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ПРЕДИСЛОВИЕ

Электромагнитное взаимодействие принадлежит к числу фундаментальных
взаимодействий, и поэтому изучение электромагнитных свойств элементарных
частиц представляет значительный физический интерес.

В настоящее время нет последовательной теории элементарных частиц.

Существует лишь квантовая электродинамика электронов и фотонов — единствен-
ная количественная теория элементарных частиц, с удивительной точностью

объясняющая н предсказывающая огромный круг явлений, связанный с элек-

троном и фотоном. Успех квантовой электродинамики во многом зависит от того,
что сильновзаимодействующие частицы — адроны — в очень большом диапазоне

энергии не оказывают сколько-нибудь заметного влияния на свойства электро-

на и фотона и на те процессы, которые обусловлены их взаимодействием. Ины-
ми словами, электрон и фотон являются объектами, не подвластными сильному

взаимодействию. Поэтому они выступают как частицы, обладающие вполне опре-

деленными н притом хорошо известными свойствами.

С другой стороны, электрон и фотон могут взаимодействовать с адронами, а

так как свойства электрона и фотона при этом не меняются, то появляется возмож-

ность с помощью изучения взаимодействия электронов и фотонов с адронамн ис-

следовать электромагнитные свойства адронов. Можно сказать, что электрон н

фотон играют как бы роль «адронного микроскопа». Что же касается самих адро-

нов, то для их описания приходится чисто формально вводить некоторые величи-
ны — формфакторы и структурные функции. Хотя при этом и действуют опреде-
ленные ограничения, связанные с законами сохранения и требованиями теории
относительности, введение этих величин является по существу феноменологиче-
ским, так как сейчас теоретически еще невозможно установить зависимости форм-
факторов и структурных функций от переданных энергии и импульса

— для это-

го необходима последовательная теория фундаментальных взаимодействий.

Систематическому изложению основных результатов феноменологической
электродинамики адронов и посвящена предлагаемая книга.

В настоящее время опубликован ряд монографий по теории элементарных

частиц, в которых изложены многие вопросы электродинамики адронов. К ним

относятся, в частности, «Физика элементарных частиц» С. Газиоровича (М., «На-
ука», 1969), «Элементарные частицы иихтоки» Д. Бернстейна (М., «Мир», 1970),
«Введение в теорию элементарных частиц» Ю. В. Новожилова (М., «Наука»,
1972). Недавно вышла монография Р. Фейнмана «Взаимодействие фотонов с адро-
нами» (М., «Мир», 1975), которая полностью пэсвящена адронной электродинамике.
Однако во всех этих монографиях нет достаточно полного н систематического изло-

жения феноменологической электродинамики адронов.
Электродинамика адронов должна описывать как электромагнитные свойства

адронов, так н процессы электромагнитного взаимодействия адронов. Речь идет
о таких электромагнитных характеристиках, как магнитные моменты адронов,

электромагнитные разности масс и амплитуды радиационных распадов адронов.
Что касается процессов, то к ним относятся процессы рассеяния (упругого и
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неупругого) элементов и γ-квантов адронами, процессы образования адронов на

встречных электрон-позитронных пучках.
Мы начинаем с описания электромагнитных характеристик элементарных час-

тиц и прежде всего разъясняем особую роль электрического заряда — и как

квантового числа, и как константы электромагнитного взаимодействия. Обсуж-
дается вопрос о сохранении электрического заряда и его целочисленное™, и

производится оценка электрических зарядов нейтрино и фотона. Рассматриваю-
тся магнитные моменты частиц и показывается, что существование электриче-
ского дипольного момента у элементарной частицы несовместимо с инвариантно-

стью теории относительно обращения времени.
Особую роль в физике элементарных частиц играют внутренние симметрии.

Поэтому в книге излагается как теория дискретных симметрии, так и теория уни-
тарных симметрии фундаментальных взаимодействий, так как, основываясь на

них, можно вводить квантовые числа элементарных частиц и классифицировать части-

цы, не имея последовательной динамической теории элементарных частиц.
Теория унитарных симметрии начинается с разъяснения изотопической ин-

вариантности сильного взаимодействия. Далее выясниется изотопическая структу-
ра электромагнитного тока адронов и приводятся результаты экспериментальной
проверки изотопической инвариантности сильного взаимодействия. Затем рас-
сматриваются SUS- и SL/g-симметрин, изучается связь электромагнитных
свойств адронов с этими симметрнямн и находятся соотношения для магнит-
ных моментов барионов, констант радиационных распадов псевдоскалярных и

векторных мезонов и электромагнитных разностей масс адронов в этих симметри-

ях. Изучение унитарных симметрии завершается рассмотрением простейших
вариантов единой теории слабого и электромагнитного взаимодействия лептонов.

В книге излагается релятивистская кинематика рассеяния электронов адрона-
ми, вводятся структурные функции, которые связываются с полными сечениями

поглощения виртуальных γ-квантов адронами и исследуются процессы упру-
гого и неупругого рассеяния электронов различными адронами. Изучаются
формфакторы для упругого рассеяния электронов адронами, а также неупругие

формфакторы возбуждения нуклонных резонансов. Специально изучается рассея-
ние поляризованных электронов поляризованными адронами, которое поз-

воляет получить дополнительную информацию об электромагнитной структуре
адронов. Рассматриваются свойства глубоко неупругого рассеяния электронов
адронами и излагается партонная модель Феннмана.

Книга завершается изложением теории фото- и электрообразования пионов

на нуклонах. Наряду с чисто кинематическими проблемами, такими, как

введение скалярных, спиральных, инвариантных, изотопических и мультиполь-
ных амплитуд фото- и электрообразования π-мезонов на нуклонах и получение

связей между ними, рассматриваются дисперсионные соотношения для фотообра-
зования π-мезонов на нуклонах, выводятся следствия из модели алгебры токов и

модели кварков, а также из гипотезы векторной доминантности.

В нашу книгу мы старались отобрать только более или менее «устоявшийся»
материал. Поэтому в нее не вошлн многие очень важные и интересные проблемы,
находящиеся, так сказать, на «переднем» фронте физики элементарных частиц.

Сюда относятся, в частности, и теория цветных кварков, и вопрос об асимптотиче-

ской свободе кварков на малых расстояниях, и свойства ^-мезонов вместе с новым

квантовым числом — шармом. С этими вопросами можно ознакомиться, например,
по обзору В. И. Захарова, Б. Л. Иоффе и Л. Б. Окуня, напечатанном в «Успехах

физических наук» (1975, т. 117, № 2). Не рассматривали мы также процессов,
происходящих при столкновении электронов с позитронами. Это — большая и

интересная область физики высоких энергий, и для изложения полученных в

ней результатов требуется отдельная монография.
Авторы выражают благодарность В. П. Бараннику, Г. И. Гаху, А. А. Зайцу,

В. А. Ковальчуку, Ю. В. Кулишу, Н. П. Меренкову, А. П. Рекало за большую
помощь при подготовке рукописи, а также Л. И. Лапидусу за полезные советы

и замечания.



Глава 1

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧАСТИЦ

§ 1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЗАРЯД

1.1. Закон сохранения электрического заряда. Электрический за-

ряд является одной из важнейших характеристик элементарной
частицы. Особая его роль связана с тем, что он не только представ-

ляет собой квантовое число, регулирующее в силу закона сохране-
ния заряда возможность протекания той или иной реакции, но и

определяет интенсивность электромагнитного взаимодействия час-

тиц. В этом отношении электрический заряд принципиально отли-

чается от барионного и лептонного зарядов, являющихся только

квантовыми числами, характеризующими состояния частиц.

Определяя интенсивность электромагнитного взаимодействия,

электрический заряд частицы претерпевает изменения, обусловлен-
ные взаимодействием частицы с вакуумными флуктуациями электро-
магнитного и других полей. Это приводит к перенормировке элект-

рического заряда. Перенормированный заряд, несмотря на всю

сложность взаимодействий частиц и полей, оказывается всегда крат-
ным некоторому элементарному заряду и строго подчиняется зако-

ну сохранения. Всей глубины этих удивительных свойств электри-
ческого заряда мы пока полностью не понимаем и должны скорее
рассматривать их как некоторый замечательный закон природы.
Но именно поэтому особенно важно быть уверенным в справедли-
вости закона сохранения заряда, в равенстве абсолютных значений

зарядов заряженных элементарных частиц и в нейтральности ней-

трона, фотона и нейтрино. Экспериментальные исследования, про-
веденные в последнее время, убеждают нас в этом.

Каждая из известных заряженных элементарных частиц (кроме
А++-изобары) обладает электрическим зарядом, равным либо е,
либо —е (е — заряд протона). Это справедливо для всех частиц

—

стабильных и нестабильных независимо от других их квантовых

чисел — спина, массы, четности, странности, а также природы взаи-

модействий, которым подвержена элементарная частица.

После открытия свойств внутренней симметрии сильно взаимо-

действующих частиц (адронов) была высказана гипотеза о сущест-

вовании частиц с дробными зарядами (+ -о- е> ψ е) — кварков
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[9]. Поиски этих частиц не увенчались успехом: кварки пока не

обнаружены ни с помощью ускорителей, ни в космических лучах,
ни в метеоритах, ни в веществе Луны, ни в солнечной фотосфе-
ре [12].

Для объяснения свойств глубоко неупругого рассеяния электро-
нов нуклонами была высказана гипотеза о существовании бесструк-
турных частиц — партонов, электрический заряд которых может

принимать любое дробное значение [6, 8, 29]. Однако в свободном
состоянии партоны также не обнаружены. Поэтому следует считать,
что элементарным зарядом является заряд протона е (либо заряд

электрона —е).
Наиболее отчетливо закон сохранения электрического заряда

проявляется в стабильности электрона, а также позитрона (если су-

ществует СРГ-инвариантность). Поскольку из заряженных частиц

электрон — самая легкая, то распад электрона был бы возможен

только в том случае, если бы не сохранялся электрический заряд.
Можно указать целый ряд мыслимых распадов электрона, в кото-

рых выполнялись бы все законы сохранения, кроме закона сохране-
ния электрического заряда, например, е~ -*■ ve -f- у, ё~ -*-ve -f- 2vCt
е~ -*- νμ + νμ + ve, e~ -*■ ve + 2ve + y.

В принципе могли бы существовать электронные распады с нару-
шением двух (и больше) законов сохранения. Не исключена воз-

можность присутствия среди продуктов распада электрона неизве-

стных частиц. Поэтому экспериментальная проверка стабильности

электрона является одновременно проверкой и закона сохранения

электрического заряда. Ясно, что проверка стабильности электрона
должна основываться на таком опыте, в котором регистрировался бы
только сам факт распада электрона — без конкретизации типа и

продуктов распада. Продолжительность существования Вселенной
можно рассматривать в качестве первой оценки скорости гипотети-

ческого распада электрона. Отсюда следует, что время жизни элект-

ронов хе должно превышать 1010 лет, в противном случае электроны

распались бы к настоящему времени.
Эта оценка была существенно улучшена при исследовании воз-

можной нестабильности электронов в атомах 138]. Идея опыта за-

ключалась в том, что в случае распада электронов /("-оболочки на

освобождающееся место должны переходить электроны с высших

оболочек, излучая при этом рентгеновские γ-кванты. Таким образом,
спонтанное излучение атомами рентгеновских γ-квантов определен-
ной энергии свидетельствовало бы о нестабильности электрона, а

следовательно, и о несохранении электрического заряда. Регистра-
ция таких γ-квантов осуществлялась сцинтиллятором из кристалла
NaJ. Характерное рентгеновское излучение для К-линии атома йода
имеет энергию 33,2 кэв.

Если распад электрона происходит по схеме ё~ -»- \е + у, то

наряду с рентгеновским γ-квантом должен образоваться еще один
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квазимонохроматический γ-квант с энергией —|—, где те
— мас-

са электрона (немонохроматичность возникает за счет движения

электрона в атоме). Можно отметить, что γ-кванты, которые появ-

лялись бы при распаде ё~ -> ve + у, должны были бы быть цирку-
лярно поляризованными, так как в распаде с испусканием нейтрино
возможно нарушение Р-инвариантности.

В последнем варианте опыта [54] аппаратура помещалась в шах-

те на глубине 585 м, чтобы уменьшить фон от космических лучей — на

указанной глубине поток космических лучей не превышал 1 м2/мин.

При этом не было зарегистрировано отчетливой линии ни при
энергии γ-кванта 33,2 (рентгеновское излучение, возникающее при
распаде электрона на /(-оболочке), ни 255 кэв (распад ё~ -> ve + Υ).
Фоновые условия опыта позволили получить следующие оценки вре-
мени жизни электрона: \е > 2 ■ 10я лет для любого способа распа-
да и хе > 4 · 1022 лет для распада ё~ -> ve + у.

Чтобы охарактеризовать полученные оценки степени стабильнос-

ти электрона, определим эффективные константы гипотетических

взаимодействий, не сохраняющих электрический заряд электрона.
Рассмотрим сперва гипотетический распад ё~ -> ve + Yi кото-

рому соответствует матричный элемент

τη1
= -^-νβσαββ/?αβ, (1.1)

trie

ruegi — константа гипотетического взаимодействия; е, ve
— биспино-

ры электрона и нейтрино; Fu& = eaq$
—

e$qa'> Q> e<x — 4-импульс и век-

тор поляризации γ-кванта; σαβ = -γ (γαγβ — γργ«), γ« — матрицы Ди-

рака. С помощью матричного элемента (1.1) легко найти вероят-
ность we распада электрона:

^ = τ< =-2F-r-= —·102^'·

Используя оценку те > 4 · 1022 лет, можно найти для безразмерной
константы взаимодействия g± верхний предел: |&|<8· Ю-25·

Интересно сравнить эту величину с безразмерной константой

слабого взаимодействия gw = Gml = 10-5(-^~) =2,5·10~12, где

G— универсальная (размерная) константа слабого взаимодействия.
Мы видим, что g\lgl> < Ю-28.

Таким образом, интенсивность гипотетического взаимодействия,
не сохраняющего электрический заряд электрона, почти на трид-

цать порядков меньше интенсивности слабого взаимодействия.

Рассмотрим далее гипотетический распад е~ -> ve + ve -f ve.

Предположим, что матричный элемент, соответствующий этому
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распаду, имеет такую же структуру, как и матричный элемент, соот-

ветствующий распаду мюона μ -> е + ν + ν, т. е.

™г = -Jhr &v« i1 + υ»)β) &Υ« (1 + Υβ)v*).

где g2
— константа гипотетического взаимодействия. Используя

оценку τε > 2 · 1021 лет = 6 - 10м сек, легко показать, что gf <
< Ю-4 , что снова существенно меньше квадрата безразмерной кон-

станты слабого взаимодействия. Заметим, что эта оценка почти не

зависит от конкретного выбора варианта четырехфермионного взаи-

модействия.
Экспериментально доказана также невозможность изменения за-

ряда в единичном акте на величину пе, где η >> 2. Если бы заряд
мог изменяться на две единицы, то перечисленные выше распады ока-

зались бы запрещенными, но были быдопустимы процессы е~ + е~ -*■

-»- ve + ve, e~ + е~ -*- ve + ve + Υ и др. Поскольку вероятность
перекрытия электронных оболочек в атоме отлична от нуля, то полу-
ченный результат показывает, что константы гипотетических взаи-

модействий, которые в принципе могли бы быть ответственны за та-

кие процессы, ничтожно малы.

На связь закона сохранения электрического заряда с невозмож-

ностью создания вечного двигателя указал Вигнер [5].
1.2. Равенство абсолютных значений электрических зарядов

заряженных частиц. Аддитивность электрического заряда вместе

с абсолютным характером сохранения заряда обусловливает ней-

тральность одних и равенство зарядов других частиц. Так, нейтраль-

ность фотона, а также л°-, Кг, /Сг"мезонов следует из возможности

процессов ρ + ρ -*- ρ + ρ + Υ. π° ->- 2γ, K°i -*■ 2π°, Kt -> 3π°, в

которых сохраняется электрический заряд. В свою очередь, К0 и

К", являясь суперпозициями К\ и /Сг, также должны быть электри-
чески нейтральными.

Из разрешенных распадов Л -> η + π°, Σ° ->- Л + Υ, Ξ° ->-

-»- Λ + π° следует, что заряды Q этих частиц связаны между собой

соотношениями Q (Л) = Q (Σ0) = Q (Ξ0) = Q (п), а из распа-

дов Σ+ ->-ρ + л°, К -*- н+ + л° следуют соотношения Q (Σ+) =
= Q (Ρ), Q (K+) = Q ("+>-

Пользуясь законом сохранения электрического заряда, нельзя,
однако, связать между собой электрические заряды протона, нейт-

рона, электрона и мюона. Равенство электрических зарядов элек-

трона и мюона следовало бы, например, из процесса μ— -*- ё~ + у,

в то время как распад ρ -*- е + л° приводил бы к равенству Q (р) =
= Q (е+). Используя после этого процесс е+ + ё~ -*■ 2γ [Q (e+) +
+ Q (О = 0], можно получить равенство Q (р) + Q (е~) = 0.
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И, наконец, нейтральность нейтрона и нейтрино следовали бы из

распадов η -*- ν + у, η -> ρ + ё~ + v. (В последнем случае не-

обходимо использовать соотношение Q (v) + Q (ν) = 0, вытекаю-

щее из сохранения электрического заряда в процессе ν + ν -> 2γ.)
Таким образом, если бы эти (и подобные им) реакции происходи-

ли, то заряды всех элементарных частиц были бы кратными заряду

электрона. Однако в действительности такие процессы не проис-
ходят. Так, распад μ~"-> е~ + γ невозможен из-за закона сохранения
мюонного заряда, а процессы ρ ->- е+ + π°, η -*■ ν + V — вследст-
вие сохранения порознь барионного и лептонного зарядов. По опре-
делению все барионы имеют единичный барионный заряд, соответст-

вующие античастицы — антибарионы — барионный заряд (—1);
барионный заряд всех мезонов и γ-кванта равен нулю. Отрицатель-
ный мюон и мюонное нейтрино по предположению имеют единичный

мюонный заряд Ζ,μ; для μ+ и νμ мюонный заряд равен (—1), все

другие частицы имеют нулевой мюонный заряд. И, наконец, элект-

ронный заряд Le для электрона и электронного нейтрино ve по опре-

делению равен единице, для е+, \е
— минус единице, для всех дру-

гих частиц
—

нулю. Барионный и оба лептонных (Le, £μ) заряда,
как и электрический заряд, абсолютно сохраняются. Заметим, что

наиболее точно экспериментально проверено сохранение барионного
заряда [46] — этот закон сохранения обеспечивает стабильность

протона, причем оценка времени жизни хр протона дает τρ > 1028 лет.

Сохранение лептонных зарядов — электронного и мюонного —■

проверено с гораздо меньшей точностью [17].
Основываясь только на законе сохранения электрического за-

ряда, можно заключить, что заряд любой из элементарных частиц

представляет линейную комбинацию зарядов электрона, мюона,

протона и нейтрона, сами же эти заряды могут быть независимыми

и произвольными. Пользуясь законами сохранения барионного
и лептонных зарядов и аддитивностью и сохранением электрического
заряда, невозможно доказать кратность электрических зарядов
частиц элементарному заряду. Действительно, пусть Q, В, Le, Ζ.μ —

электрический заряд, барионное число, электронный и мюонный за-

ряды частицы, участвующей в некотором процессе. Линейные ком-

бинации этих зарядов

Q' = «iQ + ЬгВ + cxLe + djlv,
В' = a2Q + b2B + c2Le + dJL»,

L'e = a3Q + b3B + c3Le + ^3£μ,

£μ
= a4Q + bfi + ctLe + diL»,

где Ω,-, blt cif d{ — произвольные численные коэффициенты, будут,
как и исходные заряды, подчиняться абсолютным законам сохра-
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нения. Но отношения новых зарядов для разных частиц могут
оказаться нецелочисленными даже в том случае, если величины Q,
В, Le, Ζ.μ целочисленны. Очевидно, что относительные величины

новых «электрических» зарядов Q' определяются тремя произволь-
ными константами. Это означает, что законы сохранения барион-
ного и лептонного зарядов не позволяют связать между собой отно-

сительные величины электрических зарядов трех частиц, к которым
можно отнести протон, нейтрон и мюон.

Итак, законы сохранения электрического, электронного, мюон-

ного и барионного зарядов не позволяют заключить, что электри-
ческие заряды электрона и протона одинаковы по абсолютной вели-

чине, но противоположны по знаку, электрические заряды электро-
на и мюона одинаковы, а заряд нейтрона в точности равен нулю.

1.3. Электрическая [нейтральность атомов и нейтрона. Заряд
мюона. Утверждение относительно электрической нейтральности
атомов

QXZ) = Z[Q(p) + Q(e~)] + (A-Z)Q(n) = О

(Ζ — число протонов, А — Ζ — число нейтронов в ядре, А
— число

нуклонов в ядре) имеет четкий физический смысл и не является

выражением простой договоренности. Именно из нейтральности раз-
личных атомов вытекает нейтральность нейтрона и равенство аб-
солютных значений зарядов протона и электрона. Эти утверждения
основаны на том, что в отличие от лептонных и барионного зарядов
[16, 51] электрический заряд имеет двойственную природу. Если

электронный, мюонный и барионный заряды проявляются только

свойством сохраняться во всех взаимодействиях, то электрический
заряд, как мы уже указывали, наряду с этим играет роль константы

взаимодействия с электромагнитным полем, и именно измерение
интенсивности взаимодействия электрических зарядов с электро-
магнитным полем позволяет убедиться опытным путем в нейтраль-
ности атомов и нейтрона.

Уже из опытов Милликена по определению электрического заря-
да электрона вытекало заключение о близости абсолютных значе-

ний зарядов электрона и протона [22]. В самом деле, в опытах с мас-

ляными каплями было обнаружено, что заряд каждой капли кратен
некоторому элементарному заряду, а минимальный положительный

заряд капли отличается от абсолютного значения ее минимального

отрицательного заряда меньше чем на е/1500. Если AQ e= Q (ρ) +
+ Q (О φ 0, то различие зарядов капель должно определяться ве-

личиной пер AQ, где пер
— число пар протонов и электронов в капле

(предполагается, что заряд нейтрона равен нулю). Поскольку пер с^

^=l 1012 для капли размером 10~4 см и плотностью около 1 г/см3, то из

неравенства пер AQ<; е/1500 следует, что AQ < 3 - Ю-16 е. В по-

следующих опытах эта оценка была улучшена на несколько поряд-
ков.
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Электрический заряд атомов различных элементов, а также ней-

трона, если он отличен от нуля, можно обнаружить, пропуская пуч-
ки этих частиц через сильное однородное электростатическое поле:

под действием электрического поля пучки частиц отклоняются.

В наиболее прецезионном эксперименте по непосредственному опре-
делению заряда нейтрона было найдено [68] Q (п) = (—1,9 ± 3,7) X

X Ю-18 е. Аналогичным способом, пропуская пучки атомарного во-

дорода через электрическое поле, была получена оценка [73] AQ ^

< ΙΟ"15 е.

Другой методикой — измерением зарядов макроскопических
объемов газов после очистки их от электронов и ионов было найдено
более сильное ограничение

Δρ = (— 1,25 ± 0,75) · 10-20е.

Ограничения одновременно на AQ и Q (п) следуют также из ней-

тральности атомов. Приведем результаты, полученные тремя раз-
личными методами.

1. Отклонение атомных пучков в однородном электрическом поле

позволяет получить оценки [73]

Q (D) < 2,8 · 10~15 е, Q (К) < (3,8 ± 1,8) · КГ17 е,

Q(Cs)<(l,3±5,6). 1(Г17е.

2. Измерение потенциалов, создаваемых макроскопическими
объемами нейтральных газов (после удаления ионов и электронов),
приводит к оценкам [73]

Q(C02) < 2,2 ■ 10~19е, Q(Ar) = (4 ± 4) ■ 1(Г10е,

Q(N2) = (6 ± 6) ■ Ю-10в, Q(He) = (4 ± 2) · Ю-20е.

3. Подвешивание сфероидов железа (содержащих до 1018 нукло-

нов) в магнитной потенциальной яме позволяет обнаруживать заряд
пробных тел, равный по величине 0,03 е [71].

Поскольку заряд атома определяется формулой Q (А) = ZAQ +
+ (А ~~ Z) Q (п), то, комбинируя данные для двух атомов с разным
отношением Z/(A — Ζ), можно найти Q (п) и AQ одновременно:

AQ = (—8,5 ± 27) ■ 10~18е, Q(n) = (6,1 ± 2,0) · 10-18 е (по методу 1),

AQ = (— 8 ± 5) · 10~2%, Q(n) = (7 ± 6) ■ 10_20е (по методу 2).

Более сильные ограничения на AQ и Q (п) можно получить, если

предположить, что AQ = Q(n). Это соотношение следует из закона

сохранения электрического заряда в β-распаде нейтрона (η -> ρ +

4- ё~ + ve) и предположения о нейтральности нейтрино. Из при-
веденных выше результатов, полученных разными методиками %'
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вытекает (AQ = Q (n) = Q (А)/А)

AQ = (1,0 ± 4,2). 10~19 е (для метода 1),

AQ = (2,1 ±2,1) - Ю-19е (для метода 2),

AQ = 2,8« 10~19e (для метода 3).
Необходимо отметить, что эти оценки получены в предположе-

нии, что заряды частиц не изменяются при объединении их в атомы

и ядра.
Эти же опыты с большой точностью доказывают, что электриче-

ский заряд частиц не зависит от их скорости [22]. Это вытекает из

инвариантности уравнений Максвелла относительно преобразований
Лоренца. Если бы такая зависимость существовала, например

зависимость типа Q = Q0 (1 + ββ2), где β = —, ν — скорость час-

тицы, то заряды электронов были бы разными на различных атомных

оболочках. Результирующий заряд атомов с большим Ζ можно бы-
ло бы приписать зависимости заряда /С-электронов от скорости (ско-
рость /С-электронов равна приблизительно acZ и достигает для ар-
гона (Z = 18) величины 0,13 с). Тогда из величины Q (Аг) = (4 ±
± 4) · 10~20 е следовала бы оценка а < Ю-18.

В опытах с молекулярными пучками не наблюдался сколько-

нибудь заметный разброс величин отклонения различных частиц

пучка после прохождения их через сильное однородное электричес-
кое поле. Это позволяет ограничить возможное распределение заря-
дов в различных молекулах пучка. Такое распределение могло бы
вызываться различными электрическими зарядами у разных элект-

ронов (нетождественность электронов). Предполагая, что заряды
различных электронов (или протонов) обладают нормальным
распределением около центрального стандартного значения, из

данных опыта можно получить для верхнего значения ширины это-

го распределения очень малую величину порядка 8 · 10~15 е. Это

противоречит гипотезе о существовании распределения зарядов
для электронов и протонов.

Остановимся на определении электрического заряда мюона [21].
Если измерить независимо магнитный момент мюона μμ и его ги-

ромагнитное отношение £μ, то из соотношения

_
e»h

зная массу мюона, можно определить величину его электрического
заряда. В настоящее время скорость света измерена с большой точ-

ностью, а постоянная Планка — с точностью около 10_4%. Еще
одно уравнение, связывающее заряд и массу мюона, можно полу-

чить, используя данные относительно энергетических уровней
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μ-мезоатомов. В пренебрежении релятивистскими поправками эти

уровни описываются формулой

ρ =__!i !i_, n~l,2, ...

Комбинируя величины (£μ — 2), μμ и Еп (при известных констан-

тах с и К), получим

ρ(μ-) = (1±1(Γ5)ρ(θ·
1.4, Оценка электрических зарядов нейтрино и фотона. Если

предположить, чтоАф = Q (п), то, как следует из закона сохране-

ния электрического заряда в β-распаде нейтрона η -> ρ + е~ + ve,

электрический заряд электронного нейтрино Q (ve) должен быть равен

нулю. Наилучшая оценка для величины Q (ve) получена в опытах

по измерению величин AQ и Q (п):

Q(ve)<10-19e.
Можно получить оценку для Q (ve), не используя закон сохра-

нения электрического заряда, а привлекая только свойство заряда

как константы взаимодействия. Дело в том, что нейтрино с отличным

от нуля электрическим зарядом должно упруго рассеиваться на

электронах. Из имеющихся в настоящее время данных для верхней
границы сечения упругого рассеяния реакторных нейтрино

[47] σ (vc ё~ ->veО < 6 · Ю-47 см2 (для энергий рассеянных
электронов в интервале 3,5—5 Мэв) можно получить оценку

Q(v,)<3.1(T10e.
Еще одну оценку для Q (ve) (как константы электромагнитного

взаимодействия) можно получить из астрофизических данных.

Вследствие слабого взаимодействия нейтрино с веществом энерге-

тические потери центральных областей звезд определяются вылетом

нейтрино: родившись в центре звезды, нейтрино беспрепятственно
ее покидают, унося с собой энергию. Если бы заряд нейтрино Q (ve)
был отличен от нуля, то возможным механизмом образования нейт-

рино в центральных областях звезд могла бы быть реакция превра-

щения γ-кванта в пару нейтрино — антинейтрино у -*■ ν + v. Для
реальных фотонов такой процесс невозможен из-за закона сохранения
4-импульса (для нейтрино со сколь угодно малой, но отличной от

нуля массой). Однако поперечные электромагнитные волны в звезд-

ной плазме можно рассматривать как фотоны с отличной от нуля

плазменная частота,

пе — плотность электронов. Такие волны или плазмоны (их частота

ων связана с волновым вектором q соотношением с<4 = Ф& + к>р)
могут распадаться на пару нейтрино— антинейтрино при условии,
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что масса нейтрино удовлетворяет неравенству 2mv < my (плотность
электронов в центральной части Солнца согласно существующим

моделям достигает величины 10м слГ-3, что соответствует ту
=»

== 400 эв, тогда как mVe < 60 эв, mVfl < 1,2 Мэв).

Матричный элемент распада у -*■ ν + ν при отличном от нуля

электрическом заряде нейтрино можно представить в следующем
виде:

τη (γ -> νν) = Q (ν) βανγαν,

где е — вектор поляризации плазменной волны. Отсюда легко по-

казать, что вероятность распада волны при q
—

0(усредненная по

поляризациям волны) и mv
= 0 имеет вид

поэтому энергия, уносимая нейтрино в единицу времени, wa>pc2 =*

= . »■—^—. Если теперь учесть, что плазмоны распределены по

закону Планка, то приходящаяся на единицу массы звезды энер-

гия, уносимая нейтрино, определится формулой

Q (ν) ]а / Τ γ пе Ι ρ \-i
Ну — т^ш-'»"·

где 7© = 1,5· 107 "К — температура, «с© = 1026 слГ-3—плот-
ность электронов, р© = 100 г/см3 — массовая плотность в цент-

ральной части Солнца.
В оптическом диапазоне энергия, излучаемая Солнцем, состав-

ляет 2 эрг/г ■ сек. Интенсивность нейтринного излучения не должна

превышать фотонную светимость более чем на порядок (в противном
случае существенно уменьшилось бы время существования Солнца
на главной звездной последовательности). Это ограничение на ней-

тринную светимость позволяет получить из выражения для Εν оцен-

ку Q (ν) < 10~13 с [28]. Так как в этой оценке не используется за-

кон сохранения электрического заряда в элементарных процессах,
то ее можно рассматривать как верхний предел возможного несо-

хранения электрического заряда в процессе η -> ρ + ё~ + \е.
Если масса мюонного нейтрино равна нулю, то полученная оцен-

ка справедлива и для электрического заряда мюонного нейтрино и

может служить показателем равенства электрических зарядов мюо-

на и электрона. Это следует из закона сохранения электрического

заряда в распаде μ~ -> ё~ + ve + νμ.
Если вместо светимости центральной части Солнца использовать

среднюю светимость единицы массы Солнца, то в предположении
mv = 0 получим оценку [7]

|Q(ve)|<2-10-He.
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Оценка Q (ν) при 2mv > mT может быть получена из расчета ней-

тринной светимости Солнца, обусловленной процессом фотообразо-
вания на электроне нейтринной пары v + e~-+e~+v + x

(рис. 1.1). Из требования Ev < 10 эрг/г · сек для процесса у +

+ е~ -*■ е~ + ν + ν можно получить [7]

| Q (ν) | < 6,9 · 1(Г12 е, mv = 1 кэв,

|Q(v)| <65 · 1(Г9 е, mv = 10 кэв.

Отметим, что вклад фотообразования нейтринных пар в нейтринную
светимость Солнца пренебрежимо мал при mv = 0 по сравнению с

вкладом аннигиляции плазмо-

нов на νν-пары.
Мюонное нейтрино.

Определим электрический заряд
мюонного нейтрино νμ, не за-

висящий от массы νμ. Вос-

пользуемся снова тем обстоя-

тельством, что мюонное нейтрино / \ # JT
с отличным от нуля электричес- е~ е~

КИМ зарядом может участвовать Рис 1.1. Диаграмма процесса фотооб-
в электромагнитных взаимо- разования на электроне нейтринных

действиях. Например, нейтри-
пар"

но больших энергий может

рождать π-мезоны на нуклонах за счет электромагнитных
взаимодействий νμ + ρ -> νμ + ρ + π°, νμ + ρ -*- νμ + η + π+.
На рис. 1.2 представлена общая структура диаграммы Фейнмана

для этих процессов, а также процессов е~ + N -> ё~ + N + η

в однофотонном приближении. Очевидно, что в одинаковых

кинематических условиях отношение сечений процессов νμ + N ->-

->- νμ + Ν + π, e~ + N->e~ + N + n для этих механизмов

определяется отношением электрических зарядов нейтрино и элект-

рона. Согласно результатам нейтринных опытов [52] имеем

<>_ (yv- νμ/№°)
_ f Q (νμ) "J2 < j^-зэ = io_9pjvya(e~N -*e~Nri) [ e J

^
10~30

откуда | Q (νμ) | < 3 · 10~5 e, что существенно меньше астрофизи-
ческой оценки. Отметим, что наблюдавшиеся в последнее время

процессы ν» + N -*- ν» + адроны (с сечениями порядка Ю-39 см2)
[27, 49] интерпретируются как проявление слабых нейтральных
токов, а не как следствие возможного электрического заряда νμ.
Так как существование слабых нейтральных токов подтвердилось в

последующих опытах, то методику получения оценок для Q (νμ)
на основе а*их реакций необходимо пересмотреть.
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γ-κ вант. Приведем теперь существующие оценки возможного

электрического заряда γ-кванта. Напомним, что закон сохранения

электрического заряда в элементарных процессах требует, чтобы

заряд γ-кванта равнялся нулю (независимо от относительной вели-

чины зарядов других частиц).
Идея одного из опытов по определению электрического заряда

γ-кванта заключается в следующем. Железный сфероид, подвешен-

Рис. 1.2. Диаграммы процессов образования пионов при рассеянии ней-

трино и электронов нуклонами.

ный в магнитном поле, облучался интенсивным вольфрамовым
источником. Тогда «заряженные» фотоны, поглощаясь сфероидом,
должны передавать ему свой заряд. Однако чувствительная уста-

новка, которая фиксировала суммарное изменение заряда, превы-
шающее величину 0,06 е, не сработала. Отсюда можно получить
для электрического заряда γ-кванта (с энергией 2 эв) оценку [71]

Q (у) < ΙΟ"16 е.

Опыт [45], основанный на эффекте Мессбауэра, привел к сле-

дующему верхнему пределу для заряда γ-кванта: Q (γ) < Ю-15 е

(энергия γ-квантов составляла 14,4 кэв). Эти пределы можно рас-
сматривать как меру возможного несохранения заряда в процес-
сах ρ + ρ -*■ ρ + ρ + γ, е+ + ё~ -> 2γ и др.

Таким образом, нейтральность Л-, Σ0-, Е°-гиперонов, а также

равенство зарядов п+-, /<"+-мезонов и протона установлены в на-

стоящее время с очень высокой степенью точности, а именно: с

точностью до заряда нейтрона (если справедлив закон сохранения

электрического заряда в элементарных процессах). С большой точ-

ностью проверено также равенство абсолютных значений электри-
ческих зарядов протона и электрона. Можно считать, что астрофи-
зические оценки доказывают нейтральность электронного нейтри-
но. С меньшей точностью проверены равенство зарядов электрона
и мюона и нейтральность мюонного нейтрино.

1.5. Монополь Дирака и квантование электрического заряда.
Единственное известное, если можно так выразиться, объяснение
квантования электрического заряда принадлежит Дираку [34, 35].
Он показал, что если бы в природе существовал хотя бы один маг-
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нитный заряд, то это приводило бы к необходимости квантования

электрического заряда всех заряженных частиц, т. е. если бы суще-
ствовал магнитный заряд g, то возможные значения электрического

заряда Qn определялись бы формулой

^ he n

где п — целое число (положительное или отрицательное, включая

нуль). Это соотношение служит обычно для оценки по известному
значению е минимальной величины магнитного заряда g: при η = 1

g = -ψ-
= 68,5 е, т. е. элементарный магнитный заряд (монополь

Дирака) существенно больше элементарного электрического заряда.
Чтобы разъяснить квантование заряда, найдем магнитное поле

В, создаваемое магнитным зарядом g. Используя закон Гаусса
div В = — 4ng6 (r)

(монополь находится в начале координат), получим

Определим далее векторный потенциал А, соответствующий данному
магнитному полю В = rot А. Решение этой задачи, очевидно,
неоднозначно, но существенно, что все решения сингулярны.
Например, простейшее решение

а __!_ п Хг
Λ

2г г — η ■ г
'

где η — произвольный единичный вектор, сингулярно при г ==

= η · г, т. е. вдоль «нити» п. Соответственно сингулярно и поле,
отвечающее А:

В = g-jg- + 4£ηθ(η · г)δ [/-«-(г · η)*], θ(*) =

Физический смысл в этом выражении имеет, очевидно, только

первое слагаемое, второе же слагаемое представляет собой магнит-

ное поле, отличное от нуля на полуоси, начинающейся из магнитно-

го монополя и уходящей в бесконечность вдоль п.

Можно выбрать векторный потенциал в более симметричном ви-

де [67]

2/· \ г — п-г г + π ■ г /

Это вьфажение также приводит к сингулярности поля (вдоль двух
нитей η и —п), однако по сравнению с выражением для потенциала
с сингулярностью вдоль одной нити оно правильно учитывает

1, х>0,

О, х<0.
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свойство симметрии электромагнитного поля относительно про-

странственных отражений: такой потенциал не нарушает геомет-

рической эквивалентности вращения на угол 2л относительно про-
извольной оси с тождественным преобразованием.

Покажем теперь, как возникает квантование электрического за-

ряда [56]. Рассмотрим для этого частицу с электрическим зарядом

Q, находящуюся в поле неподвижного монополя, и построим для

нее оператор углового момента

М'· (»--§-а)]_нч-
Последнее слагаемое введено здесь для того, чтобы компоненты мо-

мента j удовлетворяли обычным перестановочным соотношениям

[/»·» /л]- = teikili-
Собственные значения оператора j · г/г должны быть, очевидно,

кратными величине h, откуда легко получить соотношение

с '

где η — целое число (положительное или отрицательное, включая

нуль). Это соотношение переходит в соотношение Дирака, если

заменить π на п/2.
К настоящему времени монополь экспериментально не обнару-

жен. Для монополей с массой, меньшей 5 Гэв, наилучшая верхняя
оценка для сечения ст рождения пары монополей в протон-нуклон-
ных соударениях получена в опытах на Серпуховском ускорите-

ле: ат < Ю-43 см2 [2]. Поток монополей в космических лучах не

превышает 8,4 · Ю-18 см2 · сек~х [19].
1.6. Правила суперотбора. Мы убедились, что разнообразными

опытами доказан абсолютный характер сохранения электрического
и барионного зарядов. Сохранение лептонных зарядов также под-

тверждается опытом, хотя достигнутая экспериментальная точность

здесь существенно уступает точности проверки сохранения электри-
ческого и барионного зарядов.

Абсолютный характер сохранения различных аддитивных заря-
дов приводит, как было впервые отмечено Виком, Вайтманом, Виг-

нером [72], к интересному следствию, касающемуся важнейшего

принципа квантовой механики — принципа суперпозиции. Он за-

ключается в том, что если | фх) и | ·ψ2) — некоторые реализуемые
физические состояния (характеризуемые определенньши наборами
квантовых чисел), то их суперпозиция хг \ %) + х2 | ·ψ2) также

будет представлять реальное физическое состояние. Если при этом

собственные значения некоторого эрмитова оператора для состоя-

ний [ ■ф1> и | ·ψ2) равны аг и а2, то измерение физической величины,

отвечающей этому оператору, для суперпозиции xt \ур±) + Хг!^)
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приведет с вероятностью | хх |2 к значению ах и с вероятностью | х2 Is
к значению а2 (предполагается, что| хг |2 + | х2 |2 == 1).

Нетрудно видеть, что принцип суперпозиции нарушается для

состояний, обладающих разными зарядами. В самом деле, комбина-

ция хг | ifx) + х21 %) не может в этом случае соответствовать ка-

кому-либо реальному физическому состоянию, так как каждое

физическое состояние имеет вполне определенное значение электри-
ческого заряда (равное алгебраической сумме зарядов подсистем,

образующих исследуемую систему), и нельзя представить себе фи-
зическое состояние, в котором с разными вероятностями присут-
ствуют различные электрические заряды. Это свойство электриче-
ского заряда, а также барионного и лептонного зарядов связано

с двумя обстоятельствами — абсолютным характером сохранения
зарядов и тем, что каждое состояние характеризуется определен-
ными значениями всех зарядов. Естественно, что последнее обсто-
ятельство справедливо только при сохранении зарядов

— в про-
тивном случае, приготовив состояние с определенным зарядом,
являющееся собственным состоянием оператора электрического
заряда Q, мы могли бы после взаимодействия, не сохраняющего
электрический заряд, получить состояние, не являющееся собст-

венным состоянием оператора Q (и не имеющего поэтому определен-
ного значения электрического заряда).

Можно утверждать, что пространство векторов состояний раз-
бивается на ортогональные подпространства Jtlt <A2,..., различаю-
щиеся хотя бы одним из сохраняющихся зарядов, причем относи-

тельная фаза векторов состояний из подпространств Л1 и еД2
произвольна. Это означает, что если | *ψΧ> принадлежит Лх, | ψ2) при-
надлежит i/l2, то допустимо фазовое преобразование 1ψΧ) ->- е'е» \ ifo),
|ψ2) -*■ e'fil ΙΨ2) и нельзя указать такое физическое измерение, ко-

торое могло бы различить состояния, связанные этим преобразова-
нием. Обычно только общий фазовый множитель векторов состоя-

ний произволен, относительная же фаза векторов состояний может
быть определена в соответствующих интерференционных опытах.

Если же состояния отличаются значением хотя бы одного заряда, то

такой возможности уже нет.
Свойство расщепления гильбертова пространства векторов со-

стояний на ортогональные подпространства с различными значе-
ниями зарядов связывают с абсолютным правилом отбора, или пра-
вилом суперотбора. Если допустить существование переходов
между состояниями из разных подпространств, т. е. допустить су-
ществование эрмитова оператора с отличными от нуля матричными
элементами между этими состояниями, то из-за их произвольной
относительной фазы должно быть произвольным и среднее этого

оператора между состояниями из разных подпространств. Между
тем по условию измеримости любой величины среднее значение

соответствующего оператора в любом состоянии должно быть
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определенным. Поэтому оператор, связывающий два таких подпро-

странства, не может быть наблюдаемым физическим оператором.
Возникающая при фазовых преобразованиях инвариантность,

как известно, носит название инвариантности относительно калиб-

ровочных преобразований первого рода. Так, сохранение электри-
ческого заряда эквивалентно симметрии относительно однопарамет-

рической группы унитарных преобразований Τ (δ) = exp {iQ§)·
Именно эти преобразования приводят к умножению векторов со-

стояния на фазовый множитель е1^6, разный для разных подпро-

странств. Поэтому правила суперотбора связаны с инвариантно-
стью относительно указанных преобразований (для каждого аб-

солютно сохраняющегося аддитивного заряда).

§ 2. МАГНИТНЫЕ МОМЕНТЫ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

2.1. Магнитный момент электрона. В настоящее время измерены
магнитные моменты стабильных и некоторых нестабильных частиц,
распадающихся за счет слабых взаимодействий. Найденные с боль-
шой точностью магнитные моменты электрона и мюона служат эф-
фективным средством для проверки квантовой электродинамики,
а также для оценки констант (и других свойств) гипотетических

взаимодействий элементарных частиц, для оценки масс и характе-

ристик различных частиц. Предпринятые в последнее время по-

пытки объединить теорию слабых и электромагнитных взаимодей-
ствий лептонов проверяются вычислениями соответствующих по-

правок к магнитным моментам лептонов.

Проверка справедливости высших симметрии (SUS и SU6) и

кварковых моделей оказалась наиболее успешной применительно
к магнитным моментам барионов — достаточно напомнить заме-

чательное предсказание St/e-симметрии для отношения магнитных

моментов протона и нейтрона. Правила сумм, основанные на алгеб-

ре токов, также содержат вклады магнитных моментов барионов.
Построение систематики адронов в кварковой модели требует

знания магнитных моментов перехода — констант радиационных
распадов нуклонных резонансов N* ->- N + γ, сопровождающихся
испусканием γ-квантов магнитной мультипольности. Однако из

нескольких десятков таких констант для радиационных распадов
известных нуклонных резонансов определена только одна ампли-

туда магнитного дипольного перехода в распаде Δ (1236)—>- N +
-f γ (подробнее об этом см. гл. 5). Магнитные моменты электрона,
мюона и протона входят в число тех данных, из которых с большой
точностью находятся такие фундаментальные физические постоян-

ные, как электрический заряд электрона е, постоянная тонкой

структуры а, постоянная Планка ft, число Авогадро N и т. д. [20].
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Изложим теперь результаты опытов по определению магнитных

моментов электрона и мюона, а также принципы измерения магнит-

ных моментов нуклонов, гиперонов, нейтрино и магнитных момен-

тов перехода. Начнем с электрона.
Наиболее точное определение магнитного момента электрона

основано на измерении разности частоты cos = 2μ6Β/Η прецессии
спина поляризованного электрона в постоянном однородном маг-

нитном поле В и циклотронной частоты электро-
на (ос

= еВ1тес в том же поле. Эта разность про-

порциональна аномальному магнитному моменту

μ* — μΒ (
величине ае

= Ι μ# =электрона, т. е.
Vb

eh

2тес

Результат

■боровский магнетон):

ω,, ■ (|}С ее

таков [20]: με/με =

10_7% (число в скоб-

погрешность послед-

Рис. 1.3. Ано-
мальный маг-

нитный момент

электрона в низ-

шем (втором) по-

рядке теории

возмущений.

измерении
= 1,0011596577 (35), 3,5
ках — представляет собой
них двух знаков).

Этот результат позволяет осуществить проверку электродина-
мических расчетов аномального магнитного момента электрона ае
вплоть до шестого порядка теории возмущений. Как известно [66],
отличный от нуля аномальный магнитный момент электрона появ-

ляется за счет радиационных поправок. Вклад в ае во втором поряд-
ке теории возмущений описывается одной фейнмановской диаграм-
мой (рис. 1.3) и равен [50]

af = -I—Ξ. = (1161409,0 ± 2,2) · 10~9 (1.2)

(ошибка в (1.2) связана с погрешностью в определении постоянной

тонкой структуры а-1 = 137,03608 (26) [20]).
Аномальный магнитный момент электрона в четвертом порядке

теории возмущений описывается семью фейнмановскими диаграм-
мами (рис. 1.4), вклад которых также может быть найден в аналити-

ческом виде [50]

Л4> 197

144 + -£-^Ηη2+-|-ξ(3)
= — 0,32848 (-^-) = — 1772,3 · 10" (1.3)

(£ (3) — функция Римана). В этом выражении не учитывается очень

малый вклад, обусловленный поляризацией вакуума за счет
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мюонных пар (см. рис. 1.4), составляющий

(^)2-4^(-^)2 = 3.io-12.

Аномальный магнитный момент электрона af в шестом поряд-
ке теории возмущений описывается 72 фейнмановскими диаграм-
мами, которые можно сгруппировать в шесть классов (рис. 1.5):

АААА АЛА
АААА AAA
Рис. 1.4. Диаграммы, определяющие Рис. 1.5. Диаграммы, определя-
аномальный магнитный момент элект- ющие аномальный магнитный мо-

рона в четвертом порядке теории воз- мент электрона в шестом поряд-
мущений. ке теории возмущений.

I класс объединяет 6 диаграмм типа /, содержащих блок фотон-
фотонного рассеяния;

II класс объединяет 12 диаграмм типа 2, содержащих вклад

поляризации вакуума во втором порядке теории возмущений;
III класс объединяет 4 диаграммы типа 3, содержащие блоки

поляризации вакуума в четвертом порядке;
IV класс объединяет 6 диаграмм типа 4, содержащих трехфо-

тонные обмены;
V класс объединяет 20 диаграмм типа 5, содержащих всевозмож-

ные двухфотонные обмены между начальным и конечным электро-

нами;

VI класс объединяет 24 диаграммы типа 6, содержащие всевоз-

можные однофотонные обмены между начальным и конечным

электронами.
В аналитической форме вычислены только вклады диаграмм II

и III классов, вклады же диаграмм других классов вычислены с

помощью электронных вычислительных машин (ЭВМ). Наличие

γ-матриц приводит к сотням и тысячам слагаемых; другая труд-
ность вычислений на ЭВМ связана с сингулярным поведением
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подынтегральных выражений фейнмановских интегралов (семи-
кратных).

Полученные результаты таковы [50]:

at\ - (0,36 ± 0,04) (■£-)', с$1 - - 0,15013 (-J-)" [24],

айн = 0,055429 (-£f, ofrv + а% + а% - (1.23 ± 0,20) (-£-)" .

Суммарный вклад всех 72 диаграмм шестого порядка теории воз-

мущений составляет

а<6) = (1,49 ± 0,20) (-£-)3 = (18,7 ± 2,5) · Ю-9. (1.4)

Таким образом, аномальный магнитный момент электрона опре-
деляется следующим выражением:

** β "ε— °'32848 (if + (> .49 ± 0,20) (-2-)3 -
= (1159655,4 ± 3,3) · Ю-9. (1.5)

Этот результат согласуется с измеренным значением ае. С помощью
этого выражения и известного экспериментального значения ае мож-
но вычислить постоянную тонкой структуры

сГ1 = 137,03581 (51), 3,7· 1(ГЧ.

Точность этого значения а"
1
(3,7 · 10~4%) не уступает точности,

достигнутой в настоящее время при определении α другими метода-
ми [20].

Интересно отметить, что погрешности в определении а-1 объяс-

няются в основном недостаточной точностью вычислений на ЭВМ
(6)

ае : улучшение этой точности приведет к увеличению точности

определения а-1 из экспериментальных данных относительно ве-

личин ае.

Рассмотрим теперь позитрон. Измерение аномального магнитно-

го момента позитрона тоже основано на идее измерения разности
частоты прецессии спина и циклотронной частоты. В работе [42]
использовались поляризованные позитроны, образующиеся при
β-распаде ядер Со58. В силу двухкомпонентности нейтрино, вылета-

ющих при β-распаде вместе с позитроном, позитроны оказываются

продольно поляризованными со степенью поляризации — (о —

скорость позитрона). Экспериментально разность частот определя-
лась по изменению направления вектора поляризации позитронов
после движения в магнитном поле. В результате для аномального

магнитного момента позитрона получено значение а (е+) = (11602 ±
±11)· Ю-7.
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Видно, что магнитные моменты электрона и позитрона совпада-
ют с точностью до одной миллионной.

2.2. Магнитный момент мюона. Аномальный магнитный момент

мюона также определяется путем измерения разности частоты пре-
цессии спина мюона и циклотронной частоты в магнитном поле.

Опыты с мюонами двух знаков привели к следующему результа-
ту [23]:

αμ+
= (1165750 ± 710) - 10~9, αμ_ = (1166250 ± 240) · Ю-9.

В последнее время точность измерения αμ существенно улучшена:

αμ = 1165895(27) - 10~9, 23 · 10-4%.
Во втором порядке теории возмущений аномальный магнит-

ный момент мюона совпадает с аномальным магнитным моментом

электрона:

а(2) _ „(2) _ J_ _£-

(здесь и далее аномальный магнитный момент мюона измеряется в

мюонных магнетонах). Но в следующих порядках теории возму-
щений величины αμ и ае уже различаются, что связано с различ-
ным вкладом лептонных петель — электронных и мюонных.

Чтобы разъяснить это обстоятельство, запишем аномальный маг-

нитный момент лептона с массой т в виде [50]

а (т) = ах (т) -f- а2 (т, т'),
где «1 (т) определяется вкладом диаграмм с одним лептоном (во
внутренних петлях и внешних концах диаграмм), а а2 (т, т') —
вклад диаграмм с двумя лептонами с массами т и т'. Поскольку а

является безразмерной величиной, ах (т) не зависит от т, то а2 за-

висит только от отношения масс т и т'. Отсюда следует, что ае =
= аг + а2 (mjm^), αμ = ах + α2 (tnjme), и поэтому αμ

—

ае
—

= α2 (mjme) — аг (mjm^).
Видим, что разность αμ

—

ае определяется одной и той же функ-
цией аг (х), точнее говоря, двумя ее асимптотиками — при малых и

больших значениях ее аргумента.
В четвертом порядке теории возмущений функция о2 (х) опреде-

ляется только одной диаграммой (см. рис. 1.4) [50]:
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поэтому разность αμ
—

ае определяется выражением

<-^=ш т., те

+ ■

134 пЦ
45 г + 0 = 1,09426 (*Г- 5904,1 · 10~

В шестом порядке теории возмущений в разность αμ
—

ае вносят

вклад 24 диаграммы, которые можно разбить на три класса (рис. 1.6):

/ г
' '

з

Рис. 1.6. Диаграммы, определяющие
разность аномальных магнитных мо-

ментов электрона и мюона в шестом

порядке теорнн возмущений.

α δ

Рис. 1.7. Вклады сильного и

слабого взаимодействий в

магнитные моменты лептонов:

а — вклад адронов;
1^-бозона.

б — вклад

I класс охватывает 6 диаграмм типа /, содержащих блок фотон-
фотонного рассеяния;

II класс охватывает 12 диаграмм типа 2, содержащих вклад по-

ляризации вакуума за счет электрон-позитронных пар во втором

порядке;
III класс охватывает 6 диаграмм типа 3, содержащих вклад по-

ляризации вакуума в четвертом порядке.

Суммарный вклад в разность а{? —
вен [50]

ctf всех диаграмм ра-

<ξ! — af = (20,3 ±1,1) (-%-J = (254 ± 14) 10"

При достигнутой точности измерения αμ возникает вопрос о

величине других возможных вкладов неэлектродинамической при-
роды. В низшем порядке по константе электромагнитного взаимо-

действия вклад сильных взаимодействий в аномальные магнитные

моменты лептонов описывается диаграммой, представленной на

рис. 1.7, а. Адронный вклад в поляризацию вакуума определяется
полным сечением ое+с_^Л процесса е+ -+- е~ -*- h в однофотонном
приближении. Вклад адронов в аномальный магнитный момент
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лептонов следующим образом связан с сечением σ,+«—-*h:

a»=-L·- J dtK(t)at+e^h(t),
ч

где / — квадрат эффективной массы адронной системы в е+ + в~ -*■

->ft, a

К
Функция К (0 является положительно определенной в области

4/Ил < t < оо, поэтому вклад адронов в аномальный магнитный мо-

мент положителен.

Интересно отметить, что вклад адронов в а, существенно меньше

соответствующего вклада в αμ:

~~

V"W ak ~10 ay.

Именно поэтому величину ае можно считать чисто электродинамиче-
ской и наиболее пригодной для определения постоянной тонкой

структуры.
Слабые взаимодействия также могут вносить вклад в величину

αμ. Так, в модели с заряженным W-бозоном (см. рис. 1.7)

<«Ч-^Г[*('-МЬ.А + -»].
где Λ — параметр обрезания, μψ — аномальный магнитный момент
Й^-бозона. При μψ = 1 вклады в величины ае и αμ одинаковы и

для соответствующего вклада в αμ получается конечное выражение.

Просуммируем теперь отдельные вклады в аномальный магнит-

ный момент мюона [50]:

с$ = (1161409,0 ± 2,2) · Ю-9

о{? = 4131,8· 10~9

о^ = (273 ±14)· Ю-9

а^ = (68±9)· Ю-9

аТ = (2 ± 0,2). 10~9

alh) = (1165884 ±17). Ю-9

Это значение а$Н) согласуется с экспериментальным значением βμ =*

==· (1165895 ± 27) « Ю-9. (Используя последнее значение а [55],
сГ1 = 137,03604(11), имеем а (*»=1165908(11) · Ю-9 в согласии с

опытом.)
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По известной величине αμ можно получить величину полного маг-

нитного момента мюона μμ, если с достаточной точностью измерить

квантовую постоянную Ь. и массу мюона /ημ. К сожалению, достиг-

нутая при измерении αμ точность снижается из-за недостаточной
точности измерений й и /ημ. В этой связи интересно привести резуль-
таты других измерений магнитного момента мюона. Наибольшая
точность достигается при относительных измерениях магнитных мо-

ментов различных частиц в одном и том же магнитном поле, когда

точность измерения магнитного поля не играет роли.

Отношение магнитных моментов мюона и протона μμ/μρ может

быть определено сравнением частот прецессии спинов мюона и про-

тона в одном и том же магнитном поле. Частота прецессии спина

мюона определяется по продуктам его распада: направление выле-

та конечных электронов Η3μ-*-β + ν + ν (угловое распределение
которых описывается формулой 1 + as cos vs, vs — угол между
направлением спина мюона и импульсом электрона) и мюонный спин

изменяются с частотой ωμ
= μμ -=—. Частота прецессии спина прото-

на определяется стандартным методом протонного магнитного резо-
нанса. В результате получается следующее значение μμ/μΡ [33]:

μμ/μΡ = 3,1833467 (82), 2,6 « 10-4%, которое можно использовать

для определения постоянной тонкой структуры, если известна ве-

личина сверхтонкого расщепления Δωμ мюония, т. е. атома, состоя-

щего из положительного μ-мезона и электрона. Величина Δωμ свя-

зана с α и μμ соотношением

Δω = ~a?R r^--^- (1 4- -^- I

(поправки на отдачу и квантовоэлектродинамические поправки
опущены), R„ — постоянная Ридберга для бесконечно тяжело-

го ядра. Используя значение [33] Δωμ = 4463,3023 (35) Мгц
и известные величины μμ/μμ, μΡ/μβ (см. ниже), получим аГ =

= 137, 03632 (19), 1,4- 10 *%, что в пределах ошибок совпадает

со значениями а-1, найденными другими методами.
Отношение частот прецессии спинов электрона и мюона в мюо-

нии позволяет найти отношение магнитных моментов электрона и

мюона [20]:
-Й- => 206, 76736(80); 3,8 ■ 10~4%,

а измеренные значения μμ/μ^ Μ·μ/μΡ — массу мюона:

ЛУ *= Ji*- -1 + αν·
Г"е

=

μμ 1 + ае
'

те μμ μρ 1 + ае
'
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Используя найденные значения ае и αμ, получим т»1те =
= 206,7682 (5), что соответствует/ημ = 105,6594 (4) Мэв, если те =
= 0,5110041(16) Мэв. Таким образом, масса мюона определяется с

точностью до 400 эв.

Заметим, что точное значение массы мюона необходимо для

сравнения предсказаний теории относительно энергетических уров-
ней μ-мезоатомов с опытными данными. Уточнение массы мюонного

нейтрино из кинематики распада л ->- μ + νμ также требует зна-

ния /72μ.
2.3. Магнитные моменты нуклонов (протона, нейтрона и антипро-

тона). С наибольшей точностью в настоящее время удается опреде-
лить отношение магнитных моментов электрона и протона. Отноше-
ние частот переворота спинов электрона и протона в атоме водорода,
помещенном в магнитное поле, с учетом поправок на отдачу ядра,
а также релятивистских и радиационных поправок к магнитным мо-

ментам электрона и протона, связанных в атоме водорода, составля-

ет [20] 0,001519270379(13), 9- 10~7%. Комбинируя эту величину с

величиной μelμв, можно найти значение магнитного момента про-
тона в боровских магнетонах: μρ/μΒ = 0,001521032213(15), 9,7 х
X 10_7°/о.

Магнитный момент протона в ядерных магнетонах μρ/μ# (μνν =
= еЙ/2/ИрС) найден с меньшей точностью путем определения от-

ношения частоты прецессии спина протона и циклотронной частоты

в магнитном поле [13]: μρ/μΝ = 2,7927745(12), 4,3 · КГЧ.
Наиболее точно магнитный момент нейтрона определяется сравне-

нием частот прецессии спинов нейтрона и протона в одном и

том же магнитном поле [32]

£ф1 = 0,685039 (17) = 1-М,
откуда, используя известное значение μρ/μ^, найдем μηΙμΝ ~
= —1,913148(66) (знак μ„ определяется в опытах с вращающимся
магнитным полем: ядерный магнитный резонанс наступает лишь

при определенном направлении вращения поля, зависящем от

знака μπ).
Магнитный момент антипротона измерен в опытах по исследова-

нию спектров адронных атомов. Как известно, отрицательно заря-
женные адроны, л~-, КГ-мезоны, антипротон ρ, Σ--гиперон, двигаясь
в среде, в результате торможения могут перейти на внешние атомные

орбиты, в результате чего возникают адронные атомы. При спон-

танных переходах с одной оболочки на другую испускаются рент-
геновские γ-кванты и наблюдается захват адрона ядром.

Исследование адронных атомов позволяет определить как массу,

так и магнитный момент адрона: масса определяется по энергиям
испускаемых рентгеновских γ-квантов, а магнитный момент — по
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величине тонкого расщепления атомных уровней. Как известно

[3], тонкое расщепление атомного уровня с данными значениями

главного квантового числа η и орбитального момента /, обусловлен-
ное спин-орбитальным взаимодействием, определяется формулой

2п? /(/+1)
'

где Ζ — заряд ядра, щ
—

приведенная масса системы (адрон +
+ ядро), μο и μ1

— нормальный и аномальный магнитные моменты

адрона (в собственных магнетонах). Из этой формулы видно, что

по величине тонкого расщепления можно найти как величину, так и

знак аномального магнитного момента адрона (для отрицательно

заряженной частицы со спином μ0
= —1).

Так как Δ£ ~ Ζ4, то в опытах по определению магнитных мо-

ментов предпочтительно использовать мишени из тяжелых элемен-

тов — свинца и урана. Для измерения тонкой структуры антипро-
тонных атомов свинца и урана был выбран переход η = 11 -»- η =

= 10, поскольку начиная с η = 9 антипротоны очень сильно за-

хватываются ядрами. Определенный в работе [39] аномальный маг-

нитный момент антипротона κ- составляет к- = —1,83 ± 0,10.
Это значение совпадает по абсолютной величине (в пределах оши-

бок) с аномальным магнитным моментом протона, но противополож-

но по знаку, как этого и требует СРТ-инвариантность.
2.4. Магнитные моменты гиперонов. Магнитные моменты гиперо-

нов определяются измерением угла поворота спина гиперона в

однородном магнитном поле. По существу используется то же физи-
ческое явление, что и при измерении магнитных моментов нукло-
нов, т. е. прецессия спина в магнитном поле. Основная трудность
этих экспериментов связана с нестабильностью гиперонов. При рав-
ном нулю электрическом дипольном моменте вектор спина покоя-

щегося гиперона испытывает прецессию в магнитном поле, описы-

ваемую классическим уравнением 125]

где μγ
— магнитный момент гиперона, ту — его масса. В случае

движущегося гиперона

Ω = μγ [ В γ- pr —5-^ »

где рк
— импульс гиперона, γ = УI —β2, β = — (υ— скорость ги-

перона). Направление прецессии спина Ω определяется знаком
магнитного момента гиперона. Если В _|_ ру и В j_ s0 (s0 — направ-
ление спина F-гиперона в момент рождения), то частота прецессии
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спина равна μγ , поэтому угол поворота спина гиперона за

время ty будет равен
еВ ^γ

где Ιγ — расстояние, пройденное гипероном. Таким образом, изме-

рение магнитного момента гиперона сводится к измерению угла по-

ворота его спина.

Метод измерения угла ψγ можно разъяснить на примере Л-ги-

перона. Вследствие сохранения пространственной четности спин

Л-гиперона, образованного в двухчастичной реакции (л~ +/?-»-
-*- Л + К", К~ + ρ -*■ Л + л°) за счет сильного или электромагнит-
ного взаимодействия, направлен перпендикулярно плоскости ре-
акции (образованной импульсами начальных и конечных частиц),
причем в этих реакциях поляризация Л-гиперонов приближается
к 100%. В последующем распаде поляризованного Л-гиперона (на-

пример, Л ->- ρ + я~") пространственная четность уже не сохраняет-
ся, что проявляется в отличной от нуля асимметрии углового рас-

пределения w распадных протонов относительно вектора поляриза-
ции Л-гиперона:

w (ft) =.-^- (1 + αγΡγ cos ft),

где ft — угол между импульсом протона (из распада Л -*- ρ -f- я~~)
и перпендикуляром к плоскости реакции, Ργ — величина поляри-
зации Л-гиперона, а коэффициент асимметрии αγ характеризует
степень нарушения Р-инвариантности в адронных распадах Л-ги-

перояа.
Приведенная формула описывает распределение продуктов рас-

пада Л-гиперона в отсутствие магнитного поля. После прохождения

гипероном в магнитном поле расстояния Ιγ угловое распределение
приобретает вид (вследствие поворота спина на угол ψγ)

wB (ft) — 1 + αγΡγ cos (ft + ψγ).

Сравнивая распределения w (ft) и wb (ft), можно определить угол
ψγ, а следовательно, и величину магнитного момента Л-гиперона.

Точность, достигнутая в настоящее время при измерении магнит-

ных моментов гиперонов, невелика. Результаты наиболее точных из-

мерений таковы [55]:

μΛ = (— 0,67 ± 0,06) μΝ, тГ + ρ -> Л + К0,

μΣ+
= (2,62 ± 0,41) μΝ, π+ + ρ -> Σ+ + К+,

μΣ- = (— 1,48 ± 0,75) μ„, КГ + ρ -> Ξ~ + Κ+
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(рядом со значением магнитного момента гиперона выписана реак-

ция его образования). Если коэффициент асимметрии близок к ну-
лю, этот способ становится неприменимым, например, для

Σ"- гиперонов при распаде Σ-" -> п-\-л~~ αΣ^ = —0,069 ± 0,008.

В этом случае может оказаться эффективным исследование энерге-

тических уровней Σ--атомов, полученных при облучении образца
пучком медленных К~-мезонов. После захвата на внешние атомные

оболочки /С~-мезоны, испуская рентгеновские γ-кванты, переходят на

нижние оболочки. При ядерном захвате К~-мезонов с низших атом-

ных оболочек могут образоваться Σ~-ΓΗπεροΗΗ в реакциях КГ +

В некоторых случаях Σ--гипероны вылетают из ядра, тормозят-
ся в веществе и образуют атом с другим ядром мишени. Опускаясь
на нижние атомные оболочки, Σ~-ΓΗπεροΗΗ каскадно испускают

рентгеновские γ-кванты. В опыте на мишенях из свинца и урана

наблюдались γ-кванты, отвечающие переходам η = 13 -»- η = 12,
η = 12-*■« = 11 Σ--атомов, однако отчетливой тонкой структуры
этих переходов наблюдать не удалось. Изучение только переходов
для линий тонкой структуры показало, что магнитный момент

Σ~-гиперона заключен в интервале [40] — 2,0 < μΣ_ < 1,0 (μ^ из-

меряется в гиперонных магнетонах ehl2m?fi). (Более точно [55] μΣ =—

= —1,48 ±0,37.)
Отметим, что измерение вероятности радиационного распада

Σ° -ν Λ + γ (с сохранением странности) позволяет определить кон-

станту ΣΛγ-взаимодействия μΣΛ. называемую магнитным моментом

ΣΛ-перехода. Эту константу относят к магнитным моментам гиперо-
нов. Дело в том, что матричный элемент электромагнитного тока

/μ между состояниями Σ0- и Л-гиперонов *

(Л | /μ Ι Σ°) ·= е «Λσμν9ν"Σ
тА -)-m2

совпадает по виду с той частью матричных элементов оператора /μ
между состояниями гиперонов Υ, которая пропорциональна их

магнитным моментам («ς,λ — четырехкомпонентные спиноры Σ-

η Л-гиперонов, q—импульс реального γ-кванта). Различие величин

μ^Λ и μу заключается только в том, что магнитные моменты ги-

перонов μγ определяют диагональные матричные элементы Ju,
а магнитный момент ΣΛ-перехода — недиагональный матричный
элемент.

Вероятность распада Σ° -»-Л + γ (после суммирования по поляри-
зациям Л и γ в конечном состоянии и усреднения по поляризациям

* Здесь и далее считаем, что h = с=1.

2 6—128в



34 Глава 1. Электромагнитные характеристики частиц

начального 2°-гиперона) выражается через μ^Α-

С помощью этой формулы, используя имеющуюся в настоящее вре-
мя оценку для времени жизни Е°-гиперона относительно распада
Σ0 -> Л + γ τ < 1 · 10-и сек [55], получим

1μΣΛ|>5,3· КГ2.

Найденная нижняя оценка для μΣ\ существенно ниже значения

μΧΛ| предсказанного в St/s-симметрии, μΣΛ = —

μη (подробнее
см. гл. 3).

2.5. Магнитный момент АЛ^-перехода. Магнитный момент ΔΝ-

перехода (обозначим его μΔ^)> как и магнитный момент ΣΛ-перехо-
да, определяет недиагональный матричный элемент оператора
электромагнитного тока адронов между состояниями нуклона и

Δ-изобары (под изобарой будем подразумевать н уклонный резонанс
Δ (1236) со спином 3/2 и положительной пространственной чет-

ностью).
Величину магнитного момента перехода μ&Ν можно в принципе

найти по вероятности радиационного распада Δ -*- N + у. Так как

амплитуда испускания в распаде Δ -> /V -f у электрического квад-

рупольного γ-кванта существенно меньше амплитуды испускания
магнитного дипольного γ-кванта, то с хорошей точностью можно счи-

тать, что ширина этого распада определяется только величиной

магнитного момента перехода μ&^.
Матричный элемент распада Δ -> Ν + Υ с образованием магнит-

ного γ-кванта можно записать в следующем релятивистски инва-

риантном виде [44]:

m (Δ -*-Ny) = eg-дл/1/ -|- и(р ) ^γμ
—^j uv (ρ) F„.v,

^μν = βμ<7ν
— ОД»

где gA,v — константа ΔΛ/γ-взаимодействия; uv (ρ) — четырехком-
понентный спинор с векторным индексом ν, описывающий Δ-изо-

бару с 4-импульсом ρ и массой Мд; и (р') — четырехкомпонентный
спинор нуклона с 4-импульсом р' и массой М; еа — 4-вектор поля-

ризации γ-кванта с 4-импульсом q.

Константу #δν можно связать с магнитным моментом ΔΝ-пере-
хода. Запишем для этого m (Δ -*- Ny) в системе покоя Δ-изобары.
Переходя от четырехкомпонентных к двухкомпонентным спинорам,
получим

m (Δ -* Ny) = egw У -|- (Ε + Μ) 2Μ& х+ (q X εφ),
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где φ
—

спинор Δ-изобары, X — спинор нуклона, Ε — энергия
нуклона, q — его импульс в системе покоя изобары.

