [7] N. Bohr, — Faraday Lecture, Journ. Chem. Soc. 349 (1932). [8] V. Weisskopf, E. Wigner, — Zs. f. Phys. 65, 18 (1930).

[9] L. I. Mandel~xtam, I. E. Tamm, — Izv. AN SSSR, ser. fiz. 9 122 (1945). [10] N. S. Krylov, V. A. Fok, — ȷ�TF 17 93 (1947). [11] E. Fermi, — Zs. f. Phys. 88, 161 (1934), Ric. Sci.,v. 2, Part 12, (1933).

F.Perrin, Compt. Rend., v. 197, 1625 (1933).

[12] A. I. Belishev et al., — Phys. Lett. B350, 263 (1995), W. Stoeffl, D. Decman, Phys. Rev. Lett., v. 75, 3237 (1995).

[13] L. A. Khalfin, New method for investigation of m2¯˚_e from tritium fi spectrum experimental data and solution of the negative m2¯˚_e puzzle. — PDMI Preprint -8/1996 (May 1996), Matts Roos, L.A.Khalfin, “Dangers of Unphysocal Regions”, Preprint HU-TFT-96-13, Research Institute for Theoretical Physics, University of Helsinki, 20 May 1996..

[14] L. A. Halfin, ˚dernaØ Fizika. t. 4, 443, 1966.

[15] B. Norman et al., — Phys. Rev. Lett. 60, 2246 (1988), Phys. Lett.,B357, 521 (1995).. [16] P. T. Greenland, Nature. — 335, 298 (1988).

[17] L. A. Halfin, — Pis~ma ȷ�TF 25 349 (1972), Trudy Seminara “Teoretiko-gruppovye metody v fizike”, red. M.Markov, t. 2, 608, “Nauka”, M., (1968).

L.A.Khalfin, “New Results on the CP-violation Problem”, Preprint CPT, The University of Texas at Austin, DOE-ER 40200-211, Austin, USA, February 1990.

Leonid A.Khalfin, EURODAFNE Collaboration Meeting, LNF-94/033 (IR), 249 (1994), Frascati, Italy. Leonid A.Khalfin, Boris S.Tsirelson, Found. Phys., v. 22, 879 (1992).

Leonid A.Khalfin, “Unconditional Tests of Discrete Symmetries by K Mesons Beyond the Approximate Lee- Oehme- Yang Theory” -invited report on Intern. Workshop on K Physics, Orsay, France, May 1996 (to be published in Proceedings).

Leonid A.Khalfin, “CP-violation Problem Beyond the Standard Lee- Oehme- Yang Theory”-invited report on XXI Intern. Colloq. on Group Theoretical Methods in Physics, Gosslar, Germany, July 1996 (to be published in Proceedings).

[18] T. D. Lee, R.Oehme, and C.N.Yang, — Phys. Rev. 106, 340 (1957).