Вводя далее волновые функции нуклона X i и Δ-изобары φ i

*Т

с проекциями спина ± -ψ
на ось г (подробнее см. гл. 3) и вектор на-

пряженности магнитного поля В = ie х q, перепишем m (Δ -> Ny)
в виде

m(A-+Ny) = -iegAN |/"4^-(х'1Ф1 —% 1Ф 02ΜΔβ

(ось г направлена вдоль В). Отсюда видно, что величину

—^~—
естественно назвать магнитным моментом Δ/ν-пе-

рехода

= £ДЛ? 1/
Е+М

μ&Ν = gAN i/ 2Μδ

поскольку полученное выражение для τη (Δ ->- Ny) совпадает с

характерным выражением для взаимодействия магнитного момента

с магнитным полем μ (s) В ((s) — среднее значение оператора спина).
Так как непосредственно на опыте ширину распада Δ -> /V -+- у

измерить трудно, то для оценки величины μ&Ν используются данные
относительно сечений фотообразования л-мезонов на нуклонах в

области энергий, отвечающих возбуждению первого мезон-нуклон-
ного резонанса Δ (1236), т. е. в об-

ласти энергий γ-кванта 250—
400 Мэв.

Основной вклад в амплитуду

процесса у + ρ ->- ρ + π° в этой

области энергий (см. гл. 5) вносит

механизм возбуждения Δ-изобары
(рис. 1.8), называемый резонанс- /V

НЫМ механизмом. Рис. 1.8. Диаграмма, описывающая

Из опыта известно, ЧТО резо-
вклад Δ-изобары в амплитуду ре-

-

г
акции γ + N -> N + я.

нансное образование π-мезонов в
'

реакции у -\- N -*- Ν + π обусловлено главным образом поглощени-

ем магнитных дипольных γ-квантов; поглощение электрических квад-

рупольных γ-квантов, возможное вследствие сохранения углового

момента и пространственной четности в процессе у + N -*■ Δ -»-Λ/ -f-
+ π, существенно меньше: отношение соответствующих амплитуд
не превышает 5%.

Покажем теперь, что сечение процесса у Л- ρ —*~ ρ -{- п° в резо-

нансной области энергий определяется магнитным моментом пере-

хода μΛΛΛ Воспользуемся для этого матричным элементом процесса

2*
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Υ + ρ -*· ρ + π°, отвечающим диаграмме рис. 1.8,

Х (vv —^Jy6"(Pi),
где g (Δ+, ρπ°) — константа Лрл°-взаимодействия, Гд — полная

ширина Δ-изобары, s — квадрат полной энергии реакции γ + ρ -*■

-*- ρ + л°, k — 4-импульс л°-мезона, plt р2 — 4-импульсы протона
в начальном и конечном состояниях, ρ

— импульс изобары в про-
межуточном состоянии. Тензор ^μν описывает результат суммирова-
ния по поляризационным состояниям частицы со спином и опреде-

ляется выражением [581

с* /л , «, чГ ,1 , νμΡν
—

ΥνΡμ, ,
2 PuPv 1

^μν = (ρ + Λ^-£μν +
— γμΥν+ %Жа μ+-3~-^-J.

Матричный элемент распада Δ -»- Ν + π, который определяет-
ся константой g (Δ+, рл°), можно записать в виде

m (Δ+ -*■ ρπ°) = g (Δ+, ρπ°) и (ρ2) wv (ρ) £ν.

Это выражение позволяет найти ширину Гд распада Δ -*- Ν + π,

просуммированную по поляризациям нуклона и усредненную по

поляризациям Δ-изобарьп

3 g2(A+, ρπ°)
' s2

2 24π
Гд- (■ + ^)'k·

где k — импульс π-мезона в распаде Δ+ ->- ρ + π° (в системе покоя

Δ-изобары). Множитель 3/2 учитывает, что Л+-изобара может рас-
пасться двумя способами: Δ+ ->- ρ + π° или Δ+ ->η + π+. Переходя
от четырехкомпонентных к двухкомпонентным спинорам, матрич-
ный элемент в СЦИ реакции γ + ρ -> ρ + π° можно представить в

виде

m (γρ -*■ ρπ°) = -τ=—5
■ Χ

1^2/3 (Λ1Δ-5-«τΔΜΔ)

Χ Жд^Ж±Ж±Ж(Зак Χ [е Χ ς]-2σ Χ ко . ςσ . е),

где £Ι, ΕΖ — энергии (3-импульсы) нуклонов в начальном и конеч-

ном состояниях реакции γ + ρ -> ρ + л°.

Используя это выражение для τη, получим для дифференциаль-
ного сечения процесса ν + ρ -*■ ρ + π° с неполяризованными час-
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тицами в начальном и конечном состояниях следующую формулу:

da , п\ 2 е*&к I k \(£·2 + Ai) ._. 0 2 А .

щ- (γρ->ρπ«) = -g—^ j^-J^-Scos^),
где Φπ — угол между импульсами к и q, αΩπ — элемент телесного

углаπ-мезона вСЦИ реакции γ + ρ-*- ρ + π°. Наконец, полное се-

чение процесса ν + Ρ -*· Ρ + л° имеет вид

.

„.
2 |k|(£s + Ai) ,

Подставляя сюда значения σ (ур -*■ рп°) = (0,25 ± 0,01) 10~27 см2,
ΓΔ = 120 Мэв, получим [14]

μΔ+ρ= (1,25 ± 0,02)-££%„.
Как будет показано в гл. 3, в точной Si/e-симметрии численный

коэффициент в скобках должен равняться единице.
2.6. Оценка магнитного момента нейтрино. Отличный от нуля

магнитный момент нейтрино проявился бы в электромагнитном рас-
сеянии нейтрино заряженными частицами — электронами, протонами,
ядрами.

Из данных Рейнса [47] можно получить следующую оценку для

магнитного момента нейтрино: μν<; < 2,3 · 10~10μΒ·
Исследования реакции νμ + ρ -*■ νμ + ρ + π° взаимодействия

мюонных нейтрино высоких энергий с протонами приводят к оцен-

ке для магнитного момента мюонного нейтрино [41 μν < 10~~8μβ.
Из оценки допустимой нейтринной светимости Солнца, обусловле-

нной процессом ν -*■ ν + ν, таким же способом, как и для электриче-
ского заряда нейтрино [28], можно получить μν< 1,5 · 10_9μβ. Эта

оценка справедлива для мюонного и электронного нейтрино, масса

которых равна нулю.
Отметим, что для двухкомпонентного нейтрино магнитный мо-

мент тождественно равен нулю.

§ 3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ДИПОЛЬНЫЙ МОМЕНТ
ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

3.1. Несовместимость существования дипольного момента эле-

ментарной частицы с инвариантностью относительно обращения
времени. Опыты по рассеянию электронов адронами показывают, что

адроны имеют сложную электромагнитную структуру и не могут
рассматриваться как точечные образования. Это означает, что адро-
ны следует характеризовать некоторыми электромагнитными форм-
факторами, зависящими от квадрата 4-импульса, передаваемого
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адрону в процессе рассеяния электроном или мюоном (см. гл. 4).
Электрический заряд и магнитный момент частиц представляют со-

бой значения электромагнитных формфакторов при нулевом пере-
данном импульсе. В связи с электромагнитной структурой элемен-

тарных частиц может возникнуть вопрос, не обладают ли элементар-
ные частицы электрическим дипольным моментом.

Следует, однако, иметь в виду, что существование электрическо-
го дипольного момента у элементарных частиц связано с несо-

хранением пространственной четности. Дело в том, что оператор
дипольного момента при пространственном отражении меняет знак,

поэтому для состояний с определенной пространственной четностью

диагональные матричные элементы такого оператора обращаются
в нуль. Так как слабое взаимодействие не инвариантно относитель-
но пространственного отражения, то можно предполагать, что сла-

бое взаимодействие может приводить к появлению электрического
дипольного момента частиц. В самом деле, несохранение Р-четнос-
ти в β-распаде нейтрона, например, обусловливает асимметрию

углового распределения электронов, образующихся при β-распаде
поляризованных нейтронов: электроны вылетают преимущественно
в направлении спина нейтрона. Если подобная асимметрия будет
наблюдаться и для виртуальных распадов, то асимметрия облака

виртуальных электронов будет приводить к отличному от нуля

дипольному моменту.
Легко видеть, что существование дипольного момента (по край-

ней мере для стабильных частиц) несовместимо с требованием инва-

риантности относительно обращения времени (Г-инвариантности)
[10, 61]. Действительно, электрический дипольныи момент d неза-

ряженных частиц проявляется при взаимодействии с постоянным

электрическим полем Е, причем гамильтониан взаимодействия оп-

ределяется формулой Нй = —d · Ε.

Для покоящейся элементарной частицы, характеризуемой опре-
деленным значением спина, дипольныи момент направлен только

вдоль вектора спина частицы (из-за отсутствия других векторов).
Возникающее при этом взаимодействие Нй ~ s · Ε меняет свой
знак при отражении времени (при временном отражении вектор спи-

на s меняет знак), поэтому отличный от нуля электрический диполь-

ныи момент может возникнуть у стабильных элементарных частиц

только из-за Г-неинвариантных взаимодействий.
Как будет показано ниже, в сильных и электромагнитных вза-

имодействиях частиц существование Г-инвариантности проверено
с большой степенью точности, и только в распадах /С°-мезонов об-

наружены эффекты нарушения Г-инвариантности (или, что то же

самое, нарушение СР-инвариантности, если считать справедливой
СРГ-инвариантность).

Заметим, что для атома водорода справедлив эффект Штарка,
линейный по напряженности внешнего электрического поля ill].
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Это означает, что состояния атома водорода с отличным от нуля

главным квантовым числом η обладают электрическим дипольным

моментом. Возникает вопрос, не противоречит ли появление отлич-

ного от нуля электрического диполыюго момента хорошо известно-

му факту инвариантности электромагнитного взаимодействия, обес-
печивающего связь электрона и протона в атоме водорода, относи-

тельно обращения времени и отражения пространственных коор-
динат.

Легко, однако, видеть, что возникновение электрического ди-
польного момента у состояний атома водорода связано с двумя
обстоятельствами. Во-первых, состояния атома водорода можно ха-

рактеризовать определенными значениями параболических кванто-

вых чисел [11], а такие состояния представляют собой суперпозиции
состояний с различными значениями орбитального момента в систе-

ме протон
—

электрон. Следовательно, атом водорода в этом слу-
чае не имеет определенного значения пространственной четности.

Во-вторых, эти состояния не обладают определенным спином.

Для атома водорода из-за вырождения существует сохраняющийся
вектор [11]

^ = pXl-4-f,
поэтому дипольный момент атома водорода может быть направлен
вдоль этого вектора. А так как направление вектора Л не изменяет-

ся при отражении времени, то взаимодействие, пропорциональное
произведению ДЕ, инвариантно относительно обращения времени.

Можно указать и другие объекты атомной и молекулярной физи-
ки с отличным от нуля электрическим дипольным моментом, хотя

электромагнитное взаимодействие частиц в атомах и молекулах ин-

вариантно относительно обращения времени и пространственного
отражения. К таким объектам относятся молекулы с Л-удвоением
111]. Несмотря на то что молекулы с Л-удвоением обладают опреде-
ленной величиной спина, электрический дипольный момент их от-

личен от нуля. Появление дипольного момента у этих молекул

объясняется тем, что молекула, являясь составной частицей, харак-
теризуется не только вектором спина, но и вектором п, направлен-
ным по оси молекулы. Поэтому если дипольный момент направлен
вдоль п, то взаимодействие его с электрическим полем Г-инвариант-
но. Незначительная величина энергии Л-удвоения по сравнению с

энергией штарковского расщепления (и энергией теплового движе-

ния молекул) приводит к смешиванию состояний противоположной
пространственной четности, следовательно, состояния молекул с

Л-удвоением не имеют определенной пространственной четности.

А это означает, что появление дипольного момента у таких молекул
не противоречит Р-инвариантности электромагнитного взаимодей-
ствия.
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В связи с гипотезой о существовании монополей необходимо
отметить, что монополи с не равным нулю спином должны иметь

электрический дипольный момент [15], например, для монополя со

спином 1/2 dg = -5——, где те
— масса монополя, причем для

монополя с положительным магнитным зарядом направления спина

и дипольного момента противоположны, для отрицательно заряжен-
ных монополей они совпадают. Отсюда следует, что если бы моно-

Поли существовали, то электродинамика не обладала бы свойством
инвариантности относительно обращения времени [57].

Поскольку для нестабильной частицы при обращении времени
возникает особое состояние с экспоненциально растущей амплиту-
дой, доказательство, приведенное в работе [10, 61], не может быть

использовано. И как следствие этого можно показать [1], что элект-

рический дипольный момент нестабильных элементарных частиц
может быть отличен от нуля.

3.2. Экспериментальная оценка дипольных моментов. Приведем
результаты экспериментов, проведенных с целью обнаружения
электрических дипольных моментов элементарных частиц.

Нейтрон. Один из способов определения электрического ди-
польного момента нейтрона dn сводится к обнаружению его взаимо-

действия с внешним электрическим полем Е, т. е. к измерению
энергии взаимодействия Hd = —d„ · Ε.

На опыте пучок тепловых нейтронов пропускался через однород-
ные магнитное В и электрическое Ε поля, причем в одном случае поля

ВиЕбыли параллельны, в другом
—

антипараллельны. Так как на-

правление спина нейтрона может быть противоположным направле-
нию поля или совпадать с ним, то разность энергий нейтрона с отлич-

ным от нуля магнитным моментом μ„ и электрическим дипольным
моментом dn, помещенного в параллельные внешние поля В и Е,
составляет

ΔΕ1 = -2(μηΒ + αηΕ).

Если изменить направление поля Е, то разность энергий нейтрона
с различными ориентациями спина равна

ΑΕ2 = -2(μηΒ-αηΕ).

Видно, что величины &Е1 и Δ£2 будут различны, если электриче-
ский дипольный момент нейтрона отличен от нуля.

Величины АЕх и АЕ2 измеряются методом ядерного магнитного

резонанса: высокочастотное поле с частотой ω^2 = A£i,2 вызывает

переходы между состояниями нейтрона с разными ориентациями
спина. Изменение резонансной частоты (ωΧ Φ ω2) при изменении

направления электрического поля определяется величиной Δω =««

>= ω2 — ωΧ =- 4dnE.
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В работе [36] для электрического дипольного момента нейтрона
была получена следующая оценка: dn < 1 · Ю-23 е см. Близкая к

этому значению оценка для dn была получена способом, основан-

ным на поиске электромагнитного рассеяния нейтрона ядрами, ко-

торое обусловлено взаимодействием электрического дипольного мо-

мента нейтрона с кулоновским полем ядра. Амплитуда рассеяния
нерелятивистских нейтронов, пропорциональная й„, в борцовском
приближении имеет следующий вид [69]:

г<1 ■= шп g ^ sjna £п
,

где Ze — электрический заряд ядра, / — формфактор распределе-
ния атомьых электронов, £„

— вектор поляризации нейтронов в

начальном состоянии, klf k2 — импульсы начального и конечного

нейтрона, θ„ — угол между импульсами кх и к2, ν — скорость
нейтрона.

Наряду с электромагнитным рассеянием, обусловленным воз-

можным электрическим дипольным моментом нейтрона, нейтро-
ны испытывают рассеяние, вызванное сильным взаимодействием,
а также рассеяние, связанное с магнитным моментом и зарядовым

распределением нейтрона (см. гл. 4). При малых dn вклад этих

взаимодействий в сечение рассеяния нейтронов ядрами будет су-
щественно превышать вклад, обусловленный электрическим диполь-
ным моментом нейтрона. Чтобы выделить возможный малый эффект
рассеяния из-за dn Φ О, используется то обстоятельство, что зави-

симость от спина нейтрона различных вкладов в амплитуду нейтрон-
ядерного рассеяния различна. Так, амплитуда чисто ядерного рас-
сеяния нейтронов не зависит от вектора поляризации £„, так как

сильное взаимодействие медленных нейтронов с ядрами происхо-
дит в s-состоянии. Амплитуда электромагнитного рассеяния нейтро-
нов, которая определяется μ„ и зарядовым распределением нейтро-
на, инвариантна относительно пространственного отражения и

поэтому зависимость ее от вектора поляризации £„ определяется вы-

ражением £„ ■ кг X к2. Следовательно, нейтроны, вектор поляризации

£„ которых расположен в плоскости рассеяния нейтрона (т. е. в

плоскости векторов кх и к2), испытывают только чисто ядерное рас-
сеяние и электромагнитное, обусловленное электрическим диполь-
ным моментом нейтрона. Специальным выбором мишени можно

уменьшить амплитуду чисто ядерного рассеяния.
В опытах по рассеянию поляризованных нейтронов ядрами най-

дено [69] dn = (2,4 ± 3,9) · Ю-22 е. см. Полученные оценки для

электрического дипольного момента нейтрона приблизительно
на порядок ниже величин, предсказываемых различными моделями

нарушения Г-инвариантности в слабоми электромагнитном взаимо-

действиях частиц. Поэтому верхние границы для d„ представляют
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собой наиболее точные ограничения величины возможного наруше-

ния Г-инвариантности.
Протон. Оценку электрического дипольного момента прото-

на [41] нельзя получить таким же способом, как для нейтрона, по-

скольку в электрическом поле пучок протонов сильно отклоняется.

Больше того, легко видеть, что для связанного протона, например в

атоме, его возможный дипольныи момент не может быть обнаружен
по взаимодействию внешнего электрического поля с атомом, так

как из-за экранировки энергия взаимодействия атома с внешним

электрическим полем не содержит слагаемого, линейного по элект-

рическому дипольному моменту протона dp (даже при dp Φ 0) 165].
Действительно, в силу электрической нейтральности атома ядро

и облако электронов находятся в электростатическом равновесии,
удерживаемые электрическим притяжением. Если такую нейтраль-
ную систему поместить в постоянное электрическое поле, то скорость
ее не изменится. Это означает, что действие внешнего электрическо-
го поля на ядро компенсируется действием среднего поля .облака
атомных электронов, поляризованного внешним полем. Следователь-
но, эффективное электрическое поле в точке нахождения ядра равно
нулю, поэтому с помощью внешнего электрического поля нельзя

обнаружить дипольныи момент ядра.

Однако для ядер с неточечным распределением заряда это ут-

верждение уже не справедливо [63], поэтому возможный электри-
ческий дипольныи момент протона, связанного в ядре, в принципе
может быть обнаружен. В опыте с ядром таллия [55] получено dp =
«>= (7 ± 9) · Ю-21 е · см, что на пять порядков ниже dp (dp «< 3 х

X 10~15 е ■ см), найденного при изучении прецессии спина свобод-
ных протонов в магнитном поле [59].
Электро н. Наиболее точный метод определения электриче-

ского дипольного момента электрона de основан на измерении
электрического дипольного момента da атомов щелочных метал-

лов. Величина da определяется величиной de, причем отношение
R = djde, как показывает расчет [62, 64], растет с увеличением

атомного номера щелочного элемента, достигая для цезия значе-
ния R = 119.

Поиск возможного электрического дипольного момента нейтраль-
ного атома цезия проводился следующим образом. Пучок атомов про-
пускался через параллельные постоянные электрическое и магнит-

ное поля. Возникающее расщепление энергетических уровней атома

цезия, находящегося в полях В и Е, зависит от da и определяет-
ся методом ядерного магнитного резонанса. В этом опыте диполь-

ныи момент у атома цезия не обнаружен и для верхней границы
(Lh de найдено [25] dCs < 3 · ΙΟ""21 е ■ см, de < 2,5 ■ 10~"23 е ■ см.

Другие способы определения de дают существенно меньшую
точность.
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Отличный от нуля электрический дипольный момент электрона

de должен вызвать изменения энергетических уровней атомов, рас-
считанных в квантовой электродинамике. Однако в атомной спект-

роскопии таких изменений не обнаружено. Так, из анализа степени

согласия предсказаний квантовой электродинамики для лэмбовско-

го сдвига с экспериментальными данными получена следующая
оценка для электрического дипольного момента электрона [37]:

|41 < 1.2, · КГ14 е- см.

Так как при йе Φ О в электромагнитном взаимодействии элект-

ронов с ядрами пространственная четность не сохраняется, то в ато-

мах должны возникать атомные переходы, в которых пространствен-
ная четность также не сохраняется. При отсутствии таких перехо-

дов получаем [60] | йе | < 6 · 1СГ13 е · см.

Все эти оценки относятся к величине статического электри-
ческого дипольного момента электрона (при нулевом переданном им-

пульсе). В опытах по рассеянию электронов ядрами можно полу-
чить оценку для de при отличных от нуля переданных импульсах,
так как при de Φ 0 должен появиться дополнительный вклад в

сечение электромагнитного рассеяния электронов ядрами. Наиболее

просто этот вклад можно выделить из сечения рассеяния электронов
бесспиновым ядром, например Не4.

Дифференциальное сечение рассеяния электронов больших энер-
гий с de Φ 0 на ядре Не4 описывается формулой [53]

da /А „2ч _ /.од С-2 /„2ч / 1 , 92 de
-^(^) = aM(fl)W) 1 + ^, ^

\ е cos2 —

где σΜ — сечение рассеяния релятивистских электронов точечной

бесспиновой мишенью (сечение так называемого моттовского рассе-
яния), F0 (q2) — электромагнитный формфактор ядра Не4 (по-
дробнее см. гл. 4), q2 —квадрат переданного 4-импульса, θ —угол
рассеяния электрона в лабораторной системе, dQe — элемент те-

лесного угла электрона в конечном состоянии реакции е"~ + Не4 ->

-> ё~ + Не4 (эта формула справедлива в первом борновском при-
ближении).

Видно, что отношение сечений е~+ Не4-рассеяния при фикси-
рованном значении q2 (но разных углах рассеяния электрона Ьг и

Ф2) не зависит от формфактора ядра Не4 и определяется только ве-

личиной de iff):

■£■(*.«/£<·»«-
σΜ (θ2)

σΜ(θ,)

1+*
'+*

4ю
COS2 θ2

4(?)
cos2 Ox
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Из данных по упругому рассеянию электронов на ядрах Не4 получе-
но, что в интервале переданных импульсов —φ = (1,25)2 -=-

-г- (2,25)а фермиГ2 электрический дипольный момент электрона не

превышает величину [30] | de (q2)\ < 6 · \0~ е · см.

Еще одна оценка для de (q2) может быть получена из даных о

дифференциальном сечении рассеяния электронов ядрами Не4 на

угол л. При рассеянии на угол θ = π величина Ом обращается в

нуль, так что сечение рассеяния электронов определяется электри-
ческим дипольным моментом de. При —φ = 0,44 ферми~2 получе-
на следующая оценка [43]: | de | < Ю- е · см.

Таким образом, при отличных от нуля значениях квадрата пере-
данного импульса дипольный момент электрона равен нулю в преде-
лах точности эксперимента. Следует, однако, отметить, что при q2 Φ
Φ 0 оценки для de (q2) существенно превышают оценку для de (0).

Λ-гиперон. Наиболее подходящим способом оценить элект-

рический дипольный момент нестабильных частиц является исследо-

вание прецессии спина частиц в однородном и постоянном магнит-

ном поле. Если магнитный и дипольный моменты направлены по

спину, то классическое уравнение прецессии спина (как момента

количества движения) имеет вид

(Это же уравнение может быть получено из уравнения Дирака, опи-

сывающего движение частицы со спином 1/2 в электромагнитном
поле, если учесть взаимодействия поля с аномальным магнитным и

электрическим дипольным моментами. Уравнение можно обобщить
релятивистски ковариантным образом на движущуюся частицу с про-

извольным спином [25].)
Оценку для дипольного момента Λ-гиперона а"л можно получить

из опытов, в которых изучалась прецессия спина Л-гиперонов с

отличным от нуля импульсом в магнитном поле В. Если а"л φ 0, то

спин Л-гиперона испытывает в магнитном поле две прецессии:

одна, обусловленная магнитным моментом Л-гиперона, будет про-
исходить вокруг направления магнитного поля, другая, обусловлен-
ная электрическим дипольным моментом,— около направления
электрического поля Е, которое для движущегося со скоростью

р Л-гиперона определяется формулой Ε = β X B/J^l —β2. Анализи-

руя результаты измерения прецессии спина Л-гиперона в магнит-

ном поле, можно получить следующую оценку для ад [26]: а"л =

~ (—5,9 ± 2,9) · Ю-15 е ■ см.

Μ ю о н. Для определения электрического дипольного момента

мюона пучок продольно поляризованных мюонов пропускался че-

рез постоянное магнитное поле и предпринималась попытка зареги-

стрировать прецессию спина около оси β х В. Отрицательный ре-
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зультат этого опыта позволил показать, что [31]

<*μ= (0,6 ± 1,1) · Ю-17 е-см.

Нейтрино. Для частицы со спином 1/2 взаимодействие

ее электрического дипольного момента с внешним электромагнит-
ным полем описывается следующим инвариантным выражением

(в импульсном представлении): амща^^у^еа, гдееа —4-вектор по-

ляризации, q
— 4-импульс γ-кванта, и — биспинор, описывающий

частицу со спином 1/2. Отсюда прежде всего видно, что взаимодей-
ствие дипольного момента с электромагнитным полем нарушает
порознь и Р- и Т'-инвариантность. В нерелятивистском пределе

д ->■ 0 приведенное инвариантное выражение переходит в стандарт-
ную формулу

— d»(i)E,
где (s) —среднее значение спина частицы в состоянии покоя.

Используя инвариантное выражение для взаимодействия ди-
польного момента с электромагнитным полем, можно рассчитать се-

чения различных процессов электромагнитного рассеяния нейтри-
но. Имеющиеся верхние оценки для сечений процессов ve + e~ -*■

-> ve -f- е~*, νμ + е-* -*■ νμ + е~~ позволяют показать [18], что

1 dVe\<4
■ 1(Г21 е-см,\ανμ\<2 · 1(Г19е ■ см.

Оценка электрических дипольных моментов нейтрино (g нулевой
массой), следующая из астрофизических расчетов нейтринной
светимости звезд, по порядку величины совпадает е приведенными
значениями.

Таким образом, все приведенные оценки свидетельствуют об

отсутствии у элементарных частиц электрического дипольного мо-

мента. Это, в свою очередь, показывает, что возможные эффекты
нарушения инвариантности относительно обращения времени малы.



Глава 2

ДИСКРЕТНЫЕ СИММЕТРИИ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

§ 1. ДИСКРЕТНЫЕ СИММЕТРИИ
В ЛОКАЛЬНЫХ ТЕОРИЯХ ПОЛЕЙ

1.1. Пространственное отражение и обращение времени. Рассмот-
рев статические электромагнитные характеристики адронов, пе-

рейдем к изучению электромагнитных процессов, в которых участву-
ют адроны. Однако строгая теория таких процессов не может быть

развита без последовательной теории элементарных частиц. В насто-

ящее время имеются лишь отдельные ее фрагменты, в частности тео-

рия симметрии элементарных частиц.

Теория симметрии позволяет установить многие закономернос-
ти электромагнитных процессов, в которых участвуют адроны.
Поэтому начнем изложение электродинамики адронов с теории сим-

метрии элементарных частиц. При этом следует различать дискрет-
ные симметрии, т. е. свойства инвариантности фундаментальных
взаимодействий относительно пространственных отражений, обра-
щения времени и замены частицы античастицей, и непрерывные

внутренние симметрии адронов, которые модельно можно связывать

с внутренней структурой адронов.
Исследуем сперва дискретные симметрии.
Необходимым условием правильности любой физической теории

является инвариантность ее уравнений относительно преобразова-
ний Лоренца L, х ->■ х' = Lx, которые оставляют инвариантным
квадрат интервала х2 — х'2, имеют детерминант, равный единице,
и не меняют направления времени. Такая инвариантность выражает
эквивалентность различных инерциальных систем отсчета, меж-

ду которыми возможен непрерывный переход. Но квадрат интерва-
ла х2, определяющий метрику пространства

—

времени, не изменя-

ется и при двух дискретных преобразованиях — пространственном

отражении х -»- х' = —х, х0 -*~ Хо = х0 и обращении времени х -*·

-*· х' — х, х0 ->· Хо = —х0. Поэтому возникает вопрос, не должны

ли уравнения любой физической теории быть инвариантными и по

отношению к этим дискретным преобразованиям. Такое требование
не является, однако, необходимым, так как к преобразованиям
пространственного отражения и обращения времени нельзя прийти
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с помощью непрерывного перехода ни из одного преобразования Ло-

ренца.
Между тем уравнения классической механики Ньютона и реля-

тивистской динамики Эйнштейна сохраняют свой вид при простран-
ственном отражении и обращении времени. Инвариантны отно-

сительно этих преобразований также уравнения классической

электродинамики Максвелла, квантовомеханическое уравнение
Шредингера и, наконец, уравнения квантовой электродинамики,
однако по сравнению с чисто механическими уравнениями для

этих теорий должны быть предварительно определены преобразова-
ния полевых величин, соответствующие преобразованиям х ->- —х и

х0-+ —х0. Фактически эти преобразования вводятся таким образом,
чтобы соответствующие уравнения были инвариантными. Например,
в квантовой электродинамике может быть введен оператор простран-
ственного отражения 9, действие которого на дираковское поле

■ф (х, α·0) определяется соотношением

Ρ(ψ(Χ, х^^~1 = УМ— х· *о)

и который оставляет неизменным гамильтониан Ж электронно-
позитронного поля, взаимодействующего с электромагнитным

полем,

<$ЖЧГХ = Ж.

Аналогичным образом в квантовой электродинамике может быть

введен и оператор обращения времени.
Всегда ли можно ввести операторы, при которых остаются неиз-

менными уравнения движения полей и гамильтонианы их взаимо-

действий? Оказывается, все зависит от структуры гамильтониана

Ж, который служит для описания того или иного взаимодействия.
1.2. Операторы дискретных симметрии и СРТ-теорема. Следуя

работе Ли и Вика [19], дадим формальное определение инвариант-
ности теории относительно преобразований пространственного от-

ражения и обращения времени.
Пусть гамильтониан Ж, используемый в теории (его можно на-

звать модельным гамильтонианом), содержит локальным образом η

скалярных полей Φ,- = Φ (i = 1, 2, ..., η) и т спинорных полей

\pj = φ (/ = 1, 2 т). Будем говорить, что теория инвариантна
относительно отражения пространственных координат, или Ф- ин-

вариантна, если существует такой унитарный оператор Ф, что

№> (х, х0) 9~λ = «fΦ (- х, *ο).

Ща (Χ, *ο) ^~' = «Ι Ι Υ*Ψ (— Χ> *ο)]α. \ (2· 1)
2

&Ж&-1 « ж,
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«-pu-(t).где Φ - | : |, ·ψ = | : J, «о и т —численные соответствен-

но η Χ η- и т X m-матрицы, α
— спинорный индекс; тильда служит

для обозначения транспонированной матрицы. Матрицы «о , "·/«
унитарны в общем случае (для эрмитовых полей ψ и Φ они вещест-
венны и ортогональны).

Предполагается, что дираковские матрицы γμ (μ = 0, 1, 2, 3)
удовлетворяют условиям γμγν + ΥνΥμ— 2£μν, где £μν

— метриче-
ский тензор, отличные от нуля компоненты которого равны: gM =

= —gu i= —g22 = — ёзз= 1 · Матрицы Υμ могут быть выражены

через паулевские матрицы cft (i = 1, 2, 3) и единичную матрицу I:

Ъ = (_а(. о)' V.-(o _l)·
Условие эрмитового сопряжения для матриц γμ имеет вид γμ =■

= &μνΥν-
Предполагая, что существует невырожденное собственное со-

стояние оператора Ж, соответствующее наименьшей энергии,— со-

стояние вакуума | 0), будем считать, что оператор Φ не меняет

его, т. е.

iP|0) = |0>.
Далее будем говорить, что теория инвариантна относительно об-

ращения времени, или Т-инвариантна, если существует такой

антиунитарный
*

оператор W, что

УФ (х, х0) У~1 = uf Φ* (х, — х0),

^а (X, Х0) Я"' = «ξ [ YlV,l]j* (Χ, - Х0)]а, \ (2·2)

яжт-1 - ж,

где «о и ш/,
— унитарные матрицы (для эрмитовых полей Фит])

эти матрицы вещественны и ортогональны).
Будем считать, что под действием оператора ЧГ состояние

вакуума не изменяется, т. е.

ЧГ 10) = 10).
Введение операторов S5 и Τ (если они существуют), вообще го-

воря, неоднозначно. Действительно, предположим, что гамильтони-

ан Ж инвариантен относительно некоторой группы преобразова-
ний g, не связанных с преобразованиями пространства — времени.

* Антиунитарным называется оператор, представляющий собой произведение
унитарного оператора на оператор комплексного сопряжения.
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Это значит, что если gt
— некоторый принадлежащий к g унитар-

ный оператор в гильбертовом пространстве, то

гЛГ1^, ft|0>=|0>,

(2.3)

где «о и uf/, — некоторые унитарные η Χ η- и т х т-матрицы.
Такой оператор называется оператором внутренней симметрии, а

их совокупность—внутренней группой симметрии g, g^{gl).
Тогда, если З3 — оператор пространственного отражения, то каж-

дый оператор совокупности gO* = {g,·^*) также может рассматри-
ваться как оператор пространственного отражения. Аналогично,
если ?Г — оператор обращения времени, то каждый оператор сово-

купности gV ss {g^} может рассматриваться как оператор обраще-
ния времени.

Кроме пространственного отражения и обращения времени су-

ществует еще одно дискретное преобразование — зарядовое сопря-
жение, относительно которого может быть инвариантна теория.
Будем говорить, что теория инвариантна относительно зарядово-
го сопряжения, или С-инвариантна, если существует такой унитар-
ный оператор С, что

CO(x)G~1 = ii^O(x),

еже-1 = ж, е \ о) = | о), .

е е
где щ и uy2

—

унитарные матрицы, комплексно-сопряженный спи-

нор ψ (х) определяется формулой

φ(*) = ·ψ+(*)ν4·
Оператор G называется оператором зарядового сопряжения.
Если теория инвариантна относительно &-, V- и G- преобразо-

ваний, то она, очевидно, инвариантна и по отношению к преобразо-
ванию Θ, представляющему собой произведение этих преобразо-
ваний: θ = e^W. Оператор Θ, называемый СРГ-оператором,
является антиунитарным и определяется, как легко убедиться,
соотношениями

ΘΦ(Χ,Χ0)Θ-1^Φ(-Χ,-Χ0),

Θ·ψα(Χ, Х0) Θ"- = Ι[γ8φ(_Χ, — *„)]„,

вЖв~1~Ж, θ!0)-=|0>,
(2.5)

где уЛ = ?ыдау4·
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Однако теория может быть и не инвариантной относительно G-,
Ф- и ЧГ- преобразований, но она обязательно будет инвариантной
относительно Θ-преобразования, определяемого этими формулами,
если только теория лоренц-инвариантна и в ней имеет место обыч-

ная связь между спином и статистикой. Это утверждение носит
название СРГ-теоремы.

Оператор θ антиунитарен, оператор θ2 унитарен, причем

02Ф(д:)0-2 = Ф(д:), Θ2ψ (х) Θ"2 = — ψ (*), i2.6)

так что

β2 = (— ψ,

где s — спин частиц поля.

1.3. Приближенный характер симметрии. Из предыдущего яс-

но, что, если операторы С, Ф, V существуют, то вид их, вообще

говоря, должен зависеть от Ж, т. е. должен определяться структу-
рой гамильтониана. Оператор Θ существует всегда (в локальной

теории с нормальной связью между спином и статистикой) и вид его

не зависит от Ж. При этом, если операторы Ф, 'Э' и 6 существуют,
то Θ = G9V.

Пусть теперь гамильтониан системы, который обозначим через
Ж{, складывается из нескольких гамильтонианов Ж{:

Ж, = ЪЖ0
i

описывающих различные взаимодействия, и пусть парциальная тео-

рия, в которой учитывается только Ж1г инвариантна относительно

отражения пространства, обращения времени и зарядового сопря-
жения, т. е. пусть для каждого из гамильтонианов существуют свои

операторы С£, &t и 'Э'\, причем, очевидно,

срр,. = θ,

где оператор θ не зависит от вида взаимодействия и определяется

формулами (2.5) и (2.6).
Если операторы Ф{ не одинаковы для всех гамильтонианов, то

теория с полным гамильтонианом Ж1 не будет инвариантна относи-

тельно отражения пространства. Точно так же можно утверждать,
что если операторы Vt не одинаковы для различных взаимодействий,,
то теория с полным гамильтонианом Ж( не будет инвариантна от-

носительно обращения времени, хотя для каждого из гамильтониа-

нов Ж,- существует свой оператор обращения времени. Наконец, ес-

ли операторы 6{ не одинаковы для различных взаимодействий, то

теория не будет инвариантна относительно зарядового сопряжения.

Именно такого рода ситуация и возникает с тремя известными

фундаментальными взаимодействиями — сильным, электромагнит-
ным и слабым. Сильное и электромагнитное взаимодействия навер-
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няка инвариантны относительно пространственного отражения,

обращения времени и зарядового сопряжения (подробнее об этом

см. в § 2—4 настоящей главы). Поэтому для гамильтонианов силь-

ного jfst и электромагнитного Жет взаимодействий можно ввести

операторы пространственного отражения &st и &ет, операторы

обращения времени Wst и ЧТет и операторы зарядового сопряже-
ния 0st и бет, причем есть все основания считать, что Ф& = ^ет,
Оst = 'Jem, J st 7= J em-

Что же касается слабого взаимодействия, то, как показывают

опыты, оно наверняка не инвариантно относительно преобразова-
ний &# и 6st. Для существующей модели гамильтониана слабо-

го взаимодействия можно ввести оператор пространственного отра-
жения ^wk, но он не будет совпадать с оператором ЧР#, т. е. 5^* Φ
Φ Qt, и не будет коммутировать с гамильтонианом jtst. Поэтому
для полного гамильтониана Вселенной Mt = Mst + Жет + Ж-wk
нельзя ввести единого оператора пространственного отражения.

Строго говоря, пока точно не известно, инвариантно ли слабое

взаимодействие само по себе относительно пространственного отра-
жения и обращения времени. Аналогично обстоит дело и с зарядо-
вым сопряжением.

Таким образом, о симметрии относительно пространственного
отражения и обращения времени можно говорить только в том слу-
чае, если не учитывать слабого взаимодействия, т. е. вместо точного

гамильтониана Mt рассматривать усеченный (или модельный) га-

мильтониан Ж = Mst + Жет, для которого отражение простран-
ства и обращение времени будут уже точными симметриями. Так,
изотопическая симметрия является приближенной и становится

точной только в том случае, если исходить из гамильтониана Mst и

считать при этом массы частиц, принадлежащих к одному и тому же

изотопическому мультиплету, одинаковыми.
Если взять теперь модельный гамильтониан Ж, для которого

существуют операторы Φ и W, то действие этих операторов на од-

ночастичные состояния |р, λ), относящиеся к этому гамильтониану

(р — импульс частицы, λ — спиральность, т. е. проекция спина

частицы на направление ее импульса), будет определяться соотно-
шениями

0Μρ.λ) = η„1-ρ, -λ), ?Ι Ρ, λ) = ηΓ Ι - ρ, λ), (2.7)

где η„ и т]г
— фазовые множители, равные по модулю единице.

В этих соотношениях состояния | ρ, λ) и | —ρ, ±λ) относятся к

одной и той же частице, которая обязательно должна быть стабиль-
ной. Действительно, для нестабильной частицы у вектора состоя-

ния рано или поздно появятся компоненты, соответствующие про-
дуктам распада, а если распад нарушает симметрии пространствен-
ного отражения и обращения времени, то написанные соотношения
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теряют смысл. Именно поэтому следует всегда иметь в виду некото-

рый модельный гамильтониан, для которого могут быть введены
Ф- и ^"-операторы.

§ 2. ИНВАРИАНТНОСТЬ
ОТНОСИТЕЛЬНО ПРОСТРАНСТВЕННОГО

ОТРАЖЕНИЯ

2.1. Пространственная четность элементарных частиц. Как мы

уже говорили, сильное и электромагнитное взаимодействия симмет-

ричны относительно пространственного отражения, и операторы
пространственного отражения для этих фундаментальных взаимо-

действий ^st и Фет совпадают: &# = Фет = &■ Поэтому, если ис-

ходить из модельного гамильтониана Ж = Жа + Жет, не содержа-
щего гамильтониана слабого взаимодействия ЖШк, то он будет ком-

мутировать с оператором 2*: [Ж, ^L· = 0. Это значит, что операторы
Ж и i/5 имеют общие собственные состояния. Для одной частицы эти

состояния будем характеризовать спином s и его проекцией ms на

произвольно избранное направление.
Рассмотрим теперь некоторую элементарную частицу, обладаю-

щую энергией Е, спином s и проекцией спина ms, так что

Ж | Е, s, ms) = ΕΙ Ε, s, ms),

где I Ε, s, ms) — вектор состояния частицы. Поскольку операторы
У6 и Φ коммутируют, то вектор состояния | Е, s, ms) можно выбрать
таким образом, что он будет собственным вектором оператора ^*,
т. е.

&\Е, s, ms) = r)p\E, s, ms), (2.8)
где г\р

— собственное значение оператора ^, называемое внутрен-
ней пространственной четностью частицы. Поскольку двукратное
применение оператора #■ не должно менять состояния, то ηρ

= 1 и,
следовательно, возможны только два значения: ч\р= ±1. Ясно, что

величина цр должна быть включена в совокупность квантовых чи-

сел, характеризующих состояние элементарной частицы, так что

векторы состояния частицы следует обозначать через | Е, s, ms, ηρ).
Если состояние частицы характеризовать импульсом р, спином

s и проекцией спина tns, то собственным вектором оператора i/5 мо-

жет быть только состояние с ρ = 0, при этом

ψ | s, ms, ρ =» 0) = ηρ Ι s, ms, ρ = 0). (2.9)
Как мы видели (см. § 1 гл. 2), определение оператора ^неодно-

значно, если взаимодействие обладает внутренними симметриями.
В частности, из закона сохранения электрического заряда вытекает

инвариантность гамильтониана относительно калибровочных пре-
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iQ6Q/n
образовании, которым соответствует оператор е (Ц — оператор

заряда, δ — непрерывный вещественный параметр). Поэтому мож-

но сказать, что если & — оператор пространственного отражения,

то оператор WQ(>Q (при любом δ в интервале 0 < δ < 2π) также

может рассматриваться как оператор пространственного отражения.
Отсюда видно, что однозначное определение оператора Φ возможно

только для состояний с Q = 0.

Рассмотрим барионный заряд В. Так как этот заряд сохраняет-
ся, то возникает инвариантность относительно калибровочных

преобразований, которым соответствует оператор е в (β— опера-
тор барионного заряда, δβ —непрерывный вещественный параметр).
И снова однозначное определение 2* возможно только в том случае,

если барионный заряд равен нулю.
Таким образом, инвариантность взаимодействий относительно

калибровочных преобразований в принципе позволяет ввести беско-

нечное множество операторов Фе Q
, которые с равным пра-

вом могут быть названы операторами пространственного отражения.
При этом, очевидно, пространственная четность частиц с неравны-

ми нулю Q и В будет комплексной и равной по модулю единице.

Ясно, что данное выше определение ^соответствуетзначениям пара-
метров 6q, δβ, равным нулю или π, при других же значениях δς и

δβ двукратное применение обобщенного оператора пространствен-

ного отражения Φ exp (/Q6q + iSSSb) не эквивалентно тождествен-

ному преобразованию для состояний с Q — В Φ 0.

Так как сильное взаимодействие инвариантно относительно изо-

топических поворотов (изотопическая инвариантность), то оператор
Φ всегда можно выбрать коммутирующим с оператором изотопиче-

ского спина /:

[Р,/]- = 0. (2.10)

Поэтому пространственную четность частиц, принадлежащих к

одному и тому же изотопическому мультиплету, можно считать

одинаковой.
Сильное взаимодействие инвариантно также относительно пре-

образований группы SU3, поэтому пространственную четность всех

частиц, принадлежащих к одному мультиплету группы SU3, можно
считать также одинаковой.

Формула (2.9) определяет внутреннюю четность одночастичного

состояния. Можно ввести также пространственную четность ηρ (1, 2)
двухчастичных состояний. Если две частицы обладают относитель-

ным орбитальным моментом /, то их пространственная четность
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определяется формулой

ηρ(1,2) = ηρ(1)ηρ(2)(-1)', (2.11)

где ηρ (i) — внутренняя четность i-й частицы.
Так как оператор Ψ коммутирует с Ж, то в сильном и электро-

магнитном взаимодействиях сохраняется пространственная четность

т)р (1, 2) (речь идет о двухчастичных процессах взаимодействия).
Закон сохранения пространственной четности в сильном и электро-
магнитном взаимодействиях позволяет в принципе определять внут-

реннюю пространственную четность элементарных частиц.

Пространственная четность может быть найдена однозначно

только для истинно нейтральных частиц, т. е. для частиц с рав-
ными нулю электрическим, барионным и лептонными зарядами и

равной нулю странностью. К истинно нейтральным частицам отно-

сятся γ-квант и л°-мезон. Так, например, изучение углового рас-
пределения образующихся частиц в реакциях

Р + Р-+Р + Р+Я0, ρ + ρ-+ρ + ρ + γ (2.12)

позволяет определить орбитальные моменты начального и конеч-

ного состояний в этих реакциях, а следовательно, и внутреннюю
четность л°-мезона и γ-кванта. Поскольку в этих реакциях число

протонов в начальном состоянии равно числу протонов в конечном

состоянии, то найденная пространственная четность л° и γ не зави-

сит от внутренней четности протона и имеет абсолютный характер.
Если пространственные четности л°-мезона и γ-кванта установ-

лены (опыт показывает, что пространственные четности л°-мезона и

γ-кванта равны —1; л°-мезон—псевдоскалярная частица, γ-
квант — векторная), то исследование корреляции между направле:
ниями векторов поляризации γ-квантов в распаде п° -*■ 2γ можно

использовать для проверки Р-инвариантности электромагнитных

процессов, т. е. для проверки справедливости соотношения ^ =

= ^ст- В самом деле, если при распаде псевдоскалярного мезона

л° —»- 2γ сохраняется пространственная четность, то матричный
элемент распада л° -*■ 2γ определяется произведением ех X е2 · к,
где е1, е2

—

векторы поляризации γ-квантов, к — импульс од-
ного из γ-квантов в распаде покоящегося л°-мезона. Поэтому

γ-кванты образуются с взаимно перпендикулярными поляризация-
ми. Если бы четность в этом распаде не сохранялась, то в матричном
элементе присутствовала бы комбинация е1 · е2 и Bei.Tjpbi поляриза-
ции γ-квантов были бы параллельны. На опыте наблюдается только

комбинация ех X е2 · к.

Отметим, что пространственную четность γ-кванта невозможно

определить с помощью формулы (2.9), поскольку для частицы с

нулевой массой не существует системы отсчета, в которой ее импульс

обращается в нуль. Поэтому четность γ-кванта определяется по

трансформационным свойствам при пространственном отражении
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векторного потенциала Αμ электромагнитного поля, как это дела-

ется в квантовой электродинамике [2].

Как мы уже отмечали, пространственная четность частиц, у

которых не равен нулю хотя бы один из зарядов (Q, В), не может

быть определена однозначно. Пространственную четность протона
нельзя определить из сохранения Р-четности в процессах типа (2.12).
Из-за сохранения барионного и электрического зарядов во всех

взаимодействиях не существует процесса, который позволил бы

сравнить пространственные четности протона и истинно нейтраль-
ных частиц. По этой причине пространственная четность протона

может быть произвольно выбрана равной +1 или —1. Это означает,
что при любом выборе пространственной четности для протона
будет выполняться закон сохранения Р-четности в сильном и

электромагнитном взаимодействиях, причем переход от соглашения,

что пространственная четность протона равна +1, к соглашению,

что четность протона равна —1 (и наоборот), никак не скажется на

определении четности истинно нейтральных частиц. В этой связи

удобно считать, что пространственная четность протона равна +1.
Четность нейтрона также не может быть определена однозначно.

Даже при фиксированной четности протона не существует процес-
са с участием протона и нейтрона, который позволил бы сравнить
их четности. Следовательно, их относительная четность произволь-
на. Поскольку протон и нейтрон в сильном взаимодействии ведут
себя одинаково (изотопическая инвариантность), образуя изотопи-

ческий дублет, то, как было сказано выше, пространственные чет-

ности протона и нейтрона удобно выбрать одинаковыми. Этим

выбором мы фиксируем некоторую систему отсчета, в которой четнос-

ти всех других адронов с нулевой странностью могут быть опреде-
лены на основе закона сохранения Р-четности в различных про-
цессах. Так, внутренняя четность дейтрона, являющегося связан-
ным s- и d-состоянием нейтрона и протона, должна быть равна +1.

Далее, внутренняя четность л--мезона может быть определена

из закона сохранения Р-четности в реакции л~ + d -*■ η + η, когда

медленные π~-мезоны захватываются дейтроном в s-состоянии

(с нулевым орбитальным моментом). В самом деле, сохранение
Р-четности в этом процессе дает

Т1Р (п~) % (d) = r\p (n) % (η) (- 1)4
откуда

VO = (-l)'4

где /„„ — орбитальный момент конечных нейтронов, равный еди-
нице (в силу сохранения углового момента в этой реакции и опре-
деленной перестановочной симметрии волновой функции двух нейт-

ронов). Поэтому г]р (л-) = —1, т. е. четности л°- и л~-мезонов
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одинаковы, что согласуется с изотопической инвариантностью силь-

ного взаимодействия: π-мезоны с разными электрическими зарядами

принадлежат к одному изотопическому мультиплету.
Чтобы включить в рассмотрение и странные частицы, необходи-

мо определить четность хотя бы одной из них. В силу сохранения
странности не существует сильного или электромагнитного про-
цесса, который позволил бы сравнивать четности странной и не-

странной частиц. Но, как мы уже говорили, частицы, входящие в

один мультиплет группы SU3, должны иметь одинаковую про-
странственную четность, поэтому естественно считать, что четность

всех частиц, принадлежащих к октету барионов со спином 1/2,
т. е. четность р, п, Λ, Σ+, Σ°, Σ~, Ξ-, Ξ°, равна +1. Отсюда, пользу-
ясь сохранением Р-четности в сильном и электромагнитном взаимо-

действиях, можно установить в принципе четность любого адрона.
Электроны и мюоны участвуют в сохраняющих Р-четность

электромагнитных взаимодействиях и в не сохраняющих Р-четность
•слабых взаимодействиях. Сохранение лептонных (электронного и

мюонного) чисел не позволяет сравнивать четности электрона и мюо-

на между собой, а также с четностью γ-квантаи адронов. Поэтому
независимо от выбранного выше соглашения относительно четнос-

тей адронов можно электрону и отрицательному мюону произволь-
но приписать четность -|-1. Этот произвол обусловлен неодно-

значностью определения оператора & для лептонных состояний,
поскольку взаимодействия лептонов инвариантны относительно

калибровочных преобразований ехр (/ε£μδμ + &ebe), где δμ и бе —
непрерывные вещественные параметры, ε?μ, 1£е — операторы мюон-

ного и электронного зарядов.
Четность позитрона и положительного мюона (при выбранных

четностях е~ и μ—) в принципе может быть установлена с помощью

закона сохранения Р-четности в процессах е++ е~ -ν 2γ, μ+ +
+ μ~~ -> 2γ. Внутренняя четность е+ и μ+ равна —1. Как мы пока-

жем далее, фермион и соответствующий ему антифермион имеют

противоположные пространственные четности, в то время как чет-

ности бозона и соответствующего ему антибозона одинаковы.

Заметим, что в отличие от электрона и мюона нейтрино нельзя

приписать определенную четность, поскольку для нейтрино и анти-

нейтрино нельзя ввести оператор &. Действительно, согласно фор-
муле (2.7) состояния |р, λ) и | —р, —λ) должны относиться к од-
ной и той же частице. Нейтрино же описывается двухкомпонентной
волновой функцией, причем спин и импульс нейтрино антипарал-
лельны (спиральность нейтрино λ равна —1/2), а спин и импульс
антинейтрино параллельны (спиральность антинейтрино +1/2).
Поэтому при пространственном отражении нейтрино должно пере-
ходить в нефизическое состояние — нейтрино с положительной спи-

ральностью, а такой частицы в природе не существует.
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2.2. Свойства симметрии амплитуд рассеяния, связанные с Р-

инвариантностью. Из Р-инвариантности теории вытекают важные

свойства симметрии амплитуд рассеяния частиц, обусловленного
сильным или электромагнитным взаимодействием. Чтобы устано-
вить их, будем исходить из того, что матрица рассеяния S должна

коммутировать с оператором пространственного отражения i/5,

[S, 9>\ = О,

откуда в силу унитарности оператора Ψ {^+ i/5 = ЧРЧР+ = 1) следу-
ет, что

S^V+SV. (2.13)

Амплитуда /4а_р процесса α -»- β, где | α) и | β) — некоторые
состояния частиц, определяется матричным элементом матрицы
рассеяния S,

Aa^ = (p\S\a).
Далее будем рассматривать те процессы, когда | а) и | β) представ-

ляют собой двухчастичные состояния. Рассмотрим сначала тот слу-

чай, когда каждое из состояний | а) и | β) характеризуется определен-
ным полным угловым моментом / и определенными спиральностями
частиц (напомним, что спиральностью частицы называют проекцию
спина на импульс). Если в начальном состоянии имеются частицы

а и Ъ, а в конечном состоянии — частицы с и d и спиральности их

равны соответственно λ , kb, %c, Xd, то амплитуду процесса а + Ъ -*■

-*- с + d будем обозначать через (λΑ | S'\ λΑ)·'
(λΑ I Si | Kh) = (I P21 /m,; KK \ S \ \ Pl | jrn,, λαλ4),

где tn,-—проекция полного углового момента, |р1|, |р2| —абсо-
лютные значения импульсов каждой из частиц в начальном и ко-

нечном состояниях соответственно (мы пользуемся системой центра

инерции СЦИ). Эти амплитуды будем называть парциальными спи-

ральными амплитудами.
Из соотношения (2.13) следует, что

(λΑ | S'" 1 λαλ„> = (] Р21 №,; λΑ I V+S'9 \\Pl\ Jmf, lalb).
Поэтому мы должны выяснить, как действует оператор З5 на двух-

частичное состояние. Действие это определяется, как мы покажем

ниже, формулой [31]

9 \ | ρ | /m,; λΑ> = ηΡ (Ο ηΡ (2) (- l)s,+s,_/1 |p |, /m,; - λ2 - λ2). (2.14)

Используя эту формулу, имеем

(λΑ I Sf | λαλ,> = η (_ λ, - Kd IS' | - λα - λ,), (2.15)

где η = ηρ (а)ПрФ) цр (c)x\p (d) (—1)'с Sd~$a~ Sfi
(мы воспользо-

вались здесь тем, что / —sc —sd — целое число). Это соотношение,
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вытекающее из Р-инвариантности, показывает, что при изменении

знаков спиральностей всех участвующих в реакции частиц пар-
циальная спиральная амплитуда приобретает только фазовый мно-

житель.

Наряду с парциальными амплитудами введем еще амплитуды

h^.\a>.b (*. ψ) процесса а + b ->- с + d, когда каждая из частиц

характеризуется определенным импульсом ρ и спиральностью:

К^Л^' ^)= W-l^W (Pc' pd' λ" λ"^Ι^· Рь'' λ«> λ*>·

(2.16)

где W — полная энергия частица и 6 (или с к а) вСЦИ ; Ь, φ — уг-
лы, определяющие направление вектора импульса рс по отношению

к импульсу ра. При таком определении амплитуд дифференциаль-
ное сечение процесса а + b -*■ с + а имеет следующий простой вид;

-g-(ab^cd) = I/у^яА(fl, φ) |2 (2.17)

(αΩ — элемент телесного угла частиц в конечном состоянии).
Из Р-инвариантности теории следует, что амплитуды /λ^λ .;λαλ,,(θ, φ)

удовлетворяют соотношению

Кч-^ь <Р> <Р) = ^~\~Ч-К-Ч (θ· π - <Р)· (2· 18)

Переходя теперь к доказательству свойств (2.15) и (2.18),
покажем предварительно, как строится вектор двухчастичного
состояния.

Одночастичное состояние с не равным нулю импульсом р, направ-
ленным вдоль оси квантования спина (оси z), и спиральностью λ
можно получить из состояния с нулевым импульсом путем соот-

ветствующего преобразования Лоренца

\s, λ, ρ) = ^|δ, λ, ρ = 0), (2.19)
где Lp — преобразование Лоренца из системы покоя частицы в си-

стему, в которой импульс частицы равен ρ (проекция спина частицы

не изменяется при преобразованиях Лоренца вдоль оси кванто-

вания).
►· Вектор двухчастичного состояния с равным нулю суммарным
импульсом можно определить как прямое произведение векторов
одночастичных состояний

1 Pi, р2; КК) = Ι «Ι. К ρ) Θ1 s2, λ2, — Р>. (2.20)

Удобно, однако, вместо |рх р2; λ2 λ2) ввести вектор состояния

11ΡΙ ^ψ; КЮ> гДе ΙΡI ~" значение 3-импульса частиц в СЦИ; θ, φ —

углы, определяющие ориентацию вектора р. Векторы состояний

} PxPi, λΑ) и 11 ρ Ι Φ, φ; λ]., λ2> связаны соотношением

lfc.iv, К *1>«лд|р|оо: λ^λ,),
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где Νμ — нормировочный множитель, который, как мы покажем

ниже, равен

Предполагая, что импульс частицы ρ направлен вдоль оси г,

и замечая, что направление вектора ρ можно изменить на обратное
поворотом на угол η вокруг оси у, имеем

I s2, К - Р> =■ (- 1)5,-λ'<Γ'% |52λ2. Ρ>, (2.21)

где \у — у-компонета оператора полного углового момента,

ехр (—ifly'j,) — оператор поворота на угол Ь около оси у. Фазовый

множитель (—l)s·-λ* выбран так, чтобы обе части соотношения

(2.21) совпадали при ρ = 0. Действительно, действие оператора
ехр (—injy) определяется формулой

е~'л,'у | s, λ, ρ = 0) - 2 <&* И1s· λ'' Ρ "= °>· i2-22>
λ'

где di-λ (θ) — матричные элементы оператора поворота е~ V

dU (©) = (s, λ', ρ = 01 e~td'y I s, λ, ρ == 0).

Замечая, далее, что из определения dvx (θ) и свойств матричных
элементов оператора j следует, что

dl-n(Ji) = (—1)-V_*'.
придем к формуле (2.21).

Если направление импульса ρ не совпадает с осью г, т. е. θ Φ

φ 0, φ φ 0, то вектор такого состояния 11 ρ | Φ φ; λ^) можно полу-
чить из (2.20) поворотом R (θ, φ) вектора состояния || р| 00; λΧλ2):

11ΡΙ Αφ; КК) = R (β. Ψ) 11 ΡΙ 00; λΑ>, |
R (ft, φ) = ехр (— iyjz) ехр (— №jy) ехр (i'q>/2). J

Чтобы разложить ||р 00; λ^) по состояниям с определенным
полным угловым моментом / и проекцией /Я/, воспользуемся извест-

ным фактом, что при движении вдоль оси z проекция полного угло-
вого момента т,- совпадает с проекцией вектора полного спина:

ΙΡ100; W = J|/-^+14π IPlA; λΛ), (2.24)

где λ = λΧ — λ2 — суммарная проекция спинов частиц. Подставляя

(2.24) в (2.17), получим

i,mj V
4π

|Ρ | //"/: ^λ,). (2.25)
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Элементы матрицы конечных вращений D'mm· определяются сле-

дующим образом:

Dime (Φ. θ, — φ) та (| ρ \ \т\ λΧλ2| /? (Φ, φ) 11 ρ Ι №'; λαλ4)

и удовлетворяют условию ортонормированности

J dDDU (φ, О, - φ) [£/
|m. (φ, *. - φ),· , ^_δ^δ^,

где dQ, = dydcosft(0 < φ < 2π, 0 < ft < π).
Векторы состояний 11 ρ | θφ; λ^) и | |ρ | /m,-; λΧλ2) нормированы

следующим образом:

<| ρ'| θ'φ': λ& 11ΡΙ «φ; λΧλ2> = δ (Ω - Ω') (2π)4 δ* (ρ - ρ') δ^-δ^,
<| ρ' 1 /'/η'; λ|λ211 ρ | /m; λΧλ2) = (2л)4 δ4 (ρ - ρ') δ/Ζ^δ^δ^ς,

δ (Ω — Ω') = δ (cos ft — cos ft') δ (φ — φ'), (2.26)

где ρ
— суммарный 4-импульс двухчастичного состояния.

Если состояния | р1т р2; λ^ λ2) нормировать релятивистски ин-

вариантным способом (в единице объема находится 2Е частиц каждо-
го сорта)

<p'i, Ра; λ,', λ2'|Ρ1, ρ2; λΧ, λ2) = 2£12£2(2π)6δ3(ρ1 —pi) X

Χδ3(Ρ2-Ρ2)δ..<δ ., (2.27)

где Elt E2 — энергии частиц, то из сравнения (2.26) и (2.27) нетруд-
но найти нормировочный коэффициент Νρ в формуле (2.20):

Ν,'*> = 4*/-ПГГ (2·28)

Выясним теперь, как действует оператор пространственного
отражения fP на вектор одночастичного состояния с отличным от

нуля импульсом состояния.
Согласно (2.9) и (2.19) имеем

Φ1 s, λ, ρ) = y\p<PLp<$-11 s, λ, ρ = 0> - ^L_„ | s, λ, ρ = 0), (2.29)

где L_„ — преобразование Лоренца, аналогичное Lp, но выполнен-

ное в противоположном направлении (при Р-отражении меняет

направление вектор импульса).
С другой стороны, направление импульса ρ (вдоль оси z) можно

изменить на обратное также поворотом на угол π вокруг оси у,

поэтому

L_p ■= exp(in'jy) Lpexp(— injy). (2.30)
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После подстановки (2.30) в (2.29) получим, воспользовавшись

формулой (2.22),
9> | s, λ, ρ> - η/ν,/-""* 1 s, λ, ρ = 0} -

-=

Я„ (- lJ-V^Lp I s, - λ, ρ = 0) = η, (- 1)5~УЛ/* | s, - λ, ρ).

(2.31)
Легко определить действие оператора ^ на вектор состояния

Js, λ-ρ):

ΡΙ s, λ, - ρ) (- 1Г^е-/я'* 1 s, λ, ρ).

Используя коммутативность операторов fP и e~l7l,v, получим

3> I s, λ, - Р> = (- 1ГУ""^ | s, λ, ρ) =

= T]J s, - λ, ρ> = η, (- 1)*+λ | S, - λ, - ρ).

Мы видим, что одночастичное состояние с импульсом р, не рав-
ным нулю, не обладает определенной пространственной четностью.

Выяснив, как действует оператор Φ на вектор одночастичного

состояния, мы можем в соответствии с (2.20) утверждать, чтодействие
оператора £Р на вектор двухчастичного состояния определяется
формулой

9> 11 ρ | 00; КК) = N7l& | su К ρ) ® 9> | s2, λ2, — ρ).

Используя теперь формулу (2.31) для действия оператора ^ на

одночастичные состояния, получим

Р| ΙΡ100; λΛ> = Ъ (1) η„ (2) (- l)Si+s'-K+KNiletniy | su -λ,, Ρ)®

®ein,y\s.2, — λ2, — ρ).

Учитывая формулу (2.20), получим

Ρ11Ρ100; λΧλ2) = ηρ (1) цр (2) (- \)^-**»*Ν7*№ Χ

Χ (l«i. — λκ ρ) © | s2, — λ2, — ρ» =

=

η, (1, 2) (- 1)*·+5--λ'+νπ/* 11 ρ 100; - λΧ - λ2), (2.32)

где ηρ (1,2)= ηρ(1) % (2) — произведение внутренних четностей

частиц. Подставляя в (2.32) разложение (2.24) в ряд по угловым мо-

ментам, получим формулу (2.14).
Обратим внимание на то, что при λ Φ 0 двухчастичные состоя-

ния с любым / не имеют определенной четности. Легко, однако,

образовать состояния с определенным /', которые являются собствен-
ными векторами оператора &,

|! ΡI /m,; КК) ± % (1, 2) (- Ι)7"5'-5· 11 ρ | jm,; - λΧ, - λ,), (2.33)
где знаки ± отвечают пространственным четностям ± 1 соответству-

ющих суперпозиций.
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Перейдем теперь к выводу формулы (2.18). Разложим амплиту-

ДУ fW-Λ ^' ^ в Ряд по ПаРЦиальным амплитудам, восполь-

зовавшись формулами (2.24) и (2.25):

Кч^ь (А, Ф) = т~у <| Р21 θφ; λΛ IS11 Pl | 00; λα, λ6> =

=

Щ"2 (2/ + 1) (λ^1S'' I λΛ> ΙΟ!*' (Φ, *. - Φ)]*. (2-34)

где λ = λ„ — λ6, λ' = λ,. — Kd. (Множитель 2π/| рх | возникает при
переходе от состояний | ρα, ρ4; λα λ6) к состояниям | IpJ 00; λα, λ6).)

'

Используя соотношения между D-функциями [6, 8, 29]

DL- (Φ, Ο. - φ) = e-^dix. (θ) еа'ф =

= β-ΛΦ (_ j^-VL^ (θ) ea-«p β D/_x _ν (π _ φ> ^ _ π + φ)
и свойства симметрии (2.14) парциальных амплитуд, получим фор-
мулу (2.18).

Если плоскость рассеяния частиц в реакции а + Ъ -> с + d сов-

падает с плоскостью xz, т. е. φ
= 0, то соотношение (2.18) прини-

мает вид

КЫ*Л Φ) = Ч (- 1 )к'~Ч-\-Ч-К-Ч №)· (2.35)
Соотношение (2.35) показывает, что благодаря инвариантности

теории относительно пространственных отражений в два раза
уменьшается число независимых спиральных амплитуд двухчастич-
ных процессов (в сильном и электромагнитном взаимодействиях).

Для получения соотношения (2.16) воспользуемся тем, что

дифференциальное сечение процесса а + Ь ->- с -\- d определяется
формулой

da {ab ^cd) = (2π)*1<PcPd; ^'} *[l PaPb'' W |2
б (pa + Pb~

~~

Pc~ Pd)
(2nf2Ec (2π)» 2Ε„ ' (2·36)

где ρα, pfc, pc, pd
— 4-импульсы частиц, Ьаь — относительная ско-

рость частиц а и Ъ в начальном состоянии. Устранив 6-функцию
интегрированием по импульсам конечных частиц, приведем диффе-
ренциальное сечение к виду

-%- (ab -v cd) = Ш j (PcPd; λ£λ, ISI ραρ6; λαλ„> |»-^ . (2.37)

Из сравнения формул (2.17) и (2.37) для дифференциального сече-

ния вытекает соотношение (2.16) между амплитудами.
2.3. Экспериментальная проверка симметрии сильного и электро-

магнитного взаимодействий относительно пространственного отра-
жения. Уже отмечалось [25], что Р-инвариантность физической
теории нельзя считать априори данной, а напротив, она нуждается
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в экспериментальной проверке. Указывалось также, что обнаруже-
ние у элементарных частиц электрического дипольного момента

могло бы сыграть важную роль, так как нуклон с электрическим
дипольным моментом должен обнаруживать асимметрию между
левой и правой системами координат. Однако, как отмечено в гл. 1,
отличный от нуля электрический дипольный момент элементарных
частиц может возникнуть только при одновременном нарушении
Р- и Г-инвариантностей. Поэтому если бы даже в сильном и электро-
магнитном взаимодействиях заметно нарушалась Р-инвариантность,
но сохранялась Т-инвариантность, то электрические дипольные мо-

менты элементарных частиц должны были бы равняться нулю.

Симметрия фундаментальных взаимодействий относительно про-

странственного отражения проявляется прежде всего в том, что на

опыте наблюдаются Р-четные корреляции и не наблюдаются Р-
нечетные корреляции, т. е. наблюдаются только такие комбинации
спинов s и импульсов ρ частиц, которые не изменяют при преобра-
зованиях s -> s и ρ -> —ρ своего знака. Р-нечетные корреляции
при этом изменяют свой знак. К ним относятся, например, продоль-
ные поляризации sp образующихся частиц (s, ρ — спин и импульс
образующейся в некотором процессе частицы), асимметрии типа s,p/
в угловом распределении образующихся частиц, если одна из

начальных частиц поляризована (st — вектор спина начальной час-

тицы, Pf — импульс одной из частиц в конечном состоянии), угло-
вые корреляции типа рг

· р2 X р3 (Pi, P2. Рз — импульсы частиц
в некотором процессе) и т. д. Поэтому при проверке Р-инвариант-
ности теории ищут Р-нечетные корреляции и оценивают их верхнюю
границу, а также запрещенные сохранением Р-четности переходы.

Вероятности процессов, запрещенных сохранением Р-четности,
пропорциональны квадрату их Р-нечетных амплитуд. Такие про-
цессы должны быть сильно подавлены, поскольку отношение Р-не-
четной амплитуды процесса, обусловленной, как мы думаем, слабым

взаимодействием в первом порядке по константе слабого взаимодей-
ствия G, к Р-четной амплитуде этого же процесса, обусловленной
сильным взаимодействием, равно Gtnl = Ю-6 -ь Ю-7, где характер-
ная масса тх предполагается заключенной в пределах от тп до Зтя.
Таким образом, если сильное и электромагнитное взаимодействия
симметричны относительно пространственного отражения, то отно-

шение вероятностей запрещенных сохранением Р-четности процессов
к разрешенным должно лежать в интервале Ю-12 — 10~м. Опыт
подтверждает эти оценки.

Наиболее точные оценки получаются в ядерной физике. Так, ши-

рина α-распада ядра О16 в возбужденном состоянии со спином и

четностью 2~ (энергия возбуждения 8,88 Мэв) с образованием ядра
С12 в основном состоянии (со спином и четностью 0+) очень мала

(14]: Г„ = (1,8 ± 0,8) · 10-10эв. Этого следовало ожидать, посколь-
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ку переход 2 ->- 0+ с испусканием α-частицы со спином и чет-

ностью 0+ (орбитальный момент перехода I равен двум) запрещен

сохранением Р-четности и может происходить только при наруше-
нии Р-инвариантности.

Для сравнения приведем расчетную ширину разрешенного а-

распада Г^"' с тем же энерговыделением и тем же орбитальным
моментом α-частицы, равную 6,7 кэв. Величина отношения ширин

Г« (1,8+ 0,8)-Ю-10
_

м

Т(+Г
=

6,7 · 10»
~ <2'5 =*= 1& ■ 10

а

показывает, что нарушение Р-инвариантности происходит с интен-

сивностью, характерной для слабого взаимодействия.

К запрещенным переходам относится также распад η ->- л+ + л",
в котором сохраняются все квантовые числа, за исключением про-
странственной четности. Степень нарушения Р-инвариантности в

этом распаде можно оценить из следующих соображений. За верх-
нюю границу ширины Г*-) (η ->- 2л) запрещенного распада η -»-

->- л+ + л~ примем величину Г(-) (η ->- 2π) ex. 2 · 10_5Г+ (η) [22]
(Г+ (η) — полная ширина η-мезона, равная 3 кэв) такую же, как и

для ширины распада η ->- μ+ + μ-. Если бы распад η° -*■ л+ + л~~

был разрешен, то его ширина Г<+) (η ->- 2π) была бы порядка
100 Мэв, т. е.

Γ<~>(η ^ 2nj_ <
6 ■ Щ-8

= g 10_1G

Г(-) (η -* 2л)
1 юлагая

Г<+> (η-* 2π)
""

ЮО

Г(+) (η -» 2π) Λ<+>
где А{ }

и Ai+) — Ρ-нечетная и

Р-четная амплитуды перехода η ->-2π, найдем | Л(_)М(+) | < 2 · 10~~

При изучении Р-нечетных корреляций измерялись циркулярная
поляризация γ-квантов (или продольная поляризация частиц, воз-

никающих с неполяризованными частицами) и асимметрия углово-
го распределения частиц, если одна из начальных частиц поляризо-
вана. Р-нечетные корреляции определяются интерференцией Р-
четной и Р-нечетной амплитуд соответствующих процессов. Наибо-
лее точные данные относительно Р-нечетных эффектов получены при
измерении циркулярной поляризации γ-квантов в ядерных перехо-
дах и асимметрии углового распределения γ-квантов, испускаемых
поляризованными ядрами. Если эти эффекты обусловлены слабым
взаимодействием протонов с нейтронами, то величины поляриза-

ции и асимметрии должны быть малыми, порядка Ю-4 — Ю-6.
Для усиления эффекта обычно выбирают тот ядерный переход,

Р-четная амплитуда которого подавлена по сравнению с не со-

храняющей Р-четность амплитудой, например, для возбужденного
состояния ядра К41 (энергия возбуждения 1290 кэв) разрешенный по
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четности переход в основное состояние сопровождается испускани-
ем γ-кванта мультипольности Ml (магнитный квадруполь), в то вре-
мя как не сохраняющий Р-четность переход сопровождается испус-
канием γ-кванта мультипольности Е1 (электрический квадруполь).
Из теории электромагнитных ядерных переходов следует [2!,
что вероятность магнитного перехода в (у/с)2 раз меньше вероятнос-
ти электрического перехода той же мультипольности (ν — средняя
скорость нуклонов в ядре). Поэтому величина Р-нечетных эффек-
тов должна усиливаться соответствующим образом.

Приведем результаты измерений степени циркулярной поляри-
зации γ-квантов εν для различных ядерных переходов:

Та181 {^- -ν Ц- , Εν = 482 кзе) , εν = (— 6 ± 1) · Ю-6 [5, 6,20],

Lul7S(4~^^T ' Е* = 343 кэв) ' εν = (6.1 ± 1) · Ю~5[29],

К41 [^- -»-^-, Еу = 1290 кэв) , εν = (2 ± 0,4) · 10~5 [7],

а также величину εν для реакции радиационного захвата нейтронов
[21] η + ρ -> d + у, εν

= (—1,7 ± 0,7) · Ю-6.
Угловое распределение γ-квантов при распаде поляризованно-

го ядра описывается формулой
W(&)^(l + PAapcos®v),

где Рл—степень поляризации ядра, ftv — угол между импульсом
γ-кванта и направлением вектора поляризации ядра в начальном

состоянии. Коэффициент асимметрии ар характеризует степень

нарушения Р-инвариантности. Для поляризованного ядра Cdm

асимметрия γ-квантов при переходе 1 ->- 0 (энергия возбуждения

9,05 Мэв) достигает величины [1] (—4,1 ±0,8) · 10~4. Усиление
Р-нечетных эффектов при этом переходе объясняется двумя причи-
нами: подавленностью разрешенного перехода Ml по сравнению g

Р-нечетным переходом El, а также сильным перемешиванием большо-

го числа уровней 1~ с близко расположенным уровнем 1+ ядра Cd114.

Аномально большой коэффициент асимметрии для ядра Ш180 [16],
а = (—1,49 ± 0,25) · 10~2, объясняется сильным подавлением

разрешенных по четности переходов.
Если имеет место Р-инвариантность, то полное сечение рр-вза-

имодействия не должно зависеть от продольной поляризации одно-
го из протонов [11]. Экспериментально это установлено как при ма-

лых [24], так и при больших энергиях [10].
Общий итог этих экспериментов таков, что Р-нечетные корреля-

ции несомненно существуют, однако относительная их величина

по сравнению с Р-четными корреляциями очень мала и соответству-

ет относительно малой интенсивности слабого взаимодействия по

3 6—1288
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сравнению с сильным. Следовательно, если бы не было слабого вза-

имодействия, то законы природы были бы инвариантны относительно

пространственного отражения. Иными словами, сильное и элект-

ромагнитное взаимодействия симметричны относительно простран-
ственного отражения. Как было показано выше, оператор простран-
ственного отражения, если он существует, может быть различным
для разных взаимодействий. Так как при пренебрежении слабым

взаимодействием Р-нечетные корреляции исчезают, можно считать,

что операторы пространственного отражения iPs/ и Фет для сильно-

го и электромагнитного взаимодействий совпадают, 5^ = ^ст =
»= З5, и оператор Φ не является оператором пространственного

отражения для слабого взаимодействия.
Можно предполагать, что оператор iTV* существует, по край-

ней мере для широко используемого гамильтониана слабого взаимо-

действия он может быть построен. В этом случае слабое взаимодей-
ствие также было бы симметричным относительно пространственного

отражения, но так как 5V* Φ ^, то во всей природе нет симмет-

рии между правым и левым.

Чтобы разъяснить возможность симметрии слабого взаимодей-
ствия относительно пространственного отражения [3], рассмотрим
слабые распады заряженных ионов п+ ->- μ+ + νμ, π~ ->- μ- +
+ νμ. Поскольку нейтрино νμ и антинейтрино νμ в этих распадах
оказываются продольно-поляризованными (спин и импульс νμ па-

раллельны, а νμ антипараллельны), то следует считать, что в них

нарушается Р-инвариантность. Однако, если эти распады проис-
ходят в отсутствие электрического поля, т. е. мы не различаем зна-

ков электрических зарядов пионов, можно определить следующие
две независимые комбинации, не имеющие определенного заряда:

лх = (л+ + п~), л2 = —-= (я+ — л~). Тогда при распадах

лг и л2 будут образовываться одинаковые количества нейтрино и

антинейтрино и результирующая продольная поляризация нейтри-
но в распадах nli2 -*■ μ + ν должна равняться нулю. Поэтому
Р-нечетные корреляции обратятся в нуль. Другими словами, если не

различать заряда частиц, то можно говорить о Р-инвариантности
слабых распадов, если их различать, то Р-инвариантность ока-

жется нарушенной. Однако при этом мы выходим за рамки только

слабого взаимодействия.

§ 3. ИНВАРИАНТНОСТЬ

ОТНОСИТЕЛЬНО ОБРАЩЕНИЯ ВРЕМЕНИ

3.1. Свойства симметрии амплитуд рассеяния, связанные с Г-ин-

вариантностью. Как мы видели, в отличие от пространственного
отражения, которому соответствует унитарный оператор (если он,
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конечно, существует), обращению времени соответствует антиунитар-
ный оператор. Поэтому имеет смысл понятие внутренней прост-
ранственной четности элементарной частицы, но не имеет смысла по-

нятие внутренней временной четности.

Однако инвариантность теории относительно обращения време-
ни, хотя и нельзя ввести квантового числа, связанного с ней, при-
водит к важным свойствам симметрии амплитуд рассеяния. По-

скольку относительно обращения времени симметричны сильное и

электромагнитное взаимодействия, то речь идет о свойствах симмет-

рии амплитуд процессов, обусловливаемых сильным и электромаг-
нитным взаимодействиями. Свойства эти могут быть сформулирова-
ны следующим образом:

<λΛ | S' | λΛ> = (ККIS'' | KcKd), (2.38)

Кч-^ь (θ> Φ) = /We** (*· π ~ φ) "Йт (2·39>

(здесь использованы те же обозначения, что и в § 2).
Чтобы доказать эти соотношения, заметим прежде всего, что в

случае одночастичного состояния с нулевым импульсом при обраще-
нии времени меняется только знак проекции спина. Поэтому для

одночастичного состояния с нулевым импульсом действие оператора

отражения времени У эквивалентно пространственному повороту
около второй оси на угол л:

У \s, λ, ρ = 0) = e~lniy\s, λ, ρ = 0) = (- l)s-x|s, -λ, ρ - 0)

(2.40)

(мы воспользовались формулой (2.22)).
Действие оператора fT на вектор одночастичного состояния с

импульсом р, не равным нулю, определяется формулой

У | s, λ, р> = <°TLp | s, λ, ρ = 0) = У^У-'У | s, λ, ρ =0). (2.41)

Поскольку при отражении времени направление импульса изменяет-
ся на противоположное, то преобразования Лоренца Lp и L_p
связаны между собой соотношением

^Ιβ-1 = L-„. (2.42)
С другой стороны, изменение направления импульса на противо-

положное (для импульса, направленного вдоль оси г) может быть

достигнуто поворотом на угол π вокруг оси у (см. формулу (2.29)):

<3Ιβ~1 = elItiyLpe-'n,\ (2.43)

Подставляя (2.43) в (2.41), получим
У | s, λ, ρ) = einiyLpe~tniy&- \ s, λ, ρ = 0) = (- 1)Vя7* | s, λ, ρ). (2.44)
3*
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Отсюда следует, что спиральность частицы не изменяется при отра-
жении времени.

Выясним теперь, как действует оператор отражения времени на

вектор двухчастичного состояния 11 ρ 100; λ^). Используя определе-
ние (2.20), имеем

V11 ρ 100; λΧλ2> = N~lW (1 slt λ„ p> ® | s2, λ2, - ρ» =»

= Kl<? I%. Кр)®у\s2. К -p>.

где нормировочный множитель Np равен Np = 4π V -ρ—· Учиты-

вая далее (2.44), получим

V11 ρ 100; λΛ) =V (- 1)*'+V'» I slf λΧ. ρ) ®^ | &,, λ2, - ρ) -

= (_ i ftoW^ly 11 ρ 100. W- (2.45)
Чтобы выяснить, как действует оператор iT на вектор двух-

частичного состояния с определенным полным угловым моментом / и

проекцией т,·, подставим в (2.45) мультипольное разложение век-

тора состояния 11 ρ | 00, λ1λ2), в результате получим

У 11 ρ | /m,-; λΛ) = (- 1 )'~mi 11 ρ | / - m,\ λΛ) (2-46)

(мы воспользовались тем, что 2 (sx + s2 — /) — четное число).
Заметим теперь, что инвариантность теории относительно обра-

щения времени из-за антиунитарности оператора ^ не сводится
к коммутативности S-матрицы и оператора^, а может быть сформу-
лирована только как равенство вероятностей перехода между состоя-

ниями \а) и Jβ> и обратного перехода между состояниями |р") =»

«=У |Р> и |а') = У|а>, т. е.

|(p|5|a)|2==|(a'|S|P')|a. (2.47)
Для антиунитарного оператора W отсюда следует соотношение

<°T+S*W = S. (2.48)
Взяв от обеих частей этого соотношения матричный элемент между

двухчастичными состояниями процесса a + b->c + dc определен-
ными значениями полного углового момента и спиральностей час-

тиц и воспользовавшись формулой (2.46), получим свойство симмет-

рии (2.38) для парциальных амплитуд.
Свойство симметрии (2.39) для амплитуд /λ ν. ^а%.ь (θ, φ)

можно получить, если воспользоваться разложением (2.34) амплиту-
ды h^j λαλ6 (Ρ, ψ) в ряд по парциальным амплитудам и свойством

симметрии (2.38) для парциальных амплитуд:

/*λ»*λ №· ч>) = 2\к\ ?(2/'+1) [D^'(ф'ь· ~φ)1* (λ<λ<*Is' I λΑ> =■

-
» Σ (2/ + 1) [Dk- (φ, θ, - φ)]* <λαλ„ I S'"i λΑ,), (2.49)

■« I Pi Ι /
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где λ = λα — λ4, λ' = λε — λα. Замечая далее, что

DL·· (φ, θ, - φ) s β-°*>4ν №) еа'ф = (- 1)λ-ν еа'Ч-к (θ) *ГЛф =

= е-^'М-к №) вад,~,в = Pkx (π - φ, θ, φ - π), (2.50)
и подставляя последнее выражение в формулу (2.49), получим свой-

ство симметрии (2.39). В частности, в системе координат, где φ =■

= 0, из (2.39) подучим

\W* <*> = (~ ^'-'Kh^a <*> ТЙ" ■ (2·51)

Для процессов с одинаковыми частицами в начальном и конеч-

ном состояниях, например N -\- N -+- Ν -\- Ν, Л -\- N -+А -\- Ν,
V + N ->- ν + N, соотношение (2.51) уменьшает число независимых

амплитуд.
3.2. Экспериментальная проверка симметрии сильного и электро-

магнитного взаимодействий относительно обращения времени. Од-
ним из способов экспериментальной проверки Т-инвариантности
сильного и электромагнитного взаимодействий является сравнение
сечений прямой и обратной реакций. Из соотношения (2.47) вытекает,
что дифференциальные сечения прямой и обратной реакций (после
усреднения по начальным и суммирования по конечным поляриза-
циям частиц) связаны между собой соотношением

где i-*-f обозначает реакцию 1+2->1 + П, а / -> i — реакцию
1 + Н-*-1+2 (1, 2, I, II — произвольные частицы), pt, pf —
абсолютные значения импульсов частиц 1 и I в начальном и конеч-

ном состояниях реакции 1 + 2->- I + II. (Сечения прямого и

обратного процессов в (2.52) необходимо, естественно, сравнивать

при одинаковой полной энергии W.)
В области сравнительно небольших энергий взаимодействующих

частиц наиболее точные данные получены для следующих реакций
[30]: а + Mg24 :?> ΑΙ27- + ρ, d + Mg27 ^> Mg25 + p. Для каждой
из реакций α + Mg24 ->- ΑΙ27 + ρ, ρ + ΑΙ27 ->- Mg24 + α измерялась
энергетическая зависимость дифференциальных сечений для пол-
ных энергий W, которые отвечают энергиям протона в реакции

ρ + ΑΙ27 ->- Mg24 + α в интервале 9—12 Мэв. При этом определя-
лось отношение R сечения каждой из этих реакций в максимуме к

сечению в минимуме (в исследованном диапазоне энергий в энергети-
ческой зависимоси сечений реакций наблюдался максимум и мини-

мум). Если сильное и электромагнитное взаимодействия адронов Т-

инвариантны, то эти отношения для прямой и обратной реакций
должны совпадать. Действительно, экспериментально получено
# = 144 ± 4 для реакции ρ + ΑΙ27 ->- Mg24 + α и Я = 140 ± К)
Для реакции α + Mg24 -> ΑΙ27· + ρ, τ. е. в пределах ошибок экспе-
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римента отношения сечений одинаковы.

Для реакций d + Mg24 ->- Mg25 + Ρ (обозначим ее d) и ρ +

-f- Mg25 -*■ Mg24 + d (обозначим ее ρ) сравнивались отношения

сечений:

Rd,P s= adtP (А2, fj/aj.p (Alf £),
где Od.p (A, £) — сечения акр реакций при энергии возбуждения
Е, когда продукты реакций вылетают под углом А в СЦИ. При Ε =*

Рис. 2.1. Кинематика упругого рр-рассеяния с поляризованными час-
тицами. Стрелками показано направление спина протона, fly, Ay —
углы между векторами поляризации и импульсами в начальном и

конечном состояниях.

*= 20,68 Мэв и#! = 29,7°, А2 = 119,2° (для этих значений углов
в дифференциальных сечениях этих реакций наблюдались максиму-
мы) на опыте было получено Rd = 0,1902 ± 0,0004, Rp = 0,1901 ±
± 0,0006, т. е. величины Rd и Rp совпадают с точностью до 0,4 %.

Так как для упругого протон-протонного рассеяния прямая и

обратная реакции совпадают, то из Т-инвариантности сильного

взаимодействия следует, в частности, равенство поляризаций ко-

нечных протонов в тех кинематических условиях, которые связаны

преобразованием отражения времени (рис. 2.1). Конфигурация спи-

нов и импульсов / может быть получена из конфигурации 2 (и на-

оборот) обращением времени. Из Т-инвариантности вытекает тог-

да равенство поляризаций протонов, рассеянных под углом А:

Pi = Рц, где Р\ обозначает поляризацию протона в конечном

состоянии, направленную под углом fly к его импульсу, если

начальный протон поляризован под углом А( к его импульсу,
а Рц — поляризацию, направленную под углом А, к импульсу
конечного протона, если протон в начальном состоянии поляризо-
ван под углом flf к его импульсу.

Для протонов с энергией 430 Мэв, рассеянных в лабораторной
системе на угол А = 30°, при А, =*= Ау = 45° было получено [13J
Pi — Ри = 0,0019 ± 0,009, что в пределах экспериментальных
ошибок согласуется с Т-инвариантностью сильного взаимодействия.

Равенство «поляризация = асимметрии», проверенное при энер-
гии протонов 635 Мэв в ρ + ρ ->- ρ + ρ [32], также свидетельст-

вует о Т'-инвариантности сильного взаимодействия.



§ 3. Инвариантность относительно обращения времени 71

Г-инвариантность электромагнитного взаимодействия адронов
также подтверждается различными опытами. При высоких энергиях
для проверки Т-инвариантности были измерены дифференциальные
сечения процессов ν -+- d-*- η + Ρ и η + Ρ ->- d + γ. В интервале
полных энергий W, которые соответствуют кинетической энергии

нейтронов 300—720 Мэв в лабораторной системе процесса η -\- ρ -*■

-*■ d + у, угловая зависимость дифференциальных сечений процес-
сов γ + d ^> η + Ρ описывается полиномом второй степени по

cos θ* {&* — угол между импульсами нейтрона и дейтрона в СЦИ)

■£- (yd— пр) = -[М- ± [А0 (yd— пр) + Р2 (cos θ*) Аг {yd -> пр)],

-g- (пр -ν dy) = i^L [А0 (пр -ν dy) + P2 (cos θ*) Л2 (лр -ν dy)],

где /40 (yd ^> пр), Л2 (yd i^ np) — некоторые величины, завися-

щие только от полной энергии реакций ν + d <> η + ρ,
Ρ2 (cos ■&*) — полином Лежандра, dQ — элемент телесного угла

частиц в конечном состоянии реакций y + d^zn + рвих СЦИ.
Если электромагнитные взаимодействия адронов Т-инвариант-

ны, то величины А0 и А2 для прямой и обратной реакций должны

быть равны между собой, т. е.

Л0 (yd -> пр) = А0 (пр -+ dy), A2 (yd->- пр) = Л2 (пр ->-dy).
Возможные Т-нечетные эффекты можно характеризовать величиной

Аг (yd -» пр) А2 (пр -» dy) j
A0(yd-±np) А0 (пр -* dy) \ 'sin φ,

== 3

причем φ4
— π/2 в случае максимального нарушения Г-инвариант-

ности [9], т. е. при одинаковых по абсолютной величине Т-четной
и Т-нечетной амплитудах, φ,

= 0 для Т-инвариантной теории.

Полученное экспериментально значение φ,
= 4 ± 10° [27] свиде-

тельствует о том, что в пределах экспериментальных ошибок в ре-
акциях у + d ^> η + ρ отсутствуют Т-нечетные эффекты.

Еще одна проверка Т-инвариантности электромагнитного вза-

имодействия адронов связана с упругим и неупругим рассеянием
электронов адронами.

Для адронов со спинами 0 и 1/2 сохранение электромагнитного
тока и условие его эрмитовости автоматически приводят к тем же

следствиям для электромагнитных формфакторов адронов, что и

требование СР-инвариантности электромагнитного взаимодейст-
вия адронов, а следовательно, к тем же следствиям, что и требова-
ние Т-инвариантности (в силу СРТ-теоремы). Однако матричные
элементы сохраняющегося электромагнитного тока между состоя-

ниями адронов, спин которых равен или превышает единицу, могут
содержать Г-нечетные слагаемые. Эти слагаемые приводят к воз-

никновению в первом борновском приближении поляризации ко-



72 Глава 2. Дискретные симметрии фундаментальных взаимодействий

нечных частиц при упругом е~Л-рассеянии, где А — некоторый
адрон со спином, большим или равным единице (см. гл. 4).

Отметим, что отличная от нуля поляризация может возникнуть
и в Т-инвариантной теории при учете высших борновских при-
ближений к упругому егА-рассеянию, т. е. при учете электро-
магнитного взаимодействия сталкивающихся частиц в начальном и

конечном состояниях процесса е~ -+- А ->- ег~ + А. Однако она

должна быть малой и пропорциональной постоянной тонкой струк-
туры а. Так как при рассеянии электронов на адронах с малыми

значениями электрического заряда первое борновское приближение
является удовлетворительным (что проверено при измерении попе-

речной поляризации протонов в конечном состоянии реакции
е~" -f- ρ ->- е~ -\- р), то заметная поперечная поляризация конечно-

го адрона А при упругом е~Л-рассеянии с неполяризованными
начальными частицами свидетельствовала бы о нарушении Т-ин-

вариантности.
Для проверки Т-инвариантности электромагнитного взаимо-

действия адронов может быть использован процесс упругого рас-
сеяния электронов дейтронами. Спин дейтрона равен единице,

поэтому его электромагнитная структура характеризуется тремя
вещественными формфакторами, если сохраняются порознь Р-
и Т-инвариантности. Если Т-инвариантность электромагнитного
взаимодействия адронов нарушена, то у дейтрона появляется еще

один электромагнитный формфактор (Т-нечетный). Интерференция
Т-четных и Т-нечетного формфакторов приводит к появлению

Т-нечетной поляризации Pd дейтронов в конечном состоянии про-
цесса ег~ -+- d ->- е~ -+- d.

Опыт показывает, что заметной поляризации Pd не возникает

[23] — при квадрате переданного импульса, равном (720 Mas)2, бы-
ло получено \Pd\ = 0,075 ± 0,088. Эта величина показывает, что

в электромагнитном взаимодействии адронов отсутствует заметное

нарушение Т-инвариантности.
Проверка Т-инвариантности в процессах неупругого рассеяния

электронов поляризованными адронами сводится к поиску асим-

метрии углового распределения электронов в конечном состоянии.

Если в процессе неупругого е—А-взаимодействия детектируется
только рассеянный электрон, т. е. измеряется сечение, проинтегри-
рованное по всем адронам в конечном состоянии, то асимметрия
рассеяния электронов, характеризуемая Т-нечетной корреляцией
ξ - kx x k2 (ξ — вектор поляризации адрона в начальном состоянии,

ki, k2 — 3-импульсы электрона в начальном и конечном состояниях),
может возникнуть только при нарушении Т-инвариантности элект-

ромагнитного взаимодействия адронов (см. § 4). Это утверждение
справедливо в однофотонном приближении для е~А -взаимодейст-

вия. При учете высших приближений асимметрия углового распре-
деления электронов, рассеянных поляризованными адронами, обна-
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руживается и при Т-инвариантном взаимодействии. Эта «естествен-

ная» асимметрия может быть найдена сравнением рассеяния элект-

ронов и позитронов на одной и той же поляризованной мишени.

При этом естественные асимметрии для е~р- и е+р-взаимодействий
одинаковы по величине, но противоположны по знаку. Дело в том,

что асимметрия определяется произведением (противоположным
по знаку для рассеяния электронов и позитронов) амплитуд е±р-
рассеяния, которые описывают обмен одним и двумя виртуальными
γ-квантами. Если Г-инвариантность электромагнитного взаимодей-
ствия адронов нарушается, то асимметрия рассеяния электронов

поляризованной адронной мишенью должна возникать в первом

борновском приближении и, следовательно, совпадать с асимметрией
рассеяния позитронов.

На опыте асимметрия рассеяния электронов и позитронов поля-

ризованными протонами определялась для реакций образования
нуклонных резонансов Δ (1236), Ν* (1520) и Ν* (1688) (в скобках

приведены массы в мегаэлектрон-вольтах). Оказалось [26], что асим-

метрия рассеяния электронов и позитронов не превышает несколь-

ких процентов и в пределах точности эксперимента равна нулю.
Этот результат

— еще одно подтверждение Т-инвариантности
электромагнитного взаимодействия адронов.

Отсутствие асимметрии неупругого рассеяния электронов поля-

ризованными адронами объясняется тем, что в Г-инвариантной тео-

рии разность фаз мультипольных амплитуд образования реальными
И1и виртуальными γ-квантами адронной системы с определенными

значениями полного углового момента и пространственной четности

должна равняться 0 или π [11]. Для мультипольных амплитуд,
которые описывают электромагнитные ядерные переходы, разность
фаз φ( амплитуд испускания магнитных и электрических γ-квантов

определенной мультипольности также должна быть равна 0 или л.

Опыт с большой точностью подтверждает Т-инвариантность
электромагнитных ядерных взаимодействий. Так, для 90-кило-

электрон-вольтного перехода в ядре Ru" с испусканием магнитного

дипольного и электрического квадрупольного γ-квантов найдено,
что [15] sin φ, = (1,0 ± 1,7) · 10~3. Наконец, подтверждаемое
опытом равенство нулю электрических дипольных моментов эле-

ментарных частиц также свидетельствует о Т-инвариантности элект-

ромагнитного взаимодействия.
В гл. 1 было указано, что дипольный момент частиц может от-

личаться от нуля только при одновременном нарушении Р- и Т-

инвариантности. Так как нарушение Р-инвариантности происходит
только при слабом взаимодействии, то дипольный момент должен

быть пропорционален константе G слабого взаимодействия. Обозна-
чая через ef константу возможного взаимодействия, нарушающего
инвариантность относительно обращения времени, для дипольного
момента нейтрона, например, из соображений размерности, можно
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получить следующую оценку: dn ^ efGM = / · Ю-19 е · см. Полу-
ченная на опыте верхняя оценка для dn позволяет заключить, что

1/1 «1·
Таким образом, можно считать доказанным, что в сильном и

электромагнитном взаимодействиях частиц сохраняется инвариант-
ность относительно обращения времени.

§ 4. ИНВАРИАНТНОСТЬ

ОТНОСИТЕЛЬНО ЗАРЯДОВОГО СОПРЯЖЕНИЯ

4.1. Частица и античастица. Оператор зарядового сопряжения 6,
введенный в гл. 2, коммутирует с гамильтонианом Ж = Жв[ -\- Жет,
но антикоммутирует с операторами электрического Q, барионного
Si и лептонного ££ зарядов, а также с оператором странности S:

[G, Ж}- = О, [G, Q1+ = [G, Щ+ = ]G, <£]+ = [G, S]+ = 0, (2.53)

где [Xlt Х^]+ — антикоммутатор операторов Хг и Хг. Отсюда сле-

дует, что, действуя на какой-либо вектор состояния |а), являющий-
ся собственным вектором гамильтониана Ж, Ж \а) *= Ε (α) | а)
(Е (с) — энергия в состоянии | а», оператор G изменяет знаки за-

рядов и странности. Действительно, пусть, например, в состоянии

\а) электрический заряд равен Q (а), т. е.

Q\a) = Q(a)\a),
тогда

GQ\a) = Q(a)€\a),
но GQ = —QG, поэтому QG \а) = —Q (a) G \а >. Аналогично

Ж\а) = —В(а)С\а), (£G\a) = — L(a)G\a),
SG\a) = —S(a)G\a),

где В (a), L (a), S (а) — барионное и лептонное числа и странность
в состоянии \а).

Таким образом, в состоянии G \а) электрический заряд, барион-
ное и лептонное числа и странность отличаются от соответствующих
величин в состоянии \а) знаком. Что же касается энергии, то она,

очевидно, в обоих состояниях одинакова, так как

3tG\a) = G3t\a) = E(a)G\a),
поэтому одинаковы и массы в состояниях \а) и \а). Отсюда следу-
ет, что если | а) представляет собой вектор состояния какой-либо

частицы, то вектор состояния G\а) следует интерпретировать как

вектор состояния \а) соответствующей античастицы, точнее, они

отличаются лишь некоторым фазовым множителем:

G\a) = e>t\a), G \ а) = ег*1 а), (2.54)

где δ — фаза, изменяющаяся в интервале (0,2л).
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Если рассматривать это соотношение как определение вектора
состояния античастицы, то возникает вопрос, как быть в тех случаях,

когда теория не инвариантна относительно ^-преобразования, т. е.

когда для гамильтониана системы нельзя построить оператор G.
Именно такая ситуация, как мы уже говорили, имеет место в реаль-
ном мире с гамильтонианом Ж( = Ж$ -\- Жет 4- Жт, поскольку

@Я = G'm = ν
·
а @wk Φ G'

Так как понятие античастицы не может быть связано с тем или

иным модельным гамильтонианом, то должно быть более общее

определение вектора состояния частицы или, точнее говоря, долж-

на существовать более общая связь_между векторами частицы | а)
и соответствующей ей античастицы \а). Эта связь имеет следующий
вид [27]:

|α) = θ|β), (2.55)

где Θ — СРТ-оператор, определяемый формулами (2.5) и (2.6) (для
простоты здесь опущен произвольный фазовый множитель).

Чтобы убедиться в справедливости соотношения (2.55), покажем,

что энергии (а значит, и массы) состояний \а) и \а) одинаковы, а

электрические, барионные и лептонные заряды и странности отли-

чаются лишь знаком. Воспользуемся для этого тем, что оператор
СРТ антикоммутирует с операторами Q, $, it, S:

[Θ, Q\+ = [Θ, $]+ =* [Θ, {£]+ - [Θ, S]+ = 0. (2.56)

_
Подействовав оператором Ж на вектор состояния античастицы

\а), получим согласно (2.55)

Ж\Ъ) = ЖВ\а) = @Ж\а),

откуда, если Ж\о) = Ε (а) \а), где Ε (а) — энергия в состоянии

\а),

Ж Й = Ε(α)Θ|α) = Ε(α)\α).

Видим, что энергия Ε (а) в состоянии | а),Ж\а) = Ε (α) | α), сов-

падает с Ε (а), т. е массы частицы и соответствующей ей античасти-

цы совпадают.

Сравним далее электрические заряды в состояниях \а) и \а).
Применяя оператор Q к соотношению (2.55), получим

ρ|Ω) = ρθ|α) = — ©Q\a).

Поэтому, если Q \а) = Q (а) \а), то Q \а) = —Q (а) \а). Аналогич-
ные соотношения справедливы для операторов 53, ££, S.

Сравним, наконец, пространственные четности частицы и ан-

тичастицы. Оператор & (если он существует) коммутирует е

СРГ-оператором в случае бозонов и антикоммутирует в случае
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фермионов, т. е.

0>θ = (— 1)2W, (2.57)
где s — спин частицы. Поэтому

9>|о> - &®\а) = (— 1)2Ъ&\а)
и, если

где т)р (а) — пространственная четность состояния | а), то

Отсюда следует, что, если ηρ (а) — пространственная четность

античастицы, т. е.

&\Ζ) = Αρ(α)\5),
то

ηΒ(«) = (-1)24(«)· (2.58)

Видим, что пространственные четности бозона и соответству-

ющего ему антибозона совпадают, четности же фермиона и соответ-

ствующего ему антифермиона отличаются знаком.

4.2. Зарядовая четность. В приведенных выше соотношениях

не обязательно считать | а) вектором одночастичного состояния —

это может быть и вектор произвольного многочастичного состояния,

тогда \а) будет вектором состояния, в котором участвуют соот-

ветствующие античастицы.

Пусть теперь в состоянии | а) суммарные заряды Q, В, L и сум-

марная странность S равны нулю, Q (а) = В (а) = L (а)
— S (а) =

= 0. Тогда вектор состояния | а) только фазовым множителем бу-
дет отличаться от вектора состояния \а). Это значит, что при ра-
венстве нулю всех зарядов и странности вектор состояния | а) бу-
дет собственным вектором оператора СРТ или оператора 6 (если
он существует). Считая, что оператор G существует, можем, следо-

вательно, написать

£|a> = Tk(fl)|a>. Q(a) = B(a) = L(a) = S(a) = 0, (2.59)

где Tjc (a) — собственное значение С в состоянии \а), причем

ГЙ(а)-1-

Это значит, что оператор G для состояний cQ = jB = L = S=*0
имеет только два собственных значения: Чс (°) ~ ±1.

Величина г\с (а) называется зарядовой четностью состояния \а).
Состояния с г[с

— +1 называются зарядово-четными, с г\с
= —1 —

зарядово-нечетными.
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Подчеркнем, что частица или система частиц может обладать
определенной четностью только в том случае, если для нее Q «= В =■

■=■ L, = S = 0. Что касается частиц, то определенной зарядовой
четностью обладает, например, у- и л;0-мезон. Как мы покажем да-

лее, зарядово-четными являются π°-, η-, /"-мезоны, а зарядово-не-
четными —γ-квант, р°-, ω-, φ-мезоны.

Рассмотрим подробнее двухчастичное состояние, вектор которо-
го обозначим через |plf p2; Klt λ2; κ), где κ обозначает совокупность
квантовых чисел Q, В, L, S для обеих частиц. Тогда, очевидно,

£|р,р2; λΛ; κ) = е'в<«)|р2, р2; λΛ; — κ), (2.60)

где δ (κ) — величина фазы, зависящей от квантовых чисел κ. Со-

гласно сказанному выше двухчастичное состояние может быть соб-

ственным состоянием оператора С только в том случае, если сум-

марные электрический, барионный и лептонный заряды, а также

странность равны нулю, т. е. κ = 0. В частности, двухчастичное
состояние из двух тождественных частиц, каждая из которых имеет

определенную С-четность, всегда имеет положительную С-четность.
Состояния системы, состоящей из частицы и соответствующей ей

античастицы, также обладают определенной С-четностью. Чтобы
найти ее, будем считать, что система состоит из одинаковых частиц,

которые помимо спиральностей отличаются только знаками заря-

дов и странности. Тогда естественно предполагать, что вектор

состояния системы обладает определенной симметрией относительно

перестановки частицы и античастицы. Это дает возможность свя-

зать собственные значения оператора G системы с ее полным спином

и угловым моментом.

Предположим, что при перестановке частицы и античастицы

вектор состояния пары бозон — антибозон не изменяет, а вектор
состояния пары фермион

— антифермион изменяет свой знак.

Это предположение можно рассматривать как обобщенный принцип
Паули. Тогда можем написать

G | jm,; λ^ κ = 0} = (— 1)25^121 jm,; λΛ; * =■ 0), (2.61)

где /, т, — полный угловой момент и его проекция, s — спин

каждой из частиц, f?>12 — оператор перестановки пространственных
и спиновых переменных обеих частиц, κ = 0 обозначает, что элект-

рический, барионный заряды и странность равны нулю.
Легко видеть, что

Ри1 jm,; λΧλ2; κ = 0) = (— l)/_2s | jm,; λ2, λ1; κ - 0)· (2.62)

Действительно, действие оператора перестановки f?>12 на вектор
двухчастичного состояния ||р| 00; λΛ; κ ■=» 0) определяется форму-
лой

*и 11Ρ 100; λΛ; κ = 0) = N~l<P12 (| s, Klt p; щ) <g) | s, λ2, — ρ;κ2» =

— Ν~λ I s, λ2, — ρ; κ2) <g) | s, Xlt ρ; κ^, κΧ + κ2«- 0, (2.63)
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где Νρ—нормировочный множитель, равный Νρ = 4 π J/ y-r
Изменение знака импульса первой и второй частиц можно осу-

ществить действием на одночастичные состояния оператора поворота
около оси у на угол π, τ. е.

^и | (ρ 100; λΑ; х = 0) = Ν'1 (- 1)5+λ· еы'у \ s, λ2, ρ: κ2> <g)

(gJi-irV'^ls^!, -ρ; κΧ) =

= (_ 1)*-λ.+νπ/* 11 ρ 100; λ2, λ,; κ = 0). (2.64)

Подставляя в (2.64) разложение вектора ||р|00; λ2λ2; κ = 0)
по состояниям с определенными значениями полного углового мо-

мента, получим формулу (2.62). Из формул (2.61) и (2.62) следует,
что для того чтобы получить состояния с определенной симметрией
относительно перестановки частиц, необходимо взять суперпози-
ции состояний

| jm,-; λΧλ2; κ = 0) ± (— 1)'" | jm,\ λ2λΧ; κ = 0). (2.65)

При этом С-четность суперпозиции со знаком плюс будет соглас-

но (2.61) равна +1, а со знаком минус будет равна —1.

Двухчастичное состояние с определенным значением полного

углового момента / и проекцией полного углового момента мы ха-

рактеризовали до сих пор спиральностями λΧ и λ2 частиц, т. е.

совокупностью чисел /, т,·; λ1? λ2. Вместо спиральностей λ1 и λ2
двухчастичное состояние можно характеризовать величиной орби-
тального момента / и полного спина двух частиц sit т. е. совокуп-
ностью четырех квантовых чисел /, т,-, I и st. Связь между вектора-
ми состояний |/т,·; λ^; κ) и \jm/; lst; κ) будет определяться форму-
лой

\jmj-, λ^; κ) =

= Σ ("frr) (/0^λ I imi) (s^iSa ~~ λ* IStK) Iimi' ls<; κ)· {2·66)

где (loStK I jm,) и {s^k^ — λ2 \st λ) — коэффициенты Клебша — Гор-
дона. Из этой формулы видно, что полный угловой момент / двух
частиц получается следующим образом: сначала спины sx и s2 скла-

дываются в полный спин st (с помощью коэффициента (Sjk^—λ^λ)),
а затем орбитальный момент / складывается с полным спином st
(с помощью коэффициента (l0stK\jmj)).

Воспользовавшись формулой (2.62), из (2.66) получим

&ыЦт,; lst; κ = 0) = (- 1)1+*'-*I\щ, /s,; κ = 0),



§ 4. Инвариантность относительно зарядового сопряжения 79

откуда в соответствии с (2.61) имеем

G\jmf, Is,; κ = 0) = (- l)/+s< | jm,-; lst; κ = 0). (2.67)

Таким образом, С-четность вектора двухчастичного состояния

\jrtij; lst; κ = 0) с определенным значением орбитального момента

/ и полного спина st равняется г\с = (—l)' + s/.
С-четность различных частиц (с нулевыми зарядами и стран-

ностью) можно найти, если воспользоваться инвариантностью
сильного и электромагнитного взаимодействий относительно заря-

дового сопряжения. Эта инвариантность приводит, в частности, к

закону сохранения С-четности в сильном и электромагнитном взаи-

модействиях.

Рассмотрим виртуальное превращение протона и антипротона в

нейтральный пион, обусловленное сильным взаимодействием. Из-
за псевдоскалярности я;0-мезона аннигиляция нуклонной пары воз-

можна только из состояния с I = st
— 0 (напомним, что внутренняя

пространственная четность пары протон
— антипротон отрицатель-

на). Из (2.67) следует, что С-четность л;0-мезона положительна.

С-четность р°-мезона можно определить из распада р° ->- π+ + π-.

Благодаря сохранению углового момента и пространственной чет-

ности образующаяся при распаде система π+ + лг* имеет момент

/ = 1, поэтому с помощью (2.67) можно получить G |р°) =- —|р°),
т. е. С-четность р°-мезона отрицательна.

Аналогичным способом из распадов /° ->- /С+ + К~, φ ->■ К+ +
+ К~ (спин / и Р-четность /"-мезона равны 2+, а спин и четность

φ-мезона
— 1—) можно показать, что С-четность /"-мезона равна

-f-Ι, а φ-мезона равна —1.
Основным для ω-мезона является распад на три π-мезона, ω° ->·

-*■ π+ + π— + π°. Поскольку изотопический спин ω-мезона равен
нулю, то изотопический спин подсистемы π+π~ должен равняться
единице, т. е. орбитальный момент этой системы нечетен (в силу
обобщенного принципа симметрии относительно перестановки двух

частиц). Таким образом, G |π+π—π°) = — |π+π~π°) (здесь исполь-

зовано G |π°) = |π°)). В итоге получаем, что С-четность (^-мезо-
на равна —1, G |ω°) = —|ω°). _

Наконец, из электромагнитных виртуальных переходов ρ +
+ ρ ->- у или π+ + π~ ->■ γ следует, что С-четность γ-кванта отри-
цательна. Заметим, что этот факт связан с тем, что γ-квант взаимо-

действует с электрическим зарядом, который меняет знак при за-

рядовом преобразовании.
Заметим также, что С-инвариантность сильного и электромаг-

нитного взаимодействий позволяет установить, что разрешенными

являются распады π° ->- 2γ, η -»- 2γ, /° ->- 2γ, η ->- 3π°, ω ->- π° + у,

ρ° -> π° + у, в то время как распады π° -ν 3γ, η ->- π°π°γ, η -> 3γ за-

прещены.
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С-инвариантность, как нетрудно видеть, приводит к равенству

спиральных парциальных амплитуд для процессов а + b ->- с + d

и а + b -*■ с + а:

(λΛ|5''|λΛ> = (λ-λ5|5'|λ^>.

Для процессов вида а -\- а-+Ъ -\- b это соотношение приводит
к уменьшению числа независимых амплитуд. Так как состояния

\аа), \bb) симметричные или антисимметричные относительно пере-

становок λα и λ-, λ6 и λ^, имеют в силу (2.65) противоположную С-

четность, то переходы а -\- а ->- b -\- b между состояниями с раз-
личной симметрией относительно перестановки спиральностей час-

тиц запрещены законом сохранения С-четности.

Заметим, что ограничения, накладываемые Т-инвариантностью
на амплитуды процесса а + b ->- а + Ь, эквивалентны ограниче-
ниям, накладываемым С-инвариантностью на амплитуды "процесса
а + а ->- b + b.

4.3. Экспериментальная проверка С-инвариантности сильного и

электромагнитного взаимодействий. Наиболее точно С-инвариант-
ность сильного взаимодействия частиц проверена в реакциях ан-

нигиляции пары протон — антипротон в π- и К-мезоны, причем на

опыте исследовались аннигиляция антипротонов с нулевым импуль-
сом (аннигиляция в покое) и аннигиляция антипротонов с отличным

от нуля импульсом (аннигиляция на лету).
Выбор для проверки С-инвариантности сильного взаимодейст-

вия именно процессов аннигиляции пары протон — антипротон
в мезоны, ρ -f- ρ -*■ мезоны вызван тем, что состояния | рр) с опре-
деленными значениями орбитального момента и полного спина обла-

дают определенной С-четностью. Поэтому, если сохраняется С-ин-

вариантность сильного взаимодействия, то вероятности (полные и

дифференциальные) процессов ρ -f ρ -*■ аг + а2 + а3, ρ -f p ->■

->· аг + α2 -f- аз должны быть одинаковыми (здесь alt i — 1, 2, 3,
служит для обозначения π- и Д"-мезонов). Такие реакции будем
называть зарядово-сопряженными реакциями (это определение от-

носится к образованию произвольного числа мезонов при рр-ан-
нигиляции).

Для проверки С-инвариантности на опыте сравнивались рас-
пределения по энергиям и эффективным массам мезонов, которые
образуются в зарядово-сопряженных реакциях. В случае анниги-

ляции антипротонов на лету производилось сравнение угловых рас-
пределений образующихся частиц и античастиц.

Если сильное взаимодействие адронов С-инвариантно, то, напри-

мер, в паре зарядово-сопряженных реакций ρ + Ρ -*■ Κυ + ^+ +

+ п", ρ + ρ -у К0 + Κ~ + η+ число лг~-мезонов данной энергии
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должно быть равно числу п+-мезонов с той же энергией, а число

пар (К+п~) с некоторой эффективной массой т (К+п—) — числу

пар (К~л+) с той же эффективной массой. В этих реакциях также

должны совпадать числа К0 (К+)- и А'0 (К~)-мезонов, а также рас-

пределения по эффективным массам пар (К°К+) и (К°К~), (К°п~)
и (Κ°π+).

Система ρ -\- ρ для антипротонов с нулевым импульсом имеет

нулевой орбитальный момент и может находиться в двух состояни-

ях: триплетном (полный спин равен единице) с С-четностью r\c ~
*= —1 и синглетном (полный спин равен нулю) с С-четностью г\с =
= +1. С-нечетные эффекты аннигиляции антипротонов в покое

могут возникнуть вследствие интерференции амплитуд процесса

ρ -f- ρ ->- мезоны с противоположными значениями С-четности.

Полная вероятность процесса ρ + ρ -->· мезоны не будет содержать
интерференции этих амплитуд и, следовательно, не будет чувстви-
тельна к возможным эффектам нарушения С-инвариантности. По-

этому, чтобы обнаружить нарушение С-инвариантности, необхо-
димо сравнивать именно дифференциальные распределения частиц
в конечном состоянии реакций ρ + ρ ->- мезоны.

На опыте не были обнаружены эффекты нарушения С-инвари-
антности. При этом были получены следующие верхние границы для
относительной величины гс ξ= |<Л<—>| /|сЛ(+)| С-нечетной (<Л(_))
и С-четной (e/Z<+)) амплитуд аннигиляции пары протон — антипро-
тон в мезоны:

а) при рр-аннигиляции в покое образуются пионы [8] гс = 0,01;
б) при рр -аннигиляции в покое образуются А-мезоны [8] гс

=

·= 0,02;

с) при рр-аннигиляции на лету (импульс антипротона равен

1,2 Гэв) [12] гс
= 0,004 ±0,01.

Эти оценки позволяют считать экспериментально доказанным,
что в сильном взаимодействии С-инвариантность выполняется с

хорошей точностью.

С-инвариантность электромагнитного взаимодействия адронов
наиболее точно проверена в электромагнитных распадах π°- и η-ме-
зонов. Выбор именно этих мезонов обусловлен тем, что π° и η име-

ют определенную С-четность и их распады обусловлены электро-
магнитным взаимодействием.

Проверка С-инвариантности может быть осуществлена либо
поиском запрещенных сохранением С-четности распадов, напри-
мер таких, как π° -> 3γ, η ->- п°е+е~, либо поиском зарядовой
асимметрии частиц, образующихся в разрешенных сохранением
С-четности распадах, например таких, как η -*· π+π^π0, η-νπ+π-γ.
Вероятность запрещенных распадов пропорциональна квадрату
амплитуды, не сохраняющей С-четность. Зарядовая асимметрия
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продуктов распада определяется интерференцией С-четной и С-
нечетной амплитуд соответствующего распада.

Для ширин Г распадов, запрещенных сохранением С-четности,
на опыте получены следующие оценки [22]:

Γ(π°->3γ) 6 Γ (η -> vPe+e-) 4

Г (π° -> 2V) ^
Ш

'

Tt (η) < * ■ Ш ,

где Γ, (η) — полная ширина η-мезона.

t

Рис. 2.2. Возможные механизмы распада η -»· π° -f- ёУ + е :

α — двухфотонный сохраняющий С-четность; б — однофотонныи не сохраняющий
С-четность.

Заметим, что простейший матричный элемент распада π° ->3γ,
удовлетворяющий требованиям градиентной инвариантности и сим-

метрии относительно перестановок γ-квантов в конечном состоянии,

должен быть пропорционален седьмой степени импульсов конечных

γ-квантов. Поэтому из соображений размерности для вероятности
w (π° ->- 3γ) распада π° -ν 3γ можно написать

w (π° -> 3γ) = const a3f2mn (EyRa)ls,
m„

где Еу ■=

—g-, Ra — радиус взаимодействия, / — константа воз-

можного С-нечетного (π3γ) взаимодействия. Неопределенность в

величине Ra делает, как видно из приведенной формулы, исключи-

тельно неопределенной оценку константы /.
Если С-четность сохраняется в электромагнитном взаимодейст-

вии адронов, то распад η -*■ π° + е+ + с- будет определяться
двухфотонным механизмом (рис. 2.2, а), поэтому матричный эле-

мент этого распада должен быть пропорционален малой величине

а2. Отсюда следует, что распад η -*■ π° -f- e+e-* должен быть суще-
ственно подавлен по сравнению с другими распадами η-мезона, на-

пример такими, как η ->- π+π~π°, η ->- 3π°, η ->- 2γ, матричные эле-
менты которых пропорциональны α. Если же С-четность не сохраня-
ется в электромагнитном взаимодействии адронов, то становится

возможным однофотонный механизм распада η -»- п°е+е~ (см.
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рис. 2.2, б) и матричный элемент будет пропорционален а. Следо-
вательно, в этом случае вероятность распада η -> π° + е+ + е~

должна быть сравнима с вероятностями разрешенных распадов
η-мезона.

Полученная на опыте оценка для Г (η -> яРе+е~) свидетельству-
ет о том, что С-неинвариантный однофотонный механизм для рас-

пада η -*■ π°ε+β~ существенно подавлен. Отметим, что распад η ->

-»· п°е+е- чувствителен только к изовекторной части тока между

состояниями π°- и η-мезонов, нарушающего С-инвариантность элек-

тромагнитного взаимодействия.

Интерференция С-четных и С-нечетных амплитуд может наблю-

даться в следующих распадах.

Распад η -> π+π~π0. Степень нарушения С-инвариантности в

этом распаде удобно характеризовать величиной зарядовой асим-

метрии образующихся заряженных π-мезонов

. jy(+)_jy(-)

где N* — число распадов η -> π+ + π- + π°, в которых энергия
л*-мезонов превышает энергию πτ -мезонов.

Если Лс φ 0, то следует говорить о нарушении С-инвариант-
ности в распаде η ->- π+ + π~ -\- π°. Отметим, однако, что при от-

сутствии взаимодействия между пионами в конечном состоянии рас-

пада η ->- π+ + π~ + п° Ас = 0, если имеет место СРТ-инвариант-
ность. Поэтому величина асимметрии Лс может характеризовать
нарушение С-инвариантности только в том случае, если π-мезоны

в конечном состоянии распада η -> 3π сильно взаимодействуют.
Из анализа 220 659 случаев распада η -»- π+ + π- + π° найдено

[18], чтоАс = —0,0005 ± 0,0022, т. е. в пределах достигнутой вы-

сокой точности измерений асимметрия распада η ->- π+ + π— -f-
+ n° равна нулю.

Распад η -> π+π—γ. Этот распад особенно чувствителен к изоска-

лярной части С-неинвариантного электромагнитного взаимо-

действия адронов (подробнее см. § 1 гл. 3).
Возможное нарушение С-инвариантности в этом распаде тоже

можно характеризовать зарядовой асимметрией. На основе ана-

лиза 36 155 распадов η -> π+ + π~ + γ найдено [28] Лс — 0,005 ±
± 0,006, что в пределах ошибок согласуется с нулевым значением

Jlc. Отметим, что малая зарядовая асимметрия распада η -> π++
+ π- + γ не позволяет, однако, утверждать, что С-нечетная амп-

литуда этого распада существенно меньше С-четной. Дело в том,
что зарядовая асимметрия распада η ->- π+π-γ должна быть малой

независимо от того, выполняется или не выполняется С-инвариант-
ность электромагнитного взаимодействия адронов. Больше того,
если сохраняется СРТ-инвариантность, то Лс = 0 даже в том
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случае, если С-инвариантность электромагнитного взаимодействия

нарушена. Это утверждение справедливо, если пренебречь взаи-

модействием пионов в конечном состоянии распада η ->- π+π~γ. По-

этому возможная С-нечетная амплитуда может привести к зарядовой
асимметрии распада η ->- π+π_γ только в том случае, если пионы

сильно взаимодействуют в конечном состоянии. Однако пионы,
образующиеся в распаде, не могут взаимодействовать достаточно
сильно. Действительно, зарядовая асимметрия распада η -> π+ -f-
-f- яг- + γ определяется интерференцией С-четной и С-нечетной

амплитуд. С-четная амплитуда распада η ->- π^η—y описывает обра-
зование системы (π+π~-) с нечетными значениями орбитального мо-

мента, С-нечетная — с четными значениями орбитального момента

начиная с 1 — 2. Наибольший вклад в зарядовую асимметрию
должна вносить интерференция амплитуд распада η ->- π+π—у с

образованием пионов в состояниях с / = 1 и 2. Но из-за малого

энерговыделения в распаде η -*■ π+π—γ взаимодействие пионов в

этих состояниях подавлено центробежным барьером.
Таким образом, можно утверждать, что имеющиеся опытные дан-

ные хорошо согласуются с соотношением Gst = Gem = G. Иными
словами, сильное и электромагнитное взаимодействия инвариант-
ны относительно зарядового сопряжения и операторы зарядового

сопряжения одинаковы для этих фундаментальных взаимодействий.
Слабое взаимодействие элементарных частиц нарушает С-инва-

риантность, т. е. Gwk Φ G. Это нарушение столь же сильно, как и

нарушение Р-инвариантности слабого взаимодействия. Между тем

большинство слабых процессов СР-инвариантно. Незначительное

нарушение СР-инвариантности наблюдается только при слабых рас-
падах нейтральных /(-мезонов [41.



Глава 3

УНИТАРНЫЕ СИММЕТРИИ

§ 1. ИЗОТОПИЧЕСКАЯ ИНВАРИАНТНОСТЬ

1.1. Изотопический спин. Изучим приближенные динамические

симметрии, свойственные сильному взаимодействию.

С точки зрения только сильного взаимодействия адроны могут
быть разбиты на определенные группы с одинаковыми свойствами

частиц в каждой. Эти группы называются изотопическими мульти-
плетами, а одинаковость свойств частиц в рамках одного мульти-
плета — изотопической инвариантностью.

Простейшими изотопическими мультиплетами являются нуклон-
ный дублет, объединяющий протон ρ и нейтрон п, и пионный трип-

лет, объединяющий заряженные пионы π+, π- и нейтральный пион

π°. На примере этих мультиплетов и их взаимодействия между со-

бой легче всего разъяснить сущность изотопической симметрии и по-

нять возможности ее обобщения [3].
Если пренебречь электромагнитным взаимодействием, то массы

протона и нейтрона, как и массы пионов трех сортов, будут одина-
ковы. Поэтому в этом случае можно ввести единое нуклонное поле,,

объединяющее протонное поле ψ„ и нейтронное поле ψη,

\pN =

и единое пионное поле срл, объединяющее поля заряженных и ней-

тральных пионов,
«Ρπ = (<Pi, ф2. Фз).

где компоненты at следующим образом связаны с полями π-мезонов:

<Ρπ+ Щ
' Φπ°

- Фз> Фл- ψ=
·

Очевидно, -флг представляет собой 8-компонентный спинор, а φΠ
—

трехкомпонентный вектор.

Лагранжиан нуклонного и пионного полей имеет вид

1 f йФл аФя i m2 \ ,„ n

—г [-&£■ s^r + m№«] » <зл>
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где
_ _ _

%% = %% + ΨηΨη· ЧУРл = 4>i4>i + Ф2Ф2 + ФзФз.

Μ — масса нуклона, тп — масса π-мезона. Протонное и нейтрон-
ное поля в этот лагранжиан входят совершенно одинаково, как

и пионные поля с различными электрическими зарядами. Ины-
ми словами, в лагранжиане ££0 эти поля нельзя отличить друг
от друга. Поэтому целесообразно пользоваться обозначениями

% = Фь Ψ« = Ч>2, чтобы подчеркнуть эквивалентность двух

типов нуклонов (как и трех типов пионов). Индекс i при ψ,- (i =
= 1, 2), как и индекс k при φΛ (k = 1, 2, 3), будем называть изото-

пическим индексом. Математически эта эквивалентность означа-

ет, что лагранжиан инвариантен относительно преобразований

%-ψΝ = U™%, φ) = U%\, i, k = 1, 2, I
(3 2)

фЯ->фл = ^Чп, Щ=Ц$Чь i, k = I, 2, 3, I
где

*·-($■ *-(*)·
UWt щ.щ —матрицы, действующие на изотопический индекс и

оставляющие инвариантными квадратичные формы

iM>w = ψ^Ι + ψ2%. фл ·

Φπ = Ф1Фг + ф2Фг + ФзФз-

Матрицу £/(М легко построить. Это должна быть унитарная
2 х 2-матрица, т. е. t/W £/<">+ = £/<">+ i/<"> = /, а наиболее

общая ее структура такова:

где б — произвольное вещественное число, Λ — произвольный ве-

щественный вектор, τ = (тъ τ2, τ3) — три матрицы Паули:

Hi о)· *"(? ~[)· T'-(i J)'
Совокупность преобразований βΙΛ-τΡ, т. е. унитарных 2x2-

матриц в двумерном комплексном пространстве с единичным де-

терминантом (det eiA'T/2 = 1), образует группу, которая называ-
ется группой SU2. Умножение на е{6 также образует группу —

группу фазовых преобразований. Таким образом, можно сказать,

что лагранжиан (£0 инвариантен относительно группы преобразова-
ний SU2 и группы фазовых преобразований.

Инвариантность относительно преобразований группы SU2 на-

зывается изотопической.
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Матрицы Um соответствуют вращениям в трехмерном действи-
тельном пространстве φπ, однако такие вращения также образуют
группу SU2, так как tpn

■ <рл можно записать в виде

Фя
·

^л — Ф+Ф+ + ФзФз,

где φ+
=

φ! + 'Фг- Поэтому при вращениях в таком пространстве
остается инвариантной квадратичная форма, содержащая две комп-

лексные переменные φ+ и φ3.

Существование группы симметрии всегда приводит к законам

сохранения, выражающим постоянство некоторых квантовых чи-

сел. Действительно, пусть лагранжиан i£ (х) системы полей ψ; (х)
инвариантен относительно бесконечно малых преобразований
Ψ,- (х) -*■ Ψ/ (х) + A.F, (ψ), где Λ — бесконечно малый и не завися-

щий от х параметр, F, — некоторые функции полей ψ/ , т. е.

δ& (х)/ЬА = 0. Предположим, что Λ является функцией х, А =

= Λ (х), тогда величины

/и = б£(л:)/бдцЛ(л;), μ = 0, 1,2,3, (3.3)

где <3μΛ == -=—, удовлетворяют (в силу уравнений движения поля)
дхи

уравнению
Ыа (х) Ь& (х)

4ς- =

пег-
= °- <3-*>

Величины /μ(Χ) образуют 4-вектор, который можно назвать

током, связанным с преобразованием ψ,- (х) ->■ Hpt (x) + AFt. Со-
отношение (3.4) представляет собой уравнение непрерывности для
тока (или сохранение тока). Из него вытекает постоянство во вре-
мени величины

Q = Г /„ (Х) d3x, (3.5)

которую называют зарядом, отвечающим току /μ. Например, ин-

вариантности лагранжиана (3.1) относительно фазовых преобразо-
ваний \рн -*■ ψνβ'", Φπ -*· фя соответствует сохраняющийся ток

^(*)=ψ«(*)Υμψν(*) (3.6)
и постоянный заряд

В = $%(х)уы(х)а*х. (3.7)
Эта величина называется барионным зарядом (или барионным чис-

лом), который в процессах с участием нуклонов сохраняется вслед-
ствие инвариантности лагранжиана относительно фазовых преобра-
зований е'6.

Учитывая операторный характер поля \pN (x), барионный заряд
можно представить в виде

В = §dsp[n+(p) — n-1p)),
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где п+(р) dPp — число барионов, n_ (p) dPp — число антибарио-
нов в интервале импульсов ρ, ρ + dp. Эта величина не меняется g

течением времени.
Инвариантности лагранжиана свободного нуклонного поля от-

носительно преобразований фл? ->- е1Лг/2 ^N соответствуют три
тока

■#μ = 4>Ν (Χ) Υμ -γ- 4>N (x), 1=1, 2, 3,

и три не зависящих от времени заряда

^ - J ψ£W -fΨ" W d3*· (3·8)

которые называются компонентами изотопического спина нуклЪн-
иого поля.

Учитывая перестановочные соотношения [ф+(. (х, *0),
флг,1'(х', х0)]+ = 6it·' δ (х — х') для поля ф# (i — изотопический ин-

декс, i = l, 2), легко убедиться, что компоненты изотопического

спина (3.8) удовлетворяют перестановочным соотношениям

[«V-iw/i"0. (3-9)
где emn/ — совершенно антисимметричный единичный тензор. Лег-
ко проверить, что

Пт, Флг W1- J-Фаг (х). [I(W), ф£(*)]- = Ф* W-f · (3.10)

Поля ф# и фдг (х) удовлетворяют одинаковым перестановочным
соотношениям и одинаковым уравнениям движения. Поэтому они

должны быть связаны между собой некоторым не зависящим от вре-
мени унитарным преобразованием U, действующим в гильбертовом
лространстве векторов состояний системы полей

ψ; (х) = t/фдг (х) U+ = e~iA-x/\pN (x). (3.11)

Используя соотношение (3.10), получим

U = ёк-iW ,(*> = j ψ+ (jf) _*. ψΑ, (je) d3X-

Отсюда можно найти законы преобразования барионного числа В
и компонент изотопического тока нуклонов JW при преобразова-
нии фдг -»-флг = е'А'т/2 флг. Барионное число, очевидно, не изменя-

ется:

- J Л-Ф+' (λ-) φ^ (x) - j ψ+ (x) % (x) d3x.

Поэтому говорят, что В представляет собой изотопический скаляр.
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Чтобы найти закон преобразования /{f, достаточно рассмот-

реть бесконечно малые Л. В этом случае

(J^)'= *«(*) Yii-J-l^W =-

т. е. изотопический ток преобразуется как обычный вектор при вра-
щениях координатной системы. Поэтому изотопический ток и дру-
гие величины, преобразующиеся как ток, называют изотопически-

ми векторами.
Совокупность преобразований е'Л-т:/2 образует двумерное представ-

ление операторов ёкл группы Si/2. При бесконечно малых Л опе-

раторы U = eiA,(W) имеют вид U = 1 + /Л · VNK Поэтому опера-
торы IM являются генераторами группы Si/2. Они удовлетворяют
перестановочным соотношениям (3.9).

Лагранжиан свободного пионного поля ££я инвариантен относи-
тельно вращений в трехмерном пространстве вещественных полей

<Pi. 92! Фз- Этим вращениям соответствуют матрицы

Я(Л) = exp(iA-t/2),

где Л — вещественный вектор, tt (i = 1, 2, 3) — три 3 X 3-матри-
цы, которые можно выбрать в виде

/0 0 0\ /00 i\ /0 —I 0\

*i = [0 0 — t), *2 = 1 0 0 О), *, = [/ 0 θ), (3.12)
\0 i 0/ \— i 0 0/ \0 0 0/

Эти матрицы удовлетворяют перестановочным соотношениям

[ii,g_ = 2i6iA///. (3.12')
Бесконечно малым Л соответствуют преобразования пионного

поля срл ->- <рп
— Л X срл. Используя это преобразование, можно

в соответствии с (3.3) получить выражения для сохраняющего тока

J? - Фл X ^~ (3.13)

и соответствующих ему зарядов

1(7*-]>*срл(х)Х<М*), Фя (*) = -%—· (3.14)

Эти величины представляют собой компоненты изотопического спи-

на пионного поля. Они удовлетворяют тем же перестановочным со-

отношениям, что и компоненты VN):
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Как и в случае нуклонного поля, пионное поле φπ и преобразо-
ванное пионное поле ψ„

= е''л*/2 ^ удовлетворяют одинаковым

перестановочным соотношениям и одинаковым уравнениям движе-

ния. Поэтому поля φπ и φπ должны быть связаны между собой не за-

висящим от времени унитарным преобразованием, действующим
в гильбертовом пространстве векторов состояний пионного поля.

Легко проверить, что таким унитарным преобразованием является

£ia№i T- e

е'"л-,(л)чуг-1'л-,(г° = φ^ = е'л-'/2<рл.
Как и совокупность матриц eiAT/2, совокупность матриц eiA t/2

с 3 X 3-матрицами t, удовлетворяющими соотношениям (3.12'),
определяет представление группы SU2: первая совокупность мат-

риц определяет двумерное, вторая
— трехмерное представление.

Преобразования полей ·ψ(#) и <рл, относительно которых

инвариантен лагранжиан i£0, по своей структуре тождественны

преобразованиям двухкомпонентного спинора и трехкомпонентного
вектора при вращениях в трехмерном вещественном пространстве.
Поэтому их можно интерпретировать как вращения в некотором аб-

страктном трехмерном пространстве. Это пространство называется

изотопическим пространством, а соответствующие вращения
—

изотопическими вращениями.
Так как перестановочные соотношения для операторов /Д/У^,

I^) совпадают с перестановочными соотношениями для операто-

ров углового момента, то операторы изотопического спина должны

обладать свойствами углового момента. Можно ввести поэтому
оператор квадрата изотопического спина

I2 = /? + /г + /з-

Как и для углового момента, оператор I2 коммутирует со всеми /,,
поэтому операторы I8 и /3 можно одновременно привести к диаго-

нальному виду. Оператор /3 можно назвать оператором проекции
изотопического спина, а его собственные значения — проекциями
изотопического спина.

Если протон и нейтрон описываются изотопическими волновы-

ми функциями

"»-©■ w-G)·
то, очевидно,

Таким образом, проекции изотопического спина протона и нейтро-
ва равны + -=- и ^- соответственно
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Легко видеть, что

(Ι(Υ\Ν) = ^-\Ν) = -L(-r + l)l W·
т. е. квадрат изотопического спина нуклона равен /ОТ (/ОТ + 1),
где /ОТ — максимальное значение проекции изотопического спина.

Эта величина называется изотопическим спином.

Аналогичные соотношения можно установить для пионов. Вы-

брав операторы 1<^ в виде матрицы t, легко убедиться, что комби-

нации пионного поля фцо
= φ3, φπ±

= —-=- (ψ! ± 1Фг) диагонализу-
V ^

ют оператор Ιψ*, причем собственные значения if для этих ком-

бинаций равны 0, ±1.
Можно также показать, что квадрат изотопического спина пиона

равен /("> (/<") + 1), где /ее = 1 — максимальное значение про-

екции Ιψ'. Эта величина называется изотопическим спином пиона.

Подобно протону, нейтрону, заряженным и нейтральному пио-

нам другие адроны также могут быть сгруппированы в отдельные

изотопические мультиплеты. Все адроны в рамках одного изомуль-
типлета обладают определенным изотопическим спином, но различ-
ными его проекциями. Массы отдельных адронов, входящих
в изомультиплет,— они называются компонентами изомуль-
типлета — близки. Например, гипероны Σ+, Σ°, Σ~ образуют-
изотопический триплет с изоспином 1, гипероны Ξ0, В- образуют
изотопический дублет с изоспином 1/2, а Λ-гиперон представляет
собой изотопический синглет с изоспином 0.

Так как в пределах изотопического мультиплета частицы отли-

чаются только проекцией изотопического спина, изменяющейся че~

рез единицу от —/ до /, принимая всего (2/ + 1) разных значений,
то изомультиплет с изоспином / содержит (2/ + 1) частиц. Число-

частиц в изомультиплете называют размерностью мультиплета.

Поскольку для любого изоспина (2/ +1) — целое число, то размер-
ность изомультиплетов может принимать значения 1, 2, 3, ...

До сих пор мы рассматривали свободные нуклоны и пионы и по-

лучили для них сохраняющиеся изотопические спины IOT и 1^0.
Если учитывать взаимодействие нуклонов и пионов, то эти величины

уже не будут сохраняться. Однако если взаимодействие изотопи-

чески инвариантно, то, хотя величины IOT и IW порознь не сохра-
няются, их сумма, представляющая суммарный изотопический спин

нуклонов и пионов, сохраняется.
Чтобы разъяснить это обстоятельство, предположим, что лагран-

жиан взаимодействия нуклонов с пионами определяется выраже-
нием

— Τ

&ηΝ (Χ) = gtf\>N (X) Ъ "Τ 4>Ν (X) «Ря (*).

гДе gn — безразмерная константа.
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Инвариантность «полного» лагранжиана ε£ = ε£0 -f- ^ял/ отно-

сительно одновременных бесконечно малых преобразований нуклон-
ного и пионного полей

yN(x)-*VN(x)^(l+-^-Ax\yN, φπ(*)->φπ + <Ρπ Χ Λ, |Λ|<£1,

приводит к трем токам

•С = Ψατ (х) γμ -ξ- Ψλτ (*) + <Ря Χ -^.
из сохранения которых вытекает независимость от времени трех
зарядов

1™ = JΛ (ψ+ (*) \ ψ„ (*) + Φπ (x) x -^-) = Ι<»> + I«,

образующих вектор суммарного изотопического спина нуклонов и

пионов.

Так как нуклонное и пионное поля коммутируют между собой,
то

[/Г\ /r'l-^wr.

Эти перестановочные соотношения совпадают с перестановочными
соотношениями для компонент изотопического спина нуклонов

и пионов и с перестановочными соотношениями для углового мо-

мента.

Таким образом, инвариантность лагранжиана πΛ^-взаимодейст-
вия Ι/tnN относительно изотопических поворотов приводит к сохра-
нению суммарного изотопического спина нуклонов и пионов. Этот

вывод не связан с видом лагранжиана. Более того, он справедлив
и в том случае, когда вообще нельзя пользоваться лагранжевым
формализмом, например в случае сильного взаимодействия. Силь-
ное взаимодействие обладает изотопической инвариантностью, т. е.

сохраняются полный изотопический спин и одна из его проекций
во всех процессах, обусловленных сильным взаимодействием. При
этом полный изотопический спин системы адронов складывается

из изотопических спинов отдельных адронов по правилам сложе-

ния угловых моментов.

Из изотопической инвариантности сильного взаимодействия сле-

дует, что матрица рассеяния S, описывающая процессы, обусловлен-
ные сильным взаимодействием (сильные процессы), коммутирует
с проекциями /,· изотопического спина, [S, /г]_ = 0, причем ее мат-

ричные элементы, связывающие состояния с изотопическими спинами

/, /' и их проекциями /3, /з, имеют следующую структуру:

</'. /з |S | Λ /,) - ЬцА, /S(/, /a). (3.15)
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Можно показать, что величина S (/, /3) в действительности зависит

только от / и не зависит от /3, 5 (/, /3) = S (/).
Величины S (/), которые можно назвать изотопическими ампли-

тудами, описывают рассеяние адронов в состоянии с полным изо-

топическим спином /.
Число изотопических амплитуд определяется изотопи-

ческими спинами частиц, участвующих в реакции. Например,
рассеяние π-мезонов нуклонами (π + Ν -ν π + Ν) описы-

вается двумя изотопическими амплитудами с полными изоспинами

1/2 и 3/2. Поэтому амплитуда любого процесса я/У-рассеяния
(с определенным набором зарядов частиц) может быть выражена че-

рез изотопические амплитуды S (у] и S 1-„-). Так как число различ-

ных процессов π + N ->- π + N больше двух, то изотопическая

инвариантность приводит к определенным линейным соотношениям

между амплитудами яЛ/-рассеяния.
1.2. Экспериментальная проверка изотопической инвариантнос-

ти. В предыдущем разделе показано, что изотопическая инвари-
антность позволяет получать изотопические соотношения между

амплитудами различных процессов, обусловленных сильным взаимо-

действием. На этом основана экспериментальная проверка изото-

пической инвариантности сильного взаимодействия.
Однако следует иметь в виду, что такого рода соотношения будут

справедливы только в том случае, если пренебречь электромагнит-
ным взаимодействием, которое, как будет видно далее, нарушает

изотопическую инвариантность. Поэтому точность этих соотноше-

ний не должна превышать степени различия масс частиц в одном

изотопическом мультиплете, которое обусловлено электромагнитным
взаимодействием. Например, в случае пионов точность не должна пре-
вышать величины (т^ — Шп^/шп =: 0,03.

Приведем результаты наиболее точной проверки следствий, вы-

текающих из изотопической инвариантности сильного взаимодей-
ствия .

"

1. Поскольку изотопический спин (р°-мезона равен нулю, то

квадраты амплитуд распадов φ° ->- К+ -\- К~ и φ° ->- К0 + К°
должны быть равны. Чтобы получить соотношение между вероят-
ностями этих распадов, необходимо учесть различие фазовых объ-

емов, обусловленное различием масс К+- и /(""-мезонов. В результа-
те для отношения вероятностей распадов (р°-мезона получается
величина rih = Г (<р° ->■ К°К°)/Т (φ° -> К+К~) = 0,67, которая хоро-
шо согласуется с измеренным на опыте значением гехр = 0,74 ±
± 0,09 [46].

2. Сохранение полного изоспина в реакциях ρ + d -> π° -f-

+ He3 и ρ + a -> π+ + Η3 позволяет предсказать для отношения

сечений (если считать, что ядра Не3 и Н3 принадлежат к изотопи-
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ческому дублету с изотопическим спином / = -ψ\ величину

d
a (pd -* π° Hes)

так как конечные частицы образуются в состоянии с полным изо-

спином 1/2 (как будет показано ниже, изотопический спин дейтро-
на равен нулю). На опыте найдено rd = 1,91 ± 0,25 [28] и 2,26 ±
±0,11 [22].

3. Реакция d + d -> Не4 + π° запрещена сохранением изоспина,
поскольку ядра d и Не4 имеют нулевой изоспин [7]. Найденная верх-
няя оценка сечения [1]σ (dd -*■ л°Не4) < 1,6 · 10~32 сравнима с сече-

нием электромагнитного разрешенного процесса d + d -*· Не4 +
+ γ (σ > 0,8 · Ю-32 см2).

4. Ширина запрещенного сохранением изоспина распада ω -*■ 2π

составляет Г (ω ~> 2π) ^ 0,13 Мэв [46], тогда как ширина разрешен-
ного распада ρ-мезона существенно больше: Г (ρ -> 2π) = 150 Мэв.

Величина ]/Г (ω -> 2π)/Γ (ρ -> 2π) ^ 3 · 10~2 характеризует от-

ношение амплитуды, не сохраняющей изоспин, к амплитуде,

сохраняющей изоспин, и совпадает с ожидаемой величиной электро-
магнитных поправок.

5. Процессы ρ + ρ -> d + π+, ρ + η -ν d + π° описываются

одной изотопической амплитудой, отвечающей взаимодействию с

полным изоспином I, поэтому должно выполняться соотношение

— (рп -»· dn°) = -ψ
~ (рр -* dn+), (3.16)

причем сечения этих процессов необходимо сравнивать при одина-
ковых полных энергиях и углах образования пионов в СЦИ (вдали
от порога этих процессов различием масс нуклонов и пионов мож-

но пренебречь). Такое же соотношение выполняется и между пол-

ными сечениями, что подтверждается опытом [13]: at(dn°)/at(dn+) =■

= 0,50 ±0,11 в интервале лабораторных кинетических энергий
налетающих нуклонов 350—750 Мэв.

6. Изотопическая инвариантность приводит также к симметрии
углового распределения л;0-мезонов в реакции ρ -f- η -> d + π°
относительного угла образования пиона в СЦИ θ = 90°. В самом де-

ле, эта симметрия характерна для процесса ρ + ρ -> d + π+, по-

скольку начальные частицы тождественны. Но из соотношения (3.16)
следует, что и дифференциальное сечение процесса ρ + η -> d +

+ π° должно быть симметрично относительно & = 90°. Усреднен-
ное по всему исследованному интервалу кинетических энергий
нейтрона (308—463 Мэв) значение асимметрии углового распределе-

ния пионов в распаде ρ -f n -> d -f π°, которая определяется фор-
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мулой

А -
(f-b)

90 180

где / = I -~ (рп -^ dn°) dQ, b = Г -— (tip ->· dn°) d£i, равно Ап =

0 90

= 1 ± 1,9%, т. е. в пределах экспериментальных ошибок равно
нулю.

7. Многочисленными и точными опытами доказано сохранение
изоспина в таких ядерных реакциях, как неупругое рассеяние дейт-

ронов и α-частиц на ядрах [8]. Так, при рассеянии этих частиц на

ядрах с нулевым изотопическим спином не наблюдалось возбужде-
ние ядерных уровней с изоспином 1. Например, в случае реакции
10В (d, а') для отношения сечения σ2 возбуждения уровня с / = 1

(энергия возбуждения равна 1,74 Мае) к сечению σ0 возбуждения
уровня с / = 0 (энергия возбуждения равна 0,72 Мае) ах/а0 <
< 0,017, в случае реакции UN [d, d') aja,, < 0,015, а для реакций
14Ν (α, α') α11σ0 < 0,05 (σΧ — сечение возбуждения уровня с энер-
гией 2,31 Мзв, а σ0 — сечение возбуждения уровня с энергией
3,94 Мзв).

Отметим, что отклонения от предсказаний изотопической инва-

риантности сильного взаимодействия, обсуждавшиеся в 1, 2, 4

пунктах, пропорциональны первой степени амплитуд, не сохраняю-
щих изотопический спин.

Покажем, что изотопический спин дейтрона равен нулю. Вос-

пользуемся для этого обобщенным принципом Паули для нуклонов,
согласно которому, если в совокупность квантовых чисел, харак-

теризующих состояние нуклона, включить проекцию изотопиче-

ского спина, то волновая функция двух нуклонов должна быть

антисимметричной относительно перестановки двух нуклонов.

(Подчеркнем, что речь идет о перестановке не только координатных
и спиновых переменных, но и изоспиновых.) Пространственная
волновая функция дейтрона, представляющая собой смесь s- и d-

волн в системе (п + р), симметрична; симметрична также спиновая

волновая функция дейтрона, так как она соответствует триплетно-
му состоянию. Поэтому, чтобы полная волновая функция дейтрона
была антисимметричной, необходимо, чтобы антисимметричной
была изоспиновая функция системы (п + р). Но такая волновая

функция соответствует нулевому полному изоспину двух нуклонов.
Заметим, что в отличие от нуклонов волновая функция двух

пионов должна быть симметричной относительно перестановки ко-

ординатных и изоспиновых переменных, так как нуклоны являются

фермионами, а пионы — бозонами. Поэтому два пиона с четными

орбитальными моментами имеют полный изоспин 0 или 2, а два

пиона с нечетными орбитальными моментами имеют изоспин 1.
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В рассмотренном выше распаде ω° -> 2π образуются пионы с орбиталь-
ным моментом / =· 1, поэтому их полный изотопический спин дол-

жен быть равен единице. Следовательно, в распаде ω° -> 2π изото-

пический спин не сохраняется.
1.3. Изотопическая структура электромагнитного тока адронов.

Электромагнитное взаимодействие нарушает изотопическую ин-

вариантность. Чтобы разъяснить это, построим лагранжиан
взаимодействия нуклонов и пионов с электромагнитным полем,
воспользовавшись так называемым принципом минимального

электромагнитного взаимодействия. Согласно этому принципу
в лагранжиане свободных полей ££„ необходимо произвести замену

д д . .

где А^— 4-вектор-потенциал электромагнитного поля, е — заряд-

частицы. Возникающая при этом добавка к лагранжиану свобод-
ных полей

+ -=- (π+δμπ- — θμπ+π~ + θμπ~η+ — π~δμη+) — ieApfi+iv1, (3.17)

где ρ
— протонное поле, π± — поля заряженных пионов, может

рассматриваться как лагранжиан взаимодействия нуклонов и пио-

нов с электромагнитным полем.

Лагранжиан ££ν инвариантен относительно преобразования

р{х)^р(х){1 +iA), n±{x)^n±(x)(l±JA), |Λ|<£1.

Отсюда следует, что существует сохраняющийся 4-ток

J^ =

—γ- {η+δμπ~ + δμπ-π+ — δμπ+η— — π_θμπ+) —2

— βΑμπ+π~,

(3.18)

которому соответствует не зависящий от времени заряд

Q в Г 4V) (х) dsx.

Величина Q (с точностью до множителя е) представляет собой

электрический заряд нуклонного и пионного полей, a /^ (также
с точностью до множителя ё) —4-электромагнитный ток нуклонов
и пионов.

Электромагнитный ток нуклонов можно, очевидно, записать в

виде

^e%-L±ILtff (3.19)
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где N — восьмикомпонентный спинор, описывающий нуклонное

поле. Комбинация —^
3

играет здесь роль проекционного опера-

тора для протонного состояния, так как —-γ-Μρ)=|/>)> а

1 4- τ

—^
3

| п) = 0. Для нейтрона проекционным оператором является

комбинация —~
3

, так как

~

3 \п) = | п), —-~- | р> = 0.

В низшем порядке теории возмущений по константе электро-
магнитного взаимодействия последнее слагаемое в выражении для

Jv'n) (пропорциональное е) можно опустить, и электромагнитный
ток пиона совпадает с третьей компонентой изотопического тока

пионов:

J%·* = 4*μ. (3.20)
Лагранжиан электромагнитного взаимодействия нуклонов и

пионов, как следует из (3.17) и (3.18), можно представить в виде

Видим, что в выражение для ε£γ входит только третья компонен-

та изотопического тока нуклонов и пионов, т. е. этот лагранжиан

содержит выделенную ось в изотопическом пространстве, поэтому
он не инвариантен относительно произвольных вращений в изотопи-

ческом пространстве. Подчеркнем, однако, что лагранжиан ££ч
инвариантен относительно изотопических вращений вокруг тре-
тьей оси, и именно эта инвариантность приводит к закону сохра-
нения электрического заряда.

Неинвариантность ££ν относительно изотопических вращений
означает, что учет электромагнитного взаимодействия приводит
к несохранению изотопического спина.

При изотопических вращениях электромагнитный ток пионов

(в низшем порядке по константе электромагнитного взаимодействия)
преобразуется согласно (3.20) как третья компонента изотопичес-
кого вектора, а электромагнитный ток нуклона согласно (3.19) — как

сумма изотопического скаляра и третьей компоненты изотопиче-

ского вектора.

Электромагнитный ток нуклонов можно связать с барионным
током /μ1 = Ny^N и третьей компонентой изотопического тока

нуклонов У^:

•г*=4- φ+Λ& <3-21)

Отсюда вытекает следующее соотношение между зарядами Q и В:

Q = /3 + 4-^. (3.22)

4 6—1288
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Итак, полный электромагнитный ток нуклонов и пионов явля-

ется суммой изотопического скаляра и третьей проекции изотопи-

ческого вектора. Этот вывод, полученный на основе лагранжиана
6£0 = (£n + (£nu принципа минимальности электромагнитного вза-

имодействия, не изменится, если учесть также лагранжиан пион-

нуклонного взаимодействия (£ηΝ.
Такие трансформационные свойства электромагнитного тока

приводят к тому, что поглощение или испускание адронами γ-
кванта должно сопровождаться изменением изотопического спина

адрона максимум на единицу. Можно говорить поэтому, чтоу-квант
является суперпозицией состояний с изотопическим спином 0 (изо-

скалярный γ-квант) и изотопическим спином 1 (изовекторный у-

квант).
Возникает вопрос, насколько общим является наш вывод отно-

сительно трансформационных свойств электромагнитного тока адро-
нов при изотопических вращениях. Можно лишь утверждать, что

сохраняющийся электромагнитный ток адронов не должен меняться

при вращениях вокруг третьей оси в изотопическом пространстве.
Поэтому, наряду с изоскаляром и третьей компонентой изотопичес-

кого вектора, в общем случае электромагнитный ток адронов мог бы

содержать также слагаемые, преобразующиеся как третьи компонен-

ты тензоров второго, третьего и более высоких рангов в изотопичес-

ком пространстве, т. е. в принципе электромагнитный ток адронов
мог бы иметь вид

J? = ^ (S) + /μ (Va) + /μ (Κ«) + · · ·

, (3.23)

где аргумент в скобках означает, что соответствующая вели-

чина преобразуется в изотопическом пространстве как скаляр
S, 3-компонента вектора У3, 33-компонента тензора второго
ранга V33 и т. д. (ток /μ (V33) называется изотензорным электро-
магнитным током адронов).

Из (3.22) следует, что оператор электрического заряда адронов
при изотопических поворотах преобразуется только как сумма изо-

скаляра и третьей компоненты изотопического вектора; изотензор-
ные слагаемые в операторе Q отсутствуют. Поскольку соотношение

(3.22) имеет общий характер и не зависит от модельных лагранжиа-
нов, то изотензорная добавка к электромагнитному току, если она

существует, должна быть такой, чтобы I d3x J0 (V33) = 0.

Заметим, что токи, отвечающие минимальному электромагнитно-
му взаимодействию, пропорциональны электрическому заряду адро-
нов и, следовательно, не содержат изотензорных слагаемых. Элект-

ромагнитный ток нуклонов в общем случае (с включением неми-

нимальных слагаемых, определяющихся аномальными магнитными

моментами нуклонов) также не содержит изотензорных вкладов,
так как изотензорный γ-квант (с изоспином 2) не может быть погло-
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щен частицей с изотопическим спином 1/2. Поскольку π-мезоны

взаимодействуют только с изовекторными γ-квантами, то для

электромагнитных взаимодействий только нуклонов и пионов

изотензорная часть тока не может проявиться.
Обычно предполагается, что электромагнитный ток адронов не

содержит изотензорных вкладов, являясь суммой изотопических

скаляра и вектора, т. е. в изотопическом пространстве электромаг-
нитный ток адронов всегда имеет трансформационные свойства ком-

бинации S + V3.
Обсудим теперь следствия, вытекающие из такого предполо-

жения.

Оператор магнитного момента адронов должен при этом иметь

следующую изотопическую структуру:

μ = μ81 + μ0/3, (3-24)
где μ8

— изоскалярный, μν
— изовекторный вклады в магнитный

момент (1 — единичная матрица). Отсюда для магнитных моментов

Σ-гиперонов, например, получаем μ (Σ+) = μ8 + μυ, μ (Σ°) =
= μ8, μ (Σ~) = μ8

—

μν, что позволяет написать для μ (Σ) следую-
щее соотношение:

μ(Σ+) + μ(Σ-) = 2μ(Σ0).
Между магнитными моментами Δ-изобары с изотопическим спи-

ном 3/2 согласно (3.24) должны выполняться соотношения

μ (Δ++) + μ (Δ°) = 2μ (Δ+), μ (Δ~) + μ (Δ+) = 2μ (Δ°).
Если исходить из предположения, что изотензорные токи от-

сутствуют, то амплитуды радиационных распадов адронов А -»-

—*~ В + у будут иметь следующую структуру:

F (А -> By) = (/д/зв \S + V3\ IAI3A) =

= ^a'b^sa'sbSUa) + (ЫзлЩ IbI3b)V(Ia, Iв),

где Iл, Iв и 13а, 1зв — изотопические спины и проекции изотопи-

ческого спина частиц А я В, (1а1за Ю | 1вНв) — коэффициенты
Клебша — Гордана, S (1а) и V (1а, /в) — некоторые константы.

Отсюда, в частности, для амплитуд магнитного и электрического
переходов в распаде Δ -у N + у получается соотношение

F (Δ+ -+py) = F (Δ» -»- пу). (3.25)

Имеющиеся экспериментальные данные свидетельствуют о том,
что это соотношение выполняется с хорошей точностью не толь-

ко для реального, но и для виртуального γ-кванта в интервале
переданных импульсов 0,1 ^ — q2, *C 0,5 (Гзе)2 (для электрообра-
зования пионов на нуклонах [18]).

Различие масс частиц, принадлежащих одному изотопическому
мультиплету, определяется электромагнитным взаимодействием (во

4*
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втором и более высоких порядках по е). При этом массы частиц лю-

бого изотопического мультиплета с учетом электромагнитного
взаимодействия определяются константами т0, mlt пц:

т = т0 + mJs + mjl, (3.26)

где по порядку величины ти т2 =* α т0 (ее = 137-1). Проверка
этого соотношения возможна только для тех изомультиплетов,

Таблица 3.1

А

7

9

13

17

21

29*

37

Дефект массы, кзв,
1, = + V.

эксперимент

27940 ± 100
28916 ± 5
23110 ±70
16470 ± 250
10950 ± 120
— 3160 ±50
— 13250 ± 50

теория

28870 ± 150
28961 ± 29
23102 ± 16
16517 ±20
10934 ± 29
— 3140 ±30
— 13200 ± 90

Коэффициент

т,

— 588 ± 50
— 1332 ± 7
— 2180 ±5
— 2882 ± 7
— 3660 ± 9

5025 ± 16
— 6189 ±30

т, J т.

255 ± 45
277 ± 11
255 ±4
243 ± 10
244 ±8
200 ± 13
182 ±30

— 11 ±30
7,6 ±5
-1 ± 12

8 ±42
— 3±20
3± 11
7± 17

т,/т„ %

-4,3 ±11,8
2,7 ± 1,8

-0,4 ±4,7
3,3 ± 17,3

- 1,2 ± 8,0
1,5 ±5,5
3,9 ± 9,3

* Для квартета с А — 29 теоретические и экспериментальные данные сравнивались

для ядра 29S|/3 = —) .

изоспин которых равен или превышает 3/2. Например, для квартета

Δ-изобар имеем т (Δ++) — т (Δ~) = 3 [т (Δ+) — т (Δ0)]. Суще-
ствующие экспериментальные данные относительно масс изото-

пических квартетов ядер подтверждают это соотношение [8].
В табл. 3.1 для семи квартетов с атомными номерами 7, 9, 13, 17,21,29
и 37 показано совпадение массы члена квартета с / = 3/2, вычислен-

ной по формуле (3.26) на основе известных масс трех членов кварте-
та и измеренной на опыте. Здесь же приведены значения коэффици-
ентов mlt m2, т3 формулы т = т0 + тх1ъ + rn2l\ + m3l\, найден-
ных по четырем массам квартета. Величина т3 в пределах ошибок

эксперимента равна нулю, что свидетельствует об отсутствии изо-

тензорных слагаемых в электромагнитном токе адронов.
1.4. G-четность. В гл. 2 было показано, что определенной С-

четностью может обладать частица или система частиц только в том

случае, если величиныихзарядов (электрического, барионного,
лептонного) и странности равны нулю, т. е. если Q = B = i, = S =
= 0.

Изотопическая инвариантность сильного взаимодействия поз-

воляет обобщить понятие С-четности и ввести новое квантовое

число, которое называется G-четностью, и в том случае, когда элек-

трический заряд частицы или системы частиц отличен от нуля, но
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по-прежнему В = L = S = 0. Введем с этой целью оператор

» = Се1"'· = е"".£, (3.27)
где /2 — вторая компонента оператора изотопического спина I.

Оператор Α представляет собой произведение оператора зарядо-
вого сопряжения и оператора поворота на угол π в изотопическом

пространстве около второй оси. Этот оператор, как легко видеть,

антикоммутирует с операторами Si, i£ и S:

[», Я]+ = [», £]+ = I», S]+ = 0. (3.28)

Будем считать далее, что 1С, /J+ = [G, /3]+ = 1С, /21+ = 0. Тогда

справедливо соотношение [$, I]_ = 0.

Рассмотрим теперь изотопический мультиплет частиц с В =

= L = S = 0 и изотопическим спином /. Обозначим через \а, I, 13)
какое-либо состояние, входящее в этот мультиплет (/3 — проек-
ция изотопического спина, /3 = —/, —/ + 1, .... 0, ..., /). Состоя-
ние с /3 = 0 в силу формулы Гелл-Манна — Нишиджимы

Q = /3 + ^±*-

будет иметь электрический заряд, равный нулю. Но такое состояние

должно обладать определенной С-четностью, поэтому

<& | а, I, /, = 0) = е'"'>С | а, I, /3 = 0) =

= η, (а) е"". | а, /, /, = 0) = η, (а) (— 1)' | а, I, /, = 0).

Здесь мы воспользовались известной формулой, определяющей
действие оператора поворота вокруг второй оси,

е^г | а, 1. /,) = (- 1)'-'' \а,1,— /,>. (3.29)
Состояние с /3 = 0 является собственным состоянием операто-

ра »:

»|а,/,/, = 0) = G|fl,/,/, = 0>,
где

б = (-1)Ч(4 (3.30)
Эта величина носит название G-четности.

Так как операторы $ и / коммутируют, то легко убедиться, что

и все остальные состояния рассматриваемого мультиплета с /3 φ
Φ 0 также являются собственными состояниями оператора и об-

ладают той же G-четкостью. Для этого стоит лишь заметить, что

</х ± il2)\ а, I, /3 ± 1) = const \а, I, /3>.
Из формулы (3.30), в частности, следует, что π°-, π+-, л -мезоны

обладают G-четностью, равной —1, поэтому многочастичное состоя-

ние, содержащее η пионов, имеет G-четность, равную (—1)";

»|гах) = (— 1"|тх).
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Используя известные значения С-четности мезонов и их изотопи-

ческого спина, нетрудно получить с помощью соотношения (3.30)

»|Tl>-+h>. 0|Р> = + |р>, »|ω) = —|ω>,

»|φ> = -|φ>-

Двухчастичное состояние частицы и соответствующей ей ан-

тичастицы, характеризуемое определенными значениями орбитально-
го момента /, полного спина st и полного изотопического спина /,,
|/mv; lst; ItIB; κ) также имеет определенную G-четность. Чтобы убе-
диться в этом, воспользуемся формулой (3.29). Так как проекция
изотопического спина для системы, состоящей из частицы и ан-

тичастицы, равна нулю, то в соответствии с (3.30) имеем

9| /от/; Ц; /Л = 0; κ = 0) - (- l)'+s<+/< | jm,; Is,; It, /3 = 0, κ = 0).

Таким образом, G-четность состояния системы частица — ан-

тичастица с орбитальным моментом /, полным спином s, и полным

изоспином It равна

G = (— \j+s&'t. (3.31)
Если такое состояние имеет также определенную С-четность, то

значения G- и С-четности будут связаны между собой соотношением

G = C(—1)'.
Благодаря изотопической инвариантности и С-инвариантности силь-

ного взаимодействия оно должно обладать инвариантностью от-

носительно G-преобразования и сохранять G-четность (в тех реакци-
ях, начальные и конечные состояния которых являются собствен-
ными состояниями оператора $). В электромагнитном взаимодей-
ствии адронов G-четность не сохраняется, поскольку здесь не сохра-
няется изотопический спин.

В предыдущем разделе было показано, что электромагнитный
ток адронов можно разбить на два слагаемых, одно из которых не

меняется при изотопических поворотах и поэтому сохраняет
изотопический спин (изоскалярная часть), а другое при изотопичес-

ких поворотах преобразуется как третья компонента изотопическо-

го вектора и изменяет изотопический спин на единицу (изовектор-
ная часть). В этом смысле можно говорить об изоскалярных и изо-

векторных γ-квантах. Согласно формуле (3.30) G-четность изоска-

лярного γ-кванта отрицательная, а изовекторного положительная.

Сохранение G-четности в сильном взаимодействии запрещает
переходы с суммарным нечетным числом π-мезонов: 2π -»- π,

-> 3π, -*■ 5π. По этой причине распад η -> Зл с несохранением G-
четности обусловлен электромагнитным взаимодействием.

Понятие G-четности оказывается полезным для анализа электро-

магнитных процессов с участием мезонов. Например, если в реак-
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ции γ + л -*■ л + π считать состояние поглощаемого γ-кванта

суперпозицией изоскалярного и изовекторного состояний, то, по-

скольку конечное состояние двух пионов имеет определенную G-

четность, равную +1, γ-квант должен быть изоскалярным. Это

означает, что изотопический спин начального, а следовательно, и

конечного, состояния процесса γ + л -> л + л должен быть равен
единице. В свою очередь это приводит к нечетным значениям орби-
тального момента π-мезонов в конечном состоянии, т. е. в силу со-

хранения углового момента и пространственной четности в реакции
у + л -> л + л разрешено поглощение только магнитных муль-
типольных γ-квантов.

Рассмотрим действие оператора G на состояния, принадлежа-
щие к одному изотопическому мультиплету. Покажем, что, так

как для мезонных мультиплетов частица и соответствующая анти-

частица принадлежат к одному изотопическому мультиплету, то

фаза е'6 в формуле (2.54) для мезонных состояний должна выби-

раться определенным образом. Так, если

е\л±) = е"*"±)\л*),
то, заметив, что состояния π± можно получить из состояния л°-мезо-

на действием оператора (/х ± i/a)/j/"2,

и±) = -рГ(/1±'4)Ю,
получим из условий коммутации операторов 6" и /

С | π± > = G Ji^Jk. | я°) = -i—riA!±. Ι πο} = _ | π* >

где использовано то, что л°-мезон является С-четной частицей:

€ | л°) = | л°>.

§ 2. SUs-СИММЕТРИЯ

2.1. Странность и переход от группы 5t/2 к группе SU3- Изото-
пического спина вместе с барионным числом, обычным спином и

электрическим зарядом еще недостаточно для характеристики адро-

на, так как при этом были бы возможны быстрые сильные и электро-
магнитные распады гиперонов и /(-мезонов, например /("+-> л+ +
π°, Λ->-ρ-f π-, Λ->η + γ, Ξ~->Λ + л~, Σ+->-ρ + γ.

Эти распады, допускаемые законами сохранения барионного
числа и электрического заряда, существенно подавлены — они

обусловлены слабым взаимодействием. Поэтому, чтобы запретить
эти и другие подобные им распады на уровне сильных и электромаг-
нитных взаимодействий, необходимо ввести дополнительное кван-

товое число, которое регулировало бы возможность протекания
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того или иного процесса [27, 42]. Это квантовое число называется

странностью и обозначается через S (А) (А — символ адрона).
Странность нуклонов и пионов равна нулю. Если странность

Л-гиперона положить равной —1, то можно найти следующие зна-

чения для странности других адронов: S (К) = +1, S (Σ) = —1,
S (Ξ) = —2, S (£Г) = —3.

Странность частиц, принадлежащих одному изотопическому

мультиплету, одинакова, причем величины электрического заряда

Q, барионного заряда В, проекции изотопического спина /3 ка-

кой-либо компоненты изотопического мультиплета связаны со

странностью S соотношением

Q = ^±_L + /з. (3.32)

Все величины в этом соотношении (оно называется формулой
Гелл-Манна — Нишиджимы) аддитивны, поэтому оно должно вы-

полняться и для суммарных значений этих величин любой совокуп-
ности адронов. Иными словами, для любого процесса взаимодейст-
вия адронов изменения AQ, АВ, Δ/3 и AS суммарных величин за-

ряда, странности и проекции изотопического спина для начального

и конечного состояний связаны между собой следующим соотноше-

нием:

Δρ = -^±^+Δ/,

Заряд и барионное число сохраняются сами по себе: AQ =
АВ = 0; поэтому изменения странности и изотопического спина

удовлетворяют простому соотношению AS + 2Δ/3 = 0. В сильном
и электромагнитном взаимодействиях сохраняется проекция изо-

топического спина, Δ/3 = 0, а следовательно, AS = 0. Таким

образом, странность сохраняется в сильном и электромагнитном
взаимодействиях.

Часто вместо странности S вводят комбинацию Υ = S + В,

называемую гиперзарядом.
Аддитивное квантовое число гиперзаряда также сохраняется в

сильном и электромагнитном взаимодействиях. Сохранение Υ озна-

чает, что любой модельный лагранжиан должен быть инвариантен
относительно калибровочных преобразований полей яру, описываю-

щих частицы с гиперзарядом Υ:

yY^qY = eiAvYx\>Y.
Этой инвариантности соответствует сохраняющийся ток гиперза-
ряда

/μν> (х) = Ь(£ (Λ)/6Λν.μ
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и интеграл движения

Y=\d?xJl(x),
называемый гиперзарядом.

Операторы Υ и / коммутируют между собой:

[У, /]_ = 0,

поэтому все частицы данного мультиплета имеют одинаковое значе-

ние У.
В терминах гиперзаряда формула Гелл-Манна — Нишиджимы

принимает вид

Q = I8 + ±Y.

Для известных в настоящее время адронов значения Υ и /3
не являются независимыми: для адронов четность числа Υ совпада-
ет с четностью числа 2/ (этот результат следует из формулы Гелл-
Манна — Нишиджимы). Такая корреляция между, на первый
взгляд, независимыми квантовыми числами свидетельствует о су-
ществовании более высокой, чем изотопическая, симметрии.

St/a-симметрия сильного взаимодействия должна быть обоб-

щена таким образом, чтобы инвариантность теории относительно

преобразований более широкой группы приводила одновременно
к сохранению изотопического спина и гиперзаряда. Такой группой
является группа SU3 [28,5], т. е. группа унитарных и унимодуляр-
ных преобразований, оставляющих инвариантной квадратичную
форму не двух, как в случае группы Si/2, а трех комплексных пе-

ременных xlt х2, х3:

х\хг + Х*чХ^ + *3*3 ~ ·Πν·

Наиболее простой лагранжиан (£„, инвариантный относительно

преобразовании такого рода, описывает три дираковских поля qa (x)
частиц (они называются кварками) с одинаковыми массами mg:

£0 = —ё (х) ('Λνμ + mq) qa (x), a = 1, 2, 3. (3.33)

Этот лагранжиан инвариантен относительно преобразований

Яа (х) -+ Яа (х) = eiA*V (х), k = 1, 2, .... 8, α = 1, 2, 3, (3.34)

где Ak — восемь вещественных параметров, %k
— восемь незави-

симых 3 X 3-матриц, действующих на кварковый индекс а.

Чтобы преобразования (3.34) были унитарными и унимодуляр-
ными, матрицы Kk должны быть эрмитовыми и их шпур должен

равняться нулю. Эти матрицы (в группе SU3 они играют ту же

роль, что и матрицы τ,, в группе Sl/2) можно выбрать следующим
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образом [31:

(3.35)

Нетрудно убедиться, что

5ρ(λΛ) = 2δΙ7, (3.36)

[λ,λ/]- = 2if„klk, (3.37)
где fijk — структурные константы группы SUS, аналогичные струк-

турным константам ець в группе SU2. Из соотношений (3.36) и (3.37)
следует, что

т. е. тензор /до антисимметричен по индексам /, /, k. Отличные от

нуля компоненты fijk таковы: /123 = 1,_ /147 = —/ш =/з4б =*

==

/2δ7
^

/345
==

/367
=

"2"i /458
==

/678
=

2
"

Соотношения коммутации (3.37) показывают, что совокупность

преобразований eiAfeV2fe образует группу.
Антикоммутатор матриц λΛ, как и коммутатор, линеен по Хк:

4

[λ4λ;·]+ = -γ δ,,- + 2dijk%k.

Коэффициенты аф симметричны по индексам i, /, k и определяются

равенством Ыць. = Sp (Kk [λ,·λ/]+), с помощью которого можно

"118
:

~~0~ "228
"~

о а338найти отличные от нуля компоненты

=
"448

=г=
"558

=

"668
==

"778
=

Ζ у С

= ifj57 **

"247
==

"258
==

"344
=

"355 = "356
== ^377 ==

""jj-·
Из инвариантности лагранжиана относительно преобразований

1 .
_

1 А
Τ "888 -

2γ^
. "14β
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(3.34) вытекает существование восьми 4-векторных токов

Λα = <?°Υμ ψ~ Яа', (3.38)

которым соответствуют восемь не зависящих от времени зарядов

Q, = J dVf-(*)-£-?(*).
Используя перестановочные соотношения для фермионных

кварковых полей и алгебру матриц λ{, нетрудно показать, что заря-

ды Ql удовлетворяют соотношениям

[Q„ Q/]- = ifi,kQk, (3.39)

совпадающим с перестановочными соотношениями для матриц

λ(-/2. Операторы Q{ являются генераторами группы SU3. Легко

убедиться также, что

[Qif q (*)]_ = *-q (x), [Q( (x), q+ (x)]_ = q+ (x) \ . (3.40)

Отсюда следует, что q (x) q (x) = q» (x) qa (x) является инвариан-
том относительно преобразований группы SUS. Действительно, при

преобразовании U = elA'Q»', | Λ,- | <^ 1, кварковые поля преобразу-
ются следующим образом:

q (х) -> q'(x) = eiAkQk q (x) «?-"*<>* =

= q(x)+ iAk lQk , q (x)]_ = q(x)- iAk -£- q (*).

~q~(x) -*-? (x) = eiA*Qkq(x) e~iAbQk =

= q(x) + L\k [Qk, q(x)U = Q (x) + iq(x) -^-ΛΑ>
откуда и вытекает, что (</α)' (qa)' — Я^Яос-

Из перестановочных соотношений (3.39) видно, что генераторы

Qi, Qs, Q3 удовлетворяют перестановочным соотношениям группы

SU2, которую естественно назвать группой изотопического спина.

Поэтому группа изотопического спина SU^ является подгруппой

St/3. Генератор Q3 можно назвать оператором третьей проекции
изотопического спина.

Из явного вида матриц λ1# λ2, λ3, реализующих нетривиальное
представление группы SUa наименьшей размерности, следует, что
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триплет кварков

Я*

состоит из изотопического дублета I и изотопического синглета

q3 с нулевой проекцией изотопического спина, проекции же изо-

спина состояний q1 и q% равны + 1/2 и — 1/2.
Если изодублету приписать нулевую странность, а кварковому

изосинглету странность, равную —1, то для триплета кварков
удобно выбрать следующие обозначения:

*-(£)-!
и в дальнейшем говорить о протонном (β'), нейтронном (п') и стран-
ном (Λ') кварках.

Все известные мезоны Μ можно построить из кварка и анти-

кварка: Μ = qq, барионы и барионные резонансы В — из трех
кварков: В = qqq. Отсюда следует, что барионное число кварков
равно 1/3, а, следовательно, гиперзаряд нестранных кварков р' и

η равен 1/3, а гиперзаряд Л'-кварка равен —2/3.

Оператор гиперзаряда Υ в кварковом (или фундаментальном)
представлении группы SU3 имеет вид

/1 0 0\

так что Y\q) = Υ \ q).
Из перестановочных соотношений (3.39) следует, что

[У, QJ_ = 0, (3.42)

т. е. операторы Υ и Q3 могут быть одновременно приведены к диа-

гональному виду, причем их собственные значения характеризуют
состояния кварков в пределах кваркового супермультиплета груп-
пы SU3.

Число генераторов группы, которые взаимно коммутируют,
и которые одновременно можно привести к диагональному виду,
называется рангом группы. Так, группа SU2 является груп-
пой первого ранга, ранг группы SU3 в силу (3.42) равен двум.

Из формулы Гелл-Манна — Нишиджимы следует, что бпё"ратор
электрического заряда является генератором группы SU3 и опреде-
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ляется формулой

Q = Q3 + -±TQe. (3.43)

Отсюда легко заключить, что электрический заряд протонного квар-
ка равен +-§£. а заряды нейтронного и странного кварков равны

—-дв [6,28]. Электромагнитный ток кварков с такими электри-
ческими зарядами имеет вид

W = 4 P'W' -Υ ">'№' - 4"Λ'γμΛ' = 7μ>3 + у- /μ.8· (3.44)

Эта формула позволяет выяснить трансформационные свойства

тока — электромагнитный ток кварков в 5{/3-симметрии преобра-
зуется как определенная комбинация генераторов группы Si/3.

Из перестановочных соотношений (3.39) следует, что

[/Г).<з3]- = [-/Г.<з8]- = о,

т. е. электромагнитный ток адронов, как и должно быть, не уносит

ни электрического заряда, ни гиперзаряда.
В группе SU3 наряду с подгруппой изотопического спина су-

ществуют еще две подгруппы. Действительно, образуем две комби-

нации генераторов SU3 : U± = Qe ± iQ7. Они удовлетворяют
согласно (3.39) соотношениям

[U+, П_]_ = -§- γ - /, ^ 2%, [U3, U±U = ± U±.

Видим, что совокупность генераторов U±, U3 удовлетворяет пере-
становочным соотношениям группы Si/2, а следовательно, эти гене-

раторы образуют подгруппу SU3. Она называется подгруппой {/-
спина. Явный вид матриц {/-спина в кварковом представлении опре-
деляется формулами

/0 0 0\ /0 0 0\ /0 0 0\

{/+=0 0 1 , t/_ = (0 0 0 , ^з = -|"(0 1 0),
\0 0 0/ \0 1 0/ \0 0 — 1/

(3.45)

Отсюда видно, что триплет кварков состоит из {/-синглета (р'-кварк)
и [/-дублета (п'-, Л'-кварки), причем проекция {/-спина для кварка
п' равна +1/2, Л'-кварка —1/2.

Роль оператора Υ для подгруппы {/-спина играет электричес-

кий заряд Q, поскольку он коммутирует с операторами {/-спина:

[Q,^±]--0, [Q,%J- = 0.
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Это означает, что электромагнитный ток является {/-синглетом
[40]. Этот результат важен для дальнейшего анализа электромагнит-
ных взаимодействий адронов в Si/з-симметрии.

Аналогично можно ввести еще одну подгруппу SU3, являющую-
ся группой Si/a, генераторами которой являются операторы

V± = Q4 ±iQ„ Vz = -Lq, + 4-Υ.

ν+-

и

Рис. 3.1. Весовая диаграмма для кварков (о) и действие операто-
ров сдвига (б).

Они подчиняются перестановочным соотношениям [V+, *£/"_]_ =
= 2Ч/3, fl/a, V~±\- ~ ± 1/±. Матрицы V-спина (в кварковом пред-
ставлении) имеют вид

/0 0 0\ /10 0^

V--I0 0 0), ^ = 1 0 0 0

\1 0 0/ \0 0 — 1,
Эта подгруппа называется подгруппой F-спина. При этом триплет
кварков распадается на V-дублет, состоящий из кварков р', А',
и V-синглет, состоящий из п' кварка.

Чтобы выяснить действия операторов /-, {/-, F-спинов на ба-
зисные состояния кварков, удобно использовать так называемые

весовые диаграммы. Базисные состояния кварков можно изображать
точками на двумерной плоскости Y, /3 (рис. 3.1, β). Состояние \р')
можно получить из состояния | п') действием оператора 1+ (/+ —

оператор «повышения» проекции изоспина \р') = /+ \п')). Этосле-

дует из явного вида операторов /+ в кварковом представлении или

из перестановочных соотношений для /,- (горизонтальные стрелки на

рис. 3.1, б показывают, что оператор /+ сдвигает состояние вправо

на единицу,

оси /3)).

а оператор /_
Υ 2

— влево (параллельно
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Легко убедиться, что состояние | п') может быть получено из со-

стояния | Λ') действием оператора U+ (U+ — оператор «повыше-

ния» проекции {/-спина), | η ) = U+ | Λ'), так как п' иЛ' образуют
{/-дублет. Наконец, состояние | р') можно получить из состояния

| Л') действием оператора Т/+ — оператора «повышения» проекции
F-спина, | р') = V+ | Л').

282. Адронные супермультиплеты. Для классификации адронов
в рамках Si/g-симметрии строятся различные неприводимые пред-
ставления группы Si/3, и базисным состояниям, в пространстве ко-

торых действуют генераторы группы, сопоставляются различные
адроны с учетом их квантовых чисел.

Совокупность адронов, сопоставляемых какому-либо неприводи-
мому пространству группы Si/3, называется унитарным мульти-

плетом или супермультиплетом. Все частицы в рамках одного су-

пермультиплета имеют одинаковый спин / и одинаковую простран-
ственную четность цр. Если учитывать только сильное взаимодей-
ствие, то массы всех адронов в рамках одного супермультиплета
будут одинаковыми.

Не нарушая общности, можно считать, что волновая функция адро-
на представляет собой произведение волновых функций кварков и

антикварков, образующих адрон.
Обозначим волновые функции кварков через |α (α = 1, 2, 3).

Они образуют ковариантный суперспинор в трехмерном комплекс-

ном пространстве, поэтому можно сказать, что кварки принадлежат
к неприводимому представлению группы SUa размерности 3. Ан-

тикварки описываются контравариантным суперспинором ξα и

также принадлежат к неприводимому представлению группы SUS

размерности 3.
• Отметим, что контра- и ковариантные компоненты суперспино-

ра линейно независимы в группе SU3 в отличие от группы SU2.
Поэтому в группе SU3 необходимо различать верхние и нижние

индексы у спиноров.
Волновая функция адрона, составленного из рх кварков и р2

антикварков, представляет собой некоторый суперспинор группы
SU8 с р2 верхними и рг нижними индексами:

Ci=f ··-?»& ··· hPl. (3.46)

Будем называть функцию ■ψ™1'""''» унитарной волновой функцией.

Неприводимые суперспиноры в группе SUS симметричны в от-

дельности по всем верхним и по всем нижним индексам, причем
результат сворачивания такого суперспинора, т. е. шпур, по одно-

му верхнему и одному нижнему индексам должен равняться нулю.
Число независимых компонент неприводимого суперспинора

с рг нижними и р2 верхними симметризованными индексами η (plt Рг)
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определяется формулой

η (Л, Л) = 4 (Рх + 1) (Р-2 + 1) (Л + Л + 2). (3.47)

Электрический заряд адрона и его гиперзаряд определяются
суммой электрических зарядов и гиперзарядов кварков, составляю-

щих адрон. Пределы изменения электрического заряда Q и гиперза-
ряда Υ адронов данного супермультиплета SU3 определяются ве-

личинами рг и р2. Используя значения Q и Υ для кварков и ан-

тикварков, легко показать, что

Pi + 2р2 ^ η ^ 2Pi + Ра Рз + 2р, ^ v ^ pt + 2рг

(3.48)

Если потребовать, чтобы частицы имели целые значения элек-

трического заряда и гиперзаряда, то адроны можно объединять толь-

ко в такие супермультиплеты, для которых —Pl 7~Рг = 0, ±1, ±

±2,...,
P1 + 2g&-=0, ±1,±2 откуда

Pl~Pa
= 0,±1, ±2, ...

Таким образом, простейшие супермультиплеты, которые могут
описывать адроны, должны иметь следующие значения рг и рг:

р, = 0, р2 = о, п=1; р,.= 1, ра=1, η = 8;

Pi = 3, р2 = 0, η = 10; Pi = 0, р2 = 3, η = 10,

Λ = 2, ρ2 = 2,η = 27.

Они называются синглетом (/г = 1), октетом (п = 8), декуплетом и

антидекуплетом (п = 10), 27-плетом и обозначаются просто через

1, 8, 10, 10, 27. Заметим, что триплета здесь нет, так как он соот-

ветствует кваркам и антикваркам, обладающим дробными электри-
ческими зарядами и гиперзарядами.

Адронное состояние из данного супермультиплета SUa харак-
теризуется числами единиц рх (1), двоек рх (2) и троек рх (3) среди
Рх нижних индексов (рх (1) + Pi (2) + рх (3) = рх), а также числа-

ми единиц р2 (1), двоек р2 (2) и троек р2 (3) среди р2 верхних индек-
сов (р5 (1) + р2 (2) + Рг (3) = р2) неприводимого суперспинора.
Проекции изотопического спина /3 и гиперзаряда Y, равные алгеб-

раической сумме соответствующих величин для кварков и анти-

кварков рассматриваемого адронного состояния, определяются
формулами

I Pi(D-Pi(2) ft (D-ft (2) у Pl(l) + ft(2)-2ft(3)
'8 2 2 '

*

3

Pa С) +Pa (2) — 2рг(3)
__ ft

—

pa .„. ,.,.

—

5
= —*-o Pi (3) + p2 \o),
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откуда с помощью формулы Гелл-Манна — Нишиджимы легко по-

лучить электрический заряд рассматриваемого состояния

Q = /3 + -rF = -^il£l- + ft(i)-p2(i)·

При рх — pz = 2>п (п — целое число) Q и Υ принимают только це-
лые значения.

Рассмотрим подробнее октет и декуплет группы SUS. Волновая

функция октета ψβ выражается через волновые функции кварков
и антикварков следующим образом:

%
= 1Ъ Г δβΙξ, Ш ^ П« = 1% + ξ% +1318,

где бр — единичный тензор в группе SU3. Эту формулу можно пе-

реписать также в виде трехрядной матрицы

(3.49)

Зная квантовые числа (электрический заряд и гиперзаряд) квар-
ков и псевдоскалярных мезонов, нетрудно установить «кварковое
устройство» мезонов:

р'р' + п'п' — 2А'А' 3 .,, , .,.

уё —рг«*+1Ф.
л+= η'ρ' = ψ?,

ρρ' — η'η' 1

Пг
1

3~

?L·

1%

■ffi

t%

1%

1
—

3

1^3

и

t%

РЬ

PS.

1

3 li

ν

n- = ρ η = ψ2, π'
/2

Κ+ =, Λ'ρ' -. ψ?, /С° = Л'П' = Т]32, /С

7τ(Ψ!-^)
Ψ3,

Поэтому октет псевдоскалярных мезонов описывается в группе
SU3 матрицей

ψβ
α= Ρα · π-1

/С"

л+

y2
'

K~6
2

ГТ
n

(3.50)

На рис. 3.2 изображены весовые диаграммы псевдоскалярных
мезонов. Кружок в начале координат означает, что октет содержит
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два состояния (π° и η) с /3 = Υ = 0, отличающиеся изоспином:

/ (π°) = 1, / (η) = 0. Эта диаграмма показывает, что октет состоит

из следующих изотопических мультиплетов: изодублета (/<С°, К+)
с гиперзарядом Υ — ±1, изотопического триплета (π+, π°, π-)
с У = 0, изосинглета (η) с Υ = 0 и изодублета (/<", К~) с Υ = —1.

-/ /-//?

Рис. 3.2. Весовые диаграммы для псевдоскалярных мезонов на плоскос-

тях Υ, 13 (а) и Q, Us (б) и для октета барионов (в).

Если состояния супермультиплетов SU3 характеризовать ве-

личинами {/3 и Q, то весовая диаграмма для октета псевдоскаляр-
ных мезонов (в координатах Us, Q) показывает (рис. 3.2, б), что

октет состоит из {/-дублета (/С+, π+) с электрическим зарядом Q =

= +1, {/-триплета (К0, пЬ, К0) с Q = 0, {/-синглета (η у) с Q = 0
и {/-дублета (/С~, π-) с Q — —1.

Волновые функции пи и цЬ представляют собой комбинации вол-

новых функций л° и η. Чтобы построить их, напомним, что кварки
п' и Λ' образуют {/-дублет, а кварк р' — {/-синглет. Поэтому

п'п'—А'А'
_

— π°+/3η
~

2

О
Лц

уъ
_

п'п' + А'А'-2р'р'

»'б

η + У3п°
(3.51)

Сравнивая весовые диаграммы для барионов со спином 1/2 и

положительной Р-четностью, /η/> = -^— (см. рис. 3.2, в) и псевдо-

скалярных мезонов (см. рис. 3.2, а), можно представить барионный
октет в виде

%(В)^Щ

Σ0

V2 уъ
Σ+

Σ°

\>2
+

16

Е°
-=Λ

(3.52)
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Октет антибарионов описывается сопряженной матрицей. По-

скольку для мезонов частицы и соответствующие им античастицы

входят в один октет, то матрица псевдоскалярных (и других) мезо-

нов эрмитова — это видно из формулы (3.50). Отметим, что

мезоны описываются только супермультиплетами с рх = р2, кото-

рые называются самосопряженными мультиплетами.

Рис. 3.3. Весовые диаграммы для декуплета барионов на плоскостях Υ, /3
(о) и Q, Us (б).

В настоящее время полностью заполнен только один декуплет
3+

барионов с /чр = -^— (рис. 3.3, а). Зная квантовые числа этих ба-

рионов, нетрудно получить связь между компонентами декупле-
та Dafiv и физическими частицами:

Dш Δ++, D112
/3

■Δ+ Д132
'

уз
=τ-Δ». DW9 = A~

£>5ЧЯ = Ω"'ззз

д
1

из

D

уз
1

■#. Dla-7F
νυ п —

■^6l ^223
—

η
■ΣΓ,

\ (3.53)

133 V3
Ξδ. Цяяя =

1 Β-

6·

/3

Коэффициенты здесь таковы, что условие нормировки для декупле-

та имеет вид

&*ЧЪм = (Δ++, Δ++) + (Δ+, Δ+) + ■. · + (Σβ+, Σ^) + ■ · ■

h (Ω-, Ω"-).
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Из рис. 3.3, б видно, что декуплет барионов состоит из следую-

щих {/-мультиплетов: {/-синглета (Δ++) с электрическим зарядом

Q = 2, {/-дублета (Δ+, Σ^) с Q = + 1, U -триплета (Δ°, Σ°6, Ε°6)
с Q = 0 и {/-квартета (Δ-, Σ^, Ef, Ω-) с Q = —1.

Октет векторных мезонов описывается следующей 3 X 3-матри-
цей:

VS =

hr+-V2 V6

+
ут. yi

Kt0
У&
=-ω„

, (3.54)

где ω8
— изотопический синглет, принадлежащий октету.

Поскольку на опыте известны два векторных изотопических

синглета, ω° (783) и <р° (1020), то возникает вопрос относительно

отождествления ω8 с наблюдаемыми частицами. Решение этой про-
блемы связано с нарушением St/g-симметрии.

Как уже отмечалось, в рамках точной Si/s-симметрии массы

частиц, принадлежащих к одному и тому же супермультиплету
Si/3, должны быть одинаковыми. Поэтому наблюдаемое на опыте

различие масс в барионных и мезонных супермультиплетах свиде-

тельствует о нарушении Si/3-симметрии.
Можно считать, что точная Si/з-симметрия справедлива только

для так называемого сверхсильного взаимодействия, наряду с ко-

торым существует еще умеренно сильное взаимодействие, нарушаю-
щее St/g-симметрию и приводящее к расщеплению масс внутри су-

пермультиплетов SU3. Нарушение, однако, должно быть таким,
чтобы выполнялась изотопическая инвариантность, ибо речь идет
об умеренно сильном, а не об электромагнитном взаимодействии.
Иными словами, гамильтониан умеренно сильного взаимодействия,
если он существует, должен коммутировать с оператором изотопи-

ческого спина и приводить к расщеплению масс только по гипер-

заряду.
Наиболее простой модельный лагранжиан для кварков, наруша-

ющий St/g-симметрию, но сохраняющий изоспин, описывает квар-
ки с разными массами: массы кварков р' и п' (изотопический дублет)
одинаковы, т1

—

пц = т, масса пц странного кварка отличается

от массы т. Массовый член такого лагранжиана имеет вид

■ (£т = т (р'р' + η'η') +щ (ΛΑΟ =

' т\qq) +Л-(т, — т){λ'А' L^qj, (3.55)
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где qq = ρ'ρ' + η'η' + Λ'Λ', m = (2m + /ns)/3 — средняя масса

кварков. Первое слагаемое в (3.55) инвариантно относительно пре-

образований Si/S; второе слагаемое, пропорциональное разности

пц — т, нарушает St/з-симметрию и преобразуется как компонен-

та ψ! тензора ψβ, отвечающего октету.
Можно предположить, что и в общем случае гамильтониан уме-

ренно сильного взаимодействия, нарушающий Si/g-симметрию,
имеет такие же трансформационные свойства, как и ££#и, т. е. преоб-
разуется как оператор гиперзаряда:

Такой гамильтониан, коммутирующий с I2 и /3, сохраняет изо-

топический спин, но не сохраняет {/-спин. В самом деле, из соотно-

шения Ua = ~- Υ 1-19 = -^р Q8—~ Qs следует, что

MR^-^-Q8 = U3 + ^-, (3.56)

где знак «cri» означает «преобразуется как». Поскольку [Q, Ч1]_ = О,
то оператор электрического заряда является {/-скаляром, а сле-

довательно, из (3.56) вытекает, что относительно преобразований
подгруппы {/-спина гамильтониан умеренно сильного взаимодейст-
вия преобразуется как линейная комбинация {/-скаляра и третьей
компоненты {/-вектора. Такой гамильтониан приводит к изменению

{/-спина на единицу (в первом порядке по умеренно сильному
взаимодействию).

При таком нарушении Si/g-симметрии массы барионов в рамках
какого-либо супермультиплета будут описываться формулой Гелл-
Манна — Окубо [44]

M = M0 + M1Y + М2[/(/ + 1) -4- У2],
где М0, Mlt M2 — некоторые неизвестные параметры, характер-
ные для супермультиплета. Особенно простой вид имеет эта форму-
ла, если воспользоваться {/-спином. Действительно, трансформаци-
онные свойства (3.56) относительно преобразований подгруппы
{/-спина для Жв позволяют написать для масс {/-мультиплета фор-
мулу Μ = Mo -f MiU3, которая означает эквидистантность масс

частиц в данном {/-мультиплете.
Возвращаясь к векторным мезонам, заметим, что существова-

ние двух изосинглетов ω° и φ° свидетельствует о том, что на уровне
сверхсильного взаимодействия существуют октет и синглет (ωΧ)
векторных мезонов. Поскольку умеренно сильное взаимодействие

приводит к переходам между частицами из разных супермульти-
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плетов группы SUS (с сохранением изотопического спина и стран-
ности), то наблюдаемые на опыте ω- и φ-мезоны естественно счи-

тать суперпозициями состояний ω8 и ωΧ [49]:

ω = cos fj^toj + sin fJiOJg, φ = cos f3j(fle — sin θ^. (3.57)
Угол смешивания ,θ1 в нонете векторных мезонов определяет-

ся по известным массам векторных мезонов с помощью формулы
4т2 (К*) — т2 (р) = 3 [cos2 flyn2 (φ) + sin2 f^m2 (ω)]

и равен 40,2°. В отличие от барионов для мезонов обычно исполь-

зуется квадратичная формула для масс, т. е. формула, связывающая

квадраты масс мезонов.

Из соотношения (3.57) легко получить «кварковое устройство»
векторных ω°- и <р°-мезонов

ω» „ (ру + п'п') staOi+^cos», + ft^cosfr-J^sin^
Y*

_ V\ 1(3-58)
Φ0 = (Ρ Ρ + η η ) i—-| -1 — Λ'Λ' 1-^= .

γ о у ο

Если угол смешивания θΧ таков, что ]/2 sin θ]0' == cos bf\
т. e. sin M0' = —- то

уз
ρ'ρ' + п'п' -г, А,

a = JLEy^—' φ = -λ'λ,

т. е. при таком угле смешивания (df* = 35,2°, что близко к т>1 =«

= 40,2°, найденному на опыте) φ-мезон должен состоять только

из странных кварков, а ω-мезон — только из нестранных.
После того как адроны сгруппированы в супермультиплеты SUg,

можно перейти к анализу следствий, вытекающих из Si/з-симметрии
применительно к слабому, электромагнитному и сильному взаимо-

действиям адронов.
Амплитуды процессов, обусловленных сильным взаимодейст-

вием (без учета умеренно сильного взаимодействия), зависят толь-

ко от нескольких так называемых унитарных амплитуд. По опреде-
лению, унитарные амплитуды процесса i -*- / описывают такие

переходы между начальным и конечным состояниями, которые

принадлежат к определенным неприводимым представлениям груп-
пы SU3. Поскольку число унитарных амплитуд существенно меньше
числа процессов данного типа, то между амплитудами различных
процессов должны существовать определенные соотношения.
Разъясним это на примере процесса а + Ь -*- с + d, предполагая,
что частицы а, Ь, с и d принадлежат к октетам группы SU3.

SU3-инвариантность теории означает, что S-матрица для сверх-
сильных взаимодействий коммутирует со всеми генераторами
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группы,

[S, <?,]_ = О, i = l, 2 8.

Отсюда следует, что оператор S допускает только такие переходы
между состояниями | ab) и | га"), которые принадлежат одному и

тому же неприводимому представлению группы SU3. Поэтому
число общих неприводимых представлений для состояний | ab) и

| га") определяет число унитарных амплитуд. Унитарная волно-

вая функция систем частиц а + Ь (с + d) является произведением
волновых функций частиц а и b (с и d):

где ψ™' (о), ψρ' (b) — октетные волновые функции частиц а и Ь.

Результирующая волновая функция представляет собой суперспи-

нор с двумя верхними и двумя нижними индексами. Поскольку по

этим индексам нет определенной симметрии, то суперспинор г|$р' =
== i])Qft является в общем случае приводимым.

Нетрудно убедиться, что произведение волновых функций
8x8 распадается на следующие волновые функции, соответствую-
щие отдельным неприводимым представлениям:

8 х 8 = 1+ 8S + 8fl + 10 + 10 + 27, (3.59)

где волновые функции 8S и 8а отвечают симметричному и антисим-

метричному октетам:

8а = г]& (а) $' (Ь) - гр£ (а) г]& (&).
Из разложения (3.59) следует, что отличными от нуля будут сле-

дующие восемь унитарных амплитуд: (1 \S |1), (8S | S18S), (8fl | S18а ),

(8s|S|8a), (8JS|8S), (10|S|10), (T0|S|T6), (2713(27), где

(n\ S \n) — матричные элементы оператора S между двухчас-
тичными состояниями, волновая функция которых отвечает не-

приводимому представлению п.

Если а и b (с и d) — тождественные частицы, принадлежащие
к одному и тому же супермультиплету SUS, то их унитарная вол-

новая функция должна обладать определенной симметрией отно-

сительно перестановки частиц. Так, для барион-барионного рассея-
ния симметрия унитарной волновой функции не должна меняться,

Λ /Ν

поэтому (8SIS\ 8a) = (80 | S 186) = 0 и число унитарных амплитуд
уменьшается до шести.

Число амплитуд уменьшается еще больше, если рассматривать
барион-барионное рассеяние в состоянии с определенными значени-
ями полного спина и орбитального момента. Так, для синглетных
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состояний с четными I и триплетных состояний с нечетными

/ (спин-орбитальная часть волновой функции двух барионов ан-

тисимметрична) унитарная волновая функция двух барионов в на-

чальном и конечном состояниях должна быть симметричной, по-

этому отличны от нуля только следующие унитарные амплитуды:
(1 | S\ 1), (8SI S I 8S), (27 | S | 27). Если же ββ-рассеяние происхо-
дит в триплетном состоянии с четными / или в синглетных состояни-

ях с нечетными / (спин-орбитальная часть волновой функции сим-

метрична), то унитарная волновая функция должна быть антисим-

метричной, и отличными от нуля будут следующие три унитарные

амплитуды: (80|S|8e>,- (10|S|10), (l"6|S|10).
Взаимодействие псевдоскалярных мезонов с барионами (ВВР),

векторных мезонов с псевдоскалярными (VPP) (и другие взаимо-

действия трех частиц) могут быть описаны эффективными лагран-
жианами £б (ВВР) и х (VPP). Если учитывать только сверхсильное
вааимодействие, то такие лагранжианы должны быть инвариант-
ными относительно преобразований Si/з-симметрии и в простейшем
случае линейно содержать суперспиноры каждого из взаимодейст-
вующих полей. Например, эффективный лагранжиан ββΡ-взакмо-
действия можно записать в виде

£ (ВВР) = gfSp ([ВВ] Р) + gdSp ({ВВ} Р), (3.60)
где В, Ρ — 3x3 -матрицы, описывающие октеты барионов и мезо-

нов,

\BB\l = В$Е$ - В$Щ., (ВВ)Ъ = ЩВ$ + Щ'Е%,
g), gd

—

некоторые константы, называемые константами /- и d-связи.
В силу эрмитовости лагранжиана константы gy и gd вещественны.

Лагранжиан FPP-взаимодействия записывается в виде

(& (VPP) = gVPPSp (V \P(l)P (2)]).

Унитарная волновая функция двух скалярных мезонов в этом

лагранжиане антисимметрична относительно перестановки мезонов,

что определяется требованием симметрии полной волновой функции
двух бозонов. Поскольку в распаде V -> Рг + Р2 мезоны образуют-
ся с /= 1 и орбитальная волновая функция двух псевдоскалярных
мезонов нечетна относительно их перестановки, то и унитарная
часть их волновой функции должна быть нечетной.

2.3. Экспериментальная проверка 5£/3-симметрии. Наряду с

классификацией барионов и мезонов по синглетным, октетным и

декуплетным представлениям группы SU3, наиболее убедительньш
подтверждением Si/з-симметрии является согласие с опытом мно-

гочисленных соотношений между ширинами распадов бармонных
и мезонных резонансов, предсказываемых Si/g-симметрией [50].
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В настоящее время получен обширный экспериментальный ма-

териал об адронных распадах барионных и мезонных резонансов.
Это позволило идентифицировать три мезонных нонета с ррГ>с =
= 0

,
1 и 2++ (значение С-четности относится к изосинглетам),

а также предположить существование мезонных супермультипле-

Таблица 3.2

Е10 -*В, + Р,
х -+ y + z

X

°уг

A-*N + n

δ->2 + *

Σ ^Λ + η

Σ6-Σ+*
Σ ^ν+κ

ε

Σ6-Σ+η
Β6 ->-Ξ +π

Βδ^Σ + *

Ξδ->Ξ+η

Ω-*3-\-Κ

— /2/2

V2/2

-1/2

/б"/6

-/6/6

1/2

1/2

1/2

1/2

1

тов с квантовыми числами р?^с —
«= 1+-, ЗГ—, 1++, Т+, 0++, 2—.

Еще больший успех достигнут
в классификации барионных ре-

зонансов. Сейчас известны три октета барионов с /Т1р = -γ, -γ, -=-,

Таб

* -► у + г

8 -> 10 + Л

/V^-Δ + π

Σ-Σ +n

λ->ς +π

Ε -> Ξ6 + η

10^-10 + 8

Δ -»-Δ + π

->Δ + η

~2,+«
2.-2,+»

->Δ + Κ

Ξδ -»Ξ6+π

->Σ + *

Ω->Ξ6 + Κ

лица 3.3

с'1

— 2/Γ/5
— /30/15

— /15/5

-/5/6

/ΤΟ/4

/2/4

-1/2

/3/3

/3/3

/2/4

/2/2

/2/2

три нонета с /ηρ = ^-, -у, -у
полностью заполненный декуп-

лет с рр = —д— и частично заполненный декуплет с рр = -к-.

Рассмотрим подробнее адронные распады барионных резонан-
сов. Известные резонансы образуют октеты, нонеты и декуплеты.
Наиболее просто в St/g-симметрии описываются распады барионов
из декуплета β10 ->- В6 + Р8, характеризуемые одной амплитудой

А10. Коэффициенты в соотношении Ау\ = схигАы, связывающие
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амплитуды Ахуг конкретного распада х --> у + z (х = JB10, у = В8,
z = Р8) с амплитудой А10, приведены в табл. 3.2.

Распады β8 -*■ Bw + Р8 и β1ο ->- β1ο + Р8 описываются ампли-

тудами Аа и Aw соответственно. Соответствующие коэффициенты для

конкретных распадов приведены в табл. 3.3. Здесь Ν, Σ, Λ, Ξ —

обычные барионы из октета /ηρ = —γ или барионные резонансы с

квантовыми числами (гиперзаряд и изоспин) барионов Ν, Σ, Λ, Ξ;
это же замечание относится к барионам из декуплетов.

Распады В8 -*- В8 + Р8 определяются двумя унитарными амп-

литудами Лs и Аа. Эти амплитуды описывают образование конеч-

ных частиц в состоянии, которое характеризуется октетной унитар-
ной волновой функцией: симметричной (As) и антисимметричной
(Аа) относительно перестановки двух конечных частиц. При этом

амплитуда любого процесса может быть выражена через амплиту-

ды As и Аа: AXyz = csAs + саАа, где cs, ca
—

некоторые численные

коэффициенты. Вместо амплитуд As и Аа вводят две эквивалентные

величины: амплитуду А8, пропорциональную амплитуде распада

N* -> N + π, Ав = ~- As + ^- Аа, и параметр а8, характерн-

ей
зующий отношение амплитуд As и Аа, сс8 = —g— AJA8 (при таком

определении амплитуда распада Σ* —»- Σ + π пропорциональна α8).
Поскольку наблюдаемые на опыте изосинглеты барионных но-

нетов (возбужденные состояния Λ-гиперона) представляют собой
смесь соответствующих состояний из унитарных октета и синглета,

то амплитуды их распадов записываются в виде

А*7Аг = — сгАх sin т39 + (csAf + саАа) cos т39,

AyTAl = сA cos ®»+ Ms + С<А)sin *β.

где т>9 — угол смешивания в нонете барионов, Аг — унитарная
амплитуда распада унитарного синглета, Л8иЛ, — состояния, ко-

торые в пределе θ9 -> 0 (смешивание исчезает) совпадают с изото-

пическими синглетами из унитарных октета и синглета. В табл. 3.4

приведены амплитуды конкретных распадов барионов из но-

нета и октета в терминах А8, Ах и сс8.
Если справедлива St/3-симметрия и правильно выполнена иден-

тификация частиц, то неизвестные амплитуды, характеризующие

адронные распады данного мультиплета, можно найти по несколь-

ким ширинам распада, после чего можно вычислить все остальные

ширины. Вычисленные значения должны совпадать с измеренными
на опыте. Поскольку ширины распадов найдены с теми или иными

экспериментальными ошибками, наиболее подходящей процедурой
определения неизвестных унитарных амплитуд по эксперименталь-
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ным данным является метод наименьших квадратов. При этом для

каждого супермультиплета SUS (и определенного способа распада)
вводится величина X2:

X2 = Σ X?. γ SU,
*
ЭКС

ΔΓ«> (3.62)

Таблица 3.4где Пкс — эксперименталь-
ное значение ширины 1-го

распада, ΔΓ** — ошибка

ее измерения, Т%, — ши-

рина i-ro распада как

функция унитарных амп-

литуд и угла смешивания

(для распадов резонансов
из нонета). Число слагае-

мых η в (3.62) определяется
числом измеренных ширин.
Таким образом, для каждо-
го супермультиплета вели-
чина X2 является функцией
унитарных амплитуд и уг-
ла смешивания (при из-

вестных массах частиц в

начальном и конечном со-

стояниях). Значения уни-
тарных амплитуд и угла
смешивания находятся из

условия минимума величи-

ны X2, рассматриваемой
как функция этих неиз-

вестных параметров.
Степень согласия пред-

сказаний Si/g-симметрии с

опытом характеризуется
значением X2 в минимуме
и числом степеней свободы
η— п0, где п0

— число под-

гоночных параметров. Согласие считается удовлетворительным,
если в минимуме Х2/(гг —п0) ~ 1, т. е. величина X2 на одну
степень свободы должна быть порядка единицы.

Вероятность (или ширина Г) распада х -*- у +

унитарной амплитуды А^ определяется

\21

х-+ у + г

Ν-*Ν + η

Ν -+ Ν + η

Ν -* Σ + К

Ν -+Α + Κ

Λ^- Ν + Κ

Λ -*Σ + π

Λ->- Λ + η

Α-+5 + Κ

Σ->Σ + π

Σ ->Λ + π

Σ-*Ν + Κ

Σ-»Σ + η

Л^В + К

3 ->Ξ +π

Ε-*Α + Κ

Β -* Σ + Κ

Ε -> Ξ + η

Α*^ (8 -» 88)

УЗА,
(4αβ - 1)//3Λ,
/3(2αβ-1)Λβ
2«β+1 ,

3 Λ"

/2/3(2α8 + \)Α%

2(αβ — \)Αβ

/2/3 («β — 1) ΑΒ

/273(4αΒ-1)Λ
2/2 asAg

-^α-«β)Λ
V2(2at-l)AB

-^ 0-«,) Λ

-Υ2Λ

/3(2αβ-1)Λβ

уъ
Λ

Уза,

^±J_a

^0-88)

1/2Λ

/6/4^

-/2/4Лх
- 1/2Λ

г в терминах
следующей формулой:

г-| кл
Ι Ρ λ21 Ρ

\ м0) мх
м,о»
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где ρ
— 3-импульс конечных частиц в системе покоя частицы х,

Мх — масса распадающейся частицы х, I — орбитальный момент

частиц в конечном состоянии; масса М0 обеспечивает безразмер-
ность амплитуд А^ (в дальнейшем полагаем М0 = 1 Гэв).

Поскольку для ряда барионных нонетов квантовые числа (спин
и пространственная четность) Е*-гиперонов еще не установлены,

то для идентификации Ξ*
Таблица 3.5 проведем следующий анализ.

По известным распадам Л| и

Л8 найдем угол смешивания,
так как эти распады оказыва-

ются очень чувствительными
к углу смешивания. По из-

вестным массам резонансов

Ν*, Σ*, Λ*, Λβ и углу сме-

шивания определим массу

8*-резонанса. Затем из на-

блюдающихся на опыте Ξ* выберем частицу с подходящей массой
и включим ее в супермультиплет.

Так как для барионных резонансов наблюдаются октеты, ноне-

ты и декуплеты, то результаты анализа ширин распада в рамках
SU3 приведем для наиболее характерных супермультиплетов, а

3+ .ηρ 3
—к-, нонета с /

н = —

Распад

Δ (1236) -»i/-fn
Σ (1385) -* Σ + π

Σ(1385)-*Λ + π

3(1530->-Ε+π

Гэкс, Мэв

116 ± 6

3,6 ± 1,2

32,4 ± 5,5

9,1 ± 1,3

rsu„ Мзв

107

5.1
35,3

11,6

именно: ,-чр и окте-для декуплета с /
'

та с /ηρ = ^.
з+

Ширины Tsu, для распадов барионных резонансов с рр = —

(табл. 3.5), вычисленные с помощью формулы для Г по найден-
ному методом наименьших квадратов значению амплитуды \AW\ =
= 146,8 ± 2,4, показывают, что предсказания St/з-симметрии не

противоречат опыту: качество подгонки определяется найденным
минимальным значением X2 = 7,8 для трех степеней свободы.

Для барионов с /ηρ = —-- наблюдались не только распады на

обычные барионыс/Т1р = —γ, но и на барионные резонансы из де-

3—

куплета. Как видно из табл. 3.6, для распадов-^—>-8+8 вычислен-

ные значения ширин хорошо согласуются с опытом (при у? — 0,02,
одна степень свободы, найдено, что | Аа \ = 41,1 ± 1,6, | Аг | =
= 177,8 ± 5,5, сс8 = 0,72 ± 0,15, fte = 25,9 ± 3°). Для распадов
3~
-~—>■ 10 -f 8 согласие теории с опытом существенно хуже: при

X2 = 36 на одну степень свободы найдено | Лю | = 3,6 ± 1,3. Необ-
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Частица (ширина,
Мэв)

N (1520 ± 9)

(121 ± 12)

Л (1690 ±3)

(55 ± 15)

Л (1517,8 ± 1)

(15,5 ± 1.3)

Σ (1671 ± 7,3)

(51 ± 2,6)

3(1820)

(35 ± 10)

Способ распада

N (1520) -+Ν + η

/ν(Ι520)^-ΛΤ + η

#(1520)-* Δ+ π

Л8 -> Ν + К

Ag -> Σ + я

Λ^-νΛ + η

Λ8 -* Σβ + η

Λ, ->- Ν + Κ

ΛΧ -*■ Σ + π

ΛΧ -* Σβ + π

Σ (1670) -* Ν + Κ

ΣΧ (1670) -* Σ + η

Σ! (1670) -> Λ + π

ΣΧ (1670) -»Σ6 + π

Ξ (1820) -> Ξ + я

3(1820) ^-Σ + Κ

Ξ (1820) -* Λ + Κ
Ξ (1820) - Ξ6 + η

Таблица 3.6

гэкь Мзе

65 ±8

Наблюдался

11 ±3,2

32 ± 12

1,0 ± 1,0

7,1 ± ОД

6,3 ± 0,6

0,6 ± 0,1

3,8 ± 1,2

27 ± 5,8

10 ± 6,3

<8,6

—

—

—

—

rsu,, Мяа

64,3

0,1

1.5

10,8

34,3
0,0

1.0

6,9

6,4
— 0,0

2,1

29,4
2,7

0,2

3,0

8,7

8.0

0,3

Примечание. Те ширины, которые были использованы для определения
неизвестных констант, подчеркнуты.

з-
ходимо отметить, что экспериментальных данных о распадах —~ »-

-> 10 + 8 очень мало. Для дальнейшей проверки Si/g-симметрии
необходимы измерения ширин распада Ξ*.(1820)-ρε3θΗ3^3.

Как видно из табл. 3.7, предсказания 5^/3-симметрии для рас-

т> 5+
падов барионных резонансов из октета с /|р = —ψ- хорошо согла-

суются с опытом. Для распадов 8 -*- 8 + 8 найдено, что | As | ■=»

= 47,1 ± 0,8, <х8 = 0,540 ± 0,055 (X2 = 6,2 для четырех степеней

свободы), для распадов 8 -^- 10 + 8 | Л',0| = 16,0 ± 3,1 (X2 =* 1,7
для одной степени свободы).

Убедительным подтверждением Si/g-симметрии служит совпаде-
ние относительных знаков амплитуд распада различных барионных
резонансов, предсказываемых в St/3-симметрии, со знаками этих же

амплитуд, определяемых на опыте. Относительные знаки амплитуд



126 Глава 3. Унитарные симметрии

Таблица 3.7

Частица (ширина,
Мэв)

N (1687 ± 4)

(126 ± 21)

Л(1817± 1,1)

(80 ± 25)

Σ (1927)

(90 ± 33)

Ε (2037 ± 12)

Способ распада

N(1686)-*W + n

ΛΤ(1686)->-Σ+π
ЛГ(1686)->- N + r\

W (1686)-» Λ + К
Ν (1686) -> Δ + π

Λ (1816) -> Ν + Κ

Λ (1816)^-Ξ +Κ
Λ(18Ι6)->-Σ + π

Λ (1816) -э-Λ + η
Λ (1816) ->Σδ + π

Гэк._7И5в

Σ (1910)
Σ (1910)
Σ (1910)
Σ (1910)
Σ (1910)
Σ (1910)

Σ (1910)

Ξ (2037)

Ξ (2037)
Β (2037)

Ξ (2037)
Ξ (2037)

Ε(2037)

-+Ν + Κ

->3+Κ
-s-Σ + π

-»Σ + η
-* Λ + π

-> Σ6 + π

-+Δ + Κ

-Ε + π

► Ε+η
■Л + /С

Ξβ + π

*6+Κ

78 ± 15

<0,6

<0,1

21 ± 12

50 ± 1,8

8,8 ± ,0,8

3,1 ± 2,2

11 ±15

58 ±35

17 ± 17

Мала

Велика

Велика

г5£/лы

80,6

0,0

0,8

0,1

6.2

49,7

0,0

8,7

0,2

3,9

0,6

0,5

64

0,5

13,2

1.6

0,5

0,5

43,6

1.7

13,3

1.9

1.1

распада резонансов Σ* и Л*, принадлежащих к различным су.
пермультиплетам SU3, определяют из анализа угловых распреде.
лений и поляризаций конечных гиперонов в реакциях К + N -*■

-»- Λ + зт, К + N-> Σ + η в резонансной области, т. е. в том

интервале энергий, где существенный вклад в амплитуды этих про-
цессов вносят Σ*- и Л*-резонансы. Вклады этих резонансов в амп-

литуды процессов зависят от относительных знаков амплитуд распа-

дов Σ*,Λ*-*-Λ+3τ, К + Ν, Σ -}- п. Эти знаки могут быть предска-
заны также в Si/з-симметрии. Рассмотрим для примера вклады

Σ*-ρε30Η3^0Β, принадлежащих к некоторому октету и некоторому

декуплету SU3, в амплитуду реакции К + Ν->Λ + π. Восполь-
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зовавшись коэффициентами табл. 3.2 и 3.4, получим

ΑΣ» (ΚΝ -> Λπ) с- AfNAJ£ = -^ \АЫ \\

ΑΣ° (ΚΝ-^Αα)^Α%Α^ = /2(2α8- 1)-JL-(1 ~a8)\As\\
(3.63)

где А '

(ΚΝ -> Λπ), Α "

(ΚΝ -ν Λπ) — амплитуды процесса К +
+ N ->■ Л + зх, отвечающие возбуждению в s-канале резонансов
Σ* из октета и декуплета соответственно. Из (3.63) видно, что от-

носительный знак этих вкладов определяется только величиной па-

раметра сс8 и поэтому может быть предсказан по известному значе-

нию сс3.

Отметим, что относительный знак амплитуд процесса К + N ->·

->- Λ + π, отвечающих вкладу двух Е*-резонансов из разных де-

куплетов, должен быть всегда положительным в St/g-симметрии.
Таким способом нельзя, однако, установить знак амплитуд распада

резонансов Σ* из тех октетов, для которых параметр сс8 близок
к значению сс8 = 1/2. Как видно из табл. 3.8, в тех случаях, когда
знак можно определить (α8 Φ 1/2), предсказания теории согласу-
ются с опытом.

2.4. .St/б-симметрия. Если кваркам приписать спин 1/2, то

нерелятивистский кварковый St/g-триплет будет описываться ше-

стикомпонентной волновой функцией ца, где А зэ (it α) — сово-

купность спинового i (i = 1, 2) и унитарного α (α = 1, 2, 3) ин-

дексов.

В шестимерном комплексном пространстве <7л (А = 1, 2, ..., 6)
может быть введена' группа унитарных и унимодулярных преобра-
зований, оставляющих инвариантной квадратичную форму шести

переменных qAqA- Эта группа, аналогичная группе SU3, называется

группой SU6 [32, 48].
Преобразования группы SUe могут быть записаны в виде

U = ехр (iAka>k/2), k = 1, 2, ...
, 35,

где Лц — совокупность 35 непрерывных вещественных параметров
и (Oj

— совокупность 35 6 х 6-матриц, действующих на индекс А

(для обозначения индексов суперспиноров в группе SUe будем
употреблять большие латинские буквы).

Матрицы ω,-, играющие здесь такую же роль, как матрицы
Паули в группе SU2 и матрицы λ; в группе SU3, должны быть,

очевидно, эрмитовыми и иметь шпуры, равные нулю. Их можно

выбрать в виде прямого произведения двухрядных матриц о, о^==

ε= /, действующих на спиновый индекс, и матриц λη, λ0 = у %
'



Та блица 3.8

к

+

RN

к

+
<

/ = 1

/ = 0

декуплет

октет

октет

нонет

октет

декуплет

3+
2

Σ (1385) ψ

2(1385) /ft

2

t Σ (1750)?

tA!(1405)t

ΦΛ8(1670Η

|Σ(1750)?

з—

2

τ Σ(1660)|

tA!(1520)t

ψ Λ8(1690)4-

|Σ(1660)|

5—

2

τΣ(1765)|

4-Λ( 1830) ψ

ΙΣ(1765)|

5+
2

Χ Σ (1915)j

|Л(1815)|

Ι 2(1915)1

7—

2

t Σ (2250)?

tA^SlOOM

φ Λ8(2350) ?

12 (2250) ?

7+
2

Σ(2030)ψ

Σ (2030) -0

Примечание. Двойные стрелки фиксируют систему отсчета знэкое, одинарная слева обозначает знак вклада резонанса, пред-

сказываемый 5С/,-симметрией, одинарная справа — определенный на опыте 0ft, t Ь {}, i — —).

\
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действующих на унитарный индекс а:

Mofe
= σ0<g>К Л = 1, 2 8,|

ωΙθ = σΙ.(8)λ0, * = 1, 2, 3, (3.64)

aik = Gl® λΟ· J
Перестановочные соотношения для этих матриц легко получить,

зная перестановочные соотношения для матриц σ, и Xk:

[Оон,, ω0^]_ = 2//Й1й]1л]1(Оо*„ [ω,-^, ω^0]_ = 2i6I-1,v3(o(-so,

[ωο*,, ω№1]_ = lifkjt.k.toib,, [ω/.o, ω,-^]_ = 21еш$н£,

Ко, ω0Λ] = 0 и т.д.

или в компактном виде

\(s>Al, ω^]_ = г/У^^вЧ (Д, А2, А8=1, 2 35).

Нормированы матрицы оа согласно условию

SfXUAfiA, = 4бли,·
Такой же алгебре подчиняются 35 генераторов группы SUe —

они, как и соответствующие величины для группы SU3, действу-
ют в гильбертовом пространстве векторов состояния системы по-

лей дл-
Группа SUe содержит в качестве подгруппы прямое произведение

Si/2 ® SU3 спиновой группы Si/2 и группы унитарной симметрии
SU3. При этом генераторы ωο* отвечают преобразованиям группы
SU3, генераторы ω,ο — преобразованиям спиновой группы SU2.

Из явного вида (3.64) матриц toi следует, что матрицы ω^,
ω08, ωΜ, ω38, ω33 диагональны и, следовательно, коммутируют
между собой. На этом основании говорят, что группа SU6 является

группой пятого ранга. В кварковом представлении коммутирующие
матрицы отвечают операторам электрического заряда Q и гиперза-
ряда Y,

Q = τ (ω°3+tj ω°8)' γ =
~υψ ω°8* ^3'65^

а также оператору проекции изоспина (ω03), оператору кварко-
I

вого спина
-γ ω30, оператору магнитного момента кварков

"о" (ω·» "+" ~г ω3β) и оператору проекции спина странных квар-

ков — (ω30 — Κ2ω38).
Неприводимые представления группы SU6 можно построить

таким же способом, как и неприводимые представления группы
SU3, перемножая волновые функции кварков и антикварков с по-

следующей симметризацией (или антисимметризацией) и удалением
шпура. Например, мезоны должны строиться из кварка и антикварка,
5 6—1288
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поэтому волновая функция этой системы (q + q) в группе SUe
имеет вид qAq# и содержит 36 компонент. Разлагая эту волновую

функцию (обозначим ее через 6 X 6) на неприводимые части, по-

лучим

tfV - 4" б*' <W) + (?V - 4"йЩ , W = ?V (3.66)

Таким образом, произведение представлений 6 X 6 в группе SUe
содержит два неприводимых представления: 6 X 6 == 1 + 35.

Первое слагаемое в (3.66) описывает St/e-синглет, а тензор

М% = qAqA' g- 8%q ■ <?> шпур которого равен нулю, описыва-

ет 35-плет мезонов.

Поскольку 6 = (2,3), 6 = (2,3) (первое число в скобках означа-

ет число независимых спиновых состояний кварка, а второе
— чис-

ло унитарных состояний), то произведение 6 X 6 в подгруппе
SU2 ® SUS можно записать в виде

6x6 = (2,3)0(2,3) = (2 х 2,3~х 3) = (1 + 3,8 + 1) =

= (1,1)+ (1,8)+(3,1)+ (3,8), (3.67)
где использованы правила перемножения представлений в группах
SUt и Si/,.

Видим, что система кварк — антикварк описывает унитарный
синглет с нулевым (1,1) и единичным (3,1) спинами, а также окте-

ты мезонов с нулевым (1,8) и единичным (3,8) спинами.

После выделения 5£/е-синглета тензор М# описывает октет

псевдоскалярных мезонов и нонет векторных мезонов. В тер-
минах спиновых волновых функций векторных V и псевдоска-

лярных ψρ мезонов, унитарных волновых функций векторных
Уа' (9) и псевдоскалярных Р%,· мезонов тензор М% имеет вид

М% вМ& ~ -L φ\.ψΡΚ· + i (oV)i. К- (9)). (3.68)

Первое слагаемое описывает октет псевдоскалярных мезонов, вто-

рое
— нонет векторных мезонов У& (9), причем тензор V& (9)

определяется выражением

V2.(9)=

г.0

К*- К*0 —St™* '

УЪ Уз_
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Тензор Μα· удовлетворяет условию нормировки

М%М% - <WpSp (ΡΡ) +V-VSp (V(9) V(9)),

где шпур берется от произведения 3 X 3-матриц в группе SUS.
Разложение (3.68) схематически можно записать в виде 35 =
= (1,8) + (3,9), где первое число в скобках обозначает число спи-

новых состояний, второе — число унитарных.
Барионы должны строиться из трех кварков, волновая функция

которых ЦаЦвЦс с помощью симметризации и антисимметризации
должна быть разложена на неприводимые представления группы
SUe: 6 X 6 х 6 = 20 + 56 + 70 + 70.

Полностью антисимметричный суперспинор третьего ранга

ty[ABC] имеет 20 независимых компонент (квадратные скобки ука-
зывают, что антисимметризация выполнена по всем индексам) и опи-

сывает, следовательно, унитарный синглет со спином 3/2 (4,1) и

унитарный октет со спином 1/2 (2,8); т. е. 20 = (4,1) + (2,8). Пол-
ностью симметричный суперспинор третьего ранга г|){лвс} (фигур-
ные скобки обозначают симметризацию по всем индексам) имеет

56 компонент, которые описывают унитарный октет со спином

1/2 (2,8) и унитарный декуплет со спином 3/2: 56 = (2,8) + (4,10).
Наконец, суперспинор ^[aibc]} смешанной симметрии (анти-
симметричный по индексам В, С; индекс А симметризован с β и

С) имеет 70 независимых компонент, которые описывают октет со

спином 3/2 (4,8), а также синглет (2,1), октет (2,8) и декуплет
(2,10) со спинами 1/2 : 70 = (2,1) + (2,8) + (2,10) + (4,8).

Наиболее легкие барионы образуют октет со спином 1/2

(Ν, Λ, Σ, Ξ) и декуплет со спином 3/2 (Δ, Σ6, Ее, Ω). Простран-
ственная четность всех этих адронов положительна. Поэтому
естественно объединить их в 56-плет. Волновая функция 56-плета
в терминах волновых функций октета и декуплета имеет следую-
щий вид:

+ ТТТтГ (ε/Αεαβα'βΤ# + ε/ΛεΡτα'βα + Eft/XyByop'fijj'), (3.69)
ay l

где Хг/ft — полностью симметричный спинор третьего ранга с че-

тырьмя независимыми компонентами, причем Х1Ц = г^/2, Хп2 =

—

Г? * 1 Kiss = 774 Φ ' · &"!2
= ψ з (ψ„, — волновая функция

У °
Т Г 0 2 2

частицы со спином 3/2 и проекцией спина т), %k (k = 1, 2) — двух-
компонентный спинор барионов со спином 1/2, ε,-/—единичный ан-

тисимметричный тензор в двумерном комплексном пространстве.

Коэффициенты выбраны так, чтобы норма ^лвС^{авс} равнялась

с)мме норм всех барионных состояний 56-плета.

5*
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Предполагая, что сильное взаимодействие обладает St/e-симмет-
рией, можно получить ряд следствий, касающихся амплитуд про-
цессов, обусловленных сильным взаимодействием. Так как при этом

S-матрица должна коммутировать со всеми генераторами, то от-

личные от нуля элементы S-матрицы будут связывать между собой

состояния, относящиеся к одному и тому же неприводимому пред-
ставлению группы SUe.

Рассмотрим, например, мезон-барионное рассеяние Μ + В ->-

-> Μ + В, где Μ — мезон из 35-плета Мд; В — барион из 56-пле-
та ^(двс). Учитывая правила перемножения мультиплетов группы

35 ® 35 = 1 -1- 35s + 35fl + 189 + 405 + 280 + 280,

56 ® 56 = 1 + 35 + 405 + 2695, (3.70)

где 35s — симметричный, 35а — антисимметричный 35-плет состоя-

ния двух мезонов, видим, что общими в произведениях 35 ® 35 и

56® 56 являются мультиплеты размерности 1,35,405. Поэтому
амплитуда F (MB ->■ MB) мезон-барионного рассеяния Μ + В ->■

-> Μ + В имеет следующую структуру:

F (MB ->- MB) =

= ψΛ-в-с·) {o^.ef.i&Afg. (1) MDd (2) +

+ афАА-Ьвв. \MCD (1) MDa (2) + M°c. (1) M% (2)] +

+ asb%bBB. [MCD (1) MDC. (2) — MDc- (1) M% (2)] +
-\-а$А-МЪ{\)Мсс(2))МАвс}.

Величины at (i = 1, 2, 3, 4), называемые унитарными амплитудами

мезон-барионного рассеяния, определяют следующие переходы меж-

ду неприводимыми представлениями состояний Μ + Μ и В + В:

амплитуда «i — переход между Si/e-синглетами; амплитуды ω2 и

а3
— переходы между симметричным (35s) и антисимметричным

(35fl) 35- плетами пары мезонов и 35-плетом состояния В + В и, на-

конец, амплитуда а4 — переход между 405-плетами Μ + Μ и

В+ В.
Из (3.70) легко видеть, что в теории, инвариантной относительно

группы SU6, рассеяние барионов на барионах описывается амплиту-

дами (1 | S | 1), (35 | S | 35), (405 | S | 405), (2695 | S | 2695). Рас-

сеяние мезонов мезонами в состояниях с четными орбитальными
моментами / описывается унитарными амплитудами (1|S|1),
(35s| S I 35s), (189 | S | 189), (405 | S | 405), а рассеяние мезонов

мезонами в состояниях с нечетными / амплитудами (35β | S|35fl),
(280г | S1280^, (280^ S | 2802), (2802| S1280,), (280г" | S12803). Заметим,
однако, что применительно к процессам рассеяния об SUe-сшмет-
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рии можно говорить только в том случае, когда рассеяние происхо-
дит в состоянии с / = 0 (s-состояние). Действительно, инвариант-
ность относительно преобразований группы SUe предполагает

инвариантность относительно преобразований подгруппы SU2, отку-
да вытекает сохранение полного спина в процессах рассеяния или

распада адронов. Но полный спин сохраняется только при рассея-
нии в s-состоянии. Поэтому Si/e-симметрия не применима для таких

процессов, как распад ρ -»- 2зх, так как здесь спин не сохраняется.
Мы говорили все время о трех кварках, имеющих спин 1/2.

Поэтому волновая функция бариона, составленного из трех квар-
ков, должна была быть в силу принципа Паули антисимметричной
относительно перестановки любой пары кварков. Между тем вол-

новая функция г|>лвс бариона из 56-плета Si/g-симметрична относи-

тельно перестановки кварков. Значит, если кварк рассматривать
как реальную частицу, то приходим к противоречию с принципом
Паули. Чтобы устранить это противоречие, т. е. получить антисим-

метричную волновую функцию трех кварков, образующих барион,
наряду с гиперзарядом и изотопическим спином вводится еще одна

вн>тренняя степень свободы для кварков, которая называется цве-

том [4].Различают кварки трех цветов. Таким образом, получается
картина не трех, а девяти кварков.

Простейшее предположение заключается в том, что массы квар-
ков, различающихся цветом, равны между собой. Это приводит к

тому, что возникает группа симметрии SU'3 @ SU3, где St/з —

группа цветовой Si/g-симметрии. Цветовая симметрия означает

тождественность свойств кварков с различными цветами. Если пред-
положить, что электрический заряд кварков не зависит от их цве-

та, то электромагнитное взаимодействие адронов сохраняет цвет. По-

этому присутствие цвета у кварков не изменяет электромагнитных
свойств адронов, и при анализе электромагнитных свойств адронов
можно не учитывать цвет кварков.

§ 3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА АДРОНОВ
И УНИТАРНЫЕ СИММЕТРИИ

3.1. Магнитные моменты барионов и 5[/3-симметрия. Выше бы-
ло показано, что электромагнитный ток кварков обладает опреде-
ленными трансформационными свойствами относительно преобра-
зований группы SU3, а именно: он преобразуется как комбинация

Qs -\- —= Qs генераторов группы SU3. Предположим теперь, что та-

у з
кими трансформационными свойствами обладает не только электро-
магнитный ток кварков, но и электромагнитный ток любых адронов.
Это означает, что электромагнитный ток адронов является U-cim-
глетом.
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Исходя из этого предположения можно получить ряд важных

соотношений, касающихся электромагнитных свойств адронов.
В частности, можно получить определенные соотношения между
магнитными моментами барионов в St/з-симметрии (и в SUg-смглиет-
рии), а также между амплитудами радиационных распадов вектор-
ных мезонов, между амплитудами фотообразования псевдоскаляр-
ных мезонов на нуклонах и, наконец, между электромагнитными
разностями масс.

Перейдем теперь к выводу этих соотношений. Начнем с выво-

да соотношений между магнитными моментами барионов в SU3-
симметрии [23, 24]. Лагранжиан взаимодействия магнитных мо-

ментов обычных барионов (Ν, Λ, Σ, S) с электромагнитным полем,
очевидно, можно записать в виде

& (μ) — "зЗйг εαΡτ6^βΡ1ν"(Ρ2)ΥδΥ5"(Ρ1) {{.№SP №B\ Q)+PdSp ({BB} Q)),

(3.71)

где Аа — 4-потенциал электромагнитного поля, и (р) — 4-компонент-

ный спинор бариона, рх (р2) — начальный (конечный) 4-импульс
бариона, k — 4-импульс γ-кванта, В — унитарная волновая функ-
ция барионов из октета, Q — зарядовая матрица,

/2 0 0\

Q = (0-1 о (3·72)
\о о - \)

и И' V-a
— некоторые константы. (Шпур берется по унитарным

индексам.)
Используя формулу (3.52) для волновых функций В, имеем

Sp (BBQ) = 2 (Σ+Σ+) + 2 fop) — (ΣΓΣ-) — (β~~3Γ) — (пп) — (Ξ°Ξ»)—

—г &А) —г ^°Σ0) + -ψ- $°А +^Σ°)'

Sp (BQfl) - — (Σ+Σ+) — fop) + 2 (Σ~Σ_) + 2 (ЁГЗ-) —

— (Tin) - (Ξ°Ξ°) -■-i- (ΛΛ) + ±- (Σ>Σ») +

-j. JJL (Σ°Λ + ΛΣ°) (3.73)

(ρ, η, ...,
Ξ° служит для обозначения волновых функций отдельных

барионов). Подставим эти выражения в лагранжиан (3.71) и собе-

рем коэффициенты при (рр), ..., (Ξ°Ξ°). Они определяют, очевидно,

магнитные моменты р, ....
Ξ0 барионов. Обозначая их через μ(ρ),...
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., μ (Ξ°), получим

μ (Ρ) = μ (Σ4) = V-d + 3μ/,

μ(Σ-) = μ(Ξ-)=μ,-3μ,,

(3.74a)

(3.746)

μ (η) = μ(Ξ») = 2μ(Λ) = -2μ(Σ«) = - _±=- μ (ΣΛ) = - 2μ„,

(3.74β)
УЗ

в

"l

η%

μ (В)

Ρ

1

0

2.79

η

0

1

— 1,91

Λ

0

1

2

— 0,95

Σ+

1

0

2,79

Σ°

0

1

2

0,95

Σ—

— 1

— 1

— 0,88

Τ

ε"

0

1

— 1,91

а б л и ц а 3.9

Ξ~

— 1

— 1

— 0,88

ΣΛ

0

2

— 1,65

где μ (ΣΛ) — магнитный момент перехода Σ -> Л, связь которого
с временем жизни Σ°-ΓΗπεροΗ8 относительно распада Σ0 -> Л -f-
+ у обсуждалась в гл. 1.

Таким образом, магнитные моменты барионов из октета определя-
ются двумя константами: μ^ и μα. Поэтому магнитный момент

любого бариона из октета можно связать с магнитными моментами

протона и нейтрона:

μ (β) = ηΧμ (ρ) + Щ1 (п),

где пх а п2
—

некоторые числовые коэффициенты; их значения,

а также значения магнитных моментов барионов μ (В), вычислен-

ные по известным магнитным моментам протона и нейтрона, при-
ведены в табл. 3.9.

Заметим, что все соотношения (3.74), кроме соотношения

μ (η) = 2μ (Λ), можно получить, исходя из инвариантности электро-
магнитного взаимодействия адронов относительно преобразований
подгруппы {/-спина. Из инвариантности следует, что магнит-

ные моменты частиц в пределах каждого {/-мультиплета оди-

наковы. В частности, соотношения (3.74а) и (3.746) и выражают

равенство магнитных моментов для {/-дублетов (ρ, Σ+) и (Σ~(
σ-\ π // / — Σ° + 1/3Λ ™\
Ь ). Для {/-триплета In, ^ ,

Ξ°Ι получим

μ(η)=μ(Ξ°) = μ(Σ?,), Σ°„ = -*+№*
f (3.74r)
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где

μ(Σ&) =^-μ(Σ°) +-f μ (Λ) ^_μ(Σ, Λ).

Инвариантность электромагнитного взаимодействия адронов
относительно преобразований подгруппы [/-спина приводит к запре-

_ 2° + V3 Л ,, ,

ту перехода между состоянием ^~ с и = 1 и состоянием

2~-^— с I/ = 0, т. е. μ ^ ^ » ~—J = 0, откуда

μ (Л) - μ (2°) = _ -Α-
μ (Σ, Λ). (3.74д)

Заметим, что соотношения (3.74) (кроме μ (η) = 2μ(Λ)) остались бы

справедливыми и в том случае, если бы электромагнитный ток адронов
наряду со слагаемыми, преобразующимися как компоненты октета,

содержал также слагаемые, преобразующиеся как унитарный синг-

лет (являющийся также с/-синглетом) или даже как определенные
компоненты 27-плета (являющиеся iZ-синглетом).

Соотношение μ (Λ) = — μ (η) нельзя получить, исходя из пред-

положения, что электромагнитное взаимодействие адронов сохра-
няет с/-спин. Оно является следствием более конкретного предпо-
ложения об октетной природе электромагнитного тока адронов
в группе SUS. Именно это предположение содержится в струк-
туре лагранжиана (3.71). Действительно, рассмотрим величину

У) (Bt [ /μ01 Β;), которая, очевидно, равна нулю. В самом деле,

если R — некоторое унитарное преобразование состояний В, В' =

= RB, то

т. е. эта величина является скаляром относительно преобразований
группы SU3. С другой стороны,

Σ (в\ | /<» | в',) = Σ <я, I PrlJl?R I Bt),
8

т. е. величина Σ (В( | /|Г' | В{) является вектором в 8-мерном про-

странстве, поэтому она должна равняться нулю. Так как

(В | /μτ) \В) = е JijjjjL εαβν6Λα£βΡ1ν" (ft) ΥδΥ6« (ft),

то 8

/=1
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Т. е.

μ(ρ) + μ(Σ+) + μ(ΣΓ) + μ(Β~) + μ (л) + μ(Ξ°) + μ(~Σ"+|/3Λ)+

(в качестве базисных состояний здесь выбраны состояния с опреде-
ленными значениями U и Us). Используя соотношения (3.74а),
(3.746) и (3.74г), перепишем это выражение в виде

2μ (Σ+) + 2μ (Σ~) =+ 2μ (η) + μ(Λ + ^"3Σ°) = 0.

Комбинируя его с соотношением (3.74д) и соотношениями μ (Σ+) +
+ μ (Σ-) = 2μ (Σ°), μ (Σ°) — 3μ(Λ) = — 2μ (я), получим μ (Λ) =

Это соотношение согласуется с опытом, поэтому можно счи-

тать, что электромагнитный ток адронов преобразуется как опре-
деленные компоненты октета и не содержит существенного вклада

унитарного синглета.
Соотношения (3.74) справедливы, если сильное взаимодействие

обладает St/з-симметрией. Выше мы говорили, что этой симметрией
обладает только «сверхсильное» взаимодействие, умере'нно сильное

взаимодействие нарушает Si/3-симметрию. Если считать, что уме-

ренно сильное взаимодействие преобразуется как гиперзаряд,
то соотношения (3.74) между магнитными моментами барионов не

будут выполняться, а будут выполняться только соотношения

μ(Σ+)+μ(Σ-) = 2μ(Σ°),

μ (η) + μ (Ξ") = 4" μ (2°) + 4" Η(Λ) -КЗ μ (ΣΛ).

Первое соотношение было получено нами ранее (см. § 3) и связа-

но с отсутствием изотензора в электромагнитном токе адронов.
Второе соотношение может быть получено из предположения, что

умеренно сильное взаимодействие преобразуется как сумма ^-ска-

ляра и третьей компоненты [/-вектора. (Заметим, что такие транс-

формационные свойства умеренно сильного взаимодействия согла-

суются со сделанным выше предположением о том, что умеренно
сильное взаимодействие преобразуется как гиперзаряд, но являются

более общими, так как они справедливы не только для компонент

октета, но и для унитарного синглета, 27-плета и т. д.).
3.2. Магнитные моменты барионов и ЗХ/е-симметрия. Перейдем

теперь от Si/з-симметрии к SUe и выясним, каковы будут соотноше-

ния между магнитными моментами барионов в этом случае.
Покажем прежде всего, что должно выполняться соотноше-

ние [15]

-£йг—§-· (3-75)
μ (и) 2
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Предположим, что электромагнитный ток барионов преобразу-
ется в группе SUe как генератор магнитного момента кварков. Тог-

да эффективный нерелятивистский лагранжиан взаимодействия
магнитных моментов барионов из 56-плета с электромагнитным
полем будет иметь вид

^Бв = Щч>¥а'вс]Ма-Щлвс) , (3.76)

где ψ [авс] — волновая функция 56-плета барионов и Мл- — су-

перспинор второго ранга, описывающий магнитный дипольныи

γ-квант,

/2 0 0\

М% =М% = (σ . е х k)l QZ-, <&. = 0 — 1 0 (3.77)
\0 0—1/

(е, к — поляризация и 3-импульс γ-кванта, Q — зарядовая матрица
и μ0

—

некоторая константа).
Используя явный вид суперспинора tyiABC\, получим i£5e =

= ε£8 + ε£10 + ε^Ιο-^β. где ε^8 — лагранжиан взаимодействия магнит-
ных моментов барионов из октета со спином 1/2,

•

<£в = J±- μσ . е х kX) (5 (BBQ) + (BQB)) (3.78a)

((BBQ) == Sp (BBQ)), i£10 — лагранжиан взаимодействия магнит-
ных моментов барионов из декуплета со спином 3/2,

£10 = 3μ0 [%1β (σ · е х к)1Лчк] (D^QgD^y), (3.786)
и ^lo-fg — лагранжиан, соответствующий магнитным моментам пе-

рехода барионов из декуплета в барионы из октета (которые опре-
деляют амплитуды радиационных распадов В10 -> Вв + у с испус-
канием магнитного дипольного γ-кванта):

£,о+8 = V2 μ0 fxV7 (σ · е х k)£x//ftj (^εα'β6ρ£βαβν). (3.78b)

Спинорные комбинации в лагранжианах £8, £1о и ^ю->8 мож-

но переписать в терминах спиновых волновых функций барионов
(с определенной проекцией спина):

Χσ · е х kX = | В | (Х^Х± — Х^_ ±%_ L)

Уз

Ът (σ . е х к)? lnk = | В | (ψ*3 ψ3 + 4" Ψ', ψ, -

XV' (σ · е х к)* Xl7* = -==-1 В | (Xj_^j_ — X_ j_i]>_ _i_),
УЗ 2 2 2 2

3 '-i-4_
2 2 2 2

1 *

3~ ψ 1_Ψ L
~ *13_Ψ_ i.)'

22 2 2

(3.79)
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где В — магнитное поле, пропорциональное ie x k (вектор В на-

правлен вдоль оси г).
Выше мы видели, что эффективный лагранжиан взаимодействия

магнитных моментов барионов с электромагнитным полем в предпо-

ложении St/з-симметрии определяется двумя константами: μ/ и μ^.

Формула (3.78а) показывает, что в случае St/g-симметрии между
этими константами существует связь:

3

поэтому магнитные моменты всех барионов из октета могут быть

выражены через одну константу μ0:

■f μ (ρ) = —г^«) = —^μ(Β°> = -μ(Β~) = -μ(Λ> -

= μ (Σ») = -i-μ (Σ+) = -μ(Σ~) =-ρ=-μ(Σ,Λ)
= μ0·

Первое из этих равенств совпадает с равенством (3.75). Экспе-

риментальные значения магнитных моментов протона и нейтрона
очень хорошо согласуются с соотношением μ (ρ) = ψ μ (η),

что является сильным подтверждением St/e-симметрии.
Константа μ0 определяет также магнитные моменты переходов

μ (Δ+ ρ) = μ (Δ», η) = - μ (Σ^, Σ+) = 2 μ (Σ?, Σ») =

= --JL μ (Σ?, Λ) = - μ (Ξβ°, Ξ») = 2 /2 μ0.

Заметим, что магнитные моменты переходов Ξβ~ -»- Ξ" + γ, Σβ~ ->■

->- Σ~ + γ обращаются в нуль,

μ(ΣΓ, Σ~)=μ(ΞΓ, Ξ~) = 0.

Эти равенства справедливы и в предположении SU3-симметрии —
они являются стедствием сохранения iZ-спина в электромагнитном
взаимодействии адронов.

Магнитные моменты барионов из декуплета, как видно из

(3.786), пропорциональны электрическому заряду частиц

μ(Δθ) = μ(Σ^)=μ(Ξ£) = 0,

4-μ(Δ++) = μ(Δ+) = -μ(Δ~) = - μ (Ω') = μ (Σ#) -

= — μ (Σ^Γ) = — μ (ΞΓ) = 3μ0.
Все полученные соотношения между магнитными моментами ба-

рионов справедливы в предположении, что отсутствуют взаимо-
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где 5а' пропорционально гиперзаряду кварков Y^, S"- = 3Υ&-
Тогда лагранжиан взаимодействия магнитных моментов 56-плета

барионов с электромагнитным полем с учетом умеренно сильного

взаимодействия будет иметь вид [2]

£s = Ц{ач?с·} (Мо«б£. + μ^Λ#δ|*δ& + v%MAA.S%bCc-) y{ABc],
(3.80)

где численные коэффициенты μΧ и μ2 определяют поправки к маг-

нитным моментам, обусловленные умеренно сильным взаимодей-

ствием.

В лагранжиане i£s могли бы в принципе содержаться еще две

комбинации супермультиплетов

Ъ[АВСЧ{АВс}М№, ^-Bc}MUSfo{ABC].
Однако первая комбинация обращается в нуль, так как Md'Sd =

= 0, вторая же сводится к выписанному выражению для i£s.
Используя формулы (3.68) и (3.69) для тензоров Ма- и ^iABC\t

лагранжиан ε£8 можно представить в виде

где £&,8 представляет собой лагранжиан взаимодействия магнит-

ных моментов барионов с рр = —$- с электромагнитным полем (с
учетом умеренно сильного взаимодействия),

&** = -i- (Χσ ■ е х kX) [μ0 (5 (BBQ) + (BQB)) +
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+ μ1 (5 (BBSQ) + (BSQB) — (ВВ) (SQ)) +

+ ~μ2 (2 (BBSQ) + 2 (BQBS) — 4 (BSBQ) —

— (BQ)(BS) — (BS)(BQ))], (3.81a)
^s,io — лагранжиан взаимодействия магнитных моментов барионов

т|р 3+
с ]ψ = —g—

с электромагнитным полем, учитывающий умеренно

сильное взаимодействие,

&.Ю = 3 [F* (σ · е X k)1/ Xl4k] \μ&*ν(£θανν +
+ μ^ (SQ)% DaVV+ м^ОЕГ^'Д^], (3.81 б)

наконец, ^s,io-8 — лагранжиан магнитных моментов перехода
декуплета в октет с учетом умеренно сильного взаимодействия,

&.,о-в = /2 (XV (σ · е х k)£ *//ft] Ιμ0£>α'βδρ£θαβν +
+ μ1β^εα'ββ(5(3)^αβν +

+ 4" μ» №*'P'6<&Sp'A*v + fige^Q&sg.ZWl· (3.81b)

Из лагранжиана (3.81а) вытекают следующие выражения для

магнитных моментов барионов с рр = -^-:

μ (ρ) = 3 (μ0 + Hi + μ2), μ (Ξ-) = — μ0 + 3μΧ,

μ (η) = — 2 (μ0 + μΧ + μ2), μ (Σ~) = — μ0 — 2μΧ + μΖ,

μ (Λ) = — μ0 + 2μΧ — μ2, μ (Σ°) == μ0,

μ (Σ"1") = 3μ0 + 2μΧ - μ2> μ (Ε°) = - 2μ0 + 2μ1+2μ2,

μ (Σ°, Λ)= -L2- (2μο + 2μΧ — μ2),

(3.82)

откуда видно, что соотношение μ (ρ)/μ (η) = —— остается справед-

ливым и при нарушенной Si/e-симметрии.
Экспериментальные данные о магнитных моментах μ (ρ), μ (Λ) и

μ (Σ*) приводят к следующим значениям: μ0 4 [μ (ς+) -

—

μ (Λ)] = 0,82 ± 0,12, μΧ = -д- [μ (ρ) + 3μ (Λ)] = 0,087 ± 0,022,

И> = -^Ιμ(Ρ) — μ ΙΣ+>] — "Τ"
= °>02 ± 0.12. Таким образом,

поправочные величины μΧ, μ2 на порядок меньше величины μ0.

Подставляя эти значения μ0. lh.> lh B (3.82), получим следующие
значения магнитных моментов барионов (в нуклонных магнетонах):

μ (Σ~) = — 0,97, μ (Σ°) = 0,82, μ (Ξ-) = — 0,56, μ (Ξ°) = — 1,43.
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Для магнитных моментов перехода В10 ■

на (3.81в) получаем выражения

Ц (Δ+, ρ) = μ0 + μΧ + μ2,

V3

Β8 -τ- γ из лагранжиа-

1

2/2

Ι

τνψ*<&Α) (2μ0 + 2μΧ — μ^,

1

2 γ2

1

2 /2
1

2/2
1

2/2
1

2/2
1

μ (Δ°, η) = μ0 + μΧ + μ.2,

μ(Ξ°6, Ξ») = -μ0+4-μ2.

μ(Σ^ Σ+) = -μ0,

=-μ(Σ7, Σ") ·μ1 + μ«.

(3.83)

μ (Σ?, Σ°)=-|-(2μ0-2μ1+μ2),

2/2
μ(ΞΓ* Ξ-) = -^+4-^·

Сравнивая (3.82) и (3.83), видим, что соотношение

μ(Δ+ ρ)=-φ_μ(ρ),
выполняющееся в точной Si/e-симметрии, остается справедливым
и в нарушенной St/б-симметрии.

Наконец, для магнитных моментов барионов из декуплета мож-

но получить, используя выражение (3.82) для лагранжиана ε£5,1ο,
следующие выражения:

μ (Δ++) = 6 (μ0 + μΧ + μ^),

μ(Δ+) = 3(μ0 + μ1 + μ2),

μ(Δ°) = 0,

μ (Δ~) = — 3 (μ0 + μ! + μ^,

μ(Ω-) = 3(-μ0 + 2μ1 + 2μ2),

μ(Σ^) = 3(μ0+2μ1—μ2),

μ(Σβ) = 3^μ1—^-μ«).
μ (Σ^) = — 3μ0,

μ (Ξ^) = 3(— μ0+ μ!+ μ^,

μ(Ξ°6) = 3(2μ1-μ2).

(3.84)

Из соотношений (3.82) — (3.84) видно, что включение умеренно
сильного взаимодействия не изменяет соотношений между магнит-
ными моментами барионов JVh А.

Отметим, что амплитуды распадов Σ£" -»- Σ~ + γ, Её" -»- Ξ"* +
+ у, запрещенных SU3- и Sc/g-симметриями, отличны от нуля при
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учете умеренно сильного взаимодействия. Поэтому поиск этих

распадов важен для выяснения природы нарушения SU3- и St/e-
симметрий.

3.3. Радиационные распады псевдоскалярных мезонов и SUS-
симметрия. Покажем, что St/g-симметрия позволяет получить ряд

соотношений, связывающих между собой вероятности радиа-
ционных распадов мезонов.

Рассмотрим сперва распады псевдоскалярных мезонов на два

γ-кванта. Амплитуды этих распадов можно связать между собой,
используя сохранение iZ-спина в электромагнитных процессах

взаимодействия адронов. Поскольку комбинация γ
' обла-

дает {У-спином, равным единице, то она не может распасться на

2 γ-кванты (£/-спин 2 γ-квантов равен нулю). Отсюда следует, что

амплитуды распадов F (п° -*■ 2γ) и F (η -*- 2γ) связаны между со-

бой соотношением

F (я0 -ν 2γ) = 1/3 F (η -»■ 2γ). (3.85)

Ширина распада псевдоскалярного мезона Η3 2γ-ΚΒ3ΗΤΗ, просум-
мированная по поляризациям γ-квантов, определяется формулой

Т(Р-+ 2γ) = FЦР -* 2γ) -£-, (3.86)

где тР — масса псевдоскалярного мезона. Действительно, матрич-
ный элемент распада имеет вид

m (Ρ -+ 2γ) = F (Ρ ->- 2γ) εμνρσε1με2νΑ:
где elf ег и klt k2 — векторы поляризаций и 4-импульсы γ-квантов,

образующихся в распаде Ρ -*· 2γ. Ширина же связана с матричным

элементом тп (Р -»- 2γ) соотношением

г(р-2?> = -gf {I"(р-2v)I24k-h-h) {2^2щ ^р2щ
(3.87)

(черта над | тп |2 обозначает суммирование по поляризациям конеч-

ных γ-квантов). Выполняя интегрирование, получим формулу
(3.86).

Из (3.85) вытекает соотношение между ширинами распадов л°->-
-> 2γ и η -> 2γ

Γ(η^2ν)
__

1 /%V_99fi ,оосл

Это соотношение, однако, не согласуется с опытом (ширина распада
л°-мезона Г (л° ->- 2γ) = 7,95 ± 0,55 эв, ширины распада η-мезона
Г (η -»2γ) = 1,000 ± 0,220 кэв [46] и Г (η -» 2γ) = 0,324 ± 0,046 кэа

[21], так что отношение ширин равно 150 или 40). Это противоречив
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связано с тем, что в действительности имеется не восемь, а де-
вять псевдоскалярных (как и векторных) мезонов. Формула (3.85),
строго говоря, относится не к реальному состоянию η, а к состоянию

η8, принадлежащему к октету. Физическое состояние η определя-
ется суперпозицией состояний η = cos θ0η8 — sin Ь^, где ηΧ

—

унитарный синглет, θ0 — так называемый угол смешивания в ноне-

те псевдоскалярных мезонов. Состояния % и η3 определяют еще одно

физическое состояние псевдоскалярных мезонов, которое обычно

обозначается через Х°:

Х° = cos вот)! + sin β·0η8.

Угол θ0 равен 10, Г (он определяется по известным массам нонета

псевдоскалярных мезонов).
Радиационные распады нонета псевдоскалярных мезонов Ρ -ν

-»■ 2γ описываются двумя амплитудами F8 и Рг: амплитуда F8 опи-

сывает распады компонент октета л°. и η8:

F(ifi-*2y) = V3F8, F(r)8-+2y) = F8,
а амплитуда Ft — распад т^ -»- 2γ,

F(r]l-+2y)^F1.

Распады физических частиц определяются амплитудами

F (η -> 2γ) = — sin Vi + cos %F8,
F (X°-+ 2γ) = cos boFj, + sin %F8.

С учетом смешивания в нонете псевдоскалярных мезонов вместо

(3.88) для отношения ширин Г (η -*■ 2γ) и Г (л° -»· 2γ) имеем

Πη^ν)
= _L (JUl-X (cos θ - sin θ -^-V

При θ0 = 10,1° из экспериментальных ширин Г (η->· 2γ) и

Г (л° -*■ 2γ) получаем два решения: FJF8 = —2,6, FJFS = 13,8,
откуда для ширины распада Xй ->- 2γ получаем два значения:
Г (Х° -+■ 2γ) = 4,5 кэв, Г (Х° -* 2γ) = 130 кэв, причем второе ре-
шение должно быть отброшено, поскольку оно приводит к полной

ширине Х°-мезона (6,8 Мэв), существенно превышающей известную
верхнюю оценку (Г (Х°) < 0,8 Мэв).

3.4. Радиационные распады векторных мезонов и Si/g-симмет-
рия. Матричный элемент распада векторного мезона V на псевдо-

скалярный мезон Р- и γ-квант имеет вид

Ш (V-*- Ру) = g (УРу) εμνροΣ/μΡρβν^ο,
где g (VPy) — константа ^.Ру-взаимодействия; U, p (e, k) — вектор
поляризации и 4-импульс векторного мезона (γ-кванта). Подставляя
это выражение в формулу для Г (V -*· Ру) или Г (Р ->■ Vy), получим
после усреднения по поляризациям начальной частицы и сумми-
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рования по поляризациям конечных частиц следующие выражения

для ширин:

T(P^Vy) = ^gHVPy)m3P[\ ~^-V.
Между константами распадов V -»- Ρ + γ существуют некоторые

соотношения. Чтобы установить их, запишем в точной SUa-cuuuerr-
рии эффективный лагранжиан νΡγ-взаимодействия

Χ (VPy) = AesSpV8 (P8Q + QP8) + A^Sp (V&Q) + A81Sp (V8QPV),

(3.89)
где Ase, A18, Ael — три вещественные константы, Ve, P8

— 3x3-

матрицыдля октетов векторных и псевдоскалярных мезонов, Vu
Рг — 3 X 3-матрицы для унитарных синглетов,

/η, Ο 0\ /ω, Ο 0\

Р'"7Г° * 0 . ^ =

W|0 ω, 0 ·

г\0 0 %/ \0 0 ω,/
Константа Л88 определяет радиационный переход векторного

октета в псевдоскалярный, константа А18 — переход векторного
синглета в псевдоскалярный октет и константа AS1 — переход
векторного октета в унитарный синглет псевдоскалярных мезонов.

Согласно (3.89) константы связи g (VPy) можно выразить через
константы А88, Л18, А81:

U (урУ) = %Αβ + CisAla + с81А81,

где с88' с18, с81 — некоторые известные коэффициенты, зависящие
от углов смешивания в нонетах векторных и псевдоскалярных
мезонов (табл. 3.10).

Амплитуды А88, А18 и А81 можно найти по известным ширинам
распадов [16] Г (ω ->- π°γ) = 1,12 ± 20 Мэв, Г (φ -»- пу) = 10,5 ±

±5,1 кэв, Г (φ ->- ηγ) = 109 ± 30 кэв: А18/А88 = 1,36 ± 0,04,

A«JAW = — 4>75 ± °·79· ^88 = 1.95 ± 0,19 Гэв*1- Используя
эти значения, а также значения коэффициентов табл. 3.10,
можно вычислить ширины радиационных распадов всех вектор-
ных мезонов. Полученное решение для амплитуд соответствует

следующему выбору знаков амплитуд распадов: g (ω -»- пу) > 0,
g (φ -+ πγ) < 0, g (φ ->· ηγ) < 0.

3.5. Радиационные распады, магнитные моменты векторных ме-

зонов и 5£/6-симметрия. Амплитуды радиационных распадов V -*■

-*■ Ρ + γ в Si/e-симметрии можно связать с магнитными момента-

ми заряженных векторных мезонов. В самом деле, из сохранения

•
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углового момента и пространственной четности следует, что в рас-
паде V -*· Ρ + у испускается магнитный дипольный γ-квант. По-

этому электромагнитный ток мезонов из 35-плета должен преобра-
зовываться как компоненты (3,8) представления 35 группы SU6.
Поскольку в произведении 35 х 35 неприводимые представления

Таблица 3.10

Распад

ω -> π° + у

φ -* π° + у

φ-*τ)+τ
ω-* η -(-γ

ρ-*π + γ

Χ-*ρ + γ
Κ*° -*К° + у
Κ'+ -> Κ+ + γ

ρ-*η + γ

Χ-*ω + γ

с„

У~3 sin ■&!

Υ?, cos fy
— cos θΧ cos ■&„
— sin fli cos'&o

1

У1 sin $0
— 2

1

У~3 cos #0
— sin ■&! sin ■&„

c„

УЪ COS ■&!

—/3sin·»!
— Sin ■&! COS ■&(,
cos dx cos θ0

0

0

0

0

0

cos ■&! sin ■&„

c»

0

0

— cos fy sin ^ο
— sin ®i sin ·&0

0

ylJcosfl,,
0

0

— >^3 sin #0

sin 'S'i cos ·&0

размерности 35 содержатся два раза, то электромагнитный ток мезо-

нов из 35-плета имеет вид

-f- g2 (ΛΙ^Λβ - М%М%, (3.90)
где ах и оа — некоторые константы. Из С-инвариантности следует,
что а2

= 0.
Из выражения для электромагнитного тока мезонов можно полу-

чить эффективный лагранжиан взаимодействия векторных мезонов
с электромагнитным полем [11]

Уν
= αΧ (U . е х k) Sp (V9 {PQ}) + ia1emnlUnUl (e x k)m Sp (Fe [QV9]),

(3.91)
где первое слагаемое описывает радиационные распады V -*■ Ρ +
+ у (спиновая структура U * е х к представляет собой нереляти-
вистский предел инвариантного выражения fyvPaUpevppk0), вто-

рое
— взаимодействие магнитных моментов векторных мезонов с

электромагнитным полем

ismntU'nUi (е х к)т = — (t/Js/fcUft) В,

где s — оператор спина, В — напряженность магнитного поля.
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Из (3.91) получаются следующие выражения для магнитных
моментов векторных мезонов:

μ (р+) = - μЮ - μ (Я'+> = - μ (/с**) - зах,

μ (р°) - μ (ω) = μ (φ) - μ (/С*0) = μ (7t*°) - 0.

Константа аг определяет также амплитуды радиационных рас-
падов векторных мезонов:

g (ρ* -* п*у) = g (p° -ν π«γ) = g (tf**^ /C*v) -

-J**- K\)
КЗ

£(ρ-»ηγ) =alf

g (ω -»- πγ) = аг УЪ (sin θΧ + V2 cos θΧ),

g (φ -+ π°γ) =-1/30! (cos θΧ — "J/2 sin ^),

g (ω ->- цу) = c^ (— sin fti + K2 cos fl^),

β-(φ-> ηγ) = — α± (cos θΧ + K2 sin fl^).

(3.92)

Сравнивая (3.92) с данными табл. 3.10, видим, что существова-
ние St/б-симметрии приводит к соотношениям А18/Аве = J/2, А81 =
= 0, справедливым при любом угле смешивания в нонете векторных
мезонов.

Заметим, что соотношение между ширинами распадов К*+ -*■

-*■ К+ + γ и /С*0 ->- /С0 + у не зависит от угла смешивания θ0 и 0г и

масс мезонов внутри унитарных мультиплетов. Поэтому экспери-
ментальное подтверждение этого соотношения было бы убедитель-
ным доказательством SU3- и S £/6-симметрий.

3.6. Распады У0 ->- /"*" -f-1~". Поскольку квантовые числа ней-

тральных векторных мезонов V0- и γ-квантов совпадают, то стано-

вятся возможными виртуальные переходы Vй -*■ у. В результате
таких переходов нейтральные векторные мезоны могут распадаться
на лептонную пару V ->■ / + 1~ (рис. 3.4). Матричный элемент

такого распада имеет вид

miyo^l+Г) е -^— и»и (k.2) y^v (kj —g-,
ttlyЩ

где etrtv/2yv — константа перехода V° -»- у, £/μ — вектор поляриза-
ции 1/°-мезона. Используя этот матричный элемент, получим после

усреднения по поляризациям У°-мезона и суммирования по поля-

ризациям конечных лептонов следующее выражение для ширины
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распада V0 -ν /+ + / :

r<^n=^f*,(,+4)('-4)+·
Установим теперь соотношения между величинами γ^Γ1. Вос-

пользуемся прежде всего тем, что в St/з-симметрии переход между

ещ)

Рис. 3.4. Однофотонный механизм

распада векторных мезонов на леп-

тонную пару.

унитарным синглетом ωΧ и унитарным октетом у невозможен. Так

как coj
= cos θ2ω — sin ^φ0, получим соотношение

Далее, из сохранения U-спина в электромагнитном взаимодействии

УзЪй — р°
адронов вытекает запрет перехода между состоянием ——^——
с U = 1 и γ-квантом с U = 0 (γ | р° — K3ro8) = 0, откуда следует
соотношение

1
_

, ло / sin ■&! cos ■&1 \

vP
~у [ νω

+
νφ )

Комбинируя эти соотношения, получим [31]

\
=

Уз \
=

Уз 1

Vp

~

sin·»! νω
~~

sin*! v

Исключив угол смешивания, найдем

1
_

3 3

2 2 ~Т~ 2 "

VP 1?Ь Υφ

(3.93)

Для угла смешивания θΧ= Q1® (cos ft1/5 = 1/ „-, sin υ,(10)

■7=] соотношения (3.93) принимают вид

J--J-.J- = 9-l-2
VP Υ« Τφ
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Наиболее точные значения констант уУ-взаимодействия получе-

•V2
ны с помощью опытов на встречных ее -пучках:

-

р
= 0,50 ±

Α 1

± 0,05, -g- = 3,5 ± 0,7, -^ = 2,75 ± 0,225, откуда следует,

что

_±_ : 4_ : -L = 9 : (1,28 ± 0,28) : (1,63 ± 0,20).

3.7. Электромагнитные разности масс адронов. Различие масс

адронов, принадлежащих к одному и тому же изотопическому

мультиплету, можно считать обусловленным электромагнитным
взаимодействием адронов. Если справедлива St/з-симметрия, то

разности масс адронов или электромагнитные поправки к массам в

пределах одного [/-мультиплета должны быть одинаковыми:

ЬМ (ρ) = δΜ (Σ+) 5 6lf δΜ (η) = δΜ (Ξ°) = δ2, δΜ (Σ") =

= δΜ(Ξ~)^δ3,
где δΜ (Α)—электромагнитная поправка к массе адрона А.

Отсюда вытекает следующее соотношение между электромагнит-
ными разностями масс адронов или, что то же самое, между разнос-
тями масс в пределах одного изотопического мультиплета [24]:

Μ (ρ)
— Μ (η) + Μ (Σ~) —Μ (Σ+) = Μ (Ξ~) —Μ (Ξ°). (3.94)

Подставляя сюда разности масс адронов, получим Μ (Ξ~) — Μ (Ξ°) =

= 6,4 ± 0,6 Мэв, Μ (ρ) —Μ (η) + Μ (Σ") — Μ (Σ+) = 6,7 ±

± 0,08 Мэв. Мы видим, что соотношение (3.94) хорошо согласуется с

опытом.

Таким же способом для масс барионов из декуплета можно полу-

чить соотношения [41]

м (Δ°) - м (Δ+) = м β°6) -μ pt), | (395)
Μ (Α-) — Λ4(Δ°) = Λ4(ΣΠ —Μ (Σ°6) ^= Μ (Ξ^) — Μ(Ξ°6). J
Поскольку в электромагнитном взаимодействии адронов изо-

топический спин не сохраняется, то во втором порядке по константе

электромагнитного взаимодействия появляются Σ0 *-» Λ переходы.
Отвечающая этим переходам масса δΜ (Σ, Λ) (рис. 3.5, а) может

быть оценена с помощью массовой формулы для барионного U-

триплета η, -*-—^ .
Ξ°

М(п)+М (Ξ°) = -i-M (Σ°) + -§- Μ (Λ) — VI δΜ (Σ, Λ),

полученной с учетом умеренно сильного взаимодействия. Подстав-

ляя сюда значения масс адронов, найдем δΜ (Σ, Λ) = 15,2 [\f?> Mse.
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Чтобы получить электромагнитную массу перехода л° «-»· η8

(см. рис. 3.5, б) в октете псевдоскалярных мезонов, воспользуемся
соотношением

(1/3 π° + η81М* | п° — УЪ η8> = j/З (л° | Л21 л°) —

-КЗ (η81 Μ2 I ть> - 2 (π° | Л21 η8) = О,

~-^ О"1" -~<£l·
α δ Β
Рис. 3.5. Электромагнитные массы переходов:

а — ΣΙ *> Δ; б — л° *» ηβ: е »- Р° «ω.

которое является следствием запрета электромагнитных переходов
адронов с изменением [/-спина, и соотношением

—£1(л°|Л2И8>,

которое означает равенство масс частиц в пределах одного iZ-муль-
типлета. (Здесьматричные элементы (Ρ \ М2\ Р) оператора квадра-
тов массы между состояниями псевдоскалярных мезонов обознача-
ют квадраты масс псевдоскалярных мезонов, М2 (Р) s (Ρ | Μ2 \Ρ).)
Исключая из этих соотношений величину (η81 Μ2 | η8), получим

(я° | Л2 1 л°) —1/3 (п° 1Л21 η8) = (К01Л21 К0)-

Так как(л+ | М2\п+) = (К+ \ М2\ К+), последнее равенство можно

переписать в виде

8М2(п°, т]8) = <л°|Л2|т|8>-
= λγτ- [Μ2 (η+) — Μ2 (π°) + Μ2 (Κ°) — Μ2 (/С+)].

Знание величины δΜ2 (π°, η8) существенно при анализе распадов
η-мезона, которые происходят во втором порядке по константе элект-

ромагнитного взаимодействия.
Для векторных мезонов таким же способом можно получить

соотношение

cos ftfiM2 (ρ, ω) + sin ft^M2 (ρ, φ) =

- -4τ [ΛΡ (Ρ°) — Μ* (Ρ+) + Μ2 (/(*+) — Μ2 (Κ*0)},

которое связывает между собой электромагнитные массы переходов
ρ -> ω, ρ -*■ φ, δΜ2 (ρ, ω), δΜ2 (ρ, φ) (см. рис. 3.5, β). Эти массы

можно определить по интерференционным явлениям в реакциях



§ 3. Электромагнитные свойства адронов и унитарные симметрии 151

на встречных е+е~*-пучках и в других реакциях рождения ρ-, ω-,
и φ-мезонов [31].

Выше мы говорили, что электромагнитное взаимодействие адро-
нов обладает трансформационными свойствами 35-плета группы
SUe. Если при вычислении электромагнитных разностей масс адро-
нов учитывать только вклад электромагнитного взаимодействия,

которое преобразуется как (1.8) компонента 35-плета (при этом вир-
туальный γ-квант взаимодействует только с зарядами адронов),
то мы придем к соотношениям [10]

Μ (Δ+) — Μ (Δ°) = Μ (Sift —Μ (Σβ) -= Μ (ρ) —Μ (η) =

■=Λ1(Σ+) —Μ(Σ°),
Μ (Ξβ") —Μ (Ξ°6) = Μ (Α~) — Μ (Δ°) = Μ (ΣΓ) — Μ (Σ°6) =. (3.96)

~= Μ (Ξ~) —Μ (Ξ°) = Μ (Σ~) —Μ (Σ°),

Μ (Δ++) — Λ4 (Δ~) = 3 [Μ (Δ+) — Μ (Δ0)].

Если учесть электромагнитное взаимодействие, которое преобра-
зуется как (3.8) компонента 35-плета (при этом виртуальный
γ-квант взаимодействует с магнитными моментами адронов), то мы

придем к следующим соотношениям между электромагнитными
разностями масс барионов из 56-плета [10]:

Μ (Ξ-) —Μ (Ξ°) = Μ (ρ) —Μ (η) + Μ (Σ-) —Μ (Σ+),
Μ(Δ°) — Μ (Δ+) = Μ(Σ°6) — Μ (It) ~Μ(η)—Μ(ρ),
Μ (Δ~) -Μ (Δ°) = Μ (ΣΤ) — Μ (Σ°6) - Μ (SD — Μ (S& - } (3.97)

= Ai (η) — Λ* (ρ) + Μ (Σ-) + Μ (Σ+) — 2Μ (Σ°),

Λ1 (Δ~)
— Μ (Δ++) = 3 [Λ* (η) — Μ (ρ)}.

Эти соотношения могут быть получены из соотношений (3.96).
Первое из соотношений (3.97) совпадает с соотношением (3.94),

полученным в группе SU3, остальные позволяют предсказать элект-

ромагнитные разности масс барионов из декуплета по известным мас-

сам барионов из октета. Отметим, что электромагнитные разности
масс барионов из декуплета в настоящее время неизвестны.

3.8. Фотообразование псевдоскалярных мезонов и Si/g-симметрия,
Соотношения между амплитудами фотообразования псевдоска-
лярных мезонов на нуклонах можно получить, если учитывать
сохранение iZ-спина в электромагнитном взаимодействии. Для

примера рассмотрим следующие три реакции: у + ρ -> η +
+ п+, у + р-+А + К+, у + ρ -*■ Σ° + К+. Так как iZ-спин

γ-кванта равен нулю, а [/-спин протона равен 1/2, то началь-

ные состояния этих реакций имеют iZ-спин, равный 1/2. В силу
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2—д /- V ~т\и -~г/'/ V 3 Г
"

2 / ^з

дим соотношение

У2 F (nn+) = —V3F (Л/С+) + F (Σ°Κ
F (βΡ) обозначает амплитуду процесса у ~\- j

налогичным образом можно показать, что вь

дие соотношения между амплитудами фотообра
ярных мезонов из октета и барионов из октета I

У2 F (Σ+Κ°) = —V3F (ρη8) + F (ρπ1

—1/3 F (AK°) + F (Σ°Κ°) = УЪ F (ηη8) — I

3 соотношений между амплитудами фотообра
ярных мезонов из октета и барионов из декуп

2 F (Σ°6Κ+) = — F (Δ°π+), У 2 F (itK°) = — У
+ F (Δ+π°),

1/3 F (2^/C+) + F (Д-я+) = 0,

— 2F (Σβ/C0) ·= 1/3 F (Δ°η8) — F (Δ°π°;
кают следующие соотношения между диффере
ими процессов:

_^Ξ_ /,,„ _^ к+?°л - _L *Ё_ л,п -^ π+Λ
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§ 4. ЕДИНАЯ ТЕОРИЯ СЛАБОГО

И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

4.1. Лагранжиан слабого взаимодействия. Теория слабого

взаимодействия частиц, созданная Ферми более 40 лет назад,

строилась по образу и подобию квантовой электродинамики. Сход-
ство это видно из сравнения лагранжианов обоих взаимодействий.

Как известно, лагранжиан электромагнитного взаимодействия

электронов и мюонов имеет вид

&ет = - eAaJT\ (3.98)
где Аа — векторный потенциал электромагнитного поля, Jam> —

электромагнитный ток электронов и мюонов,

Лет)
~~

„ ,

Ja = еуае -)- μγαμ

(е и μ
— электронный и мюонный биспиноры).

Лагранжиан слабого взаимодействия имеет вид

(£а = -^-(№)+№. (3.99)

где G — универсальная константа слабого взаимодействия, равная
10—5/М2 (М —- масса нуклона), J1^ — слабый ток частиц. В квар-
ковой модели адронов слабый ток представляет собой сумму четы-

рех слагаемых:

Jа) = ha (1 + Уъ) ve + R>a (1 +Ys) ^μ +

+ cos θ,η'ν„ (1 + γ5) ρ' + sin fVT'vcc (1 + Yb) Ρ', (3.100)

где ρ', η', Α' — биспиноры ρ'-, η'-, Л'-кварков, ftc — угол Кабиб-
бо [23], определяющий относительную интенсивность адронных

слабых процессов с изменением и без изменения странности (sin ftc—
с^0,24). Первое слагаемое в этом выражении называют электрон-
ным слабым током, второе

— мюонным слабым током, третье
— ад-

ронным током, сохраняющим странность, четвертое слагаемое —

адронным слабым током с изменением странности.
Общим для лагранжианов i£em и (£w является токовый характер

описываемых ими взаимодействий: электромагнитный ток взаимо-

действует с электромагнитным полем, а слабые токи взаимодей-
ствуют друг с другом. Когда Ферми создавал теорию слабого взаимо-

действия, был известен только один слабый процесс, а именно:

β-распад нейтрона, η -*· ρ + е~ + ve. Согласно Ферми, этот распад
появлялся вследствие взаимодействия векторного нуклонного тока

с полем частиц е и ve, которые образовывали 4-вектор. Другими сло-

ва ли, пара (е + ν) порождалась векторным током нуклонов в акте

слабого взаимодействия аналогично тому, как γ-квант рождался
электромагнитным (векторным) током заряженных частиц.
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Однако между слабым и электромагнитным взаимодействия-
ми имеются и существенные различия. Они заключаются в сле-

дующем.
1. Слабое взаимодействие нарушает инвариантность относитель-

но С- и Р-преобразований, электромагнитное же взаимодействие
С- и Р-инвариантно.

2. Слабый ток является заряженным током: в переходах ve->
->■ е~, νμ ->■ μ—, ρ' -*■ η'', ρ' -*■ Λ' электрический заряд изменяется

на единицу. Напротив, электромагнитный ток является нейтраль-
ным: заряд частиц при испускании и поглощении γ-кванта не изме-
няется.

3. Электромагнитное взаимодействие заряженных частиц явля-

ется дальнодействующим и осуществляется обменом γ-квантом,
имеющим нулевую массу. Напротив, слабое взаимодействие локаль-

но, так как лагранжиан (3.99) соответствует взаимодействию четы-

рех фермионов в одной точке пространства
—

времени (поэтому
слабое взаимодействие называется четырехфермионным).

4. Константа G слабого четырехфермионного взаимодействия
размерна, тогда как константа е электромагнитного взаимодействия
безразмерна. > >

5. Лагранжиан (3.98) электромагнитного взаимодействия элект-

ронов и мюонов позволяет построить перенормируемую теорию
—

квантовую электродинамику, предсказания которой полностью

согласуются с опытом. Локальный четырехфермионный лагранжи-
ан (3.99) слабого взаимодействия приводит к неперенормируемои
теории.

Неперенормируемость слабого взаимодействия тесно связана

с размерным характером константы слабого четырехфермионного
взаимодействия. Правильная размерность амплитуд различных сла-

бых процессов, пропорциональных при вычислении в рамках теории
возмущений степеням размерной константы G, может быть получена
умножением этих степеней на различные степени энергии. Это приво-
дит к растущим при больших энергиях сечениям слабых процессов.
Например, в низшем порядке теории возмущений по константе G

(рис. 3.6, а) полное сечение уее-рассеяния ve + е~ -*· ve + ё~ опре-

деляется формулой [9]

G2
σ (vce) = — s,

где s — квадрат полной энергии сталкивающихся частиц в СЦИ,
т. е. сечение растет с энергией, что приводит к неперенормируемости
при вычислении следующих порядков теории возмущений.

Рост сечения ν^-рассеяния можно устранить, если предпо-
ложить, что слабое взаимодействие не является локальным четы-

рехфермионным, а переносится векторными заряженными бозонами
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W*. Лагранжиан слабого взаимодействия, описывающий взаимо-

действие векторного мезона со слабым заряженным током, можно

записать в виде

%w = gwJTW*. (3.101)
В этом выражении gw— безразмерная константа. Чтобы убедиться в

этом, заметим, что в системе единиц Й = с = 1 лагранжиан имеет

размерность массы в четвертой
степени Ш] = т4 (это следует
из определения действия в виде

S = 19t (х) а* х), в наших же

единицах действие безразмерно).
Ток всегда имеет размерность

третьей степени массы [J] = /л3,
так как четвертая компонента

тока, совпадающая с плотно-

стью частиц, определяет чи-

сло частиц в единице объема. Рис. 3.6. Диаграммы процесса νβ+β~-»

Размерность бозонных полей -*- νβ + е~:

СОВПадаеТС раЗМерНОСТЬЮ МаССЫ а — локальное четырехфермионное вэинмодей
. г iv7 1 ствне; б — обмен W-мезоном.

в первой степени [lWal = т.

Это вытекает из того факта,
что ток бозонного поля φ (л;) со спином, равным нулю,

пропорционален 4-вектору φ+ (х) ^ *^ - φ (х). Следователь-

но, из (3.101) вытекает следующее соотношение между размерностями:

т* = [gw] msm = [gw] m4,

т. е. безразмерность gw- Таким же способом можно убедиться, что

константа е электромагнитного взаимодействия также безразмерна,
а размерность константы G слабого четырехфермионного взаимодей-
ствия может быть получена из лагранжиана (3.99): т* = [G] m3ms,
т. е. [G] = т~2.

Процесс %е-рассеяния в модели слабого взаимодействия с ла-

гранжианом (3.101) описывается диаграммой второго порядка по

константе gw (см. рис. 3.6, б). При энергиях взаимодействующих
частиц, существенно меньших массы И^-мезонов, матричный эле-

мент ^е-рассеяния, отвечающий локальному четырехфермионному
взаимодействию с константой G, будет совпадать с матричным
элементом этого же процесса, вычисленным в модели с лагранжиа-
ном (3.101), при следующем соотношении между константами О
и gw:

-^- = 4-. (3-Ю2)
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т. е. gw
~ j/G (поэтому взаимодействие с лагранжианом (3.101)

называют полуслабым взаимодействием).
Такой вариант слабого взаимодействия, переносимого заряжен-

ным векторным мезоном (называемым промежуточным векторным
бозоном), более похож на электромагнитное взаимодействие, чем

на локальное четырехфермионное слабое взаимодействие: лагран-
жианы (3.98) и (3.101) описывают взаимодействия векторных токов

с векторными полями (нейтраль-
^ е~ w ным безмассовым γ-квантом или

заряженным массивным W±-6o-
зоном). Больше того, при боль-

ших массах й^-мезонов безраз-
__^ ___^ _^__

мерная константа gw полуслабо-
$ у- е+' j/" го взаимодействия приближает-

„ ,
_ ся по абсолютной величине к

Рис. 3.7. Диаграммы, отвечающие про-
.

-

'

4- , т— 4-1 константе электромагнитного
цессам v. + v. -»■ W^ + W , e^ + „

r
e Λ, ^ + ,

^ ^

взаимодействия, а при mw ^
"г "г"

czl 100 Гэв константы слабого и

электромагнитного взаимодействий становятся одинаковыми.
Однако слабое взаимодействие, переносимое й^-мезоном, отли-

чается от электромагнитного
— в слабом взаимодействии наруша-

ются С- и Р-инвариантности, масса γ-кванта существенно отлича-

ется от массы й^-бозонов. Экспериментально й^-мезоны не наблю-

дались, однако если они существуют, их масса должна быть большой

(mw > 4,7 Гэв) [46].
Самое существенное различие между слабым и электромагнитным

взаимодействиями заключается в том, что модель слабого взаимо-

действия с промежуточным массивным векторным мезоном остается

неперенормируемой. Можно было бы думать, что при безразмерной
константе gw такая модель будет перенормируемой, как и в кванто-

вой электродинамике, тем более что полное сечение ve-рассеяния
в этом случае не растет с энергией, а достигает постоянного зна-

чения:

<Mve)=— \d\t\ (ml+\t|)« s-«

Однако существуют другие слабые процессы, сечения которых

растут с энергией. К ним относятся реакции образования пар

ИГ-мезонов ν + v-> W+ + W~, e+ + е~-^ W+ + W~ (рис. 3.7).
К растущим вкладам приводит образование продольных lF-мезонов.

Как известно, векторная частица с массой, не равной нулю, характе-
ризуется двумя поперечными и одним продольным 4-векторами по-

ляризации, которые ортогональны 4-импульсу частицы ρψ. При этом
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единичный 4-вектор продольной поляризации

W9 = 1-^.0, 0, ^-), р* = (pw, О, О, EW),

где Ew — энергия, pw — импульс й^-бозона, имеет растущие с

энергией компоненты. Поэтому и сечение образования продольно-
поляризованных W-бозонов в ее- или νν-столкновениях растет с

энергией, а следовательно, теория не может быть перенормируемой.
Роль размерного параметра в этом случае играет масса lF-бозонз.

В квантовой электродинамике закон сохранения электрического
тока приводит к тому, что могут испускаться (или поглощаться)
только поперечные γ-кванты. Если матричный элемент испуска-
ния γ-кванта записать в виде Лата (Аа — векторный потенциал),
то сохранение электрического тока приводит к условию ката =
= 0, где k — 4-импульс γ-кванта (условие градиентной инвариант-
ности). Нетрудно убедиться, что это условие приводит к подавлению

испускания продольно-поляризованных векторных частиц. Дей-

ствительно, вектор продольной поляризации можно записать при

Εν? ^> tnw в виде

W$ = Pw.a ~^~г~~Па -—г , Па = (1, 0, 0, 0),
I Pu7 I mw I **W I

откуда maWa =
-, г wa«a и главные растущие с энергией вкла-
I Pip I

ды сокращаются.
4.2. Калибровочные поля. Закон сохранения электрического

заряда, или, в более общем виде, закон сохранения электромагнит-
ного тока, следует из инвариантности лагранжиана электромагнит-
ного взаимодействия относительно фазовых (калибровочных) пре-
образований полей заряженных частиц ψ ->■ ψ' = ψβ Q6Q (δς — па-

раметр, Q — электрический #заряд частицы). Эту инвариантность
можно назвать калибровочной. Если потребовать, чтобы калибро-
вочная инвариантность выполнялась локально, т. е. в каждой точ-

ке пространства — времени х, то 6Q будет функцией х, 6q = 6q (λ:).
В этом случае лагранжиан электромагнитного взаимодействия час-

тиц будет удовлетворять условию калибровочной инвариантности,
если векторный потенциал электромагнитного поля испытывает

калибровочное преобразование

Аа -» А'а = Аа— -J- 6q (х). (3.103)

Электромагнитное взаимодействие будет калибровочно инвари-
антным, если его лагранжиан получается из лагранжиана свободных
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невзаимодействующих полей заряженных частиц заменой

д д

дх» дх»
iQA^D.

Рассмотрим для примера лагранжиан заряженного скалярного
поля, вернее, ту его часть Ф*ОФ, которая ответственна за взаимо-

действие заряженного скалярного поля Φ (х) с электромагнитным
полем. При калибровочном преобразовании эта величина переходит

в Ф*'0'Ф', где Ф' = 7'с6Ф, £>' = -^ ieAl(e — заряд поля Ф).

Легко видеть, что Ф*'0'Ф' = Ф*ОФ.

Лагранжиан ε£ν свободного электромагнитного поля,

инвариантен относительно калибровочных преобразований только

для безмассовых γ-квантов. Существование сколь угодно малой, но

отличной от нуля массы γ-кванта приводило бы к нарушению кали-

бровочной инвариантности.
Локальная калибровочная инвариантность может приводить

также к существованию заряженных векторных безмассовых полей,

которые называются калибровочными полями*. Чтобы разъяснить
возникновение таких полей, напомним, что сохранение изотопиче-

ского спина следует из инвариантности лагранжиана поля ψ отно-

сительно изотопических преобразований

ψ (д;) _*. ψ' (д;) = β'£,ωψ (д;), (3.104)

где I — оператор изотопического спина, ω — совокупность трех
вещественных параметров, g — некоторая константа.

Если ω является функцией х, ω = ω (х) (локальная изотопиче-

ская инвариантность), то возникают три сохраняющихся заряда,
которые являются компонентами изоспина, и появляется необхо-

димость введения изотопического триплета векторных полей Wμ,
взаимодействие которых с другими частицами включается в лагран-
жиан с помощью замены

д д

дх^
~*~

дх^
tgl-W^Dg, (3.105)

аналогичной замене ^ >■ D для электромагнитного поля (Ww
дхн

означает вектор в изотопическом пространстве). Возникающий при
такой замене лагранжиан взаимодействия поля ψ с полем Wμ будет

* Впервые заряженные калибровочные поля были рассмотрены Янгом и Мил-
лсом [53] применительно к изотопической инвариантности сильного взаимодей-

ствия, поэтому их называют также полями Янга — Миллса.
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инвариантен относительно преобразований (3.104). Действительно,
при бесконечно малом преобразовании ψ ->■ ψ' = (1 + ig<>> * Ι) ψ
величина ty+Dgty переходит в

Ψ+'iW = ψ+ (1 - ig& ■ I) (-^ igl · \νμ) (1 + igo> - Ι) ψ =

,*+(■^-_^.w;+^.,+
+ g4.WMI.©—g4-©I ·\νμ)ψ,

поэтому сохраняется калибровочная инвариантность, т. е. выполня-

ется соотношение iJ)+DgiJ/ = ty+Dg\p, если поле \νμ испытывает

преобразование

\νμ -> \νμ = \νμ + J£ px \νμ. (3.106)

Таким образом, триплет калибровочных полей должен испыты-
/ „ до\

вать не только сдвиг описываемый членом -^—, как в случае

калибровочного преобразования электромагнитного поля, но и изо-

топический поворот, описываемый слагаемым gay X W,j,.
Лагранжиан id (W) свободных калибровочных полей \νμ, ин-

вариантный относительно преобразований (3.106), имеет вид

(£<W) = \-F^F^, (3.107)

awv 5\νμ

где

т. е. калибровочные поля не имеют массы. Таким образом, лагран-
жиан i£ (W) содержит третью и четвертую степени векторного поля,

поэтому даже для свободных калибровочных полей уравнения дви-
жения будут нелинейными. Лагранжиан d£ {W) является перенорми-
руемым.

4.3. Спонтанное нарушение симметрии. В слабом взаимодейст-
вии векторные заряженные токи не сохраняются, а массы векторных
бозонов, переносящих слабое взаимодействие, отличны от нуля.

Поэтому нельзя непосредственно воспользоваться перенормируе-
мостью теории безмассовых калибровочных полей, однако можно

предположить, что существует исходный «затравочный» лагранжиан
слабого взаимодействия, обладающий свойством калибровочной ин-

вариантности, так что сохраняющиеся токи будут взаимодейство-
вать с безмассовыми векторными калибровочными полями, и такой

лагранжиан будет обладать свойством перенормируемости.
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Возникает вопрос, каким образом может появиться ненулевая
масса у векторных частиц и сохраниться перенормируемость ла-

гранжиана. Появление отличной от нуля массы можно объяснить

нарушением симметрии. А именно: включение массы векторных
частиц с сохранением перенормируемости возможно при так назы-

ваемом спонтанном нарушении симметрии затравочного лагран-
жиана.

Разъясним это обстоятельство на примере лагранжиана нейт-

рального скалярного поля φ (х) [30]:

«м—-гё-йг + т^-*»"
1 3φ 3φ
2 дх,

μ
дх„

\U(p)

Рис. 3.8. Потенциальная энергия в
схеме со спонтанно нарушенной

симметрией.

-им,

(3.108)

где константа h (h !> 0) безразмерна, а константа т9 имеет размер-
ность массы. Первое слагаемое определяет кинетическую энергию

поля, второе
—

потенциальную.
(Сохранение в U (φ) величин φ
не выше четвертой степени обес-

печивает перенормируемость тео-

φ рии.) По сравнению со стандарт-
ным лагранжианом скалярного
поля здесь изменен знак перед
квадратом поля φ, τ. е. квадрат
«массы» отрицателен. Посмотрим,
к чему приведет такое изменение

знака. Как видно из рис. 3.8,
потенциальная энергия U (φ) =

= —-— m2(p2 + Λφ4, рассматриваемая как функция φ, имеет два

т

минимума в точках φ
= ± η (η= ——), тогда как потенциальная энер-

гия стандартного лагранжиана имеет только один минимум в точке

φ
= 0.
В квантовой теории поля наинизшее энергетическое состояние на-

зывают вакуумом. Поэтому можно сказать, что в рассматриваемой
модели возникают два вакуума, отвечающих двум минимумам U (φ).
Если один из минимумов считать соответствующим физическому
вакууму, то физическим полем следует считать не φ, а поле φ' =
= φ — η, «отсчитываемое» от минимального значения φ = η. Та-

кая «сдвижка» поля φ означает переход к полю с равным нулю ва-

куумным средним (φ') = 0.
Важно подчеркнуть следующее обстоятельство: в то время как

наш лагранжиан инвариантен относительно преобразования φ ->

-*■ —φ, основное состояние (вакуум) не обладает этой симметрией.
Действительно, кривая потенциальной энергии (см. рис. 3.8) не
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симметрична относительно точки φ
= η, поэтому и все другие со-

стояния скалярного поля также не будут обладать симметрией ис-

ходного лагранжиана. Такое нарушение симметрии называют

спонтанным. Мы часто сталкиваемся с ним в физике твердого тела.

Например, гамильтониан ферромагнетика обладает сферической
симметрией, а в ферромагнетике с выстроенными спинами эта сим-

метрия нарушена.
В результате спонтанного нарушения симметрии у частиц, взаи-

модействующих со скалярным полем, появляется масса. Покажем
это на примере лагранжиана взаимодействия безмассового фермион-
ного поля со скалярным нейтральным полем £& (ψ, φ) = κ (ψψ) φ.
Если лагранжиан поля φ таков, что возникает спонтанное наруше-
ние симметрии, то в {£ (ψ, φ) необходимо, как это показано выше,

произвести замену φ -> φ + η. В результате получаем

£(ψ, φ)-^κ(ψψ)φ + ηκ(ψψ),

т. е. в лагранжиане возникает дополнительный член ηκ (ψψ), ко-

торый соответствует конечной массе фермионного поля; гщ
= ηκ.

Иными словами, в результате спонтанного нарушения симметрии ла-

гранжиана скалярного поля фермионы приобретают массу.
Обратимся снова к лагранжиану слабого взаимодействия и пред-

положим, что массы электрона и мюона в нем равны нулю. Тогда

слабые токи μγα(1 + γ5) ν и eya(l +y&)v станут сохраняющимися,
а лагранжиан слабого взаимодействия — калибровочно инвариант-
ным. Возникающие при этом калибровочные заряженные векторные
поля, которые взаимодействуют с сохраняющимися слабыми токами

лептонов, имеют нулевую массу. Мы показали, что при спонтанном

нарушении симметрии фермионы, взаимодействующие со скаляр-
ными полями, приобретают массу. Поэтому естественно предполо-
жить, что отличная от нуля масса появится и у калибровочных по-

лей. Покажем это на примере модельного лагранжиана, описываю-

щего комплексное скалярное поле φ, которое взаимодействует с

безмассовым калибровочным полем Сц,

£(ф, ο=4-(·4τ+^μ)φ*('4Γ~^μ)4)~"Γ/:βμν~"£/(φ)·
F^ = -^--§-· "(ч>) = —^(Φ*Φ) + Λ(φ*φ)8, h>o.

Представим комплексное поле φ в виде φ (х) = ρ (х) е*г©(*) тогда
лагранжиан & в терминах падей ρ (х) и ■& (х) примет вид

'

*(ф· 0 = 4-^--^—Τ-Ρ8^)^-^^ν_(/(ρ)> (3.109)
6 «—12М



162 Глава 3. Унитарные симметрии

где С = Сд ,

*
. Видим, что из-за калибровочной инвариант-Iх C-^μ

ности лагранжиана нейтральное скалярное поле Φ (х) вообще выпа-

дает из лагранжиана, а при спонтанном нарушении симметрии в

результате замены ρ -> ρ + η калибровочное поле приобрело глас-

су -2-g!tp2CμCμ->'-^-g2rfCμC^l, т. е. масса кванта векторного поля

стала равной дц (появление массы у векторных калибровочных по-

лей называют эффектом Хиггса [36]).
Подведем итоги. Исходный лагранжиан инвариантен относитель-

но калибровочных преобразований

φ (*)-> φ (*)*"*«, С'^С»-^
и описывает скалярное заряженное поле (т. е. два вещественных

поля). Это поле взаимодействует с безмассовым калибровочным пс-

лем (которое имеет два состояния с поперечной поляризацией).
В результате спонтанного нарушения симметрии происходит пере-

стройка лагранжиана, так что заряженных частиц не остается (по-
скольку поле ρ (х) — вещественно), а калибровочное поле приобре-
тает массу, следовательно, появляется новая степень свободы —

продольная поляризация массивного векторного поля. При этом

суммарное число независимых полей остается неизменным — появ-

ление продольного векторного поля сопровождается исчезновением

нейтрального скалярного поля O (а;).
Нетрудно убедиться, что масса частиц поля &(х), исчезающего

при калибровочном преобразовании, равна нулю. Для этого доста-
точно лагранжиан свободного комплексного поля <р(х) записать в

терминах полей ρ (х) и Ь (х):

μ, μ, μ, μ.

откуда следует уравнение движения для поля

—-j-
= U,

dxti
которое совпадает с уравнением поля для безмассовой скалярной
частицы.

Таким образом, при спонтанном нарушении симметрии лагран-
жиана скалярного поля калибровочные векторные поля, а также

фермионные поля, обладающие нулевой массой вследствие кали-

бровочной инвариантности, приобретают массу. Можно надеяться,
что затравочный лагранжиан после спонтанного нарушения симмет-

рии и соответствующего переопределения скалярного поля будет
по-прежнему приводить к перенормируемой теории. Таким образом,
спонтанное нарушение симметрии

— это метод введения массы век-

торных полей, который не нарушает перенормируемости теории.
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Поэтому реалистичный лагранжиан слабого взаимодействия,

приводящий к перенормируемой теории, может быть построен сле-

дующим способом. Сначала строим «затравочный» калибровочно
инвариантный лагранжиан для фермионных и скалярных полей, вза-

имодействующих с безмассовыми векторными калибровочными поля-

ми, так чтобы он приводил к перенормируемой теории. Для опре-
деленности рассмотрим слабое взаимодействие только лептонов.

Чтобы слабые токи сохранялись, массы лептонов полагаются равны-
ми нулю. Спонтанное нарушение симметрии должно быть выбрано
так, чтобы массу приобрели только определенные лептоны и опре-

деленные векторные мезоны. Полученный после переопределения

скалярного поля лагранжиан может использоваться для построения

перенормируемой теории.
Так как затравочные лагранжианы для слабого и электромагнит-

ного взаимодействий лептонов сходны по структуре (токи взаимо-

действуют с векторными калибровочными полями), то можно попы-

таться построить единую теорию слабого и электромагнитного взаи-

модействий лептонов *. Тогда калибровочные поля, отвечающие
слабому и электромагнитному взаимодействиям, должны входить в

один мультиплет (до спонтанного нарушения симметрии). При этом

спонтанное нарушение симметрии не должно влиять на инвариант-

ность лагранжиана относительно фазовых калибровочных преобра-
зований, которые отвечают закону сохранения электрического заря-
да. В результате электромагнитное поле остается безмассовым и

после спонтанного нарушения симметрии, другие же векторные
поля приобретают массу.

Можно построить большое число моделей единой теории слабого

и электромагнитного взаимодействий лептонов. Модели могут от-

личаться группой симметрии относительно калибровочных преобра-
зований, набором мультиплетов лептонов, скалярных бозонов.
Лептонные мультиплеты могут быть составлены не только из извест-

ных частиц, но можно также вводить гипотетические лептоны с

различными электрическими зарядами. Рассмотрим две модели та-

кого типа.

4.4. Модель Вайнберга и нейтральные слабые токи. Электрон
и мюон входят в лагранжиан слабого взаимодействия симметрично,
а так как характер электромагнитного взаимодействия электрона
и мюона одинаков, то можно ограничиться рассмотрением только

взаимодействий электрона и электронного нейтрино.
Нейтрино участвует только в слабом взаимодействии, причем

все имеющиеся экспериментальные данные о слабом взаимодейст-
вии нейтрино согласуются с гипотезой двухкомпонентного нейтри-
но. Таким образом, нейтринное поле всегда появляется только в

* Такая теория была предложена впервые Вайнбергом [51, 52].

6*
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виде комбинации

где ν — биспинор Дирака нейтринного поля. Эту комбинацию мож-

но назвать левым нейтрино. Электронное поле е можно формально
разбить на два поля et и ег:

е = е, + eh

где е1
= "Г ^ъе,ег~ —к^< комбинацию в; называют левым элект-

роном, а комбинацию ег — правым. Если из этих полей образовать
два лептонных мультиплета:

то лагранжиан свободных лептонов с нулевой массой можно пред-

ставить в виде

(£{е, ν) = + I Lyal£-L+iRya-£-R. (3.110)

Этот лагранжиан инвариантен относительно преобразований
τω

Д-*Д' = Д, L-+U = el&-TL, (3.111)
где т — матрица Паули, ω — произвольный постоянный вектор,
g — константа, которая здесь формально выделена из ω (в дальней-
шем она будет играть роль константы взаимодействия лептонов

и скалярных мезонов с калибровочными полями). Эти преобразова-
ния образуют группу SU2, которую естественно назвать группой леп-

тонного изоспина. Необходимо подчеркнуть, однако, что лептон-

ный изоспин не имеет никакого отношения к обычному изотопиче-

скому спину, сохраняющемуся в сильном взаимодействии,— общим
является только характер преобразования или группа симметрии.

Преобразования (3.111) показывают, что мультиплет/, являет-

ся лептонным «изодублетом» и частицы в его пределах различают-
ся проекцией лептонного изоспина 1ь,ъ; для нейтрино /l.3 =*

= +-R-, для левого электрона Il,3 >=■
—я". Правый электрон обра-

зует лептонный «изосинглет».

Средние значения электрического заряда (Q ) для мультиплетов

L и R отличны от нуля: (Q) = к- для L и (Q) = —1 для R.

Если ввести теперь понятие лептонного гиперзаряда Υи равного
удвоенному среднему значению электрического заряда Yl = 2(Q),
то он будет связан с электрическим зарядом Q и проекцией лептон-

ного изоспина /z.,3 соотношением

Q = Il.s+±Yl,
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аналогичным соотношению Гелл-Манна — Нишиджимы для ад-

ронов.

Инвариантность лагранжиана (3.110) относительно преобразо-
ваний (3.111) группы SU2 приводит к сохранению лептонного изо-

спина. Нетрудно убедиться, что лагранжиан ^ (е, ν) инвариантен
также относительно фазовых преобразований

fl->#'=e-<g'etf, L-+L'=e 2
L.

где δ — непрерывный вещественный параметр, из которого выделе-
на константа g', играющая роль константы взаимодействия. Эти

преобразования образуют группу C/lF и инвариантность лагранжиа-
на относительно преобразований этой группы приводит к сохране-
нию лептонного гиперзаряда Yl-

Таким образом, лагранжиан ^ (е, ν) инвариантен относительно

преобразований групп SU2 и Ult т. е. относительно унитарных
преобразований в двумерном комплексном пространстве (груп-
па С/а).

Потребуем теперь, чтобы инвариантность лагранжиана относи-
тельно преобразований группы £/а выполнялась локально (т. е. в

каждой точке пространства — времени х). При этом параметры
группы ω и δ будут функциями х и лагранжиан относительно таких

преобразований будет инвариантен только в том случае, если

включить добавочное взаимодействие лептонов с некоторыми калиб-

ровочными полями. Так как каждому параметру группы инвариант-
ности лагранжиана должно соответствовать свое калибровочное
поле, то в рассматриваемом случае необходимо ввести четыре поля,

которые должны образовать триплет Ψμ и синглет βμ калибровоч-
ных полей. Как было разъяснено выше, взаимодействие калибро-
вочных полей с лептонами включается в лагранжиан путем замены

μ. μ.

В результате лагранжиан взаимодействующих лептонов ν, ей век-

торных полей Ww и βμ принимает вид

-4-(^-4£)' + 'Ζ*(τξ--'-!-«·*.+'*νΙ+
+i Ryu (-^- + ig'B^ R. (3.112)

Отметим, что векторные (в пространстве изоспина) поля \νμ не вза-

имодействуют с изосинглетом R (в силу сохранения лептонного

изоспина).
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Лагранжиан (3.112) не содержит массовых членов для лептонов

и калибровочных полей. Поэтому наша задача заключается в вве-

дении конечных масс частиц. Для этого необходимо ввести скаляр-
ные поля и выбрать их лагранжиан таким образом, чтобы возникало

спонтанное нарушение симметрии состояния вакуума, связанного с

этим лагранжианом. Как мы убедимся, чтобы обеспечить возникно-
вение массы только у электрона (а не у нейтрино), достаточно ввес-

ти дублет скалярных мезонов φ
= ( ) с гиперзарядом Yl = 1 и

\ Ф°/
предположить, что лагранжиан этих мезонов имеет вид

# (ф) ψ -§J- -|г- + >«φΦ*Φ —h (φ*φ)2, φ*φ = (φ+)* φ+ +

+ (ф0)* ф(0).

Здесь константы тф и h положительны, а знак перед /ηφφ* φ вы-

бран таким образом, чтобы обеспечить спонтанное нарушение сим-

метрии. Так как гиперзаряд поля φ отличен от нуля, то поля φ+
и φ°, очевидно, комплексны.
■

Необходимо далее ввести лагранжиан взаимодействия лептонов

со скалярным дублетом. Чтобы это взаимодействие было калибро-
вочно инвариантным, этот лагранжиан должен иметь вид

{£. (е, ν, φ) - - ge [(Zip) R + R(<p*L)],

где ge
— константа взаимодействия.

Теперь можно окончательно выписать «затравочный» лагранжи-
ан лептонов с нулевой массой, взаимодействующих калибровочно
инвариантным образом с векторными полями \νμ и βμ и скалярны-
ми полями φ+, φ°:
„m J / dWv dW„ Υ i / dBv дБ,. Vs
β^ —τ(■^■^^г^+Λ><w,)--i-(^-■^■)-
+ i Ζγμ (-J- - \ £τ\νμ + -i- g'B^j L + i~Ryu ^~±- + ig'B^ R -

—г | ~в^ -τ ^τw^ -τ ё'в^ Г + m>*v -h№№ -

-g.l(L4>)R + R(<pL)]. (3.113)

Отметим, что этот лагранжиан несимметричен относительно
левых и правых частиц (в лагранжиан входит только левое нейтри-
но) — благодаря этому пространственная четность не сохраняется
во взаимодействиях лептонов, описываемых этим лагранжианом.

Состояние вакуума, соответствующее этому лагранжиану, опре-
деляется из условия минимума потенциальной энергии скалярного

поля. Минимум, очевидно, достигается при φ* φ *■= -£-. Однако
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величина φ определяется отсюда неоднозначно, т. е. состояние ва-

куума оказывается бесконечно вырожденным. Фиксируем состоя-

ние вакуума следующим образом:

Такой выбор приводит к нарушению инвариантности состояния

вакуума относительно преобразований группы симметрии лагран-
жиана (3.113), так как вакуумному состоянию сопоставляется

постоянный спинор (φ). Поскольку отличное от нуля вакуумное

среднее появляется только у нейтрального скалярного поля, то

при этом сохраняется инвариантность состояния вакуума относи-

тельно тех фазовых преобразований, которые отвечают сохранению

электрического заряда.
Так как (φ) Φ О, то необходимо переопределить скалярное

поле так, чтобы его вакуумное среднее равнялось нулю. Поэтому
в лагранжиане (3.113) необходимо выполнить замену

-(£+,)■ <3·115»

При такой замене потенциальная часть лагранжиана скалярного
поля приобретает вид

/7*φφ*φ — h (φ*φ)2 4> ml [η2 + η (φ° + φ0*) + φ+*φ+ + φ°*φ°1 —

- h [η2 + η (φ° + φ0*) + φ+* φ+ + ср°У1» ^ U (φ).

Вводя вместо φ° и φ°* вещественные поля φ? и φ°,
_

φ° + φ°* _ο _ φ°-φ0*
ΦΙ- f2

' ^~
iV2

'

получим

U (φ) = if (ml - hrf) + (ml- 2ЙТ]2) (/2 ηφ? + ф+* Ц>++ ~фЦ +

+ φ?φ?Κ
~ shr?) + ° (φ3) + ° (φ4)·

где Ο (φ3) и О (φ4) — некоторые комбинации членов типа φ3 и φ4.
Коэффициент при φ? обращается в силу (3.114) в нуль. Кроме того,

равен нулю и коэффициент при (φ+*φ+ -f- -у φ^φ"). Это означает,

что в результате спонтанного нарушения симметрии скалярные
поля φ+ и φ2, имевшие вначале чисто мнимую массу (ее квадраг
был отрицательной величиной), становятся безмассовыми; ней-

тральное же поле φ? приобретает массу, равную 2η УК (бозоны с ну-
левой массой, появляющиеся при спонтанном нарушении симметрии,
называют частицами Голдстоуна). Заметим, что при определенном
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выборе калибровки векторных полей скалярные бозоны с нулевой
массой не будут взаимодействовать с лептонами и векторными мезо-

нами.

Рассмотрим теперь часть ^, лагранжиана, которая описывает

Т°
взаимодействие лептонов со скалярными бозонами. Мы видели, что

при спонтанном нарушении симметрии первоначально безмассовые

лептоны могут приобрести массу. Такая ситуация и возникает в слу-
чае лагранжиана (3.113). Действительно, при подстановке (3.115)
£С 1 испытывает преобразование

# к -*-— ее [(£<Р) R + £"(φ£)1 — gef\ (ё>, + ~efir) = £ 1
— £,η (ее)

Т° "2"°

и появляющееся здесь дополнительное слагаемое, пропорциональ-

ное (ее), естественно отождествить с массовым членом лагранжиана
электронного поля с массой электрона те

= gex\. Чрезвычайно су-
щественно, что и после спонтанного нарушения симметрии нейтрино
осталось безмассовой частицей.

Часть ε£10 лагранжиана, описывающая взаимодействие скаляр-
ных мезонов с калибровочными полями, после подстановки (3.115)
приобретает вид

йю - £ю —ψ-ΚΚΥ + (<)2] -4 <Л3)-s'B^f=

^
*^10 "г" =W,m·

Введем следующие поля векторных мезонов:

w* = 4-« ± <·)· z» = gW»-8'B»
.

V2 Vif+g'*

электрический заряд которых равен ±1,0. В терминах этих полей

часть лагранжиана ^i,m принимает вид

«l.m = —&- [(К)* + ГОЧ -£ (g« + g'*) 4·

Отсюда видно, что в результате спонтанного нарушения симметрии

векторные поля приобрели массу, причем массы заряженных (mw)
и нейтрального (т£) векторных мезонов равны соответственно mw =*

«= -4р-, ΓΠΖ = -γ Vg2 + g'2· Нейтральное поле

Ve* + g's

(ортогональное полю Ζμ) отвечает векторной частице с нулевой
массой. Поэтому поле Α μ, естественно отождествить с электромагнит-
ным полем.
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Выразим часть лагранжиана ^ i , которая описывает взаимодей-

ствие лептонов с векторными мезонами, через поля W*, Zn и Αμ,:

Подставляя сюда в явном виде биспиноры лептонов, получим

£, = —
,

ββ evge/L-f

8
■ Щц (1 + VU eWt + ~еу» О + Υβ) ν^~] -Ь

2/2

+
-р^=рГ [τ"^ + 8'2) νγμ (1 + Ть) ν + -^" ё?ц (1 + Y5) е +

+ В'^^~еуА1-Уь)еу». (3.116)

Таким образом, безмассовое поле А^ взаимодействует только с

эаектроном, причем константы взаимодействия для правого и лево-

го электронов одинаковы, т. е. это взаимодействие сохраняет
пространственную четность. Поэтому выражение— еу^еА^ можно

отождествить с лагранжианом электромагнитного взаимодействия

электронов. При этом константа электромагнитного взаимодей-
ствия е будет связана с константами g и g' соотношением

е = —Ж=-. (3.117)
Vg* + g'*

к '

Слагаемые -^—- [νγμ (1 + γ5) eW+ + ~еу» (1 + γ6) vW^] в лагран-

жиане i£ i описывают взаимодействие заряженного слабого тока

Т1

электрона и нейтрино с заряженным векторным бозоном W±. Это

взаимодействие нарушает Р-инвариантность, поэтому такие слага-

емые можно отождествить с лагранжианом i£w слабого взаимодей-
ствия заряженного лептонного тока с промежуточным векторным
мезоном W*, при этом константа g связана с константой слабого

взаимодействия G соотношением
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Взаимодействие нейтральных Ζ0-мезонов с лептонами также

нарушает инвариантность пространственных отражений. Поэтому
эту часть лагранжиана {& \ можно интерпретировать как лагранжиан

ε^Ζ слабого взаимодействия нейтральных лептонных токов νγμ (1 +

+ γ5)ν и eyfl(l + ay5)e с нейтральным векторным мезоном

Z(a=gV(g*-2g'*).
Таким образом, взаимодействия лептонов с векторными полями

определяются хорошо известными константами е и G и, кроме того,
неизвестным отношением констант g' и g. Вводя обозначениеg'/g =
= tg $w ф\р называется углом Вайнберга), можно записать массы

W- и Ζ-мезонов в виде

w ~

4K2G sin*%^ 4/2G 'mz== /2G sin^V
^

/2G
'

Оценка дает mw > 37,3 /зв, tnz > 74,5 Гзв.
Лагранжиан взаимодействия слабого нейтрального тока с Ζ-ме-

зоном, выраженный через G и f)v, имеет вид

^г = "2Ж2Г" К4 sin2 θρ7 — *)^~^V^e + *Yu 0 + Vs) vj Ζμ.

Выпишем теперь результирующий лагранжиан, описывающий
одновременно слабое и электромагнитное взаимодействия лептонов

(электрона и электронного нейтрино), векторных и скалярных ме-

зонов [54]:

W,
I №+ Ш+

"?+?*" ^^ &ZP + S'A) (gZa + g'Ao) (gvvgpo-gvpgvo) +

+4 Μ^^I2 - W^W+Г] + F (φ) - Л± (ее) φ -

- 4- (Φ2 + 2ηφ) [(ga + g'·) ΖμΖμ + 2g2ttV^+] +

+ ^g52+g'2 νΥμ(1 -f γ6)νΖμ _ _^_^μ+

γ^=Ρ?μ-^ ^'2 + ^1=^ ^μ (1 + γ5) e] Ζμ+
g

+
~WT [VV(i (1 + *> eU7i + ^Tu (1 + Υβ) ν^μ ], (3.119)



§ 4. Единая теория слабого и электромагнитного взаимодействий 171

где F (φ) — полином четвертой степени по скалярному полю φ,
определяющий взаимодействие скалярных полей между собой.

В силу μe-yнивepcaльнocτи слагаемые, отвечающие электромаг-

нитному и слабому взаимодействиям мюона и мюонного нейтрино,
выглядят так же, как и соответствующие слагаемые для электрона

и электронного нейтрино: чтобы получить лагранжиан взаимодей-

9

9
7V

Yf^rF
α δ

Рис. 3.9. Диаграммы, отвечающие процессу ve + ve -> W~*~ + W~ в модели

Вайнберга.

ствия μ и νμ с полями φ, Ац, Ζμ, W*, в (3.118) необходимо лишь

произвести замену е ->■ μ, ve -*■ νμ, те -+■ /ημ, константы же взаимо-

действия для электронов и мюонов одинаковы.

Можно думать, что теория слабого и электромагнитного взаимо-

действия, основанная на лагранжиане (3.119), будет перенормируе-
мой. В пользу такого предположения говорит тот факт, что сечения

самых разнообразных слабых и электромагнитных процессов, вы-

численные в низшем порядке теории возмущений по константам

связи этого лагранжиана, не растут с энергией. Так, для процесса

ν -{- ν -*■ W+ + W~ растущий с энергией вклад диаграммы, отве.

чающий обмену электроном (см. рис. 3.9, а), в точности компенсирует-
ся вкладом диаграммы, отвечающей обмену 2°-мезоном (рис. 3.9).

Интересные компенсации вклада различных механизмов проис-

ходят в амплитуде процесса е+ + е~~ -> W+ + W~ при больших

энергиях. Так как й^-бозон обладает аномальным магнитным момен-

том (из лагранжиана следует, что для й^-бозона к\р = 1), то амплиту-

да электромагнитного образования W^W (рис. 3.10, а) линейно

растет с энергией сталкивающихся частиц. Амплитуда же слабого

образования li^-бозонов, описываемая двумя диаграммами с заря-

женными (рис. 3.10, б) и нейтральными (рис. 3.10, е) слабыми тока-

ми, также растет с энергией. Но сумма этих трех вкладов электро-

магнитного и слабого механизмов не растет с энергией: растущие
вклады компенсируются только при определенных соотношениях

между константами взаимодействия и массами векторных мезонов,

которые содержатся в лагранжиане (3.119). Этот пример демонстри-
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рует существование тесной связи между слабым и электромагнит-
ным взаимодействиями лептонов в схемах с нарушенной симметрией.
В этом смысле и говорят о единой теории слабого и электромагнит-
ного взаимодействия.

Лагранжиан (3.119), как уже говорилось, предсказывает появле-
ние слабых нейтральных токов, которые должны проявиться, в

W е~ W е-

в
W"

Рис. 3.10. Диаграммы, отвечающие процессу е+ + е -* ЦУ+ + W в модели

Вайнберга.

частности, в лептонных процессах (рис. 3.11) νμ + е~ ->- νμ + е~,

\е + ё~ -> ve + ё~ и в процессах упругого и неупругого рассеяния
нейтрино нуклонами ν -\- N -> \ -\- Ν, ν + Ν->-ν + Ν + π и

т. д. На опыте наблюдались процессы неупругого рассеяния нейтри-
но нуклонами, не сопровождающиеся образованием мюонов (без-
мюонные события), что можно объяснить проявлением нейтрального
тока нейтрино vya(l + Υβ)ν. Из экспериментальных данных [17,

& £ * 4

е~ е~ е~ е

Рис. 3.11. Диаграммы с 2°-мезоном для

процессов νμ +
t

+ ё~ -*■ ve + е

νμ + е-, ve +

в е~ е~ е~

Рис. 3.12. Электромагнитный и сла-

бый механизмы для электрон-электрон-
ного рассеяния.

34] получено следующее ограничение для угла #1(7:0,3 < sin2 ®w <
< 0,4. (Согласно последним данным sin2f)v= 0,33 ± 0,05.)

Связь между слабым и электромагнитным взаимодействиями в

схемах с нарушенной симметрией приводит к тому, что в чисто элект-

родинамических процессах, таких как, например, ё~~ + ё~ ->· е~ +

-f- е~~, необходимо учитывать в низшем (втором) порядке теории
возмущений наряду с обменом γ-квантом также обмен 2°-мезоном

(рис. 3.12).
В заключение обсудим электромагнитные свойства нейтрино,

которые предсказываются в рассматриваемой схеме [12, 38]. Элект-

ромагнитный ток Jo1 двухкомпонентного нейтрино можно характе-
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ризовать только зарядовым формфактором

где Fv — электромагнитный формфактор нейтрино, обращающийся
в нуль при h? = 0. Электромагнитная структура нейтрино может

возникать за счет механизмов, представленных на рис. 3.13. В прин-
ципе формфактор Fv Фг) можно было бы изучать в процессе электро-
магнитного рассеяния нейтрино электроном ν + е"~ -> ν -f е".
G другой стороны, если теория перенормируема, то вычисления

Рис. 3.13. Электромагнитная структу- Рис. 3.14. Диаграммы, отвечающие про-

ра нейтрино. цессу Ve _j_ e— _>. v# _j_ е—_

Fv (&2) должны приводить к конечному результату. В действитель-

ности это не так — Fv (k2) определяется расходящимися интеграла-
ми. Однако электромагнитный ток нейтрино нельзя наблюдать. На-
блюдается только матричный элемент ^""-рассеяния, где наряду с

обменом γ-квантом необходимо учитывать и обмен Ζ-мезоном (рис.
3.14, б), так как все эти вклады оказываются одного порядка по кон-

стантам взаимодействия.Матричный элемент ^""-рассеяния (с уче-
том всех радиационных поправок) оказывается конечным, тогда

как вклад только электромагнитного механизма — бесконечным.

Изложенная нами объединенная схема относилась к слабому
и электромагнитному взаимодействиям с участием только лептонов.

Возникает вопрос, как распространить эту схему на слабое и элект-

ромагнитное взаимодействия адронов. Оказывается, что это можно

сделать в модели с тремя кварками /?', п', А'. Однако при этом

наряду с обычными слабыми заряженными токами, которые соот-

ветствуют переходам р' ->■ п' и ρ' -> Λ', возникает нейтральный ток

с изменением странности, который соответствует переходу п' ->-

-> Λ'. Существование такого тока противоречит экспериментальным
данным относительно распадов /С°-мезонов.

Чтобы устранить это противоречие, приходится ввести четвер-
тый кварк, несущий новое внутреннее квантовое число, которое
называют шармом. Четвертый кварк является Si/3-синглетом и

имеет электрический заряд + 2/3. В схеме с четырьмя кварками не

возникает нейтральных токов с изменением странности.
Недавно открытые ψ-частицы обычно интерпретируются как

связанные состояния шармованного кварка и шармованного анти-

кварка.
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4.5. Модель теории слабого и электромагнитного взаимодействий
без слабых нейтральных токов. Рассмотренная в предыдущем пара-
графе модель единой теории слабого и электромагнитного взаимо-

действий содержит помимо известных лептонов и фотона заряжен-
ные (W*) и нейтральный (Z0) векторные бозоны и нейтральный ска-

лярный бозон (φ), τ. е. четыре дополнительные частицы (которые
до сих пор не обнаружены). Все эти частицы переносят слабое

взаимодействие, а частица φ обеспечивает возможность спонтанного

нарушения симметрии. Затравочный лангранжиан ££<о) инвариантен
относительно преобразований групп SU2 и i/x.

В такой модели, кроме электромагнитного тока еуае, содержатся

слабые нейтральные токи электронов и нейтрино еуа{\ + αγ6) е

и vya(l "Ь Ys)v> которые не сохраняют пространственной четности.

Эти токи, как было показано выше, могут быть ответственны за це-

лый ряд процессов, к числу которых относится, например,

процесс vu -J- ё~ -»- νμ -f- ё~. Существование таких токов доказа-

но. Но возникает вопрос, является ли схема Вайнберга единст-

венно возможной или возможны другие модели единой теории
слабого и электромагнитного взаимодействий. Оказывается, что

модель Вайнберга не единственна и возможно построение модели
без нейтральных токов. Кроме того, можно построить модель, в

которой не будет нейтральных токов, а следовательно, и нейтрально-
го Ζ-мезона, но зато появятся гипотетические тяжелые лептоны

[29]. Так как число векторных полей в этой модели равно трем
(в модели Вайнберга четырем), то в затравочном лагранжиане бу-
дет меньше калибровочных полей и симметрия лагранжиана будет
отличаться от симметрии затравочного лагранжиана в модели

Вайнберга.
Естественно предположить, что три калибровочных поля затра-

вочного лагранжиана образуют триплет, состоящий из двух заря-
женных и одного нейтрального поля. Спонтанное нарушение сим-

метрии, очевидно, должно быть таким, чтобы масса появлялась

только у заряженных векторных мезонов. В таком случае нейтраль-
ное векторное поле можно было бы отождествить с электромагнит-
ным. Это означает, что электрический заряд совпадал бы с проекцией
электронного изоспина, а следовательно, средний заряд муль-
типлетов должен быть равным нулю. Отсюда вытекает, что

гиперзаряд мультиплетов в такой схеме должен быть равен нулю.
Так как лептоны и скалярные мезоны (которые вводятся для спон-
танного нарушения симметрии состояния вакуума) имеют целые

значения электрического заряда (в единицах е), то дублетные пред-
ставления этих частиц должны отсутствовать, но могут быть син-

глетные и триплетные представления. Поэтому калибровочные пре-
образования, относительно которых должен быть инвариантен ис-

ходный затравочный лагранжиан, должны образовывать группу
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вращений в вещественном трехмерном пространстве (группа 08).
Преобразования этой группы характеризуются тремя вещественны-
ми параметрами и, следовательно, для локального сохранения элект-

ронного «изоспина» должны быть введены три калибровочных
безмассовых поля Ψμ, о чем уже упоминалось выше.

Из известных лептонов нельзя построить мультиплеты со сред-
ним электрическим зарядом, равным нулю (если порознь сохраняют-
ся лептонный и мюонный заряды). Поэтому в группе 08 необходимо
ввести другие (гипотетические) лептоны. Если допустить суще-
ствование только одного положительно заряженного лептона, кото-

рый обозначим через Е+, то, казалось бы, можно образовать следу-
ющий триплет лептонов:

(Э·
(Отметим, что лептонный заряд £+ равен +1, а мюонный — нулю.)
Однако в этом случае при спонтанном нарушении симметрии нейт-

рино приобрело бы массу. Поэтому, чтобы получить безмассовое

нейтрино, необходимо предположить, что в триплет входит не

нейтрино, а другой нейтральный лептон, который обозначим
через X, т. е. будем исходить из существования триплета леп-

тонов

Предположим, что правое и левое состояния Х° имеют

вид

X? = Е? sin β + v, cos β, Χ?=£?,

где Е° — гипотетический нейтральный лептон (Е°г и £f — его пра-
вая и левая компоненты), β — некоторый параметр теории. При таком

выборе состояний X? и %°, нарушается, очевидно, симметрия между

правыми и левыми лептонами, поэтому в модели появятся Р-неи_н-
вариантные взаимодействия.

^

Лагранжиан взаимодействия триплета лептонов ψ/, с триплетом
калибровочных полей Wμ, инвариантный относительно локальных

преобразований группы 03, можно записать в виде

i£(L,W) = fy ttVut^W,,, (3.120)
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где gj —константа взаимодействия, t = (tlt t2, /3) —3 х 3-матри-
цы для изоспина 1:

/10 0

/, = 2(0 0 0 ). /+ = А+^т/2
\0 0 — 1

■ψl—триплет лептонных полей,

Ψ*. = %,г + *w = I £? sin β + ν, cos β + E°r I. (3.121)

Отметим, что лагранжиан &С (L, W) описывает взаимодействие

векторного тока лептонов ψΖ-ΥμψΙ. с триплетом калибровочных полей

λνμ, причем векторный ток лептонов сохраняется (сохраняется он

и в том случае, если затравочная масса лептонного триплета от-

лична от нуля).
Лагранжиан ^ (L, W) можно переписать в виде

f£(L,W) = ft [(-%0Υμ£+ + ~еу^°) ^μ" + эрм. сопр.] +

+ ft (%£- ёу»е) <>, (3.122)

где Wjj; = —~ (W^ ± Wf). Отсюда видно, что поле wf взаимо-

действует только с заряженными лептонными полями Ε и е",
причем пространственная четность в этом взаимодействии сохраняет-
ся . Естественно поэтому отождествить поле W® с электрическим
полем и считать, что ft

*= е.

Убедимся теперь, что при спонтанном нарушении симметрии у

заряженных векторных полей W* появляется масса, масса же поля

Ι^μ* остается равной нулю. Выпишем для этого лагранжиан взаи-

модействия скалярных мезонов с калибровочными полями. Мини-

мальным мультиплетом для скалярных мезонов должен являться

триплет
п+\

φ

Калибровочно инвариантный лагранжиан φ-мезонов (с учетом
их взаимодействия с калибровочными полями) должен иметь,
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очевидно, следующий вид:

(£ (φ, W) = - (-i£-_ ifttW|1q>) (-ξ- ~ ifttW^)*.
Если нарушение симметрии выбрать таким образом, чтобы сред-

нее вакуумное значение φ равнялось

(φ) = ( λ

где λ — некоторый вещественный параметр, то нейтральное кали-

бровочное поле останется безмассовым. Действительно, при преоб-
разовании φ -> φ + (φ) добавка в лагранжиане, пропорциональная

Wf?, имеет вид {t3 (φ))2 *= 0.

Лагранжиан взаимодействия лептонов ψ£. с заряженными век-

торными мезонами W$, как следует из (3.122), состоит наследую-

щих слагаемых:

(£(L, W*) = e [-{E0,cosP + vlsmp + E'0r)yllE+ +

+ ~еу» (Ε°, cos β + ν, sin β + £?)] W» + эрм. сопр.

Видим, что слагаемое -ψ estf^evM(l + yb)vW^ описывает слабое

взаимодействие заряженного тока лептонов £γμ (1 + 7б)г с проме-

жуточным векторным бозоном W~, поэтому произведение -γ
sin β

можно связать с константой слабого взаимодействия G:

Отсюда следует, что масса №*-бозонов ограничена сверху, т. е.

m\v = —£=~ sin2 β < -^L- = (53 Гае)·.w
2/2G 2/2G

v '

Лагранжиан ^ (L, W) описывает также слабые процессы, отвеча-

ющие переходам ν -> Ε и е~ -> Е°, токи которых равны соот-

ветственно \уа (1 — Уъ) Е+ и еуа (1 + уъ) Е°·
Исследуем теперь вопрос о массах лептонов. Для этого рас-

смотрим взаимодействие лептонов е~, ν, Ε° и Е+ со скалярными
мезонами φ. Вводя наряду с триплетами правых и левых лептонов

лептонные синглеты st
=

vt cos β — E°i sin β, sr = vr, можно, оче-

видно, представить часть лагранжиана {£ (L, φ), соответствующую
взаимодействию лептонов со скалярными мезонами, в следующем
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общем виде:

£С (L, φ) — g<$L 2-φψ£ + g4 [(s,i|^;) φ + эрм. сопр.] +

+ #5 1(sA>l,i) φ + эрм. сопр.],

где g3, gt, gb
—

некоторые константы (константы взаимодействия).
После замены φ ->■ φ + (<р) в (£ (L, φ) возникают дополнительные

слагаемые
_

Δ£(Ζ., φ) = g3% (Е+Е+- ~ее) +
+ gil [- sin β (£?£? + £?£?) + cos β (ν,£? + £?ν,)Ι +

+ ^λ [sin β (ν,ν, + ν,ν,) + cos β (νΓΕ? + 1?ν,)Ι, (3.123)

которые определяют добавочные массы лептонов за счет спонтанного

нарушения симметрии. Чтобы получить полные массы лептонов,

необходимо прибавить к этим величинам затравочные массы тх и

пц, которым соответствует лагранжиан

&т (L) = щ №L$L) + щ (is) = щ (Е+Е+ + Х°Х° + 7е) +

+ mt$,sr + ~srsl). (3.124)

Собирая теперь коэффициенты при (ее), (Е+Е+), (Ё°Е°) и (vv),
получим на основе (3.123) и (3.124) следующие выражения для
масс лептонов:

т (е) = т1
— %g3, т (£+) = щ + Xg3,

т (ν) = m2 cos β -|- hg& sin β, m (E°) = щ cos β — λ#4 sin β.

Поскольку квантовые числа нейтральных лептонов ν и Е° сов-

падают, то существуют переходы, которые характеризуются недиа-
гональными членами в i£ (L, φ) и iCm (L)

т (ν, ->E*j) = tripsin β + %gt cos β,

m(vr ->Ef) = — m2 sin β + λ#5 cos β.
Чтобы запретить эти переходы, необходимо потребовать выполнения

условия т (vj -»- Ег) <= т (уг -> E°r) — 0, т. е.

щ sin β + cos βλ#4 = — ma sin β + %gs cos β = 0.

Предполагая, что это условие справедливо при любом β, получим

migb + я*2& = 0, поэтому тг = cosβm (Е°), т2 = т (v) cos β,
#4λ s= —sin f>m (E°), g6 λ = sin β/η (ν).

Из (3.125) следует, что массы лептонов связаны между собой

соотношением т (Е+) + т (е~~) = 2m (£°) cos β.
В рассматриваемой модели масса нейтрино не равна нулю: ес-

ли потребовать, чтобы т (ν) *= 0, то коэффициенты gb и т2 должны

обращаться в нуль.

(3.125)
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Отметим, что согласно (3.125) масса электрона представляет со-

бой разность затравочной массы т1 лептонного триплета и величины

hg3, пропорциональной константе λ спонтанного нарушения сим-

метрии.
Электромагнитное и слабое взаимодействия мюона (и мюонного

нейтрино) можно рассматривать аналогичным образом. Угол сме-

шивания βμ при этом может от-

личаться от угла смешивания β
для электронов. Чтобы получить

наблюдаемую на опыте με-уни-
версальность, необходимо потре-
бовать точного совпадения уг-

лов смешивания β и βμ.
В модели Вайнберга конс-

танта взаимодействия ge скаляр-
ного бозона φ с лептонами е и μ

пропорциональна массе лептона

и поэтому мала. В рассматрива-
емой теперь модели константа

взаимодействия скалярного мезона с электроном и мюоном, равная g3
как следует из (3.123), пропорциональна разности масс Е+ и е~:

gs = -j^\m (E+) — т [е~)\.

Учитывая, что m2w = λ2^ = %2е2, найдем

[m(£+)-m(e-)]~e^il,

esinb

'

1·:
λ τ

W

esinfi
a

>>e

4"

esine
.,

r

w-

E+

w

esinfi

δ
Рис. 3.15. Диаграммы, отвечающие про-

цессу \е + ve -> цН~ + W~ в схеме с
тяжелым лептоном.

,lw Чф

т. е. при большой массе £+-лептона эта константа велика.

Заметим, что перенормируемость теории требует, чтобы амплиту-
ды различных процессов, вычисленные в низших порядках теории
возмущений, не росли при больших энергиях. Нетрудно убедиться,
что для процесса vf + ve -»- W+ + W~ растущий вклад в амплиту-
ду от механизма, отвечающего обмену электроном (рис. 3.15, а),
сокращается с вкладом от механизма, отвечающего обмену тяжелым

заряженным лептоном Е+ (рис. 3.15, б). Вклады диаграмм, пред-
ставленных на рис. 3.16, в амплитуду процесса е+ + ё~ -> W+ +
+ W~ обеспечивают компенсацию растущих при больших энерги-
ях амплитуд электромагнитного и слабого образования пар W-ме-
зонов на встречных е+е~-пучках.

Поправки к нормальным магнитным моментам лептонов будут
теперь возникать не только за счет чисто электродинамических про-
цессов, но и за счет слабого взаимодействия. Если не учитывать раз-
личия масс фотона и промежуточных векторных бозонов 117*, Z,
то слабое и электромагнитное взаимодействия лептонов описываются
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в этих моделях сравнимыми по величине константами и поэтому

должны учитываться одновременно.
В модели Вайнберга вклад слабого взаимодействия в аномаль-

ный магнитный момент лептонов во втором порядке теории возму-
щений (рис. 3.17) пропорционален квадрату массы лептона и по-

esinfi ecosfi

Υ й/'

τ
Е°

I
esinfi

W W

ecosfi

Рис. 3.16. Диаграммы, отвечающие процессу е+ + е~~ -> №++ W в схеме

с тяжелым лептоном. ^

этому очень мал. В модели без нейтральных токов слабое взаимо-

действие может вносить больший вклад в аномальный магнитный

момент (рис. 3.18). Так, вклад, обусловленный тяжелым нейтраль-
ным лептоном Е°, в ^-фактор мюона определяется формулой [26,
39, 47]

тт(Е°)
Δ#μ = —сс-^—,

Рис. 3.17. Диаграммы, отвечающие

аномальному магнитному моменту леп-
тонов в модели Вайнберга.

в е\ ie e\ le e\

Рис. 3.18. Диаграммы, отвечающие

аномальному магнитному моменту леп-

тонов в модели без нейтральных токов.

справедливой при т (Е°) <^ ητψ. Учитывая, что расчеты в рамках
квантовой электродинамики хорошо согласуются с опытом, следу-
ет считать, что величина Δβ·μ не должна превышать эксперименталь-

Δδμ
ных ошибок измерения £μ. Тогда из неравенства 3· 10 < —£~ ^
< 6 · Ю-7 получим 0,9 < т (Е+) < 8,17, 17 < mw < 53 (нижняя
граница для массы Е+ получена в опытах по поиску тяжелых за-

ряженных лептонов в реакциях на встречных е+е~-пучках).



Глава 4

РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ АДРОНАМИ

§ 1. РЕЛЯТИВИСТСКАЯ КИНЕМАТИКА РАССЕЯНИЯ
ЭЛЕКТРОНОВ АДРОНАМИ

1.1. Кинематика двухчастичных процессов рассеяния. В преды-
дущей главе в предположении существования SU3- и Si/e-симметрий
получен ряд соотношений между магнитными моментами барионов,
а также между такими электромагнитными характеристиками адро-
нов, как электромагнитные разности масс, амплитуды радиацион-
ных распадов и фотообразования мезонов на нуклонах.

Однако таким путем невозможно получить формулы, определяю-
щие зависимость амплитуд электромагнитных процессов от кинема-

тических переменных, а также выяснить электромагнитную струк-
туру адронов. Для этого необходима строгая динамическая теория,
аналогичная квантовой электродинамике для электронов и фотонов.
В настоящее время такой теории не существует. Поэтому естествен-

ным является подход, когда, основываясь на общих принципах,
таких как релятивистская инвариантность, свойства симметрии от-

носительно дискретных и непрерывных пребразований и причин-
ность, феноменологически вводят некоторые величины, характери-
зующие динамические процессы.

Особенно важными в этой связи являются процессы упругого
и неупругого рассеяний электронов адронами. Это обусловлено тем,
что такие процессы можно описывать в низшем (втором) приближе-
нии теории возмущений по константе электромагнитного взаимо-

действия (рис. 4.1, F— конечное адронное состояние).
Структура вершины, отвечающей испусканию γ-кванта электро-

ном, хорошо известна из квантовой электродинамики
■— ей соот-

ветствует 4-вектор электромагнитного тока электрона ей (k2)ya и (кг),
где е —заряд электрона, и (k) —электронный биспинор, уа— мат-

рицы Дирака. Структура же вершины, соответствующей поглоще-
нию адроном виртуального γ-кванта, нам неизвестна. Те или иные

предположения приведут к различным выражениям для дифферен-
циальных сечений рассеяния электронов адронами, а их сравнение
с опытными данными позволит проверить сделанные предположе-
ния и установить характер структуры вершин.

В этой главе выясним структуру вершин поглощения виртуаль-
ного γ-кванта адронами. Для этого прежде всего необходимо рас-
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смотреть релятивистскую кинематику рассеяния электронов
адронами.

Начнем с кинематики двухчастичных процессов ё~ + Ах ->

-*- ё~~ + А2, где Alt A2 обозначают адроны в начальном и

конечном состояниях. Кинематика двухчастичных процессов рас-
сеяния включает рассмотрение зависимости энергий частиц в

конечном состоянии от угла рассеяния, а также зависимости

углов рассеяния от энергий конечных

е~ б' частиц в различных системах отсчета

(лабораторной, СЦИ и т. д.).
Если k\,2 (eif2; kif2) —4-импульсы

электрона в начальном и конечном

состояниях (ei,2 — энергии, kji2 —

A N^gy ; I 3-импульсы электронов), а рг, рг —

Рис. 4.1. Однофотонный меха- 4-импульсы адронов в начальном и

низм рассеяния электронов адро-
конечном состояниях, то согласно

нами. закону сохранения 4-импульса

КЛ-Р1 = К + Рг,
(если Л2 — адронный резонанс, то шириной резонанса пренебре-
гаем). Так как k\ = k\ s= ε? — k? ==■ пге, р\ = М\, р\ = М\, где

те и Мг, Мг — массы электрона и адронов Аг, Л2, получим в преде-
ле те — О для энергии рассеянного электрона

ε, = (*-4^)/(ч-«**"4).
где Φ — угол рассеяния электрона в лабораторной системе (в кото-

рой начальный адрон покоится). Отсюда можно заключить, что

энергия электрона в конечном состоянии может меняться в следую-
щих пределах:

(,-4^)(.+^Г^ ε2 ^ ε, -

При неупругом рассеянии (Мх φ Мг) энергия начального элек-

М22-М\
трона должна превышать значение ε10 е= ■

, где ε10
— поро-

£гп\
говая энергия электрона при неупругом рассеянии. Замечая, что

(k± + р! — &2)2 = М\, и зводя переданный 4-импульс q — kx — k2,
имеем

М\-М\ ф
2 х 2Ai,

'

2Λ*!
*

откуда видно, что с ростом квадрата передаваемого импульса (—q2)
энергия рассеянного электрона уменьшается.

Величина q2 для процесса ё~ + Ах -> ё~ + Л2 при заданной
энергии начального электрона определяется только углом рассея-
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ния электрона. Например, для упругого рассеяния электронов при

4ε? sin* 4-
? ="

i S~ '

1 4-2 '
sin2—l-f-;

Mi
sin

2

т. е. квадрат переданного импульса отрицателен.
В лабораторной системе квадрат переданного импульса связан

с энергией Ег рассеянного адрона соотношением

откуда следуют пределы изменения Е2:

м\ + м\ ( е\ м\— м\
т, <Е,<М,+ 2^- + -^- !)('+2жГ·

т. е. для неупругого рассеяния минимальное значение Ег всегда пре-

вышает массу покоя.

Если Мг = М2, то

^<^<^+24(,+2жГ·
Закон сохранения энергии, записанный в виде

Е2 = в, + Мг - (в, -4^) (l+ 2 -fc sm^Y,
позволяет выразить угол рассеяния электрона через энергию £2.
Угол рассеяния адрона ®а (угол между импульсами конечного адро-
на ра и начального электрона кх) определяется формулами

cos ЪА = —Тг
— I Ег (!h. + AiO - eiM1 4—J?J ' Mi^ Ma>

В ультрарелятивистском пределе, когда εΧ ^ Л4Ь адроны боль-
ших энергий (Е2 ^ ЛГ2) вылетают под малыми углами (cos ®а -*■ I).
При упругом рассеянии угол ®а изменяется в пределах от 0 (элек-

трон при этом рассеивается на угол π) до π/2 (электрон рассеивается
на угол 0°).

Связь углов рассеяния электрона и адрона ФиФ^и вообще кине-

матику двухчастичных процессов рассеяния удобно исследовать

графически с помощью так называемого эллипса импульсов. Чтобы

построить его, воспользуемся тем, что вСЦИ начального электрона
и начального адрона длина 3-импульса р№ каждой из частиц двух-

частичного процесса не зависит от угла рассеяния. Поэтому вектор

Ь|г рассеянного электрона описывает в СЦИ при изменении угла
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рассеяния Φ от 0 до π окружность радиусом /?<°>, уравнение которой
имеет вид

2Х · 2г
=1 (4.1)

Т^т р10)'

{окружность лежит в плоскости xz). Если ось z направить вдоль

импульса ki) начального электрода в СЦИ, то компоненты вектора

к2 в лабораторной системе будут связаны с компонентами &г* и k&
этого вектора в СЦИ преобразованием Лоренца:

klx = k(2x, faz
*g? + &

,<Q>

Скорость β СЦИ относительно лабораторной системы определяется
соотношением

Используя эти формулы, получим уравнение эллипса для ком-

понент импульса к2 в лабораторной системе

/ ft _ ν0β6'°»\2 /й

pS^)+-£=l. νο- = Κ1-β2, (4.2)

т. е. при переходе от СЦИ κ лабораторной системе окружность пре-

вращается в эллипс. Полуоси а и Ь этого эллипса равны а = γορ(0),
b = р*0), а начало отсчета импульса к2 расположено от центра эл-

липса на расстоянии dt = γ0β40)· Величины α, fc, ^ полностью оп-

ределяются энергией начального электрона и массами частиц, уча-

ствующих в реакции.
Для упругого рассеяния

т. е. начало вектора к2 находится на оси z внутри эллипса.

Импульс рассеянного адрона р2 в лабораторной системе также

описывает эллипс

/ РЬ + УоИ* У
\ УоР10) )

„2
Р2х

_

,

р(0)!
~~ 1>

полуоси которого совпадают с полуосями с и b эллипса электрона,
начало же импульса сдвинуто в сторону относительно центра эллип-

са на расстояние йг = VoPff'· Для упругого рассеяния электронов
начало импульса р2 находится на эллипсе (в точке пересечения его

с осью г), т. е. а = аг или β£20) = ρ'0'. (Чтобы убедиться в этом,
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возведем обе части равенства βΕ12 = р(0) в квадрат

откуда М\ = Ef — ρ(°>'
§*Ef* = /7«»',

Εψ-{\-Ρ) = Μ\.)
Из эллипса импульсов для упругого рассеяния электронов

(рис. 4.2) видно, что угол рассеяния электрона в лабораторной сис-

теме может изменяться от 0 до π, в то время как угол рассеяния ад-

рона изменяется от 0 до π/2, причем максимальный импульс адро-
на достигается при -&л = 0, когда электрон рассеивается назад.

X

К а о

^ч*^^-__^

Ъ(\
,
А *^

>

/
z

Рис. 4.2. Эллипс импульсов для упру-
гого рассеяния электронов адроном.

Рис. 4.3. Эллипс импульсов для неуп-

ругого рассеяния электронов адроном.

Несколько другая картина возникает для неупругого рассея-
ния электрона (рис. 4.3). Здесь имеем

1-1
а2

1
М\ — М\ (2в1 + М1)2 ■Mi

4р',(0)· (ех + MJ*
>0,

т. е. d3 > а, следовательно, начало импульса электрона ка находит-

ся внутри эллипса, а начало импульса адрона р2
— вне эллипса.

Из рис. 4.3 видно, что каждому значению угла рассеяния адро-
на $а соответствуют два значения угла рассеяния электрона Фх и

■&г, следовательно, два значения энергии электрона и два значения

энергии адрона в конечном состоянии. Зависимость энергии £а от

угла ·&Α описывается формулой

Ег (Mi + 2в1М1 + ε, sin2 ЪА) = (^ -f MJ ехМг +
м\ + м\ь

/" 2 2

icosfl^ у eiMlcos*t>A-(Ml- M?)[(8l +Щ -^r[
Только при ®л = $ао, где θ^ο
на в лабораторной системе,

предельный угол рассеяния адро-

cos2uA0 = (M\ — Ml)
Л"*Г-4 м?

е?М? М.,2
>
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т. е. двузначность исчезает и энергия адрона определяется формулой

г (п А ч
(Ч + MJMl М\

Mfr + 2
2

Для неупругого рассеяния (см. рис. 4.3) предельный угол рас-
сеяния адрона всегда меньше π/2 и определяется энергией началь-

ного электрона и соотношением масс М1 и УИ2 адронов в начальном

и конечном состояниях.

1.2. Кинематика многочастичных процессов рассеяния электро-
нов адронами. Если в процессе рассеяния электронов адроном об-

разуется ряд адронов, а детектируется только рассеянный элек-

трон, то процесс рассеяния можно характеризовать двумя инва-

риантными кинематическими переменными φ = (kt — k2)2, v =

= q. рх. В лабораторной системе отсчета эти величины равны

q2 = 2m2— 2ε1ε2 + 2 cos ft | kx | [ k21 < 0, ν = (εΧ — ε2) Μν (4.3)

где Φ — угол рассеяния (неупругого) электрона, изменяющийся в

пределах от 0 до π. Величина q2 представляет собой квадрат передан-
ного адронам 4-импульса, a v в лабораторной системе определяет
изменение энергии электрона при рассеянии.

Из сохранения 4-импульса в адронной вершине q + рг = р2

■следует соотношение

<72 + 2v + М\ = W2, (4.4)

где pi = W2 (величина W может интерпретироваться как инвари-
антная масса адронной системы в конечном состоянии).

Формула (4.4) показывает, как, измеряя только энергию и угол

рассеяния электрона в конечном состоянии (т. е. величины ν и q2),
можно находить инвариантную массу W адронов, образующихся
при неупругом рассеянии. Исключив из определений ν и q2 энергию
рассеянного электрона, можно получить еще одно соотношение

между величинами ν и q2:

^-Μεφ-^) sin2 4" = 0 (4.5)

(предполагается, что те
= 0).

Из (4.4) и (4.5) после исключения ν получим связь между пе-

ременными q2 и W2:

q2 (l + 2 -g- sin2 4) + 4ε> sin»-4" = 2 (W2- M\) -%- sin2 ±. (4.6)

Это соотношение определяет зависимость квадрата переданного 4-им-

пульса qu от угла рассеяния электрона при различных значениях

инвариантной массы W (и фиксированной энергии начального элек-

трона).
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Физическая область разрешенных значений q2 и ν для eN-pac·
сеяния, как видно из рис. 4.4, состоит из двух частей: области упру-
гого рассеяния и области неупругого рассеяния. Область упругого

рассеяния (ё~ + N -»- е~~ + N) характеризуется уравнением W —

«= Μ (см. рис. 4.4, I), т. е. φ + 2ν = О (Μ — масса нуклона).
Область неупругого рассеяния ограничена тремя прямыми:

осью φ = О (что отвечает предельному случаю образования адрон-

Рис. 4.4. Физическая область неупругого Рис. 4.5. Физическая область неуп-
е/У-рассеяния в терминах переменных ругого е^-рассеяния в терминах пе-

q2 и ν (пунктирные прямые — зависимость ременных —q2 и W2 (пунктирные

q2 от ν при фиксированном θ), прямые отвечают значениям q2 и

W2 при фиксированном ν).

ной системы реальными γ-квантами); прямой II, которая задается

уравнением φ + 2ν = (Μ -f- тя)2— Μ2 и отвечает порогу неупругого

процесса е~ + N^>ё~ -\- Ν -\-π (mn —масса пиона), и прямой III,
задаваемой уравнением

9» + 4el(e1--J.)»0, (4.7)

отвечающей рассеянию электронов назад, Φ == π.

Если переменные φ и ν попадают в область между прямыми I и.

II, то образование адронов кинематически запрещено: здесь может

протекать только реакция тормозного излучения е~ + N -> е~~ +

4- N + V (без образования дополнительных адронов). При фикси-
рованном значении W переменные φ и ν изменяются вдоль прямой
III (с уравнением ς2 + 2ν »=» W2 —Μ2), которая параллельна пря-
мой I для упругого eW-рассеяния и отстоит от нее по оси ν на рас-
стоянии W* — М2.

Из (4.7) следует, что максимальное значение ν, равное vmax *=■

s= ЕгМ, достигается при φ = 0 (при любом угле рассеяния электро-

на); с увеличением абсолютного значения q2 интервал изменения ν

уменьшается.
Прямые q2 = q2 (v), отвечающие разным значениям Ф, пересе-

каются в одной точке (ф = 0, ν = Vmax), т. е. максимальное зна-

чение ν не зависит от угла рассеяния электрона, минимальное же

значение ν для неупругого рассеяния увеличивается с увеличением
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угла #. Интервал возможных значений<72приданном W уменьшает-
ся с ростом инвариантной массы адронной системы.

В области изменения переменных q2 и W2 для рассеяния элект-

ронов нуклонами (рис. 4.5) в терминах этих переменных упругое
рассеяние отвечает линии /, параллельной оси q2. Область неупру-
гого рассеяния ограничена следующими тремя прямыми: прямой,
задаваемой уравнением W2 = (М + "1л)2, которое отвечает порогу
электророждения пионов; осью φ = 0 (которая отвечает предель-

ному случаю образования адронов реальными γ-квантами) и прямой,
задаваемой уравнением

шах

,,,e,
tl ' 1+2εΧ/ΛΓ

' ^ш0>
+

~M

отвечающей рассеянию электронов на угол π.

Максимально возможное значение W2 достигается при q2 = 0 и

определяется формулой

ИСх = М2 + 2ElM.

При q2 фО интервал возможных значений W2 уменьшается. При
фиксированном значении W2 величина q2 изменяется в пределах от

О до q2ms]i, которое определяется формулой (4.8). При любом значе-

нии W2 максимальное значение (—q2) достигается при рассеянии

электронов на угол π; с ростом массы образующихся адронов W

интервал изменения q2 уменьшается. Так как при εΧ ^ Μ

-Сх=2е1Л1-Щ

то (— <72)max линейно растет с энергией начальных электронов.
При обсуждении свойств глубоко неупругого рассеяния удоб-

но пользоваться безразмерной величиной ω = —2v/q2. При этом

уравнение (4.4) можно переписать в виде

ω—1=—-2—, (4.9)

откуда следует, что ω изменяется в пределах 1 < ω < оо. Упру-
гое рассеяние соответствует ω = 1 (независимо от значения q2),
предел q2 -> 0 при W > Μ отвечает ω ->- со — порог образования
адронной системы реальными γ-квантами.

Наряду с лабораторной системой отсчета часто используется

СЦИ виртуального γ-кванта и адрона в начальном состоянии. В этой

системе q + рх = 0, где рх —3-импульс адрона в начальном со-

стоянии (тильда означает, что соответствующая величина взята в

СЦИ виртуального γ-кванта и адрона). Из закона сохранения энер-

гии q0 + Ei =* W =* W {Ёх —энергия начального адрона) нетруд-
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но получить

^i= 2W ' % = Ж
· ( ,10)

Для упругого рассеяния q0 = ф11Мх, т. е. энергия виртуально-
го γ-кванта всегда отрицательна. Для неупругого рассеяния вели-

чина <7о положительна, если W2 — М\>— ψ,и отрицательна, если

W2 — Μ1 < —<Д при φ = Mi — №2 она обращается в нуль (на-
помним, что в лабораторной системе энергия виртуального γ-кван-
та <7о всегда положительна для упругого и неупругого рассеяний
электрона адронами).

Длина 3-импульса виртуального γ-кванта в СЦИ определяется
формулой

q =я\—<?2 = 4f^ ?·

которая для упругого рассеяния (W = Мх) принимает вид q2 =»

= —<72(1—q2l$M\). Отсюда следует, что q->-0 при q2->-0. Для

неупругого рассеяния q2 не достигает нулевого значения: q2 >·

>(1Р — M\l2Wf. При —q^W2—М\ имеем q2 = ?4/41Р.

Нетрудно связать между собой величины q2 и q2:

„2 „2 2^ 2 (t^-Mf-gT -

ψ2
q2=^-<72 = ^T-<72 = ^

?2 = Ч2^·
Компоненты 4-импульсов электронов &г и k2 в СЦИ виртуального

фотона и начального адрона можно найти·, если воспользоваться си-

стемой координат (рис. 4.6) с осью г, направленной вдоль q, причем

плоскость рассеяния электронов (которая образована 3-импульса-

ми электронов кг и к2) расположена под углом Φ κ координатной
плоскости xz.

Если й,и#г — углы между импульсом q и импульсами кг и к2,
то компоненты 4-векторов klt k2 имеют вид

k, = ε, (sin Ьг cos Φ, sin ΦΧ sin Φ, cos blt 1),
(4.11)

k2 = 62 (sin ft2 cos Φ, sinftjjsin®, cosft2, 1),

где массой электрона пренебрегают.
Чтобы связать энергии eii2 с энергиями ε\,2 (в лабораторной сис-

теме), воспользуемся явным видом инвариантов k\,2 (q + Pi) —

- e^W (в СЦИ) и kx (q + Pl) = ^Mj. + q2l2, h {Я + Pi) -
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■= в2М1 — дУ2 (в лабораторной системе), откуда

ч =»-ψ-[ч^ + -f-j, 4=*-ψ-\ρ№1 — -γ-)·
Закон сохранения 3-импульса к, = к2 + q позволяет найти

связь между углами Oj и г}2:

^ sin Ъх = ε2 sin f)2.

z

Рис. 4.6. Импульсы электронов в на-

чальном и конечном состояниях в систе-

ме центра инерции.

Рис. 4.7. Импульсы электронов в си-

стеме Брейта.

Так как при неупругом рассеянии всегда ε2 < elt то f)a > fl^.

Чтобы связать между собой углы ftj и Ф, следует воспользоваться

тем, что при преобразованиях Лоренца вдоль импульса q попереч-
ные компоненты кх не изменяются :

efsin^ — kf-
(ki ■ ς)2

= ctg2 2 4q2
"

В заключение рассмотрим кинематику упругого и неупругого
еА-рассеяния в системе Брейта, в которой энергия виртуального
γ-кванта по определению равна нулю: q0B

= 0. В этой системе q2 =
= —ql, причем импульсы γ-кванта и начального адрона параллель-
ны, qs II Pib, и, кроме того, энергия начального адрона равна сум-

марной энергии конечных адронов, Е\в = Е2в, а энергия начального

электрона равна энергии конечного электрона, е\в = е2в (индекс
В служит для обозначения величин в системе Брейта). Легко ви-

деть, что

Е\в =
(W2 — Mt — q3)*

— 4<7а

P2V

- + Mt, ρ;

■ tfB+Mi

IB — 49a

■W\
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Особенно просто выглядит в системе Брейта упругое рассеяние:

Ргв = Ргв= о~ · PiB = Щв= *
Е\в— Егв = М\ т-,

В системе Брейта ось z (рис. 4.7) направлена вдоль импульса

qe, импульсы к\в, к2в расположены в координатной плоскости xz

симметрично относительно оси х, (к\в)х = (кгв)х (что следует из

сохранения 3-импульса к]в = к2в + qe), длины векторов кш, кгв
одинаковы (так как q0B = 0). Поэтому для компонент 4-импульсов
klt k2 имеем

ctg-f, О, 1,

ctg-52-, 0, -1,
sin ·

(4.12)

Связь угла рассеяния электронов в системе Брейта Фв с углом

рассеяния электронов в лабораторной системе д можно получить,

если воспользоваться тем, что k\x — {к\в)х и

<М» = - 4-ctg2- k\x
q2 ctg2

С **?)4 1-

откуда следует соотношение

ctg2 ctg^-
1+τ

'

АМ\
·

§ 2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ СЕЧЕНИЕ
НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ АДРОНАМИ

2.1. Структурные функции. В низшем порядке по константе

электромагнитного взаимодействия е матричный элемент nt (eN ->-

-*■ eF) процесса е~ + А -*· е~ + F неупругого рассеяния электрона
на адроне с образованием системы адрона F можно представить в

виде

т(еА- ■eF)=-~u[ku)yViu{k^(F\Jii\A), (4.13)



192 Глава 4. Рассеяние электронов адронами

где e(F\Jv\A)—матричный элемент оператора электромагнитного
тока адронов между начальным адронным состоянием А и конеч-

ным адронным состоянием F, еиу^и — электромагнитный ток

электрона, связанный с переходом электрона из состояния с 4-им-

пульсом kx в состояние с 4-импульсом ft2. Биспинор электрона
удовлетворяет уравнению Дирака

(ft— tne)u{k) = 0, &s= £μγμ = εγ0 — k · ν,

где Υμ
—

матрицы Дирака.
Будем далее пользоваться матрицами γμ, подчиняющимися усло-

виям γμγν -f- γνγμ = 2gllVt Υμ" = £μνΥν- БиСПИНОр U (ft) НОрМИрОВЭН
следующим образом: и+ (ft) и (ft) = 2ε, где ε — энергия электрона,
т. е. в единице объема находится 2ε частиц.

Имея матричный элемент τη {еА ->- eF), легко найти дифференци-
альное сечение неупругого рассеяния электронов адронами. Если

детектируется только рассеянный электрон, то сечение неупругого
рассеяния электронов адронами следует просуммировать по всем

разрешенным адронным состояниям при определенных энергии и

угле рассеяния электрона в конечном состоянии.

Если в конечном состоянии F образуется η адронов с импуль-
сами pi, Рг Рп и энергиями Е\, £2 Еп, то дифференциаль-
ное сечение процесса ё~ -Ь А -*■ ё~ + F, 'усредненное по поляри-
зациям начальных частиц и проинтегрированное по всем конечным

состояниям, может быть представлено в виде

da (еА ->- eF) « (2π)4 4 V(klPif — т2еМ2 d"k* ' ■

1
(2л)32еа

Х

X [\т(еА-+еЕ)}* ^
, ^L_ щ + Pl — ft2 — ft), (4.14)J (2π)3 2El (2π)3 2En

V X ^H1 2 H2J V '

где d3pl/(2n)3 2Ег — элемент фазового объема адрона в конечном

состоянии, 4r(ftJp1)2— т\М\—инвариантный поток частиц в на-

чальном состоянии (черта над | m (еА -»- eF) |2 означает усредне-
ние по поляризациям начальных частиц и суммирование по поляри-
зациям конечных частиц в процессе ё~ + А -> е~ -\- F).

Просуммировав сечения do (еА ->- eF) по различным конечным

состояниям F, найдем дифференциальное сечение неупругого рас-
сеяния электронов адронами

da = (2π)4 —' -mhrΣ lsnM->ef)|» х

xfifo + ft —ft. —ft), (4.15)
где

сРР[ &р'п
2-2
в п="1 (2π)8 Щ

"' *

(2л)3 2Е'п
'



§ 2. Дифференциальное сечение неупругого рассеяния 193

"max — максимально возможное число адронов в конечном состоя-

нии, определяемое законами сохранения. Эту формулу обычно пред-
ставляют в виде

<Ρσ
__

α2 |k8| '«β^αΡ /4 ,fiv
rffiede2

"

φ |ki| 2Мг
' У '

Здесь α = β2/4π; αΩ,, — элемент телесного угла рассеянного

электрона; /ар, Wa# — тензоры, определяющиеся формулами

la» = и (£2) уф (kj) [ы {k2) γβ« (Α^)]*, (4.17)

И7ар ^ (2π)3 2 (A\Jt\F)(F\Ja\A) 6(q + Pl- p2) (4.18)
F

(черта означает усреднение по начальным и суммирование по конеч-

ным поляризациям частиц).
В произведении dQ^de^ можно перейти от переменных ft и ε2 к

переменным q2 и v. Так как de^ = —dv/Mlt d cos ft = —dq%/2E1Ei, то

и, следовательно, дифференциальное сечение в переменных ν и q2
следующим образом связано с d2o/dQede2:

dQede2 я d\d(—q*)' V*·1*)

Выполнив в (4.17) усреднение и суммирование по поляризациям

электрона в начальном и конечном состояниях, получим для тензора

/αβ выражение

/αβ = 4- Spya fo + те) vp {h + me) = 2 (£)α£·2β + h?,ha) + ga(iq2.
(4.20)

Выясним теперь структуру тензора Wap. Поскольку в (4.18)
выполнено интегрирование по импульсам адронов в конечном со-

стоянии и суммирование по поляризациям всех адронов, то тензор-
ная структура Wap должна определяться только в терминах двух
независимых 4-импульсов, в качестве которых можно выбрать q и

plt и двух стандартных тензоров: симметричного gap и полностью

антисимметричного εαβνβ· Поэтому тензор 1^αβ может быть представ-
лен в виде

^αβ = а&сф + ЩЯаЯЪ + 1sP\aP\fi + «4<?αΡ1β +

+ ОДзРк* + ββεαβνδ?ν/>1β, (4.21)
'где величины щ (i = 1, 2, ..., 6) являются функциями ν, φ, at =

>= β,- (ν, φ). Число неизвестных функций at можно уменьшить, ес-

ли воспользоваться следующими двумя свойствами электромагнит-
ного взаимодействия адронов.

7 6-1288
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Во-первых, электромагнитное взаимодействие адронов инвари-
антно относительно пространственных отражений, поэтому матрич-
ные элементы (F\Ja\A) являются 4-векторами (а не аксиальными

векторами). Следовательно, тензор Wap не должен содержать псев-

дотензоры, т. е. ав (ν, q2) = 0. Во-вторых, электромагнитный ток

сохраняеты: (F\Ja\A) qa = 0, т. е. Wam = Wa&qa = 0, откуда
следуют уравнения

Яа (Oi + <74 + ЯР&) + Pia (<?Pi°s + q9ab) = О,

яа («1 + <7Ч + ?/α) + Pie (таз + 9Ч) = 0.

Из этих уравнений получаем

Щ~аь- β3
ф
~

qpi
■

Исключая с помощью этих соотношений а3, ait аь из (4.21), получим
окончательно следующее выражение для тензора W^ [47, 48]:

x(pie-№-^-)Wi(v, ч% (4.22)

где функции W\,2 (ν, q2), называемые структурными функциями
неупругого еЛ-рассеяния, связаны с величинами аг и а2 соотно-

шением

М?оа
Wi(y. <72) = -Mv, Я\ W,(v. 92)l=_^.[Gi(Vi ^ + ^(V, 9»)].

(4.23)
Величины at (v, q2) не должны, очевидно, иметь особенности

при q2 = 0. Поэтому функции Wx и W2 должны вести себя следующим

образом при q2 -> 0:

Wi (v, ?2) ->- const, №2 (ν, ?2) с- q\

^•^+^.(4^9-. (4.24)

При таком поведении структурных функций W( (ν, q*) тензор Ψ<φ
не будет содержать особенности в точке q2 = 0. Воспользовавшись

далее свойством эрмитовости №„р = Wpa, вытекающим из опреде-
ления тензора Wop (4.18), найдем, что функции Wt (v, <7а), i = 1, 2,
должны быть вещественными, т. е. Н^ (ν, <?2) = W{ (v, <72)· Из опре-
деления тензора Wop следует положительность квадратичной формы

^αβη«ηβ> 0 (4.25)
при любом 4-векторе ηα.
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Если в качестве ηα выбрать независимые векторы r\W =
= (1, 00, 0); η(2) — (0,0, q0, | q \), удовлетворяющие условию η'1·2) х
X q = О.тос помощью (4.25) придем к следующим неравенствам:

lMv, q2)>0, Wt(v, q2)(l —-^-^Wl{v, q*)>0. (4.26)

Подставляя в (4.16) формулы (4.20) и (4.22) для тензоров 1ар и

Wop, получим окончательно следующее выражение для дифферен-
циального сечения неупругого е"""Л-рассеяния, справедливое в

однофотонном приближении:

-^ = ^w^r[2(^->kii'k2|cos^-2^)li7i(v^2) +
+ (ел +1 kt 11 k21 cos t> + m2) W2 (ν, <f)]. (4.27)

Входящие сюда структурные функции Wt и W2 зависят от инвари-
антных переменных ν и ф, однако характер этой зависимости тео-

ретически установить невозможно. Очевидно, что структурные
функции W1 (v, q2) и W2 (ν, φ) безразмерны.

Если пренебречь массой электрона, то в лабораторной системе

формула (4.27) для дифференциального сечения принимает вид

Λ
=2- £- [2 sin2 ~ W1 (ν, q2) + cos8 4- Wt (ν, q2)] · (4.28)dQede2 q1 Mi

Эту формулу можно переписать также в виде

^= (4^t^rh(V· Λ+-^4-^· Ф)\ (4.29)

т. е. при фиксированных значениях ν и q2 выражение в квадратных

скобках является линейной функцией ctg2-^-. Ниже мы покажем,

что эта линейность является следствием однофотонного прибли-
жения .

Таким образом, экспериментальная проверка линейности по

ctg2 -5- дифференциального сечения рассеяния электронов может

служить проверкой справедливости первого борновского прибли-
жения. Если же первое борновское приближение справедливо, то,

измеряя сечения cPo/dQ/te^ в точках (#', ei) и (ν", ег), отвечающих
одним и тем же значениям ν и q2, можно определить порознь функ-
ции Wt и W2 при этих значениях инвариантных переменных v, q2.

Из формулы (4.28) видно, что при рассеянии электронов назад
(ft = π) сечение неупругого рассеяния электронов адронами опре-
деляется вкладом только структурной функции Wx (ν, q2), струк-
турная же функция W2 (v, q2) вносит при Ь ~ π вклад в сеченке

а2в1а&еагг только при учете массы электрона (вклад ее подавлен по

7*
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сравнению с вкладом структурной функции Wx (v, qa) множителем

mg (ei + Ba)*^ ()

Если величины ε.3 и θ выразить через величины е^ q2 и ν с по-

мощью соотношений

θ о· / ν \-> (4-3°)
sin2-s- = fj 1 — —

, vmax = ε^,

то в результате для дифференциального сечения е~*А-рассеяния
получим

d% 2itaV2(v>92)fl—-^А (4.31)rfvrf (-«?*)
-

?Ш2
"IV".

Vl^ Vmax

т. е. при больших энергиях начального электрона (и конечных зна-

чениях q2) только одна структурная функция W2 (ν, q2) вносит глав-

ный вклад в сечение неупругого рассеяния электронов адронами.
Отметим также, что сечение образования адронов с максималь-

но возможной массой ν = vmax обращается в нуль как (vmax — ν).
2.2. Связь структурных функций с полными сечениями погло-

щения виртуальных γ-квантов. Структурные функции И^ (v, q2)
и W2 (ν, q2) можно связать с полными сечениями поглощения вирту-
альных γ-квантов, сопровождающегося образованием адронов.

Матричный элемент процесса у* + А -*- F можно, очевидно,
записать в виде

m (у*A ->F) = e(F\Jli\A)ell, (4.32)

где Γμ
— 4-вектор поляризации виртуального γ-кванта (у* служит

для обозначения виртуального γ-кванта с q2 Φ 0). Поэтому
полное сечение σ (ν, q2) поглощения виртуального γ-кванта

(с поляризацией βμ) неполяризованной адронной мишенью, про-

суммированное по всем конечным адронным состояниям (разре-
шенным при данном значении q), определяется формулой

2lm(TM-*F) |* 6 (q + Pl - Рг)

α (ν, q2) = (2л)4 -£ —- -

4K(9Pi)2-92Mi

°-r?^^~^i(A\Jt\F)(F\Ja\A)b{q+Pl-p,).
4 К (ярг)*-ят\ f

Поток начальных частиц
—

виртуальных γ-квантов определяется

адесь как такой поток реальных γ-квантов с 4-импульсом q (qz = 0),
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поглощение которых покоящимся адроном приводит к образованию
адронной системы с эффективной массой, равной W, т. е.

V ш3-?м\= ~дР1 -^£- ν + -£.
Используя выражение (4.18) для тензора 1^αβ, можно предста-

вить сечение о (q2, v) в виде

σ(ν· <?2) =-^геа4^ар. (4.33)
ν+ΙΓ

Таким образом, полное сечение поглощения виртуальных γ-кван-
тов определяется тем же тензором Wa$, что и дифференциальное
сечение неупругого рассеяния электронов адронами.

Определим теперь полные сечения поглощения поперечных
от (ν, <72) и продольных Ol (v, q2) виртуальных γ-квантов:

«г (ν, ?2) = ^-4-.2«>ΧΡ,
v+ir

91 * (=Гд

σ,(ν, ?8)=^«>*
v +^

(4.34)

где 4?, βα* и ей' — 4-векторы поперечных и продольной поляри-
заций виртуальных γ-квантов (по поперечным поляризациям в (4.34)
выполнено суммирование).

4-векторы поляризаций виртуального γ-кванта можно выбрать
следующим образом:

е£> = (1, 0, 0, 0), eg> = (0, 1, 0, 0), |
^>=-^(0, 0, q0, \q\), (4.35)

(*bq = 0, i = 1, 2, 3; eOfeO) = е<2>е<2> = — 1, ε*%<3> = + 1. )
Появление продольной поляризации у виртуального γ-кван-

та является, очевидно, следствием того, что для виртуальных

γ-квантов φ φ 0. Поэтому поляризационные состояния виртуально-
го γ-кванта аналогичны поляризационным состояниям векторной
частицы с массой, отличной от нуля. Различие касается только

вектора продольной поляризации: для векторной частицы 4-вектор
продольной поляризации нормирован так же, как 4-векторы попе-

речных поляризаций, тогда как нормировка 4-вектора продольной
поляризации виртуального γ-кванта согласно (4.35) не совпадает с

нормировкой 4-векторов поперечных поляризаций. Это различие
обусловлено тем, что для виртуального γ-кванта при рассеянии
электронов адронами q2 < 0, тогда как для векторной частицы р2 >
> 0 (р — 4-импульс векторной частицы).
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Подставляя в (4.34) выражение (4.22) для тензора №ар и исполь-

зуя явный вид векторов поляризации виртуального γ-кванта Cat
легко связать сечения Оу и Ol со структурными функциями Wx и

σΓ(ν, 92) = -^^(ν, tf);
V + T"

4зб

OL (v* Qi)=^k [w*(v> 92) ('"~w)
- Wi (Vt q2)] ·

Как и следовало ожидать, в силу неравенств (4.26) полные се-

чения поглощения поперечных (Оу) и продольных (ol) виртуальных
γ-квантов положительны. Следует отметить, однако, что на самом

деле Су и Ol нельзя буквально называть полными сечениями, так как,

во-первых, квадрат 4-импульса виртуального γ-кванта отрицателен
(это соответствует чисто мнимой «массе» виртуального γ-кванта),
во-вторых, как мы разъяснили выше, 4-вектор продольной поляри-
зации виртуального γ-кванта является времениподобным в отли-

чие от 4-векторов поперечной поляризации, которые являются про-

странственноподобными.
Из (4.36) и (4.24) легко установить поведение сечений 'от и Ol

при q2 -> 0:

«Jr(v, <?2) = σΓ(ν, 0), oL (v, q2) ш q\ (4.37)

Таким образом, в пределе q2 -*■ 0 полное сечение поглощения

продольных γ-квантов обращается в нуль, в то время как полное

сечение поглощения поперечных γ-квантов стремится к отличному
от нуля пределу, равному полному сечению поглощения реальных

γ-квантов. Такое поведение величин От (v, q2) и Ol (v, q2) позволяет

в принципе измерять полные сечения фотопоглощения (после экс-

траполяции сечения неупругого ё~Л-рассеяния в точку q2
—

0).
Исключая с помощью (4.36) структурные функции Wx и W2 в

(4.28), получим для дифференциального сечения неупругого

ё~А-рассеяния следующее выражение в терминах полных сечений От
и oL [521:

<Ρσ a
v + ~2~

а£1еагг 4л2 М,{-щг) вх
X

"[■σΓ(ν, q2)\2+—-^-\ + oL{v, <?*)- £- (4.38)
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Проанализируем эту формулу. Поскольку при q2-*-0 ctg2-^^
тс —, то при малых значениях квадрата переданного импульса

поведение сечения неупругого е~71-рассеяния определяется фор-
мулой

~— а2 —> О
dQede2

~

q*
· ч υ·

тогда как сечение упругого рассеяния электронов адронами, опре-

деляемое формулой Резерфорда, ведет себя как l/ql.
Формулу (4.38) можно представить также в виде

-^g- = Νν. [στ (ν, q2) + KyOL (ν, q2)], (4.39)

где

Λ/
α ε2 ν + ?2/2 1

, _ .
, 9.

. θ Λ νΜ

^*--ЙГ1Г (~92)^ 1-κ7' κν -| + ^« 2^ ^j·
(Из определения величины κν следует, что 0 < щ < 1.)

При εΧ ^> Mi дифференциальное сечение неупругого рассеяния

электронов адронами может быть представлено в виде

откуда следует, что при —q2 ^> v (большие передаваемые импульсы

при малых энергиях возбуждения адрона) сечение имеет вид

d2a
__ _α_ "T+aL I, _ ν \

dvdq2
~

2π M\q* \ vmax J
''

а при ν ^> —q2 (большие энергии возбуждения при малых передан-
ных импульсах)

d?a
_

a Qt + °L L ν \

dvdq2 η vq* \ vmax )ш
Видим, что образование адронной системы с большими значениями

эффективной массы при рассеянии электронов адронами подавлено

двумя кинематическими множителями: — и (vmax — ν).

Приведем еще одно выражение для дифференциального сечения

неупругого рассеяния электронов адронами:

-r£V= 2n4-^cos2^-^^ x
dvd\q*\ q* ε, 2 м\

( Λ Ai?o2—va a.

M??2 aL + aT
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Отсюда следует, что в области малых углов рассеяния, где —q2 <^ ν,

^ 2л4--^(уУ1+-^ 1—\
dvd\q*\

"

?4 Ei м\ \
τ

2М\ъ1Ч i + R)'
где i? = ol/ot- Это выражение показывает, что опыты по неупруго-

му рассеянию электронов адронами при больших энергиях и малых

переданных импульсах позволяют в принципе определить величи-

ны W2 (ν,?8) и R.
Заметим, что формулы для дифференциального сечения неупру-

гого рассеяния электронов, выраженные через структурные функ-
ции Wt (v, q2) и W2 (v, q2) или полные сечения От и Ol, отвечают раз-
ным способам записи кинематических переменных электрона в на-

чальном и конечном состояниях.

После выделения в (4.28) сечения рассеяния электрона на бес-

спиновой мишени

σΜ =

a" cos·* -=-

. 2 ■

4
θ

tg2-f WJv, ?2)+4-^(v, ?2)].

(оно называется сечением моттовского рассеяния) дифференциаль-
ное сечение неупругого рассеяния электронов адронами можно за-

писать в виде

dQede2 Мг

Таким образом, сечение неупругого рассеяния электронов на произ-
вольной адронной мишени, просуммированное по адронным конеч-
ным состояниям, представляет собой произведение сечения рассея-

/ $
ния электронов на бесструктурной частице и множителя I tg2 -у Wt +

+ Υ ^a) ■ учитывающего электромагнитную структуру рассматри-

ваемого неупругого рассеяния.
С другой стороны, так как сумма От + x^ol представляет собой

полное сечение поглощения виртуального γ-кванта, то формула (4.39)
показывает, что величину Νν· можно интерпретировать как число

виртуальных γ-квантов, испущенных электроном при рассеянии.
Поэтому сечение неупругого рассеяния электронов адронами, запи-

санное в виде

-JJ*- = Ny,{OT+WL),

представляет собой произведение сечения поглощения виртуально-

го γ-кванта Ст + x^oL (величину κ7 можно рассматривать как сте-

пвнь продольной поляризации виртуальных γ-квантов) на число

виртуальных^γ-квантов Ny.
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2.3. Рассеяние поляризованных электронов и позитронов ад-

ронами. Формула (4.29) определяет дифференциальное сечение рас-

сеяния электронов адронами в низшем порядке по константе α

(борновское приближение). В этом приближении дифференциаль-
ные сечения рассеяния электронов и позитронов совпадают. Дей-
ствительно, матричный элемент процесса рассеяния позитронов ад-

ронами е+ + Л-*-е+ + ^'в низшем порядке по константе электро-
магнитного взаимодействия можно записать в виде

m (е+А -> e+F) = - -£- Ъ (kj yav (kj (F\ Ja | A),

где четырехкомпонентный спинор ν (k) описывает позитрон с 4-им-

пульсом k. Поэтому дифференциальное сечение неупругого рас-
сеяния позитронов адронами, просуммированное по всем возможньш

адронным состояниям, имеет вид

<fa(+)
_

α* ε2 £рХр

где /у? — усредненное произведение электромагнитных токов по-

зитрона,

4# = o(fti)VeO(^[o(*,)vpP(^]*
'

Выполнив усреднение по поляризациям начального и суммирова-
ние по поляризациям конечного позитронов, получим

$$ =·

-γ Spva, (k2 — те) γβ (kx — me) = 26ia62p + 2kx^k2a, -f ga$q2 =

= Ιαβ,

т. е. лептонные тензоры для рассеяния электронов и позитронов оди-
наковы. Отсюда вытекает, что в первом борновском приближении
сечения неупругого рассеяния электронов и позитронов на адро-
нах равны (в одинаковых кинематических условиях). Поэтому

сравнение сечений рассеяния электронов и позитронов может слу-
жить способом экспериментальной проверки справедливости пер-
вого борновского приближения.

Рассмотрим теперь рассеяние поляризованных электронов на

адронах. Дифференциальное сечение такого рассеяния на неполя-

ризованной мишени с образованием неполяризованных частиц

определяется формулой

а&<Ач q* 6l 2Mt Wc#>

γ Spya & + me) (1 - V5?) Vp (ft, + mt)t
где

la» (S) = -
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sa
— 4-вектор поляризации электрона. Этот вектор удовлетворяет

условиям s2 = —1, s&! = 0. Компоненты 4-вектора поляризации
sa имеют вид [3]

■-s+^rqw· s«=^r· <4·40>

где ξ — единичный вектор в направлении поляризации электрона в

состоянии покоя.

Используя соотношение 5руъуауцЪУб — —41'εαβΤ6, имеем

la® (s) =-= 1<ф + 2iE0^y(sgyseime. (4.41)

Видим, что добавка к тензору 1а&, обусловленная поляризацией на-

чального электрона, является антисимметричным тензором и при
сворачивании с симметричным тензором W^ исчезает. Это означает,
что при рассеянии поляризованных электронов (или позитро-
нов) на неполяризованной мишени не возникает азимутальной асим-

метрии углового распределения, пропорциональной степени поля-

ризации начального электрона. (Предполагается, что выполнено

суммирование по всем возможным конечным адронным состояниям,
а также по поляризациям электрона в конечном состоянии.)

Другими словами, сечение рассеяния поляризованных электро-
нов на неполяризованной мишени совпадает с сечением рассеяния

неполяризованных электронов также на неполяризованной мишени.

(При этом снова предполагается, что выполнено суммирование по

адронам в конечном состоянии, а также по поляризациям рассеян-
ного электрона.)

Аналогично можно показать, что при рассеянии неполяризован-
ных лептонов (электронов и позитронов) на неполяризованной
мишени у рассеянных лептонов в первом борновском приближении
поляризации не возникает (если по конечным адронным состояни-

ям выполнено суммирование).
Рассмотрим теперь рассеяние поляризованных лептонов на не-

поляризованной мишени, если регистрируется поляризация лептона в

конечном состоянии.

Состояние поляризации релятивистских электронов можно ха-

рактеризовать продольной поляризацией %е, которая принимает зна-

чения ± 1 в зависимости от того, по или против импульса электрона
направлен его вектор поляризации. Из (4.40) вытекает, что, если

Ч х> ™>е, то Sa
= "KJtioJme·

Зависимость сечения неупругого рассеяния электронов на не-

поляризованной мишени от продольных поляризаций начального

Ки и конечного he электронов описывается формулой

■Щ^ (he, he) = -^- "2^ la» (he, he) №<*β,
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где лептонный тензор /αβ (λ^, λ^) определяется выражением

k# (h„ λ2β) = ~Spya fo + me) 11 - γ5λ„ A-J X

XYp(^ + me)(l-Vs^^-j.
Легко видеть, что

^αβ (^le, λ2β) ~ -у 'αβ (1 + λ1βλ2«) + Ι (^le + %2e) βαβ^Ιν^β.

поэтому

где α2σ/αΩ,4ε2 —дифференциальное сечение неупругого рассея-

ния неполяризованных электронов неполяризованной мишенью.

Из этой формулы следует, что измерение поляризации конечных

лептонов в зависимости от поляризации начальных лептонов, рас-
сеиваемых неполяризованной мишенью, не дает (после суммирова-
ния по поляризациям конечных адронов) дополнительной информа-
ции. Кроме того, при неупругом рассеянии релятивистских лепто-

нов на адронах величина спиральности лептонов не изменяется.

2.4. Связь тензора Wap с амплитудой комптоновского рассеяния

виртуальных γ-квантов. Мы определили тензор Wa$ как результат
суммирования по конечным адронным состояниям квадратичной
формы, составленной из матричных элементов оператора электро-
магнитного тока адронов Ja:

W7^ = Σ {A (ft) I 4 (0) I F (Pa)) (Fa (ft) I Ja (0) | A (ft)) X
F

X (2л)3 δ (q+p1—p2),
где Pi и р2

— 4-импульсы адрона А и состояния F.

Преобразуем это выражение, воспользовавшись трансляцион-
ной инвариантностью оператора /„ (х),

Jа. (х) =е Ja(0)e

где Э5 — оператор 4-импульса.
Учитывая, что

Jrf«^*=-(2n)*a^),
имеем, очевидно,

W<* = -W J а*хекХ M(Pi)|^W/«(0)| Α (ρ,)). (4.42)
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При q0 > 0 это выражение совпадает с Фурье-образом от комму-

татора токов

w"te ~к id4*ei" <л (л) 114 (*). 4* (0)1-1 л (p.)· w-43)

Действительно, разность правых частей выражений (4.43) и

(4.42), равная

4г J а*хекх M(ft)U«(0)4(*)M(ft)> =

- 4г2 { d4^'V (Л (д) | Λ, (0) IF (p2)> (f (ft) 14 (x) IЛ (ft)),

может быть, очевидно, представлена в виде

(2π)8 Σ (Α (ρ,) Ι /β (0) IF (ft)) (F (ft) | jf (0) | Л (ft)) δ (<? + ft
- ft).

F

Эта сумма обращается в нуль из-за δ-функции, аргумент которой
q0 -\- Е2 — Ег не равен нулю в физической области процесса е~ +
+ А -*■ е— + F (для обращения в нуль аргумента δ-функции
необходимо, чтобы в лабораторной системе выполнялось соотно-

шение q0 >= Мг —Е2, что невозможно, если q0 > 0).
Заметим теперь, что амплитуда рассеяния вперед виртуального

γ-кванта с 4-импульсом q и вектором поляризации еа на неполяр'и-
зованном адроне с 4-импульсом рг определяется формулой [5]

F (у*А + у*А) = i J d'xe'"*© (х0) (A (ft) | [rf (x), Ja (0)]_ | х

xA(Pl))eae;, (4.44)
где

°(Хо)-1о, *0<0.

Используя равенство

[ β*»Λθ (*,) d*0 = πδ (9ο) + iP (-i-j
(Ρ обозначает главное значение интеграла) и сравнивая формулы

(4.43) и (4. 44), получим соотношение

eae;Wa& =- -L Im^(vM^M).

Это соотношение представляет собой аналог оптической теоре-
мы — мнимая часть амплитуды комптоновского рассеяния вперед

F(y*A-*- у*А) (усредненной по поляризациям адрона) пропорцио-
нальна величине еае$ Wap, которая определяет полное сечение по-

глощения поперечных или продольных виртуальных γ-квантов (в
зависимости от 4-вектора поляризации еа).

Используя ©рмитовость оператора тока Ja, нетрудно показать,
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исходя из (4.43), что

Ψφ (q, ft) = - Wop (- q, ft). (4.45)
Действительно,

К» (9, Pi) = —5Г J а1хе-1«* (A(Pl)\[J+{0), Mx)]-\A(pd) =

β

—5Г J d**8~'*t МШ'ЙГЩЩ)= - ^«p (-?, pj.

В силу вещественности структурных функций W, (ν, <?2). ' =

— 1, 2, из (4.45) вытекают следующие соотношения: Wt (ν, q2) =

~—Wl (—ν, q2). Они называются соотношениями перекрестной
симметрии.

§ 3. УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ АДРОНАМИ

3.1. Дифференциальное сечение рассеяния. Для упругого (е~* +
+ А -> е~ + А) или квазиупругого (е- + А -*■ е~ + А*, А* —

адронныи резонанс) рассеяния электронов адронами выражение
(4.18) для тензора Ψα$ упрощается:

^ор = (2π)» -J (A\4\A*)(A*\Ja\A) ~^щ δ (q'+ ft
- ft) =

= J (A\Jt\A*)(A*±Ja\A) d4ft6 (? + ft - ft) δ (ft2 - Mj) -

= ^αρδ (q2 + 2v + Ml - Ml), (4.46)
где

Wafi = (A\4\A*)(A*\Ja\A) (4.46')

(черта сверху означает суммирование по поляризациям адрона А*
в конечном состоянии и усреднение по поляризациям адрона А в

начальном состоянии).
Структура тензора Wag, такая же, как и структура тензора Ψαρ:

x[p^-q^)w2(q2)- (4.47)

Однако структурные функции Wt (q2), i *= 1, 2, зависят теперь толь-

ко от q2, так как из-за δ-функции в (4.46) переменные ν и q2 не яв-

ляются независимыми, а связаны соотношением q2 + 2v =» М2 —Ai?.
Особенно простой вид принимает формула (4.46) в случае упру-

гого рассеяния:

Fa(J = (-ёаь +Ш ) W, (q2) + -L·- (р1а + -τ-) Χ

x(piB+-?")F»^·
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Если в общей формуле (4.16) выполнить интегрирование по ν с

помощью δ-функции б (q2 + 2ν + Μ? — М|), то в результате полу-
чим следующее выражение для дифференциального сечения рассея-

ния электронов
—

упругого или квазиупругого:

da a2

ИЛИ

da а2 в2 WW
dQe q'А

4^(1+2^-^4-)
(4.48)

Дифференциальное сечение процесса рассеяния электронов с

регистрацией рассеянного адрона определяется формулой

где Е2 — энергия адрона в конечном состоянии.

Подставляя в (4.48) формулу (4.47) для тензора ЦР„Р, получим

дифференциальное сечение, выраженное через функции Wx (q*) и

= —^Ч—-L· [2 sin2 4-^1 &·>+cos*4 ψ* (?2) ]■· (4·5°)
16 sin4-j- ei™i ' I

3.2. Рассеяние электронов на адронах с нулевым спином. Рас-

смотрим теперь рассеяние электронов адронами, обладающими

определенным спином. Это позволит нам разъяснить свойства ад-
ронных электромагнитных вершин. Начнем с бесспиновых адронов.

Общее выражение для матричного элемента оператора электро-
магнитного тока между состояниями адрона с нулевым спином, на-

пример π-мезона, (л \ Ja \ п) = /<? может быть написано, исходя

из соображений релятивистской инвариантности и сохранения элект-

ромагнитного тока. Действительно, матричный элемент /{J5,
отвечающий процессу поглощения виртуального γ-кванта адроном
с нулевым спином γ* -+- π -»- jx, можно записать в виде

Λπ) = /<π,(92)Ρ1α + /2π)('?2)Ρ2<Χ·

Из сохранения тока J^qa. = 0 следует, что fl0 = /20, поэтому

Λπ) = /(?2)(ΡΧ + Ρ2)α (4.5D
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определяется только одной вещественной функцией / (q2), которую
будем называть электромагнитным формфактором адрона. Для

адрона с единичным электрическим зарядом / (0) = 1.
Если при q2 Φ 0 / (q2) φ f (0), то можно говорить о структуре

адрона.
Коэффициент (г2) в разложении формфактора при малых q2

f{q2)-l+-^q2(r*)+ ···, ?2->0,

называется средним квадратом радиуса распределения электри-
ческого заряда частицы со спином нуль.

С помощью (4.51) легко построить тензор

Wat = ψ (q2) (Pl + -f)e (Pl + -|-)p/β
откуда для структурных функций адрона с нулевым спином имеем

следующие выражения:

W* (q2) = 0, Wf (q2) = 4М2/2 (q2). (4.52)

Подставляя (4.52) в (4.50), получим выражение для дифферен-
циального сечения рассеяния релятивистских электронов на адро-

не с нулевым спином:

d°
(ел ,ст)

a2C°S^ ^
л =

амП{"г)
dQe 4e?sin4 — i4-2-&-sin»^" i+2-^-ein»—1 Sin

2
l+ Mtsm 2

' + г
Мх

S
2

(4.53)

При / (q2)
— 1, вг <^ Мг эта формула определяет сечение σΜ так на-

зываемого моттовского рассеяния, т. е. рассеяния релятивистских

электронов на бесспиновой точечной заряженной частице.

Сечение рассеяния электронов на угол л, как видно из выражения

(4.53), обращается в нуль. Однако с учетом массы электрона
сечение приобретает вид

da ,
ч

-2-^-]^-(еА + |к1|ка|сов* + /7^) 4~~5~'
1+2~M7sin2"2"

откуда при Ь = л в пределе те <£ ei.2 имеем

da _.,«,.* т1 Л . ε, \а 1

+
My

т. е. сечение пропорционально малой величине mjei.
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Приведем еще формулы для -j~- в двух предельных случая х:

rffie e 4ε'

*Ξ m2-£M-, ε1»Μ1Ι θ-я.

3.3. Формула Розенблюта. Перейдем теперь к рассмотрению
рассеяния электронов адронами, обладающими спином 1/2 (для опре-
деленности будем говорить о нуклонах).

Сохраняющийся электромагнитный ток нуклона можно записать

в следующем виде [67]:

!"(рг)[^1(<?2)уа-^(<?2) 2М- j"(Pi). (4-54)

где FjhPj — некоторые функции квадрата переданного 4-импуль-
са (предполагается Р-инвариантность электромагнитного. взаимо-

действия адронов). Величина Fx (q2) называется дираковским, а

^2 (Я2) — паулевским формфакторами нуклона. ·

Из эрмитовости оператора тока следует вещественность этих

формфакторов в области пространственноподобных переданных

импульсов. Действительно, условие эрмитовости, справедливое

при q2 < 0, дает

№(Р» Pi) = AW(Pi. ft)
или

" (ft) [Ftfa - F2 -^g§-]uЫ = [фд (flV« + F2 -^-) и (ft)]*~
= " (ft) V4 (^iY<* + F% ^-)+ γ4" (Pi),

а так как γ4Υ^Υ4 = To, Υ4σ£βΥ4 = — σ«β. το F? (<?2) = F, (q2), i = 1, 2.
(Отметим, что при эрмитовом сопряжении происходит замена <? ->

-»■ —9» так как в этом случае начальное и конечное состояния нук-
лонов меняются местами.)

Адрон со спином 1/2 может обладать электрическим зарядом и

магнитным моментом и, следовательно, для неточечной частицы со

спином 1/2 необходимо ввести формфакторы, характеризующие
распределения электрического заряда и магнитного момента. Воз-

никает вопрос, какие комбинации формфакторов Fl и F2 описывают

эти распределения.
Чтобы ответить на этот вопрос, найдем компоненты электромаг-

нитного тока нуклонов в системе Брейта. В этой системе биспиноры



§ 3. Упругое рассеяние электронов адронами 209

нуклона в начальном и конечном состояниях и (рх) и и (ра) имеют

вид

/ Ф1

"(Pi) = VEb + М\ -σ·ςΒ

V 2(ЕВ + М) ф1у
Фа

/W
Лμ/μίV, = 2М

и(р2)=УЕв+М\ а-Чв

2(ЕВ + М) фа;
где ф2, φ2 —двухкомпонентные спиноры начального и конечного

нуклонов. Подставляя эти выражения в (4.54), найдем

№ = 2МФ2+Ф1 (F, + -jL- F.) ,
J(W) = iqd-σ x q^ (Ft +F,). (4.55)

Отсюда следует, что лагранжиан взаимодействия нуклонного тока
с электромагнитным полем пропорционален выражению

(ψ£<Μ Л (^ +-^ /=",) - φ^ΜΒφ1 (Л + ^)] ·

где /1μ — 4-потенциал электромагнитного поля, В = iqe X А —

напряженность магнитного поля.Сравнивая это выражение с выра-
жением для взаимодействия заряда е и магнитного момента μ с

потенциалом Αμ в классической электродинамике еЛ0 —μ · В,
заключаем, что комбинацию формфакторов

естественно назвать зарядовым формфактором нуклона, а комби-
нацию

GM(q*) = F1{q*) + F2(q*)
магнитным формфактором нуклона [45, 51, 66]. Формфакторы
Ge (q2) и Gm (<?a) вещественны в области пространственнопо-
добных переданных импульсов. Для протона и нейтрона усло-
вия нормировки этих формфакторов при q2 = 0 имеют вид

GEp (0) = 1, GEn (0) = 0, GMp (0) = μρ, GMn (0) = μ„, где μρ, μ„
—

полные магнитные моменты протона и нейтрона в ядерных магнето-

нах е/2М (μρ = 2,79, μ„
= —1,91).

Тензор Ψα$ для адронов со спином 1/2 можно записать в виде

Wafi ^-^-Sp [(Ft + F2) γ» - -£f- {ρ, + -f)J (A + M) x

X |>i + F*) Υβ §- (Pi + -f) ] (Я + M).
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Взяв шпур, легко найти структурные функции Wt (q2), i = 1,2, в

терминах формфакторов Fu F2 или Ge, Gm'·

W] О?2) = -q2 (F, + F2)2 = - дЮ2м,

= Ш2{с2Е--£гСЦ{\ --^У- (4.56)

Подставляя (4.56) в общую формулу (4.50), получим дифферен-
циальное сечение рассеяния неполяризованных электронов неполя-

ризованными нуклонами, выраженное через зарядовый и магнитный

формфакторы нуклона,

(eN-+eN) = σΜ 2tg2-^- -rfc GM X
dQt

/c%-

\ '-

Φ r2
4M2 M

Φ

AM2

1

-iw-S- <7*
4M2

x 1 fl~ · (4-57)
I 4- 2 * sin2—1+2

Μ
S1"

2 . ,

Эта формула называется формулой Розенблюта [65].
Таким образом, измерение дифференциального сечения eN-pac-

сеяния при двух значениях угла Ъ, отвечающих одному и тому же

значению q2, позволяет определить две комбинации формфакторов

нуклона GM, Ge 4Ж м'

Если при больших значениях (—q2) электрический и магнитный

формфакторы убывают одинаково, то при —д2^4М2 сечение eN-pac-
сеяния чувствительно к вкладу только магнитного формфактора.
Чувствительность сечения еМ-рассеяния к вкладу магнитного форм-
фактора еще более усиливается, так как Gmp {q2)lG% (q2) = μΙ ~ 8.

Исключив в (4.57) угол рассеяния электрона ■&, получим для

дифференциального сечения упругого eN-рассеяния формулу

*
(eN-+eN) =

°м
2 [ б| + тА -т-Х-Х

«· v '
. , Φ Ι »+τ 2ε?\3

*--£И'+^)+«#+^)
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откуда легко получить следующее выражение для do/dq*:

При фиксированном значении q2 из этих формул легко найти

асимптотическое поведение сечения eN-рассеяния при εΧ ^ Μ

dQe v
φ Χ 1 + τ

da ,„hl . ΛΑΛ_ _
α» οΙ+τΟ^

■ (eN -> eN) = π ■

т. е. сечение da/dQ] при εΧ > Μ ведет себя как Лт/Ше ^ ε?, а

сечение do/dl^l зависит только от q2 и не зависит от εΧ. Такое
поведение сечений daldQe и do/d | q2 \ при εΧ ^> Μ является след-
ствием однофотонного механизма еЛ^-рассеяния.

3.4. Поляризационные явления в eiV-рассеянии. Перейдем к ана-

лизу^поляризационных явлений в упругом eW-рассеянии. Восполь-

зуемся для этого системой Брейта и введем 4-вектор &а-

£" = io X qeGM (q2), &o =- 2MGE (q*).

Тогда дифференциальное сечение рассеяния электронов (или пози-

тронов) на неполяризованной нуклонной мишени, просуммиро-
ванное по поляризациям адрона в конечном состоянии, примет вид

da

dQe {eN-+eN) =^ (-£-)'^r -^Sp^t, (4-58)

где Lap — тензор, зависящий только от переменных электрона в

начальном и конечном состояниях. Этот тензор совпадает с тензо-

ром /«в (4.20), если рассеиваются неполяризованные электроны.
Если рассеиваются поляризованные электроны с 4-вектором поляри-
зации s и по поляризациям электрона в конечном состоянии выпол-

няется суммирование, то L„p = /«β (s), где /αβ (s) определяется фор-
мулой (4.41). Наконец, Lap = /αβ (Klt λ2), если электроны в началь-

ном и конечном состояниях продольно поляризованы.
При рассеянии электронов поляризованной нуклонной мишенью

возникает добавка к дифференциальному сечению (4.58), пропор-
циональная степени поляризации начального нуклона. При 100%
поляризации добавка определяется формулой

Sp&aa-n&t, (4.59)
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где η — единичный вектор в направлении поляризации нуклона.

Величина ,Q {eN -»- eN) определяет асимметрию углового рас-

пределения рассеянных частиц относительно плоскости, образован-
ной векторами η и кг. Возникновение асимметрии обусловлено
поляризацией нуклонов мишени.

Поляризация рассеянных протонов Р, возникающая при рас-
сеянии электронов на неполяризованной мишени, определяется фор-
мулой

Наконец, тензор деполяризации нуклонов Dmn, который опре-
деляет величину поляризации конечного нуклона в направлении

т, если начальный нуклон поляризован в направлении п, опреде-
ляется формулой

°™-Ш7 (eN^eN) = -g- (-J-)* -£jf- -L Sp?aa · n3> · m. (4.61)

Мы уже говорили, что при рассеянии неполяризованных электро-
нов (или позитронов) на неполяризованной нуклонной мишени не

возникает поляризация рассеянных электронов (после суммирова-
ния по поляризациям конечного нуклона). Аналогично в первом
борновском приближении дифференциальное сечение рассеяния по-

ляризованных электронов на неполяризованных нуклонах, просум-

мированное по поляризациям конечных частиц, совпадает с диффе-
ренциальным сечением рассеяния неполяризованных электронов [1].

Исследуем теперь еМ-рассеяние на поляризованной нуклонной
мишени, а также вычислим поляризацию рассеянных нуклонов (на

неполяризованной и поляризованной нуклонной мишени). Для
этого согласно (4.59), (4.60) необходимо выразить через нуклонные

формфакторы следующие величины:

A^^-^-SpS'aa.nS't,

D%n) = -j-SpfaP ■ riFfo · m.

Используя явный вид 4-вектора &а, легко найти отличные от нуля
компоненты тензоров А%

А% - - А® = 4F* = - А$ = - 2iM V=tfG&
(4.62)
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Компоненты тензоров Р«р (п ==■ х, у, z), отличные от нуля, равны

F® = _ Р<§ = Р<? = _ РЙ> = - 2Ш 1/=^*. J
(4'63)

Наконец, отличные от нуля компоненты тензоров D%pn) определяют-
ся в терминах формфакторов следующими формулами:

(4.64)

Dif»

ПЙ"

d№

=

=

=

=

гЛ*х)Ь*22

U\2 =

Мю ■=

M)l =

= Ω\ψ

tig* =

Г)(гг> —Мю =

— Mo

^-D\f =

Djr> =#

2M2G|,
=· — Мл =

■ D\f>
92
2

-, Г)(гг

Gai,

= Μβ

= _ d@» = - D(of>
= - l/-i2MG£GM.

Сравнивая формулы (4.62) и (4.63), легко убедиться, что добав-
ки к сечению, обусловленные поляризацией нуклона мишени в на-

правлениях х, у, совпадают с поляризацией рассеянного нуклона
в этих же направлениях, добавка же, обусловленная поляризацией
начального нуклона в направлении z, противоположна по знаку

поляризации конечного нуклона в направлении z.

Поскольку из-за вещественности нуклонных формфакторов тен-

зоры Лар и Pal антисимметричны, то при сворачивании их с сим-

метричным лептонным тензором /„р (он отвечает рассеянию неполя-

ризованных электронов) получаем

IcgSpS'cfl ■ п&$ = tceSp&a&fa · η = 0.

Отсюда вытекают два вывода. Во-первых, при рассеянии неполя-

ризованных лептонов неполяризованной мишенью поляризация ко-

нечных нуклонов обращается в нуль (после суммирования по поля-

ризационным состояниям рассеянного электрона). Во-вторых, диф-
ференциальное сечение рассеяния неполяризованных лептонов на

поляризованной мишени, просуммированное по поляризациям ко-

нечных частиц, совпадает с дифференциальным сечением рассеяния
на неполяризованной мишени, или, другими словами, поляризация
мишени не дает вклада в сечение рассеяния неполяризованных
лептонов.

Поляризационные эффекты обнаруживаются только в том слу-

чае, если измеряется поляризация рассеянного нуклона при упругом
рассеянии неполяризованных лептонов на поляризованной мише-

ни, т. е. при измерении компонент тензора деполяризации. Вос-
пользовавшись явным видом тензора /αβ и компонент 4-импуль-
сов kx и k3 в системе Брейта, получим для отличных от нуля
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компонент /ар следующие выражения:

и
— г

, 122 = —д*, /м = —^ctg*
sin"

'in = h01
(-92)

sin

ctg-#-.
(4.65)

Сравнивая теперь компоненты /ар и D^"', легко убедиться, что

WW =W^= 'Л' =WW = о.

т. е. эти компоненты тензора деполяризации D{mn) исчезают в пер-
вом борновском приближении.

Отличные от нуля компоненты тензора деполяризации в упру-
гом eW-рассеянии определяются формулами

X [<& ctf^-хбЬ (2+ ctf-£-)],

"

(-92) UJ " g"Μ
sin ■

(4.66)

где τ = —фИМ*.
Наибольший интерес представляет измерение компоненты D(*z)

тензора деполяризации, которая определяется произведением форм-
факторов CeGm и поэтому при больших —φ чувствительна к заря-
довому формфактору нуклона [40].

Рассмотрим теперь рассеяние поляризованных электронов. ДдЯ
электронов с продольной поляризацией (характеризуемой значени-
ем спиральности λ = ±1) лептонный тензор /αβ (λ) после суммиро-
вания по поляризациям рассеянного электрона определяется фор-
мулой

1<Ф (λ) *■= lap + 2i7,eapve£iv&2e = /ap -\- /ap,
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а отличные от нуля компоненты тензора 1а$ в системе Брейта —

формулами

4 = -4 =-λ—5ξ-, ^=--4» = —iVctg-^-λ. (4.67)

sin~f
Сравнивая (4.64) и (4.67), видим, что в силу антисимметрии тен-

зора /αβ продольная поляризация начальных электронов не вносит

дополнительного вклада в тензор деполяризации. Зато дифферен-
циальное сечение рассеяния поляризованных электронов на поля-

ризованной мишени будет отличаться от сечения рассеяния неполя-

ризованных электронов на поляризованной мишени [2, 40] а имен-

но, согласно (4.62) и (4.67)
*"

-(eN+ eN) = -λ-£ /Ξ^ (i)" Grf* ctg-£-.
.(еЛ^в^+^-дгС*^)—д-, -35--0.

sin-g-

(4.68)

Асимметрия углового распределения электронов в конечном со-

стоянии процесса е + N -> е + N, которая вызвана поляриза-
цией нуклона в направлении х (при продольно поляризованных
электронах), очень чувствительна к зарядовому формфактору,
поскольку, как видно из (4.68), добавка к сечению определяется про-
изведением формфакторов GeGm- Поэтому опыты по изучению рас-
сеяния поляризованных электронов на поляризованной протонной
мишени представляются очень важными для извлечения информации
об электрическом формфакторе нуклона при больших значениях

квадрата переданного 4-импульса —ф.
Поляризация нуклонов отдачи, возникающая при рассеянии

продольно поляризованных электронов на неполяризованной мише-

ни, связана с асимметрией рассеяния неполяризованных электронов
поляризованной мишенью соотношениями

P^(eN-*eN)^-^.(eN^eN). Ρ,-£-(eiV-* eiV) - 0.

Таким образом, измерение поляризации рассеянных нуклонов
(в направлении х), возникающей при рассеянии продольно поляри-
зованных электронов, также позволяет определить произведение
формфакторов GeGm, чувствительное к электрическому формфактору.

Отметим, что все сказанное относительно рассеяния поляризо-
ванных электронов (или позитронов) справедливо и в том случае,
когда измеряется поляризация электрона в конечном состоянии
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(начальный электрон неполяризован). Если же поляризованы и на-

чальный и конечный электроны, то новой информации по сравнению
с рассеянием неполяризованных лептонов получить нельзя.

3.5. Рассеяние электронов дейтронами. Спин дейтрона равен
единице, поэтому его состояния следует описывать 4-векторами
L/μ, г = 1, 2, 3 — индекс, характеризующий поляризационные со-

стояния. Эти векторы нормированы согласно условию

ifQlf* = - Ьгг·', г, г'=1, 2, 3.

Кроме того, 4-векторы C/w ортогональны 4-импульсу дейтрона р,
U<rip = 0.

Легко видеть, что при этих условиях справедливо соотношение

г Md

где Md — масса дейтрона. Действительно, из соображений реляти-
вистской инвариантности следует, что тензор £/μν = Σ V^vV,

г

определяющий результат суммирования по поляризациям дейтрона,
можно записать в виде

t/μν = Xxgyx -J- Χ^ΡμΡν,
*

где xlt х2
—

некоторые константы. Так как 11^νρν = Uμνρμ = 0,
то константы xt и xs связаны соотношением —х±

= х2Ма, т. е.

Upv = Х\ (.guv —PvPv/Md). Из УСЛОВИЯ НОрМИрОВКИ Upvgw =—3
находим, что хх

= —1.

Рассмотрим теперь матричный элемент (d (р2) | /μ | d (рг)) == ,/{?
оператора сохраняющегося электромагнитного тока между состоя-
ниями а(рг) и d(p2) частицы со спином, равным единице. В пред-
положении С- и Р-инвариантности электромагнитного взаимо-

действия адронов он определяется тремя электромагнитными

формфакторами G, (q2), i = 1, 2, 3, являющимися функциями пере-
данного 4-импульса q = рг

—

р2 [р^ и р2
— 4-импульсы векторной

частицы в начальном и конечном состояниях):

Jf = - G1 (q2) {ρ, + ρ2)μ (Ul t/j + G2 (q2) (UlqU^ - U^Uj) +

+ G3 (q2) (Λ + ρ2)μ (ulqUtf --f υ%λ -~, (4.69)

где Ult иг —волновыефункции (4-векторы) дейтрона в начальном и

конечном состояниях. В силу эрмитовости тока формфакторы G, (q2),
i =1,2, 3, вещественны в области пространственноподобных пере-
данных импульсов.

Векторная частица наряду с электрическим зарядом и магнит-

ным моментом может иметь также электрический квадрупольный мо-
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мент, и формфакторы Gt(<7s), i = 1, 2, 3, определяют распределения
этих величин для неточечной частицы со спином единица.

Чтобы выяснить, какие именно комбинации формфакторов опре-
деляют распределения электрического заряда, магнитного и квад-

рупольного моментов, запишем компоненты j{f в системе Брейта,
в которой виртуальный фотон обладает только трехмерным импуль-
сом (<7ов =■ 0):

J(d) = -2Md[U2*xU1]X qB

4° = 2Ebg1 (92) (υ'2 ■ Uj +

G2 Ы
2Md '

V2 ■ QbVi -

Чв

«S

+ Ga(<72)

X 1 +

Щ ■ 4Βυ1 ■

Яв
+ 2G3(<?2)

Μ'

-&-)++*■"]■
-[и;

+

qjA qe Χ
(4.70)

Напомним, что если внешнее электромагнитное поле мало меняет-

ся в пределах некоторой системы зарядов, то гамильтониан

взаимодействия системы Нш с полем определяется вкладом несколь-
ких первых мультипольных моментов — электрических и магнит-

ных:

Hi.nt
l.k

где d, μ — электрический и магнитный дипольные моменты, Qik —-

тензор электрического квадрупольного момента системы (значения
полей берутся в центре системы). Отсюда видно, что в импульсном

представлении вклады в Нш, вносимыедипольными моментами d и

μ, в области малых значений q пропорциональны |q|, вклад же квад-

рупольного момента квадратичен по q.

Рассмотрим теперь ток векторной частицы. Лагранжиан его вза-

имодействия ./^Μμ с внешним электромагнитным полем Αμ, имеет

такую же структуру, как и классический гамильтониан HUlt.
Замечая, что

J"0 · А = 2iMdU2* XUrB Щ$р- ,

2МЛ

где В = t'q х А — магнитное поле, видим, что это слагаемое в

лагранжиане описывает в пределе q -*■ 0 взаимодействие магнит-

ного момента векторной частицы с магнитным полем. Поэтому
^а (0) = μ^, где μ^

— полный магнитный момент векторной части-

цы (в единицах el2Md), и формфактор G2 {(f) естественно назвать
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магнитным формфактором векторной частицы. (Мы воспользовались

здесь тем, что произведение iUl x l)1 = 1)1 ■ (s) · Ux в пределе q ->

->0 совпадает со средним значением оператора спина s для частицы

со спином 1.)
Часть лагранжиана №А0 описывает, в частности, взаимодействие

электрического заряда с полем, и электрического дипольного взаимо-

действия — d · Ε здесь не возникает, так как электромагнитное
взаимодействие адронов удовлетворяет требованиям Р- и Г-инва-

риантности и, следовательно, d = 0.

В соответствии со структурой Ны величина 2Md Gx (q2) U2 · Vj_
описывает в пределе q -*- 0 взаимодействие заряда частицы с электро-
магнитным полем. Если электрический заряд векторной частицы

равен единице, то Gx (0) = 1, комбинацию же формфакторов Gt (q2) +
о2

-\ —— G3 (q2) естественно называть электрическим (или зарядо-

вым) формфактором GEiq2) векторной частицы:

G£(92)=G1(^ + 1^G3(92).
Выбор в качестве Ge (q2) именно этой комбинации формфакторов

обусловлен тем, что в произведении J^Ab эта комбинация совпаДа-
ет с коэффициентом при величине 2Λ4^1Ι2 · Vlm

Наконец, остальные слагаемые в J$A0, пропорциональные
qfll, определяют взаимодействие электрического квадрупольиого
момента частицы с электромагнитным полем. Поэтому величину

О. (0) + уТ G2 (0) + 4G3 (0) следует интерпретировать как квадру-

польныи момент векторной частицы (измеряемый в единицах e/4Md),
а комбинацию формфакторов

как электрический квадрупольныи формфактор векторной частицы.

Видим, что векторная частица должна иметь квадрупольныи момент

^i (0) г- » связанный с электрическим зарядом, а векторная

частица с магнитным моментом μα
— квадрупольныи момент, рав-

ный μα—j · Поэтому величину 4G3 (0) естественно назвать аномаль-

ным квадрупольным моментом.

Из выражения для электромагнитного тока дейтрона можно

получить структурные функции Wf (q2) и Wi (q2), выраженные
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через формфакторы С( (g2), i = 1, 2, 3:

9f <rt - —г «· (' - -Jr)й (Л,

-*^('-ifrH<*T$r('--u-)-
-20,(л(о,(л+-£-*<«) ^(^-4^- + ■) +

-й!(Л(01(Л + -^-С(Л)^(1-1^·)]. (4.71)

Подставляя эти выражения в общую формулу (4.50), получим диф-
ференциальное сечение упругого рассеяния электронов дейтрона-
ми в терминах электромагнитных формфакторов.

Заметим, что если бы в электромагнитном взаимодействии на-

рушалась С-инвариантность, то электромагнитный ток векторной
частицы содержал бы вклад еще одного формфактора G4 (<?*) (при
условии, что электромагнитное взаимодействие сохраняет Р-чет-

ность). Этот вклад определяется формулой [16, 17, 20]

Jt~ = '" -^Р" [ч»№ · qU, ■ q —f (Щ ■ qUltl + U^Ut . «7)]. (4.72)

Нарушающий С-инвариантность (а следовательно, и Г-инвари-
антность) формфактор G4 (q2) вещественен в силу эрмитовости тока.

В системе Брейта компоненты J{^~ имеют вид

4*" = о,

j№~ = * ~lii?~(и*2 *ЧвЧв х [qB х Vil + ЦвХ [qB х υ'2] Ul *qB)·

поэтому взаимодействие такого тока с внешним электромагнитным
полем определяется величиной

•/μ*_Λμ = I -Щ^- (U5 ■ qBUx + U, . qBU*2) rot В.

Так как при обращении времени цв -*- — Цв, аВ-> — В, то легко

видеть, что произведение ^~Ац изменяет знак при Г-отраже-
нии.
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Формфактор G4 (<?2) (С-нечетный) не интерферирует в Ψμν с со-

храняющими С-четность формфакторами Gt {φ), 1*=1, 2, 3 (С-чет-

ными). Это обусловлено разностью фаз С-четных и С-нечетного форм-

факторов. Вклад формфактора G4 (tf) в тензор №μν легко вы-

числяется:

μν gW)-
Щ■[(*-^)(-^г)-

-(*++)„(*++)• м\
т. е. формфактор G4 (if) вносит вклад только в сечение στ поглоще-

ния поперечных виртуальных γ-квантов (исчезающий в пределе
92 -* 0).

Рассмотрим теперь рассеяние электронов поляризованной дей-
тронной мишенью. Если дейтрон обладает векторной поляризацией
(тензорная поляризация равна нулю), то матрица плотности дей-
трона имеет вид [4]

Ρμ.ν iWv--J-(-fov + -^) +
2Md

■

8μναβδαΡ1β.

где s — 4-вектор поляризации дейтрона. ,

'

Вследствие поляризации_мишени тензор №μν получит добавку,

которую обозначим через №μν (s). Чтобы найти ее, необходимо в

общее выражение для ψμν подставить /{? + j{f— вместо ./μ и

воспользоваться формулой для ρμν:

— №μν (S) «= [(р! + Ρ2)μεναβν<7α5βΡ1ν + (Pi + Ρ2)νεμαβν9αδβΡ1ν] Χ

xG^q*) G1(q*) + G2(q*)+2G3(q*)
8M°.

+

+ l* (92εμνρσ5ρΡ1σ + 2ρ2μεναβν<7α5βΡ1ν — 2Ρ2νεμαβνδβΡ1ν) Χ

Χ [$(<}■' Ж\
+ GW)

\ 1Щ ] 2Μα
+

+
-ЩГ Ε^ + Ρ^Χν ~ (Pi + Ρ2)ν Χμ] Χ Γ - G^ (92) +

4Ж5 f1 + 4)си^ + ж^алд*) lI1 i) , (4.73)

Χμ = «μαβΥ^ΡΡΙν

При рассеянии неполяризованных электронов поляризованной
дейтронной мишенью асимметрия углового распределения опреде-
ляется только первым слагаемым в (4.73), симметричным относи-



§ 3. Упругое рассеяние электронов адронами 221

тельно перестановки индексов μ, ν. Важно отметить, что это слагае-

мое пропорционально формфактору G4 (qz).
Таким образом, асимметрия углового распределения при рас-

сеянии неполяризованных электронов на поляризованной дейтрон-
ной мишени обусловлена нарушением инвариантности электромаг-
нитного взаимодействия адронов относительно обращения времени.

Таким же способом можно убедиться, что при взаимодействии
неполяризованных электронов с неполяризованной мишенью по-

ляризация дейтронов в конечном состоянии возникает только бла-

годаря формфактору G4(92). Остальные слагаемые в №μν (s) антисим-

метричны по индексам μ и ν, поэтому они дают вклад только в сече-

ние рассеяния поляризованных лептонов (или в поляризацию рас-
сеянного электрона, если начальный электрон не поляризован).

Отметим, что при рассеянии поляризованных электронов на

неполяризованной мишени асимметрия углового распределения в

cd-рассеянии отсутствует даже при учете нарушений С-инвариант-
ности; аналогично при рассеянии неполяризованных электронов
на неполяризованной мишени не возникает поляризации у рассеян-
ного электрона.

В заключение рассмотрим электромагнитный ток векторной час-

тицы с учетом возможного нарушения Р-инвариантности. Примером
такой частицы может служить гипотетический векторный заряжен-
ный бозон, ответственный за слабое взаимодействие, в котором не

сохраняется пространственная четность. Поэтому электромагнит-
ный ток Н^-бозона наряду с векторными слагаемыми будет также

содержать и аксиально-векторные слагаемые [6].
Р-нечетная часть матричного элемента электромагнитного тока

векторной частицы может быть записана в следующем виде:

«^ = -^2~ ^1 (<72) (<7μεαβνδ^2α£/1β/91ν<76 ~ Ααβνμ^α^ΙβΡΙν) +
Md

+ К (<f) eaewULUmv + F3 (q*)
(Ρ1 + ^)μ BamW2aUlSiplvq6, (4.74)

Md

где формфакторы Ft (q2), i = 1, ..., 4, вещественны в силу эрмитовос-
ти тока.

Напишем еще два не сохраняющие четность выражения для

электромагнитного тока:

U2qbafS-WiP\a.q?:Pl-v + UiqSafiwUzaqpPlv

UZqBap-fuLJ\a.q$Plv — UΙ^αβνμ^αΑβΡΙν-
На первый взгляд кажется, что они не зависимы от выражения (4.74).
Докажем, что это не так. Воспользуемся для этого следующим

тождеством:

£αβεμνρσ
— £αμ8βνρσ + £αν£βμρσ — gapSfavo + gaoZfovp = 0. (4.75)
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Умножая его на UfyUifflaqvPia, получим

= q · PlZafiw.U2aUlfsqv + (<7μεαβν6^2αΡ1ν?δ — faabtvPlaPΙβΡΙν)· (4·76)

Видим, что структура Ulqea&wUia.q$Piy — υ^&αρνμυ^ΡΙν содер-

жится в выражении (4.75) для 7μ.
Умножая снова тождество (4.75) на UlpUitfoPiapiv, получим

U2 ■ PfiabyvP'ladVPlv = Ui Pi^a^yv^lafl^Ply— Я Ρ&α.$ννΡΙαΡ\$Р\у +

+ Ρ1εαβνμ^2α^1β<7ν — Pl^a^y^aPl^yplb = (4·77)

■= Р\Ъа$ч\>Р2оР\№ч J" (Pi + Pt)n εαβνδ^2α^1β9τΡ1δ—

ψ- εαβνδ^2α^1βΡ1ν?β + -γ· ЪсфуиР2aUif,Piy.

Комбинируя (4.76) и (4.77), получим окончательно

U2
· <7εαβνμ*Λα<7βΡ1ν + Ut · <7εαβνμ^2α9βΡΙν =

= (Pl + Ρ2)μ εαβνβ^2α^1β9νΡ1δ — 2AiIi 1 — -3-^-| ε^μ^ο/Αρ^ν (4-78)

Таким образом, комбинация £/2<7εαβνμ£Αα<7βΡ1ν + ^19εαβνμ^2α^βΡ1ν также
содержится в (4.74).

Компоненты тока /μ в системе Брейта имеют вид

Ι£γ*Ι(λ+^.(λ-2 -§-^.(л'<г "М

•Лш = — (UJ X Ux · qB)

У£ = -/^ЗД(92)[и2 X^ + .^^-qeUSx^.qfl-
з- (и2 · ч^и1 х q^ + ui ■ qbU5 х qe)l +

+ А^-(US ■ qiA Xqa+U.· qBUS X qB).
2EB

Отсюда видно, что взаимодействие, пропорциональное Л. (<?а), на-

рушает одновременно Р- и Т-инвариантность, тогда как взаимо-

действие, пропорциональное формфакторам F2, F3, нарушает толь-

ко Р-инвариантность.
Выпишем теперь тензор №μν, отвечающий Р-нечетным форм-
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факторам Ft (qa) векторной частицы (с массой М):

Вклад в тензор W$, обусловленный интерференцией формфакторов

G, и Flt

W$ =· 'εμναβ9αΡ1β -g^r (36^! + GtFJ

отличен от нуля только в присутствии формфакторов /\ и 04. По-

скольку тензор W$ антисимметричен по индексам μ, ν, то вклад его

в сечение рассеяния неполяризованных электронов обращается
в нуль.

§ 4. РАССЕЯНИЕ АДРОНОВ АТОМНЫМИ ЭЛЕКТРОНАМИ

4.1. Кинематика рассеяния адронов атомными электронами.
Для исследования электромагнитной структуры нестабильных адро-
нов не может быть использована стандартная методика рассеяния
электронов адронной мишенью, так как из нестабильных адронов
нельзя приготовить мишень. Однако можно изучать рассеяние не-

стабильных адронов на атомных, т. е. практически неподвижных,

электронах. Такая методика применялась для исследования электро-
магнитной структуры л-мезонов и может использоваться для иссле-

дования структуры /С-мезонов, гиперонов, антипротонов.

Так, исследование реакций л* + ё~ -*~ л* + ё~, К.*-{■ е~"-*■

-*- /С* + ё~, К\ + е~ -*- к1 + е~ позволяет определить средне-
квадратичные радиусы зарядового распределения псевдоскалярных
мезонов. Преимуществом использования таких реакций является

возможность модельно независимого определения электромагнит-
ных формфакторов, тогда как в опытах по электрообразованию за-

ряженных пионов на нуклонах получены модельно зависимые ре-

зультаты [28,29]. Исследование рассеяния Λ0- и Σ+-гиперонов на атом-

ных электронах позволяет в принципе определить магнитные моменты

Λ0- и Σ -гиперонов. Такой метод определения магнитного момента

особенно важен для Σ~-гиперона, асимметрия распада которого на

пил- очень мала [60].
Важным является и то обстоятельство, что барионы Λ0, 2+

и р, рассеиваемые на электронах, обладают большой степенью
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поляризации, а измерение поляризации рассеянных гиперонов пред-
ставляется сравнительно легкой задачей.

Общим свойством всех реакций упругого (и неупругого) рассея-
ния адронов на атомных электронах является сравнительно неболь-
шое значение передаваемых импульсов (даже при очень больших

энергиях налетающих адронов). В самом деле, максимальное зна-

чение квадрата передаваемого импульса при рассеянии на покоя-

щихся электронах равно

/ 2ч _

4mfo
(-<7)ша,- M2 + 2Eme + m2

·

где £ и ρ — энергия и импульс налетающего адрона в лабораторной
системе, Мг — его масса. Из этой формулы видно, что квадрат пере-
даваемого 4-импульса пропорционален пи, т. е. действительно мал.

Например, при рассеянии адронов с энергией 500 Гэв (—(f)max =■

=> (700 Мэв)2 для реакции л- + е~ -»- л~~ + е~ и (—qz)mas. =
·= (590 Msef для реакции К+ + е~ -*- /Г1" + е~.

При достаточно больших энергиях адронов, взаимодействующих
с атомными электронами, наряду с упругими процессами могут про-
исходить также и неупругие, например,

п± + е~-*~ л* 4- л° + е- (Etb = 54,8 Гэв),

К* + е~^/С* + л° + е~ (Eih = 150 Гае),

Σ++Γ->Λ4-π++ е~ (Eth = 160 Гэв), \ (4.79)
Λ + е-->2° + е- (Eth = 174 Гэв),

Е~ + е~-+ Е° + л~ + е~(Ел = 358 Гэв)
значения пороговых энергий Eth реакций определены по формуле
(2т,£й = Mf — Ж?, где Мх — масса налетающего адрона,
Mf — сумма масс адронов в конечном состоянии).

Первые две реакции представляют интерес для изучения в чис-

том виде (лл)-и (/(л)-взаимодействий при малых относительных

импульсах. Система (лл) образуется при этом с изотопическим спи-

ном, равным единице, и нечетными значениями орбитального мо-

мента. (Это связано с изоскалярной природой виртуального γ-кван-
та в процессе γ* -{- л -*- π + π и бозе-статистикой л-мезонов.)

Изучение образования я-мезонов при рассеянии гиперонов (тре-
тья и пятая реакции (4.79)) может служить для проверки справед-
ливости так называемых пороговых теорем (см. гл. 5), а также ал-

гебры токов для реакций фотообразования л-мезонов на гиперо-
нах. С помощью этих реакций могут быть определены константы

УУл-взаимодействия.

Изучение реакций Λ -j- ё~ -у Σ0 + е~ представляет большой

интерес для определения магнитного момента ΣΛ-перехода. Инфор-
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мация о величине этого магнитного момента, которая может быть по-

лучена при изучении реакций у + ρ ->■ Л + К+, у + ρ -*■ 2° +

+ К , очень неопределенна из-за неоднозначности используемых

при интерпретации экспериментальных данных теоретических мо-

делей.

Рассмотрим более подробно кинематику процессов упругого и

неупругого рассеяния адронов атомными электронами. Квадрат
переданного 4-импульса φ определяется теперь только энер-
гией ε2 рассеянного электрона φ = 1те (те — с2) <i 0. причем
минимальное значение —φ = 0 достигается при ε2 = те.

При фиксированном значении инвариантной массы W образую-
щейся адронной системы энергия рассеянного электрона опреде-
ляется при е2 > те следующей формулой:

№2 — М\
те (Е + те)

2

ε*
=

£ + me_|plcosde ' <4·80)

где #е — угол между импульсами рассеянного электрона и налета-

ющего адрона. Из (4.80) следует, что для упругого рассеяния {W ■=»

= М^ угол % изменяется в пределах от 0 до π/2.
Для неупругого рассеяния зависимость энергии рассеянного

электрона от Ье в общем случае двузначна и находится из уравнения

И?2 — М\
К - Ч) (Ε + те) + cos т}е | ρ | Ущ -т\ = ς-±-. (4.81)

Это уравнение применимо и для упругого рассеяния, причем в этом

случае возникает одно решение

(Е + те)ъ + р2 cos2 ■&„
ε, = m,

(Ε + me)2 — ρ2 cos2 θβ

с г·-^ £2 + ρ2 cos2 fly, .-.
„ „Если Ε 3> m,, το ε2

= me £2 _ ρ2 ^os2 ft, + 2£m,
· 0тсК)Да виДНо»

что максимальное значение ε2 достигается при fte = 0:

_

£а + р2
62max — ^е 2 i ос

*

Для неупругого рассеяния угол 0е заключен в пределах 0 < Фе <

< ■&f>, где предельный угол tif рассеяния электронов при неупру-
гом столкновении определяется из уравнения (4.81):

/f2 Г П72 /l/f2
о .(0)

IF2 —М? Г
„

Гг —/И? 1
cos *"=-^-Ь(+ ™е)—?-Н ·

Если £^>те> то cos2т}е == _^_fe — ■—].

(4.82)

8 6-1288
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Определим еще энергию £" упруго рассеянного адрона. Заметим,
что квадрат передаваемого 4-импульса равен

<72 = (/>2-Pi)2 = 2M?-2££' + 2|p||p'|cos^,
где $А — угол рассеяния адрона. С другой стороны, как следует
из сохранения энергии, φ = —2me (Ε — £"). Приравнивая эти

выражения, найдем

£' = (Е + те) (М\ + теЕ) ± Mtf cos2 ЪА1 / -L. _ sin2 ь
t Mi

Χ [(Ε + mef — ρ2 cos8 l—l

Χ

(4.83)
Таким образом, энергия рассеянного адрона (даже в случае уп-

ругого рассеяния) является двузначной функцией угла рассеяния
адрона $А, причем для рассеяния адрона существует предельный
угол, определяемый отношением масс электрона и рассеиваемого
адрона, sin ibimax = tnJMi. Отсюда следует, что на атомных

электронах адроны рассеиваются
на очень малые углы: чем тяжелее

адрон, тем меньше интервал изме-

нения Ад.
Кинематика упругого рассеяния

адрона на покоящейся электронной
мишени может быть наглядно описа-

на с помощью эллипса импульсов
(см. рис. 4.8). При больших энергиях
налетающих частиц эллипс очень

сплюснут.
Начало отсчета импульса р' рассеянного адрона (для упругого и

неупругого рассеяния) находится вне эллипса

Рис. 4.8. Эллипс импульсов в слу-

чае рассеяния адронов на атомных

электронах.

1 =

Ж
Mi — ml (2£ + me)2

>0
4(£ + me)2

(£(0> —энергия рассеянного адрона в СЦИ). Начало отсчета импуль-
са упруго рассеянного электрона лежит в точке пересечения эллип-

са с осью z, а неупруго рассеянного электрона
— вне эллипса

импульсов. Поэтому для адрона, рассеиваемого на покоящемся

электроне, всегда существует предельный угол, определяемый со-

отношением масс электрона и адрона, тогда как предельный угол

Ф(е0) = л/2 упруго рассеянного электрона не зависит от соотноше-

ния масс электрона и адрона; при неупругом рассеянии предельный
угол ftf < π/2 и зависит от начальной энергии адрона и массы обра-
зующихся адронов.

Инвариантная переменная ν = q- plt которую мы ввели выше,
в терминах энергии и угла рассеяния электрона имеет вид

ν = Ε (me — ε2) +1 k211 ρ | cosfl..
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Исключая ε2 из формул для q2, и ν, получим следующее соотноше-
ние между φ и ν:

2mev = <?2(£-|p|costfe|/l-4^i). (4.84)

Физическую область в переменных φ и ν (рис. 4.9) при фикси-

рованной энергии начального адрона ограничивают параболы (4.84),
определяющие изменение φ и ν

при фиксированном значении $е.
Каждому значению ν (при фик-
сированном значении fte) отве-

чают два значения ф. Макси-

мальное значение (—ф) при лю-

бом значении массы образую-
щихся адронов достигается при

Ье
= 0. Из рис. 4.9 видно, что

для неупругого рассеяния адро-
на на покоящемся электроне
всегда —φ > 0. Угол тЗе = л/2,
как уже говорилось, является

физическим только для упруго-
го рассеяния: параболы при Ье=
= л/2 вырождаются в точку φ =
= ν = 0. Максимальное значе-

ние переменной ν в физической
области при данном значении fte определяется формулой

Vmax = Ше {Е — Кж,+Р25Ш2де).
Максимальное значение массы адронной системы, которая мо-

жет быть образована при фиксированном значении тЗе, определяется
формулой

Рис. 4.9. Физическая область процесса
неупругого рассеяния адронов атом-

ными электронами:
/ —<;* + 2ν=0; 2—?* + 2v=lf2 — Μ».

wi, Mi + 2те (Ε +те— VE2 — ρ2 cos21

при этом квадрат передаваемого импульса равен

ф = 2т2е(\ У Ег — р2 cos2 ■&„ /

4.2. Дифференциальное сечение рассеяния адрэнов атомными

элекгрэнами. Если в конечном состоянии процесса рассеяния адро-
на на неподвижном электроне регистрируется только рассеянный
электрон, то дифференциальное сечение, просуммированное по по-

ляризациям конечных частиц и усредненное по поляризациям на-

чальных, определяется следующим выражением:

а2 'сЛв d?k,
da ■■

8*
Я V(klPlf-m]M\ 2ε„
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где Wap—адронный тензор, определяемый формулой (4.18), а

/ар — лептонный тензор, определенный формулой (4.20). Отсюда
легко получить еще две формулы для дифференциального сечения

рассеяния адрона неподвижным электроном, справедливые в лабо-

раторной системе:

<Ра

dvd(-^) -"F^^-iiST
d?a 1a2 / „117 Ι **2

(4.85)

В системе покоя начального электрона произведение тензоров

laf, и Wag можно выразить через структурные функции Wx (v, qz)
и W2 (v, q*) (см. (4.22)):

= 4me(e2 — 2me)W1(v, q2) + 2mee2 me—ε2 + 2 ~ρ-(ε2
— \kt\$A x

X cosft,)Va(v,<?2),
где βл = Ι ρ \IE — скорость налетающего адрона. В предельном слу-
чае ε2 > те, Ε ^> Mt и fte =£ 0 это выражение упрощается:

'αβ^αβ = 4теег ^i(v, <7Z) + 2sin2 ■

2 /и?
WAν, <72)1

Если в конечном состоянии образуется один адрон, то по пере-
менной ν в (4.85) можно выполнить интегрирование, после чего

дифференциальное сечение примет вид

da
S~

=

-3- 'apWaPc/ε, 2mep2
' (4.86)

где тензор Wa^ связан с тензором Wap соотношением

W^ = №„βδ fo» + 2ν + М\- М22).

Используя закон сохранения энергии Ε -f- m„ = ε2 -f- £', пе-

репишем (4.86) в терминах энергии рассеянного адрона:

da

-jT /αβ^αβ ·

2тер*

Рассмотрим теперь некоторые процессы рассеяния адронов атом-

ными электронами. Начнем с процесса конверсии Л°-гиперона в

10-гиперон в кулоновском поле электрона Λ + е~ -»- Σ°+ ё~~.
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Если пространственные четности Л°- и Е°-гиперонов одинаковы, то

матричный элемент сохраняющегося электромагнитного тока Л-»-

-> Σ0 перехода имеет вид

(Σ<>|/μ|Λ> =

= "Σ Ы Μ?"') Τμ— <7μ
mz
—

mA

<?

(4.87)

где /i (if), h (Ф) — некоторые функции квадрата переданного им-

пульса, называемые электромагнитными формфакторами Л -»- Σ

перехода.
Величина f1 (0) должна, очевидно, равняться нулю, чтобы ском-

пенсировать полюс <f = 0; величина же /2 (0) представляет собой

магнитный момент Σ -*· Л перехода μ2Λ. т- е- h (0) = Μ^ςλ. Заметим,
что так как fi (0) = 0, то радиационный распад Σ0 -»- Л -f- у опре-
деляется только магнитным моментом перехода μ2Λ.

Величины ft (q2) и f2 (q2) могут быть связаны со структурными
функциями Wt (ν, q2) и W2 (v. Я2) процесса Л -f e~~ -»- Σ° + e~\

Для этого согласно (4.18) следует выполнить усреднение по поля-

ризациям Л°-гиперона и суммирование по поляризациям Σ-гиперо-
на. В результате получим

^i (v. Я2) = I/, (Я2) + h (<72)]2 [(ms -тл)2 - Я2\ δ (92 + 2ν +

+ <— m|),

W2(v,<72)=4m2ψ(<72)- (тл + т2)2 '2№) δ(92 + 2ν +

+ т2л-т|).

(4.88)

(При тд = тг == Μ эти формулы переходят в формулы для струк-

турных функций электрон-нуклонного рассеяния.)
Если четности Λ0- и 2°-гиперонов противоположны, то матрич-

ный элемент сохраняющегося электромагнитного тока адронов
между состояниями Λ0- и 2°-гиперонов имеет вид

= "ς (Рг) Μ98)(γμ — <7μ

<L*\Jn\A?)=*

т2+тА

)-/2(92:
μν^ν

/ηΛ + /ηΣ
γδ"Λ (Pi),

(4.89)

где f\ (q2), h (Я2) — электромагнитные формфакторы Σ° *-> А0 пере-

хода, причем по-прежнему f[ (0) = 0.
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Структурные функции W1 (ν, q2) и W2 (ν, q2) будут теперь связа-

ны с формфакторами Д (q2) и /2 (<?2) соотношениями

W, (ν, 92) = Г/1 (q2) +
™*

+

"* ^(<72)Т[(т2 + тА)2 - 92] х j
Χ δ (q2 + 2v + m^ — m|),

*· (v, <7°) = Μ [/Г (q2) -{mJmx)> Г* (<72)

+ tn\ — m\).

\ (4.90)
δ (q2 + 2v +

Чтобы получить дифференциальное сечение процесса ё~ + Л" -»-

-»- ё~ -\- 2°, нужно подставить выражения для структурных функ-
ций (4.88) или (4.90) (в зависимости от относительной четности Л°-

и 2°-гиперонов) в формулу (4.86).
Процесс рассеяния Ω--гиперонов на покоящихся электронах

Ω~ -f- ё~ —у Ω~ + е~ является наиболее подходящим для изуче-
ния электромагнитных свойств Q~-rHnepoHa, в частности для опре-
деления магнитного момента fi~-rHnepoHa.

Электромагнитный ток Q~-nmepoHa как частицы со спином 3/2
можно записать в следующем общем виде:

Jf s (Ω" Ι /μ Ι Ω") = йа (p2) [gaii [fiYii - F2 -^L)_
- ■*§-Ы~F* ■*$-)] 4 (Pl), (4-91)

где ua — спинор с векторным индексом, описывающий частицу
со спином 3/2, причем предполагается, что в электромагнитном вза-

имодействии адронов сохраняется пространственная четность. Из

эрмитовости оператора электромагнитного тока следует, что форм-
факторы Ft (q2), i = 1, 2, ..., 4, Еещественны.

Чтобы выяснить физический смысл введенных формфакторов, пе-

рейдем к системе Брейта: q = (0, qB), рг = (ев, ^-j,p2= if^-JLJ,
в которой биспиноры Ω~-гиперона имеют вид

Ф1а

«a (Pi) = VEb + М\ 1 РЧВ

2 Ев + М
ф1а

φ2β

"β (ft) = VEb + M\ 1 σ ·

ЧйУгр
2 Ев +М
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и компоненты тока определяются формулами

/οΩ) = 2Ж («гёЧрЛ (F, + -gp F2) +

+ 2Μ
«rt ■

4β4Ι
·

чв

4£β

J(Q) = Ιφ^σ Χ q^ifc (Fj. + F2) +

4>t · QBa ν ο„«ρ, . q„ Γ
_ . E2r

+ '

^§ ^i + ^ + 4igT-(^8 + f4)l· (4.93)

Легко показать, что комбинация 2/И (q>2 4Ι) описывает взаимо-

действие электрического заряда частицы со спином 3/2 с внешним

электромагнитным полем, комбинация iq>2ka x qBq>ik—взаимо-

действие магнитного момента частицы со спином 3/2 с полем, комби-

нация 2Мф2 ·

ЧвЧ>1 · Яе/4£в — взаимодействие электрического квад-

рупольного момента частицы с полем и, наконец, комбинация

—iq>2 · Чво X ЦвЧ>1 · Цв/4Ев — взаимодействие магнитного окту-
польного момента частицы с полем. Поэтому комбинацию формфак-

торов Fx (q2) -f- 4^a F2 (q2) можно назвать зарядовым (или элект-

рическим) формфактором частицы со спином 3/2, комбинацию

Pi (<?2) + Pi {Φ) — магнитным, комбинацию Fx (<f) + -ц^

+ 4 i1 ш) \F* № + IF^4^l~ электрическим квадруполь-

ным и комбинацию F, (^ + F, (q2) + 4 (l --^] [F, (^ + F4 (92)]-

магнитным октупольным формфакторами частицы со спином 3/2.

При q2 = 0 значения этих формфакторов совпадают со статиче-

скими электромагнитными характеристиками частицы со спином 3/2:

Л(0) = 1, JF1(0) + F2(0) = n1,

^i (0) + 4F8 (0) = μ2> Λ (0) + F2 (0) + 4F3 (0) + 4F4 (0) - μ,,

где μΧ
— полный магнитный момент частицы в единицах е/2М, μ2

—

статический квадрупольный момент в единицах £/4Af2, μ3
—

магнитный октупольный момент в единицах е/8М3.
Выполняя усреднение по начальным и суммирование по конеч-

ным поляризациям адрона, получим для структурных функций
WP (q2) и Wf (q2) выражения

Ff> fa2) = - 32 -£■ τ2 (1 + τ) (F, + F^ -

-^[-U +Jt^^+FJ-
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—&- (3 -ж -10) ^ + f«> (F« +^

^р(л=-g£r (»+τ)2^+rf?>+-^2 [-10 + τ^| Χ

Χ (Ζ7! + Ftf + 4Μ*(1+ τ) (4--£-- -£- ^-4) П-

?2(1 +x)(F1 + F2)(F, + F<)+-i-(-^~ П-^ + 12) X_8
3

Χ K^i + /4) ^4 + F, (F, + ^) - F2F4 (1 + τ)], τ
4Μ2"

Подставляя эти выражения в (4.86), получим дифференциальное
сечение процесса Ω"" + е~ -> Ω~~ -f £—.

§ 5. ФОРМФАКТОРЫ ЭЛЕКТРОВОЗБУЖДЕНИЯ
НУКЛОННЫХ РЕЗОНАНСОВ

5.1. Электромагнитный ток перехода нуклонов в нуклонные рг-
зонансы. При взаимодействии электронов больших энергий с нукло-
нами наряду с упругим рассеянием возможно возбуждение нуклон-
ных резонансов с различными спинами и различными пространст-
венными четностями. На опыте наблюдалось рождение резонансов
А+иЛ/*+[55]:

е- + р-^е- + А+(1236), рр =

е~ + ρ -+ е- + Ν'+ (1520), рр =

е- + ρ -+ е- + Ν*+ (1688), рр =

е- + ρ -+ е- + Ν·+ (1920), рр =

з+
2 '

3~

2 '

5+
2 '

7+
2

(в скобках указана масса резонанса в мегаэлектрон-вольтах, />р —
спин и четность резонанса).

Образующиеся нуклонные резонансы являются нестабильными

частицами (с ширинами Г с^. 100 Мэв) и быстро распадаются (за
время Ю-23 сек) на нуклон и л-мезоны.

Изучим электромагнитную структуру нуклонных резонансов,
т. е. свойства вершины поглощения нуклоном виртуального

γ-кванта с образованием нуклонных резонансов Ν* [31]. При
этом не будем учитывать ширину резонансов, считая их про-
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сто элементарными частицами с определенными массой, спином,
изоспином и пространственной четностью.

Матричный элемент процесса образования нуклонного резонан-
са Ν* при рассеянии электрона нуклоном N в борновском прибли-
жении (рис. 4.10) можно записать в виде

tn(erN-νe-N*) = -Jи(k2) γμ«(kj (Ν*(рг) \J„\N(ft)), (4-94)

<?YV e~(b)

N(pt) W N*(pt)

где матричный элемент оператора

электромагнитного тока в силу сохра-
нения тока удовлетворяет соотно-

шению

fli<W(ft)|^|tf(/>i)> = o.

Отсюда следует, что независимыми яв-

ляются только три компоненты ма-

тричного элемента тока 7μ, в качестве Рис. 4.10. Однофотонный меха-

которых удобно выбрать две попе- низм процесса образования изо-

речные компоненты (отвечающие баРы ПРИ рассеянии электронов
о

ν

нуклонами.
взаимодействию нуклона с попереч-

■*

ными виртуальными γ-квантами)
и временную компоненту J0 (отвечающую взаимодействию нукло-
на со скалярными виртуальными γ-квантами). Будем пользоваться

системой покоя нуклонного резонанса, т. е. СЦИ начального нуклона

и виртуального γ-кванта. Так как 3-импульс резонанса N* равен
нулю, то начальное состояние реакции у* -f- N -*- Ν* обладает опре-
деленным угловым моментом, равным спину образующегося резо-
нанса.

В СЦИ можно ввести матричные элементы оператора электромаг-
нитного тока между состояниями с определенными спиральностя-
ми (Ν* (ρ2), λ2//(λ) | N (pj), Xj), где λΧ, λ2 —■

спиральности нуклона и

резонанса, индекс λ у тока служит для обозначения спиральности

виртуального γ-кванта. Величины J{h) определяются формулами

/λ, = J.e(±)f λ==±Ι; /<*·> = /„, λ = 0,

где е* — единичный вектор поперечной поляризации виртуального

γ-кванта, е<±> = ψ —^ (1, ± i, 0).

Вместо величин (Ν* (р2), λ2 |/<λ,| Ν (ft), λΧ) рассмотрим величины

<K\f\ λΧλ) = ~- (Ν* (рг), λ21 /λ) | Ν (ρ,), λ,), (4.95)

где W — полная энергия системы V* + Ν> совпадающая с массой

резонанса. Эти величины, называемые спиральными амплитудами

процесса γ* + N -*■ Ν*, можно разложить в ряды по спиральным
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парциальным амплитудам (λ21 /w | λΧλ) (/ — полный угловой мо-

мент состояния γ* + Ν):

<λ21 /1 λ,λ) = Σ (2/ + 1) DU-λ (φθ. - Φ) (^ Ι/(Л IW (4-96)

Так как полный угловой момент системы у* -{- N совпадает со спи-

ном резонанса, то в этой сумме остается только одно слагаемое

(λ, | Л ХМ = (2/ + 1) <λ2 |/л | λΧλ) δλ2,λ1_λ (4.97)
(мы воспользовались здесь тем, что для покоящейся изобары углы
θ и φ, определяющие направление ее импульса, равны нулю, по-

этому θ(μ(φθ,— φ) = δλμ). Видим, что, независимо от величины спина

образующегося резонанса, его спиральность λ2 может принимать

только значения i-g-, ± -γ (если / > -у). Сохранение Р-четности в

электромагнитном взаимодействии адронов приводит к следующему
соотношению между спиральными парциальными амплитудами:

l/ 2

<h\fW\KV,
где ηρ (R) — четность резонанса. Это соотношение уменьшает чис-

ло независимых спиральных амплитуд процесса у* -{- N -*■ Ν*.

Матричные элементы (Ν* (ρ2)ΙΛ*Ι Ν (Pi)) оператора электромаг-
нитного тока для каждого нуклонного резонанса (с / >1/2) опреде-
ляются тремя парциальными амплитудами, которые в дальнейшем
будем называть электромагнитными формфакторами перехода нук-
лона в нуклонный резонанс (или неупругими нуклонными формфак-
торами). Для этих формфакторов удобно ввести следующие обозна-
чения:

/ο^(2/ + 1)/4-|/(/)|4· θ\,

/-И К2/ + 1)/- \f 1>
/--(2/+ 1)^4

:(/>
2 ' 1/·

(4.98)

Величину /0 называют продольным неупругим формфактором, а ве-

личины /± — поперечными неупругими формфакторами.
Итак, электромагнитный ток перехода между нуклоном и нук-

лонным резонансом характеризуется в общем случае двумя попереч-
ными и одним продольным формфакторами. Если спин резонанса

равен 1/2, то число формфакторов перехода уменьшается до двух.

Выведем теперь формулу для дифференциального сечения про-

цесса е" + N -*- ё~ + N* в терминах неупругих электромагнит-

ных формфакторов. Воспользуемся тем, что дифференциальное се-
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чение рассеяния электронов на неполяризованной нуклонной мише-

ни (после суммирования по спиновым состояниям образующегося
резонанса) определяется тензором №μν, который для образования
в еМ-рассеянии резонанса с нулевой шириной имеет вид

№μν = №μνδ ft2 + 2ν + Μ2 — W*).

Тензор №μν, квадратичный по матричным элементам оператора
электромагнитного тока

1

U^v = -j-2<tf(ft), K\Jt\N*(Pd. K)(N*(pJ, K\J*\N(PO. К),

имеет уже известную нам структуру

ψμν = W, (q>) (- £μν + -^-) +
, W* (Q2) („ „ Я-Pi) [- _

_ _£рЛ

где Wu W2 — структурные_функции, зависящие от φ.
Из определения тензора Ψμν и определения неупругих формфак-

торов (4.95) легко показать, что

Wm = ±-%\(N* (ft), λ2 \J01N (Pl), λ,) |« = 41F | /012

1

Σ Wii = -γΣ<Ν* (ft>· λ* IJIN to>· λ1>

<W(ft), ^|J+|W*(ft),^> =

=4- Σ U <^* (ft). λ21 J · e<+> I # (ft), Μ I2 +

+ K^*(P2), λ2μ-β(-)|Λ^(Λ), ^>|« +

+ \^*{p2), K\J*\N(PU, ?4)|2].

Используя закон сохранения электромагнитного тока

(4.99)

<7о <^* (ft), λ21/01N (ft), λΧ) = I q | (N* (ft), %2\J2\N (ft), KJ,

где <?„, q
—

энергия и импульс виртуального γ-кванта в системе покоя

резонанса, легко показать, что

?ЧлА (4.
qa /

100)
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Учитывая, далее, что

^μν^μν=-3^1(Λ- — I" W,(q2) = W00 - 2 Ψα, (4.101)Л42

?2μΡ2ν iiv
_ π/ —

Ч2
—ψ2

*V μν
— W oo

—

-75-μν
— w

00

найдем согласно (4.99)

W1(?2) = 2r!(l/+I2 + I/-I2).

да ~2

W2(92) = 4WS l/o|
Л42

-^-(l/+l2 + l/·-I2)]·
(4.102)

урт ~4
1/01 2lr2

^

Подставляя эти выражения в (4.28), получим следующее выраже-
ние для дифференциального сечения неупругого рассеяния электро-

нов неполяризованными нуклонами с образованием нуклонного
резонанса [31]:

d*a(eN->eN*)
= _*_ 2 Ь_ д 2 2у ^_щ

x[4-l/ol2 + itg24-^--^)d/+!2 + l/-!2)]· (4·103).1 + [«
—

~W~^
Выполнив с помощью δ-функции интегрирование по ε2, найдем

*
fcA^e/V)

α2 cos2 -

Χ [>l2 +
2q'

4E?si^_(l+2^-sin2_)
a
+ M2 tg (4.104)

Эта формула показывает, что дифференциальное сечение процес-
са е~~ + N ->- ё~~ -j- N* с неполяризованными частицами определяет-
ся только двумя комбинациями неупругих формфакторов: |/0|2 и

I/+I2 + |/_|2. (Чтобы разделить вклады поперечных формфакторов
/-j- и /_, необходимы поляризационные измерения.)

При φ -»- 0 сумма (| /+ I2 + Ι/-Ι2) определяет сечение поглощения
реальных γ-квантов, сопровождающегося образованием резонанса
Ν*,

σν (Εν) = 4π2α -Ζ- (| /+ ρ + | /_ 1>=0 δ (W*- M2R),
!q|

где Ev — энергия γ-кванта в лабораторной системе, Mr — масса

резонанса. Отсюда легко найти полное сечение фотопоглощения,

проинтегрированное по интервалу энергий γ-кванта, которые отве-
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чают возбуждению нуклонного резонанса,

J σν (£v) dEy = J™* A (| /+1« +1 /_ |V=0, (4.105)

5.2. Релятивистски инвариантные формфакторы. Спиральными
амплитудами (λ2|/(/) | λ]λ) удобно пользоваться в системе покоя ре-

зонанса.

Покажем теперь, как ввести неупругиеформфакторы нуклонов
релятивистски инвариантным образом. С этой целью опишем нук-

лонный резонанс Ν* со спином / четырехкомпонентным спинором

μΙ-μ 1

ψ* (k = 1, ..., 4, μ, = 1, ..., 4) с / — τ числом тензорных

индексов μ1? μ2, .... μ. j_, который удовлетворяет уравнению Ди-

рака

μ|.-μ. 1

(ρ — MR)kk^k·
2
=0.

Чтобы такой спинор отвечал спину /, т. е. содержал только

2/ + 1 независимых компонент, необходимо выполнение следующих

|1,μ2...μ 1
/'—-0-

условий. Во-первых, спинор ψ должен быть симметрич-
ным относительно перестановки любой пары индексов μΧ, μ2, ...

..., μ i . Во-вторых, свертка по любой паре тензорных индексов

μ^—μ )

должна обращаться в нуль, gn^, ψ =0. Наконец, про-
μ,μ2...μ (

изведение спинора ψ на 4-импульс частицы ρ или Υμ

должно равняться нулю:

μΙ-μ. 1 μ,., μ. i

Ρμ,Ψ
'

2

=Υμ.'Ψ
'

2
=0.

μ,μ,...μ |
/— -Я-

Нетрудно убедиться, что спинор ψ , удовлетворяю-
щий этим требованиям, имеет 2/ + 1 независимых компонент. Ин-

μ^-μ. i_
/ 2

вариантная нормировка спинора ψ имеет вид

μ,·.μ/
· "i-"' i_

*μμ····Λ ,μ< ,
(Ψ )*Φ 2 =2Ε,

' '
'-Τ Ι-Υ

где 2£ — энергия резонанса.
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Образование нуклонного резонанса при рассеянии электронов
нуклонами характеризуется в СЦИ при / > 1/2 тремя независимыми

неупругими формфакторами. Этот результат должен оставаться в си-

ле в любой системе отчета. Поэтому матричные элементы тока

(Ν*(ρ2) \Jn\N (ρ,)) должны определяться тремя релятивистски

инвариантными формфакторами. Определим их таким образом,
чтобы сечение неупругого рассеяния электронов нуклонами,
просуммированное по всем поляризациям, содержало только квад-

раты инвариантных формфакторов и не содержало их произведений.
При этом матричный элемент оператора электромагнитного тока

1+ 3- 5+ 7~ ,

для переходов -= *■-„—, —г-, —„-, ... (при условии сохранения

пространственной четности) имеет вид

_μ,...μ ,__!_

*μ (Ν* (Рг) Ι /μ Ι # (ft)) = ψ
2

<?μ2 · . . <?μ
,

Igi tf) <?μ, Χ

Y.{e-qq ■p1—e· pxq2) — 2g2 (q2) εμ1αβνρ,α9β/τ +

+ i (#2 (<?2) + ёз (<?2)) MRqJyb] и (p2), (4.106)
где βμ

'— 4-вектор поляризации виртуального γ-кванта, /μ =
= εμνλσΡ1ν Qtfo· Релятивистски инвариантные функции gt (g2), i =
— 1, 2, 3, можно назвать электромагнитными неупругими инвариант-
ными формфакторами.

Чтобы получить матричный элемент оператора электромагнит-
1+ 3+ 5~ 7+ -

ного тока для переходов —к—*■ —к-, ~~9~> ~2~· ···· необходимо про-

извести в (4.106) замену и (рг) -*■ γ5 и (рх).
Для резонанса со спином 1/2 формфактор g2 (q2) отсутствует,

так как в этом случае нельзя сконструировать соответствующую
комбинацию спиноров (спинор образующегося резонанса не имеет

векторного индекса).
Формулу (4.106) можно распространить и на случай упругого

рассеяния электронов нуклонами. Тогда q2g1 (q2) и g3 (q2) будут про-
порциональны электрическому и магнитному формфакторам нук-
лона.

Чтобы выразить сечение процесса ё~ + N -*- е~ -\- N* через
формфакторы gt (q2), i = 1, 2, 3, удобно снова перейти в систе-

му покоя резонанса. Из уравнения Дирака следует, что ком-

μ,...μ. i_

поненты спинора г|5й
2
со спинорными индексами k = 3, 4

в системе покоя резонанса обращаются в нуль, а из условия
μμ,..·μ ,

Ρ2μψ
2
= 0 следует обращение в нуль и компонент спинора с

векторным индексом μ = 4. Поэтому при вычислениях сечений про-



§ 5. Формфакторы электровозбуждения нуклонных резонансов 239

цессов, в которых участвуют частицы с высокими спинами, оказы-

вается удобным формализм двухкомпонентных спиноров Паули.
Легко убедиться в том, что в системе покоя резонанса справедли-

вы соотношения

εμαβνΡ1α<?β<γ = MR([t x q] X ς)μ, μ = 1, 2, 3,

t = (0, t = M& X q~), hb = MR
° ' e X q °

0 —σ · e x q

Это позволяет записать формулу (4.106) в виде

(N*(Pz)\Jli\N(pl))eil =

a/+i +«.«·-«._ j_

-.i-lf +
l
NtNXR\q\

2
X

'

2Д«j Па
j
X

— gliQ^na,-
ад*

■2g2C?2)([exnlXn)a,+

+ i (#2 (<?2) + £з (Я2)) "α,σ · e Χ η φ (λ^,

alf a2, ...
, a. i

= 1, 2, 3,

(4.107)

где η — единичный вектор в направлении q. Двухкомпонентные спи-

a,...a |

НОрЫ φ (λΧ) И X

a

нентными спинорами ψ

следующим образом связаны с 4-компо-

и и (р):

L £Ι + Λ1 J

at...a

. Ψ Λ/,

at·..a

/—

В системе покоя резонанса Λ^
энергия начального нуклона в системе центра инерции виртуаль-
ного γ-кванта и нуклона).

Формула (4.107) описывает переходы —д—»- -„-, -я-, ...

j+ 3"*" 5— 7+
В случае переходов-g *·

-γ-, —я-, —κ-, ... в (4.107) необходимо
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сделать замену

φ-*- f4 φ. (4.108)
Ei + M

Покажем теперь, как производится суммирование по состояниям

поляризации частицы со спином /.Сконструируем с этой целью двух-

компонентный спинор %
■

(λ2), описывающий частицу со спи-

ном / и с максимальной проекцией спина λ2 = j (на некоторое на-

правление а),

Χ
'

2

(λ2 = /) - (*,«><, ... ω,
(
Χ (λ = -L) » (4·109)

'~~Γ

где ω = — (1, /, 0), Χ (λ = -γ-j
=

| ) (предполагается, что ось г

направлена вдоль вектора а).
Суммирование по проекциям спина λ2 резонанса Ν* в дифферен-

циальном сечении неупругого рассеяния электронов нуклонами
е~" + N -»- ё~ -J- N* можно заменить интегрированием по направ-
лениям вектора а, т. е.

2·.· =(2/+l)f-^-..., (4.110)
λ, J

где αΩα —элемент телесного угла в направлении а (множитель
2/ + 1 учитывает число различных спиновых состояний резонанса
Ν* в конечном состоянии).

В дифференциальное сечение процесса е~ -{- N ->■ е~~ -\- Ν* с

неполяризованными адронами в начальном и конечном состояниях

входит тензор Ψμ.ν, определяемый согласно (4.46'). Запишем теперь

следующее выражение для величины e^W^el (e —4-вектор поля-

ризации виртуального γ-кванта):

Ло = Ν\Ν\Μ\ | q |2/+' -2Ш- х

._ J5_
С dQa г. 1 + σ · а ..

*\ /_ м' 2
.,

X \ -£■ Sp —Е2 [(η · ω*) (η · ω)] Χ

Χ Γ- ft (<?2) η · ω%· £= 2£2 (<?2)

— t (ft (<?2) + £з (<?2)) ω*·ησ · e* Χ nj Χ Γ— gt (q2) η · <*>„

ω* Χ η · η Χ e* -

Q2

MR\q\

— 2g2(<72)*>Xn -пхе + '^гЮ+^з^2))»· ησ-exnj, (4.111)
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где множитель
1 +

%
а

·, являющийся проекционным оператором,

введен для того, чтобы выполнить суммирование по поляризацион-
ным индексам λ спинора Χ (λ). Используя тождество 2ω* · Αω·
• В = А · В — А · аВ ■ а + и · А X В (А и В — некоторые

произвольные векторы), легко упростить интегралы, входящие
в (4.111):

Г -*k. sP 1+2σ
а

ω* · ησ · е х η (ω Χ η · η х е*) =

= ±- (е Χ η · е* Χ η) j -^ (1 -cos'flj,

f _*k. Sp λ+1'& ω ■ ησ · e x η (ω* Χ η · η Χ e*) =

= -±- (e Χ η · e* Χ η) j -^- (1 -cos^J,

Γ -^g-Sp 1+2σ"?- Χ ω* Χ η · η Χ e) (ω Χ η · η Χ e*) =

= ±- (e x η · e* x η) j"-^, (1 +Cos* <>„),

^Ωα „ 1 + σ · a

J-&* σ · e Χ ησ · e* X ηω · ηω* ■ η =

= J_ (e x η · e* Χ η) j -gL (i _cos2Oa), (4.112)

где θα —угол между направлениями векторов а и п. Подставив
эти выражения в (4.111), получим

<Λν< = N\NlM% I q |2''+· -ЗШ- х

._з_
λ

XJ 4π I 2 j (U20?2)|2 2""^^+

+ e Χ η · e* x n(|£V)|2(2—f (1 -cos2da)) +
+ lg3(g2)|a '"УМ). (4.113)

Выполнив интегрирование, Найдем окончательно

βμ^μνβ; = N2xNlM% j q |2/+i (2/+I)"
x

2 2
(2/)!l
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X I £i№ I2 -ТЗ- (е · "<?о — е01 q |) (е* · nq0 — е'0 | q |) +
м-

т +exn.e*xn(^±A|g2(^)P + |^(<?2)|2)], (4-114)

где (2/)!! = 1 · 3... 2/, (2/ + 1)!! = 2 · 4... (2/ + 1).

Для переходов —^
>-
—ψ-, —z-, -я—,... в этой формуле неоохо-

Из (4.114)

(4.115)

димо ввести дополнительный множитель

(Ег + Mf
следует, что

^oo = ^Ui(^)|2-^-,

2 Wa = NR [| ft (<?*) |» -J- + 2 (-|±f | ft (q*) |» + | ff, (?2) |2)].
где Afo ««i | "q |2/+' (2/,+ 1)"

.

2
2

(2/)I!

Используя связь Wi,i с величинами №00 и 2>WU (см. (4.101)),

имеем

^i О?2) = NR (·|±τ-1A (<?2) I2 + I ёз (Я2) I2),
^2(<?2) = ^^i(92)+WR-^Hft(<?2)l2·

(4.116)

Эти формулы определяют структурные функции Wx (q2) и W2 (<?2)
для процесса рассеяния электрона нуклоном с образованием нуклон-
ного резонанса N*, имеющего спин /.

Ранее мы выразили структурные функции Wx (qz) и W2 (q2) через
неупругие формфакторы /±,/0 в СЦИ. Сравнивая формулы (4.116)
с формулами (4.102), можно найти связь между инвариантными

формфакторами ft (q2), i ~ 1, 2, 3, и формфакторами вСЦИ/±, /0:

\f0\* = MR{e1 + M)\~qf+3 ^+^)!!
2'+"/. (2/)П

1Ы?2)!2.

4-(l/+l2 + l/-l2)-^(^ + ^)hl2/+1 Д?^, *

х (-firIff»(?·>!·+ !*.(?')!")■

(4.117)
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5.3. Пороговое поведение неупругих формфакторов. Инвариант-
ные формфакторы glt g2 и g3 являются неизвестными функциями

ф. Однако в области малых значений q эта зависимость может быть

установлена в общем виде, что дает возможность установить поведе-

ние формфакторов /±, /0 при | q | -»- 0 или, иначе, пороговое поведение

неупругих формфакторов. При этом существенно то, что зависи-

мость неупругих формфакторов /±, /„ от |Ч| при|q| -»- 0 определя-
ется только значениями спина и пространственной четности обра-
зующегося резонанса. Поэтому исследование порогового поведения

неупругих формфакторов очень важно для определения спина и

пространственной четности нуклонных резонансов. (Аналогичная
ситуация имеет место в ядерной физике при нахождении квантовых

чисел возбужденных состояний ядер.)
Нуклонные резонансы сильно перекрываются. Например, в об-

ласти так называемых второго и третьего резонансов возбуждается
несколько резонансов (с близкими значениями масс) с разными спи-

нами и четностями. Поэтому изучение порогового поведения в

принципе может дать дополнительную информацию относительно

величины вклада отдельных резонансов в сечение неупругого рассея-
ния электронов нуклонами.

Выше при обсуждении кинематики неупругого рассеяния элект-

ронов нуклонами отмечалось, что точка q
= 0 является нефизиче-

ской, в физической же области | q | >- (М% — M2)I2Mr. С другой сто-

роны, разложение формфакторов в ряд по степеням | q| Rs, где Rs —

радиус взаимодействия, справедливо, если выполняется неравенство

' ЧI Rs < L, где L = ) ± -γ (знак зависит от четности нуклонного

резонанса).
Если принять эмпирический закон для спектра нуклонных ре-

зонансов Mr— Μ = 2 m0L, где m0
—

некоторая масса, то сравнение
полученных неравенств приводит к условию

*·<-£*· <4Л18>

Это условие означает, что соответствующий радиус взаимодействия
должен быть достаточно малым, чтобы пороговые разложения неупру-
гих формфакторов были справедливы для тяжелых резонансов.

Для определения порогового поведения неупругих электромаг-
нитных формфакторов воспользуемся релятивистской структурой
матричного элемента (N* (р2) I Jν Ι Ν (ρΧ |> электромагнитного тока,

отвечающего возбуждению нуклонных резонансов.
1+ з— 5"*" 7~"

Легко убедиться, что для переходов — э—— —-, ——, ...

главный вклад в матричный элемент оператора тока при | q | -*■ О



244 Глава 4. Рассеяние электронов адронами

определяется выражением

6μ<Λ^*(ρ2)|/μ|Λ'(ρ1)> =

Hi-μ
:

= ft) (<?2) <7μ, · · · <?μ
,
Ψ

2
И (Pi) Μ/? foi,<? · Pi

—

<?μ,<?
' Рг).

'-τ

(4.119)
где g0 (ς2) — некоторая функция q2. Если в пределе | q | -»- 0 g0 (q2) Φ
Φ О, то пороговое поведение матричных элементов оператора элект-

1+ з- 5+
ромагнитного тока, отвечающих переходам —^

>- -=-, —5—, ....

имеет вид

._ ji_

<Л/*(Р2)М-е|Л/(л)>^Й|' 2, q-0. (4.120)
Свяжем теперь формфакторы gt (q2) с функцией g0 (q2). Перепи-

шем матричный элемент (4.119) в системе покоя резонанса:

/——

βμ <#* (ft) | /μ| # (ft)> = (-1)2/+1 ВД£„ (<?2) (X
*

*. ■ ■ ·

51
,
φ)

'-τ
(i'.-.q2 — qifi

■ q) = l· Qu -=- (e · q<?0 — ей")
q2 ς2

(4.121)

sv ,„* M«£i
„ ,,* _ „ ,,A _ „ /ЛА *Vo "^!

Сравнивая (4.121) с (4.107), находим

ft (<?2) = - ft (<?2) -^-. ft (<?s) = - ft (<?2) = ft (<?2)
q2 2^

(4.122)
Полагая здесь q2 — 0, т. е. ^о -*■ 0. £i -*■ Ai, получим

ft(0) = -ft(0)-^, ft(0) = -ft(0) = go(0)^-. (4.123)
qa 2q2

Используя связь между инвариантными формфакторами ft (<?2)
и формфакторами /±) /0вСЦИ, получим с помощью (4.120) и (4.123)
при |q| -^ 0

1/oP-lil2'-1, (4.124)

17+1+17-1-141 .

|/+|« + |д_|« 2/+1 -2j·
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Таким образом, дифференциальное сечение неупругого рассея-
ния электронов нуклонами при возбуждении нуклонных резонансов

с р" = -γ-, -£-, -g-,
... в пределе |q| -*- О определяется форму-

лой [31]

do ,., _

«2 cos^ 4" Ι /ο Ρ

dQe (eN -> eW*) = ■ _ x

1
2 V Μ 2 /

Из этой формулы видно, что измерение сечения порогового об-

разования резонансов (при фиксированном значении <Д но разных
значениях угла рассеяния электрона) позволяет определить спин

резонанса и его четность. Если же квантовые числа изучаемого

резонанса известны, то с помощью (4.125) можно проверять спра-
ведливость порогового разложения неупругих формфакторов.

3"*" 5~~ Т^~
Для нуклонных формфакторов с /'" =—g-, —5—. —q-> ...дополни-

тельная матрица γ5 перепутывает большие и малые компоненты

спиноров. Вследствие этого в матричном элементе возникает до-

полнительный множитель σ · q. Поэтому матричные элементы

(N* (р2) \j-e\N (рх)> определяются в пределе | q | -»- 0 двумя неза-

висимыми инвариантными формфакторами go и g0:

(N*(Pi)\J-e\N(Pl)) =

= go (q2) M%ψ '~Tqu. ■■· Qv.
,
Τδ" (Λ) (e^q · Pi — q^e

■ pj +

+ go (q2) M%q
l~ Τ

Qlli ... Qll
j
(ej - qj) Тбы (р,). (4.126)

Чтобы найти связь формфакторов g0 и g0 с формфакторами
Si (<?2)> i ~ 1» 2, 3, запишем матричный элемент (4.126) в системе по-

коя резонанса:
<N*{pJ\J-e\N(pd)~

.__3_ +<!',...' ,

«(-l)2'+1AWW2K|q|' 2Х /_тп,, ... П/ ν
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X 8'0 (<72) I Чч · ео "^~ + 4-Pi (е,, — /ii,e · η +

+ gHg*)MR Qifio Ar- + (M + MR) (ef|
— т.е · n)

σ ■ q
-φ. (4.127)i {Ex -\- M) a · e Χ η

1

Et + M

Сравнивая эту формулу с формулой (4.107) для матричного элемента

(N* (р2)|/ · e\N (pj)) в системе покоя резонанса, найдем

gi(<?2)
'

/ 2ч MRE1
Ыя2)—Z— ё'ЛФ)-

Mi

~ъ Я'Pi

2q2

MR (M + MR)

Ы<?2) = —Ы<?2)
2\ Я

■ Pi
■go(q2)

2q2

MR(E1 + M)

(4.128)

_

2qa qa j

где через g,- (g2) обозначены инвариантные формфакторы электро-
1+ 3+ 5_

магнитного тока для переходов —=—>■ —~-, —=—, ...

Считая теперь, что'^о (0). go(0)#0 при q2 = 0, получим для по-

рогового поведения неупругих формфакторов (описывающих электро-
1+ 3+ 5"

магнитные переходы -g-, —, ...) формулы

|/0P~|q|2'+\ l^p-lql2'-1. (4.129)
Возбуждение нуклонных резонансов со спином 1/2 описы-

вается, как указывалось выше, двумя электромагнитными форм-
факторами. Используя связь инвариантных структурных функций
W\,2 с формфакторами /±, /0, а также явный вид ψγΛ в терминах со-

ответствующих инвариантных формфакторов, нетрудно получить

l/0p~q\ |/±|2^q2 для -£--£.
|/0|2~q2, J/± |2 = const для -g

*■ —
.

§ 6. РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ ПОЛЯРИЗОВАННЫМИ

АДРОНАМИ

6.1. Структурные функции. Рассмотрим теперь неупругое рас-
сеяние электронов (или мюонов) на поляризованной адронной мише-

ни. По-прежнему будем интересоваться такой постановкой опыта,
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когда в конечном состоянии регистрируется только рассеянный элек-

трон (измеряется энергия и угол рассеяния электрона). Это соответст-

вует тому, что в сечении еА-взаимодействия по конечным адронным

состояниям выполняется суммирование.
Как было показано выше, в однофотонном приближении сечение

неупругого рассеяния электронов неполяризованной адронной ми-

шенью определяется тензором Wap, сечение же неупругого рассея-
ния электронов поляризованной адронной мишенью определяется
тензором

WW(P) =

= (2π)3 ^ Σ (Pi, λ 141 F) (F \ Ja | Pl, λ') ρλ-λδ (q + Pl - Pa), (4.130)
λλ' F

где λ, λ' — проекции спина адрона мишени на ось квантования,

ρ
= Ρλλ'

— матрица плотности, характеризующая поляризацион-
ные состояния частицы мишени, черта означает суммирование по

поляризациям конечных адронов. В дальнейшем будем учитывать
только векторную поляризацию мишени, тогда матрица плотности в

системе покоя частицы будет иметь вид

Р
=

1
(1 + s · ξ), (4.131)2s+1

где s — оператор спина, ξ — вектор поляризации частицы. Для спи-

на s = 1/2 это выражение представляет собой полную матрицу плот-

ности, если же s > 1/2, то полная матрица плотности, кроме вектора
поляризации ξ, будет содержать и другие слагаемые (опреде-
ляющие, например, для спина, равного единице, тензорную поля-

ризацию).
Подставляя (4.131) в (4.130), запишем тензор Wttp (p) в виде

суммы двух следующих слагаемых:

Wa
(2π)=>
2s+1 2(P2, ^\4\F)(F\Ja\plA)4Q+Pi-P^> \

F,K

W^(s) = -^r 2 (PiA\Jt\F)(F\Ja\Pl,K')X
ZS~Tl F.h.V

X (s · ξ)λ-λ δ (9 + ft
— p2). ;

(4.132)

Здесь Waf, совпадает с ранее введенным тензором (см. (4.18)), опи-

сывающим сечение рассеяния лептонов на неполяризованной мише-

ни, а линейный по спину тензор Wap (s) определяет добавку к сече-

нию рассеяния, обусловленную поляризацией мишени.
Из сохранения адронного электромагнитного тока следует со-

отношение

Wa» (s) ?β = Wafi (s) qa = 0, (4.133)
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причем тензор Wa& (s), так же как и тензор №ар, является эрми-
товым:

Watts) = Wpa(s). (4.134)
Чтобы установить тензорную структуру №αβ (s) в любой системе

отсчета, введем 4-вектор поляризации s, удовлетворяющий усло-
виям

s2 = ±-l, s-p=0 (4.135)

(ρ — 4-импульс адрона). Компоненты s в произвольной системе, в

которой частица имеет 3-импульс р, запишем в виде

s _
С-Р

s г |
р С-Р

(£, ρ — энергия и импульс адрона, Ζ — единичный вектор поля-

ризации покоящейся частицы).
Учитывая (4.135) и свойства (4.133), (4.134), найдем тензорную

структуру №аР (s) [41]:

Wap (s) = —■ St (ν, q2) eaf,V6Svq6 +

+ -ftp Si (V. Q2) [Pla,
—

Qa -φ1 J εβμνρδμ^νΡΙρ —

— (Pip — Qt—P-) εαμ^^νΡΙρ] + -^ S3 (v, q2) Upla — qa q^ \ x

X ZfovpSvqvPlp + ipif, — % 9^Pl J εαμνρ*μ9νΡ1ρ| , (4.136)

где St — некоторые функции инвариантных переменных ν и q2.
Их называют структурными функциями неупругого рассеяния
электронов поляризованными адронами. В силу эрмитовости
Wap (s) все три инвариантные функции SL (v, q2) вещественны.
Если на поляризованной мишени рассеиваются неполяризованные

электроны, то после суммирования по поляризациям конечного

электрона вклад поляризации мишени определяется только инвариан-
тной функцией S3 (v, q2). Это связано с тем, что лептонный тензор

/αβ при рассеянии неполяризованных частиц является симметрич-
ным. Структурные функции Sx (v, q2) и S2 (v, q2) определяют
поляризационные эффекты при рассеянии поляризованных электро-
нов на поляризационной мишени.

Если электромагнитное взаимодействие адронов Г-инвариант-
но, то S3 (v, q2) = 0. Отсюда вытекает способ проверки Т-инвари-
антности, который сводится к поиску асимметрии углового

распределения при неупругом рассеянии неполяризованных электро-
нов поляризованной нуклонной мишенью: в случае Г-инвари-
антности асимметрия равна нулю и дифференциальные сечения
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рассеяния неполяризованных электронов на неполяризованной и

поляризованной мишенях должны совпадать.

Исследуем теперь связь структурных функций S{ (ν, q2) с полны-

ми сечениями поглощения виртуального γ-кванта адроном (полные

сечения пропорциональны произведению еае^сф, где еа —

4-вектор поляризации γ-кванта).
Из (4.136) следует, что полные сечения поглощения продольных

и неполяризованных поперечных виртуальных γ-квантов не зави-

сят от 4-вектора поляризации s и определяются только структурны-
ми функциями Wi и W2, которые описывают неупругое рассеяние
электронов на неполяризованной адронной мишени. Это означает,
чтов соответствующих полных сечениях векторная поляризация не

проявляется. Полное сечение поглощения линейно поляризованных
поперечных виртуальных γ-квантов также не зависит от векторной
поляризации мишени. И только рассеяние циркулярно поляризо-
ванных виртуальных γ-квантов зависит от векторной поляризации
мишени.

Выбирая векторы циркулярной поляризации виртуального*
1 1

у-кванта е,
= —=- (1, i, 0,0), ег = —— (1, — i, 0,0), получим сле-

1 2 у 2

дующие формулы для полных сечений аг и о, поглощения виртуаль-
ных γ-квантов с правой (г) и левой (/) циркулярными поляризациями:

2π2α

■ki(v.rt+b-jgrSi(v.fl")|. J
2"2α

[iMv.rt-c.Tb-Mv.rt].
' (4Л37)

°Г
~

2

σ,=*
о*

^
2 I

Видим, что аг отличается от at только в том случае, если мишень

поляризована вдоль направления импульса виртуального γ-кванта,
т. е. если ξ3 Φ 0, при этом

_ ν 4π2α ν г, , оЧ

°r — <*t = is ~г- -jjjr Si (ν· Ч1)·
ν+ —

Таким образом, структурная функция Sx (v, q2) определяет
различие в сечениях полного поглощения циркулярно поляризо-
ванных виртуальных γ-квантов поляризованной мишенью. Раз-
ность ar

—

at в пределе q2 -*- 0 определяет аномальный магнитный
момент адрона со спином 1/2 [11, 42]

£7 У
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где Еч — энергия γ-кванта, Е0 — пороговая энергия фотообразо-
вания пионов на адроне, κ — аномальный магнитный момент.

Поскольку полные сечения аг и ot положительны, то из (4.137)
вытекают неравенства

Wi (v. ?2) + -яр- «1 (ν, <?2) > 0, W, (v, q2) - -$р S, (v, q2) > 0,

эквивалентные условию Wl (v, q2) > -т^- | St (ν, ς2) |.

Выше отмечалось, что произведение eaepWaf, пропорционально
амплитуде F (γ* Ν) рассеяния виртуального γ-кванта на нулевой
угол. Выпишем эту амплитуду в виде

F{y*N) = /хе · е* + /2е . пе* . η + if£ · е X е* +

+ /4е · ηξ · ti x e* + /Бе* · ηξ · η х е, (4.138)

где функции /(. зависят от ν и q2 (η — единичный вектор в направ-
лении q).

Число слагаемых в (4.138) соответствует их числу в тензоре
№αβ (р) — два слагаемых в Wa$ (рассеяние на неполяризован-
ных адронах) и три в Wap (s) (рассеяние на поляризованной ми-

шени).
Амплитуда fx описывает упругое рассеяние поперечных и про-

дольных γ-квантов на неполяризованнои мишени, амплитуда
/2— рассеяние только продольных виртуальных γ-квантов на не-

поляризованнои мишени. Поэтому в силу оптической теоремы
Im F {у*Ν) = neaelWaf, имеем

Im/i~or, Imfa + fodaL.

Амплитуды /3, /4, /5 описывают рассеяние виртуальных γ-квантов
на поляризованной мишени. Только амплитуда /3 вносит вклад в

упругое рассеяние циркулярно поляризованных γ-квантов (при этом

мишень должна быть продольно поляризована, t# Φ 0), поэтому
Im ifi + Ев/а) =* On Ьп (/1 -Ш <* <*i-

Амплитуды /4 и /5 не связаны с упругим рассеянием: /4 описывает

превращение продольно поляризованного γ-кванта в поперечно по-

ляризованный, а /5 — поперечно поляризованного в продольный
(при этом проекция спина мишени изменяется на единицу). По-
скольку оптическая теорема применима только к амплитуде упру-

гого рассеяния (без переворота спина), то амплитуды /4, /5 нельзя

связать с полными сечениями γ*Ν-Β33ΗΜθΛεΗστΒΗΗ.
Амплитудам /4 и /5 в (4.138) отвечают структурные функции

S2 (v» *?2) и ^з (v> <?2), причем эти структурные функции отличны
от нуля только в том случае, если электромагнитный ток адронов
имеет как поперечную, так и продольную части.
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6.2. Дифференциальное сечение и асимметрия рассеяния. Диф-
ференциальное сечение неупругого рассеяния неполяризованных

электронов на поляризованной мишени в терминах структурных

функций имеет следующий вид (в лабораторной системе):

+ (еА +1 Κ11Μ cos θ + ml) W2 (v, <72) +

+ 2 (ξ · k, X k2) -^p·2- S3 (v, q*) |. (4.139)

Отсюда видно, что если нарушается Г-инвариантность электромаг-
нитного взаимодействия адронов, то при рассеянии неполяризован-
ных электронов на адронной мишени, поляризованной перпендику-
лярно плоскости рассеяния электронов, возникает асимметрия.

Другими словами, если . и . .

2|
сечения рассеяния

электронов на адронах, поляризованных по и против нормали к

плоскости рассеяния электрона, то

rf2gt rf2P*
_ л-r .

I fci 11 ka I sin θ Bt + в2 c , j.

dvd\q*\ dvd\q*\
—т1°т

^ Μ ω3 1У> q ),

где 1,т — компонента поляризации мишени в направлении перпен-
дикуляра к плоскости рассеяния электрона. Если пренебречь мас-

сой электрона, то формула (4.139) примет вид

tftr 2π α2 ε2
. ν sin- ._

"1 V »» V / "Γ ""υο

~2~
2 sin2 -I- Wi (v, q2) + cos2 -J- Wt (v, <?2) +dxd\q*\ Μ2 ρ4 Et

+ £rsind^±i-S3(v,^)].
Таким образом, коэффициент асимметрии

E \ dvd | 9a | dvd | 92 | ) \ dvd | q2 |
+ dvd \ q* | /

определяется формулой

Az = У sin 0 El^S2 S3 (ν, ς2) 12 sin2 -§- ^i (v. <?2) +

+ cos2-|-^(v, ^J-'· (4-140)

При θ = 0 и θ = π асимметрия обращается в нуль.
Добавка к дифференциальному сечению рассеяния неполяризо-

ванных электронов на неполяризованнои мишени, пропорциональная

одновременно вектору поляризации мишени ξ и вектору поляри-
зации налетающего электрона |, определяется структурными
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функциями Sj^v, q2) и S2(v, q2):
&σ (ξ, ξ)

_

α2 2π

dvd | ς21 φ Е2мз
Χ

Χ \me (ξ -ξ) [«^ (ν, <?*) - (ς* - -g^ S2 (ν, «?')] +
+ me (1 ■ q) (ξ . q) fo (ν, q2) - Ss (v, <?*)] +

+ «IQ Χ Μ Χ q) q2 fEi^ [?% (ν, Λ - (?" - ■£) S* (ν, ?2)] -

-(E-qJft-kJ-^-X
Χ [(«^-m.Xe. + m.) + H-klki(l+-J±^-)]si(v, ?2)}. (4.141)

Если пренебречь массой электрона, то эта формула примет вид

+ (?[nx kj х η) (ξ · kj [^(ν, ft -^ --^) Sa(ν, <?')]}.
(4.142)

Таким образом, отличный от нуля вклад в сечение рассеяния по-

ляризованных электронов поляризованной мишенью возникает

только в том случае, если векторы поляризации налетающего элект-

рона | и мишени ξ расположены в плоскости рассеяния электрона;
в противном случае вклад поляризаций оказывается пропорцио-
нальным массе электрона.

Объединяя эти формулы, получим следующее выражение для

дифференциального сечения рассеяния поляризованных электронов
на поляризованной мишени:

d*a

dvd I q Τ^γΜτ^.Λ+

+ εΧε2 cos" ± ^2 (ν, Φ) + β ■ Κ Χ Μ ^Чт^ e^S, (ν, <?*) +2
" 2\·· V / Ι \» "1 ~ "2/

Д1

ο2 02

+ (ξ · ^)(ξ · qj-L^l—^-S^v, q2) +

+ (C · [η Χ kj * n)ft . M-g-^iv, ?2)-(l —Λ^)δ,(ν. <?2)]}
(4.143)

(предполагается, что те = 0).
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6.3. Неупругие формфакторы и структурные функции. Так же

как и электророждение нуклонных резонансов, образование произ-
вольного адронного состояния при неупругом рассеянии электронов

нуклонами можно характеризовать неупругими формфакторами.
При этом адронное состояние (обозначим его через А) определяется
инвариантной эффективной массой W, полным угловым моментом

/ и электрическим зарядом Q (знание числа адронов, их спинов и чет-

ностей для дальнейшего не существенно).
Рассмотрим в лабораторной системе матричные элементы опе-

ратора электромагнитного тока (Α, λ' | /μ| Ν, λ), где λ, λ' — проек-
ции на направление импульса виртуального γ-кванта (ось г) спина

начального нуклона и полного момента адронной системы А в ко-

нечном состоянии. Так как электромагнитный ток сохраняется,
то q0(A, λ' I /0| Ν, λ) = Iq | (A, λ' \ Jz\ Ν, λ). Поэтому независимыми

являются только три компоненты 4-вектора (А, λ'| /μ \Ν, λ), в качест-

ве которых можно выбрать его пространственные компоненты.

Покажем теперь, что для каждого адронного состояния А с

определенным значением полного углового момента / существуют
всего три независимых матричных элемента (Α, λ'|/μ|Ν, λ). Ис-

пользуем для этого известные свойства матричных элементов век-

торного оператора в представлении угловых моментов

(Α, λ'| Jz IΝ, λ) = δλν (Α, λI Jz I Ν, λ),

(Α, λ' == λ — 1 \JK + Uy\N, λ) = (Α, λ' = λ + 1 \JX — Uu\ Ν, λ) = О

и учтем инвариантность электромагнитного взаимодействия адро-
нов относительно пространственных отражений. Можно показать,
что инвариантность относительно отражений в плоскости хг приво-
дит к соотношениям [38]

(Α, λ'|/μ|Λ/, λ) = η6Χρ[/π(λ — λ')](Α, — λ'|/μ|Λ/, —λ), μ Φ у,

(Λ, λ'|/μ|tf, λ) = — лехр[ш(Х — λ')](Α, — λ'|/μ|Λ/, —λ),

μ = у,

где η = ηρ (A) exp in (j 5"-) > Ηρ iA) — внутренняя четность

адронов А.
Из этих формул следует, что электророждение произвольного

адронного состояния А (с определенным значением /) характеризу-
ется тремя независимыми матричными элементами оператора элект-

ромагнитного тока, которые можно выбрать следующим образом:

4-<ч ±-±\\jx±uy\N, 4-)>sF±·
/Л, ±\Jt\N, ±y^F.Ζ"

(4.144)
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Эти величины называют неупругими электромагнитными формфак-

торами адронного состояния А.
В соответствии с (4.132) и (4.136) можно ввести структурные

функции Wil2 (v, q2) и S\, 2, 3 (ν, q2) электророждения адронов. Они
связаны с неупругими формфакторами соотношениями

Wx (ν, <?2) = (2π)3 Σ (I F+ ρ + I F_ |2 δ (q + Pl _ p2),

W. (v,q*) = (2nf(l ^-η '2^+|2 + |F_P-

q*M2

(4.145)

l^lJ6(9 + Pl-p2),

S, (v, 92) = (2π)3 ^1^ (| /412 -1 Ζ7-12) δ (<? + Px
- p2),

A

Si (v, <?2) - (l щг-) S2 (v, 92) =

= - -g- (2π)3 2 (F2Fl + fX) ηδ fo + Л- рг),

S,(v, ?2) = i-f- (l —λ^Γ' (2π)3|η(Ρ_Κ-
-fl^ja^ + pi-p,).

Подставляя эти выражения в (4.143), найдем дифференциальное
сечение d?o/dvdq2 в терминах неупругих формфакторов.

Соотношения (4.145) позволяют убедиться в справедливости не-

равенств

^i(v,<72)>0,

W2 (v, q*) - (l ^-y W, (v, <?2) > 0,

W1 (v, «?*) JH?2 (v, q*) (l - -^-Wx (v, tf2)] >

>—w(l j^fs^,^ (4·146β)

W7i(v,<?2)>^|S1(v,<?2)|. (4.146т)

[Wi(v, i2)-^ S^v, <?2)][^2(v, ?2)(l j^-)-^i(v, <?2)]>
>2-i^p-[S1 (v, <72)-(l ^~)S2(v, ?2)]\ (4.146Д)

(4.146a)

(4.1466)
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[ri(v.9·)—^S1(v,9»)][wi(v,9»)(l-7^-)-lF1(v,9«)]>
>2±wL{1 -w)'^(v.qi)- (4-146e)

Эти неравенства связаны с положительностью эрмитовой квадратич-
ной формы [411

Wa$ (Ρ) eafil > О,

где еа — любой комплексный 4-вектор.
Напомним, что неравенства (4.146а), (4.1466) были получены на-

ми ранее (см. (4.36)) из требования положительности полных се-

чений поглощения поперечных (неполяризованных) и продольных
виртуальных γ-квантов неполяризованной нуклонной мишенью.

Неравенство (4.146г) следует из требования положительности се-

чения поглощения циркулярно поляризованных γ-квантов поляри-
зованной нуклонной мишенью.

Если неравенство (4.146в) записать в виде

(-Q2) ^[\ MV j WL(-v, q*) \ ' *—

ст
'

то получим ограничение для асимметрии рассеяния неполяризован-
ных электронов поперечно поляризованной мишенью

I /I I ^
Bi + Ч VR. (4.147)

[ MV )
ё

2
+

2
g

2

Видим, что асимметрия Aj обращается в нуль в тех точках плоскос-

ти v, q2, где R = 0, т. е. в точках, в которых отсутствует поглощение

продольных виртуальных γ-квантов.
Рассеяние продольно поляризованных электронов на нуклон-

ной мишени, поляризованной в направлении импульса налетающего
лептона, можно характеризовать двумя сечениями (σ*τ и ση), отве-

чающими параллельной и антипараллельной ориентациям спинов

нуклона и электрона (вдоль импульса кх). В терминах этих сечений

асимметрия рассеяния поляризованных электронов на поляризо-
ванной нуклонной мишени характеризуется величиной

„ ,rtt „Н

-1
σ" + σ"

'

Используя (4.141), получим для Σ выражение

Σ = {<ε1 - % cos β) (ε?
- «Φ Si (ν· <?2) -

-ВД«(1 + cos θ) [^(ν, ^ -(l —^)S2(V, ?»)]} Χ
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Установленные выше неравенства позволяют найти следующею
оценку для асимметрии Σ:

iv4^h v2 e2v(l+cosO) i ea(l + cosO) ^5]
IzKf1

—

-Щ-* жф +
—y=^

У H\x
x(l v2

I l+R
ctr2 M~'

Отметим, что инвариантность электромагнитного взаимодействия

адронов относительно обращения времени приводит к тому, что для

каждого адронного конечного состояния относительная фаза всех

трех электромагнитных неупругих формфакторов равна нулю [38].

Поэтому, как видно из (4.145), структурная функция Ss (ν, q2) в

Т-инвариантной теории должна обращаться в нуль.

Рассмотрим образование одного адронного состояния А (с опре-
деленным значением полного углового момента). При этом сум-

мы в формулах (4.145) будут содержать по одному слагаемому и для

Т-инвариантного электромагнитного взаимодействия будет справед-
ливо следующее соотношение между структурными функциями:

К1 - w)w* <ν· <?2) -^ <ν· ^}[wi <-ν· ^ --m s* <ν· <?2)] =

Si(v,92)-(l-^)S2(v,<?2)]\-2 -»
Μ2

т. е. одно из неравенств (4.146) обращается в равенство.
6.4. Поляризационные состояния виртуального γ-кванта. Выше

мы показали, что неупругое рассеяние неполяризованных электро-
нов на неполяризованных адронах при регистрации только рассеян-

ного электрона можно описывать в терминах полных сечений вза-

имодействия виртуальных γ-квантов с адронами. При этом вирту-

альный γ-квант может обладать как поперечной, так и продольной
поляризацией. Покажем, что поперечные виртуальные γ-кванты

при рассеянии неполяризованных электронов обладают линейной

поляризацией. Линейная поляризация виртуальных γ-квантов не

проявляется при регистрации только рассеянного электрона, од-
нако может проявиться в тех опытах, в которых в конечном состоя-

нии регистрируется электрон и один из образующихся адронов.
Поляризационные состояния виртуального γ-кванта удобно

описывать с помощью матрицы плотности. Рассмотрим с этой целью

процесс поглощения γ-кванта адроном Α γ* + А -*■ В, матричный
элемент которого имеет вид

m (γΜ-^β) = ее» (ВΙ /μ Ι A) = mT,

где βμ
— 4-вектор поляризации γ-кванта с импульсом q, В

— сово-

купность образующихся адронов. Квадрат матричного элемента
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запишем следующим образом:

| m (<уМ -> В) |2 = е* L™Ψμν, Ζ$ = βμ^ν,

(черта означает суммирование по поляризациям адронов β и усред-
нение по поляризации адрона А).

Так как электромагнитный ток сохраняется, а согласно (4.35)
выполняется условие eq = 0, то квадрат модуля матричного эле-
мента mv определяется только пространственными компонентами

тензоров £{$ и №μν. (Совокупность величин 1$ = р,7, i = 1, 2, 3,
можно называть матрицей плотности виртуального γ-кванта.)

Определим вид матрицы плотности у*-кванта в некоторых
простейших случаях.

Если у*-квант поляризован вдоль оси х, т. е. εμ = (1, 0, 0, 0),
то

/1 0 ON

Р = (0 0 0

\0 0 0;

Если γ*-квант частично поляризован, т. е. βμ
= (ех, еу, 0, 0), то

~^~ ^ °\ (4.148)
Р = | <ехеу ±=zl_ 0

0 0 0'

где ε = (ех — е£)/(е£ + е^) — степень линейной поляризации γ-кванта.
Если у*-квант обладает циркулярной поляризацией, т. е.

βμ = -γ(1, /, 0, 0), ТО

(

4- П 1- (4Л48'>

0

Наконец, в случае неполяризованного поперечного у*-кванта
матрица плотности имеет вид

Р
=

9 4—1288
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Рассмотрим теперь рассеяние электронов адронами. Матричный
элемент m этого процесса в борновском приближении определяется
формулой

m(е-А->-е~В) = -—-u{k2) γμ« fa) (В|/μ| А) = те.

Сравнение этой формулы с формулой для ту показывает, что

4-вектор е и fa) y,xUfa)/q2 следует интерпретировать как 4-вектор
поляризации виртуального γ-кванта

βμ(Υ*) = ^-"(^2)νμ"(^1)·
Заметим, что этот вектор ортогонален в силу уравнения Дирака век-

тору q, т. е. и fa) γμ« (^Χ)(?μ = и fa) fa — kx) и fa) = 0. Воз-

ведем в квадрат модуль матричного элемента те и выполним сум-

мирование по поляризациям конечных адронов и усреднение по по-

ляризациям начального адрона:

где тензор L% определяется соотношением

— 2<?2С = и fa) γμ« fa) [и fa) уф fa)]* (4.149)

(черта означает суммирование по поляризациям электрона в конеч-

ном состоянии). Структура выражения для | те |2 та же, что и для

выражения | mv |2, поэтому тензор /,'Д, может быть использован для

введения матрицы плотности виртуального γ-кванта.

Рассмотрим рассеяние неполяризованных электронов. В этом

случае тензор L$ будет определяться формулой
— 2q*L% = 2fc1(Av + 2&1ν&μ + g^Q2·

В системе координат с осью г, направленной вдоль импульса

виртуального γ-кванта (ось у перпендикулярна плоскости рассея-
ния электрона), отличные от нуля компоненты тензора LJii равны

где

2Z.fi

21$

-V

=

/

1

2

(-

q2

4

«8
-<72)

- ctg2 -

1—κν

1

κ"4 =

0 1 +

2 I —

ОТ С» —

= 1-2^-

κν

2L|? =

tg-4s
2

2Z-22

I

1,

(4.150)
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(компоненты L$, связаны с компонентами L^ условием сохранения

электронного тока Ll^vqv = £μν<7μ = 0).
Отметим, что при q2 ->- 0 продольные компоненты матрицы Ljf

сингулярны. Эта сингулярность исчезает при перемножении элект-

ронного тока /μ = u(k2)y^u (kx) и адронного тока ./μ. Действитель-
но, используя сохранение токов /μ и /μ, т. е. соотношения l^q^. = 0,
/μ(7μ = 0, легко показать, что

<?2
^μ'μ = •'о'о — J · 1 — — Jj/i «/г'г "'з'з 2~ ·

%

Появляющийся здесь множитель q2lq\ приводит к*сокращению син-

гулярности в L$, поэтому множитель q2/qo удобно включить в лептон-

ный тензор Ζ,μν и в дальнейшем при перемножении токов Ζμ и /μ не

учитывать.

Сравнивая формулы (4.148) и (4.150), видим, что (1 —xv) L\f
представляет собой матрицу плотности виртуального γ-кванта:

(l-xv)Z$=Pi/.
Таким образом, матрица плотности виртуального γ-кванта при

рассеянии неполяризованных электронов имеет вид [40]

2

0

У^(1 + >д

0

1
—Ку

2

0

/■Т^О + *v)2

р= 0 '~"т 0

(4.151)
2

где y,l = —иу
°

. Видно, что величина щ имеет смысл степени

Φ
линейной поляризации виртуального γ-кванта, испущенного при
неупругом рассеянии неполяризованных электронов.

Формула (4.151) показывает, что матрица плотности виртуаль-
ного γ-кванта при рассеянии неполяризованных электронов может

быть представлена в виде

Ρ
= Ρα + Рь»

где (р0),7 = (еа);(ей)/. (Рь)<7 = (еьЬ(еь)/ — матрицы плотности вирту-
альных γ-квантов с векторами поляризации
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Иными словами, матрица плотности виртуального γ-кванта при

рассеянии неполяризованных электронов отвечает двум некогерент-

ным состояниям γ-кванта с векторами поляризации еа и еь.

Таким образом, опыты с рассеянием неполяризованных электро-
нов адронами в пределе q2 -*■ О позволяют получить ту же информа-
цию, что и опыты по рассеянию на адронах линейно поляризованных

реальных γ-квантов. Отметим, однако, что поляризация виртуаль-
ных γ-квантов не проявляется в опытах по рассеянию электронов

адронами с регистрацией только электрона в конечном состоянии.

Это объясняется тем, что, как видно из (4.18), компоненты Wn и

W2i тензора W^ равны между собой, следовательно, сумма pnWn +
+ Р22^22 = 1/2 (Wu + Wi2) не зависит от κν. В опытах же, где на-

ряду с электроном регистрируется один из адронов в конечном состо-

янии, проявляется линейная поляризация виртуальных γ-квантов,

образуемых при рассеянии неполяризованных электронов.

Рассмотрим теперь рассеяние поляризованных электронов ад-
ронами. В квадрат модуля матричного элемента |те|2 вместо тен-

зора Z.$ в этом случае входит тензор Ζ,μν (λ), где λ = +1 для ле-

вополяризованных и λ = —1 для правополяризованных электро-
нов. Тензор £μν (λ) определяется формулой

(— 2<72) Ζ,μν (λ) = —Spy„fa (1 + λγ5) yvk2.

Для левополяризованных электронов в начальном состоянии имеем

^μν (Λ = 1) = i-μγ -\- Α^μν,

где L% и L$ — симметричная и антисимметричная части тензора
£μν (λ = 1), определяемые выражениями

— 2q2L% = 2&1μ&2ν + 2&Ιν&2μ + £μν<72, — 2q2L»l = 2i'ewvp(J/eip&2a.

Симметричная часть //Д, совпадает с тензором L$ для неполяризо-

ванных электронов. Компоненты антисимметричного тензора Lfy
равны

zj? = zi? = o, iJ? = -z#=4-l/-Lt5"·
i-23 = £-32 = I —,

У-2?2 V »-4 '

(4.152)

rflex7> = l-2-^tg2^-.
Так же, как и в случае неполяризованных электронов, величина

(1 — ку) Lij(K = 1), i, / = 1, 2, 3, представляет собой матрицу плот-

ности виртуальных γ-квантов при рассеянии поляризованных

электронов. В случае поляризованных электронов поляризацион-
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ная матрица плотности pt виртуального γ-кванта в соответствии с

формулами (4.152) имеет вид [40]

1+^ 'lT=^ ./"K'-W2* !-κν "J/ —^

-4-Π-κ?
i —»<ν -'[/т^-*т>

Матрица плотности pt соответствует состоянию виртуального
γ-кванта с вектором поляризации

Таким образом, при рассеянии продольно поляризованных

электронов состояние виртуальных γ-квантов характеризуется по-

перечной" эллиптической и продольной поляризациями. Поскольку
эллиптическая поляризация представляет собой определенную су-
перпозицию циркулярных поляризаций, то при рассеянии продоль-
но поляризованных электронов можно изучать образование адро-
нов циркулярно поляризованными виртуальными γ-квантами.

§ 7. ГЛУБОКО НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ
НУКЛОНАМИ

7.1. Масштабная инвариантность структурных функций. В пре-
дыдущих параграфах при исследовании неупругого рассеяния элект-

ронов нуклонами введены структурные функции Wx и W2, завися-

щие в общем случае от переменных ν и q2. При современном состоя-

нии теории эта зависимость не может быть предсказана теоретически,
поэтому структурные функции должны быть найдены экспери-
ментально. Наиболее простым является опыт с регистрацией только

рассеянного электрона, т. е. измерение дифференциального сече-

ния d2a/dQede2.
На рис. 4.11 представлена зависимость от энергии электрона в

конечном состоянии (энергия начального электрона фиксирована)
дифференциального сечения рассеяния электрона нуклоном при

фиксированном угле рассеяния электрона б· в области сравнительно
малых переданных импульсов (—q2 < 1 Гэв2). Видно, что в области
малых потерь энергии (ν < Μ2, Μ — масса нуклона) в дифферен-
циальном сечении наблюдается несколько максимумов. Первый из
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них отвечает упругому е/У-рассеянию. Его ширина обусловлена
испусканием γ-квантов (рис. 4.12). Поведение дифференциального
сечения в области упругого пика определяется в основном зависи-

мостью зарядового и магнитного

формфакторов нуклона от квадрата
переданного 4-импульса.

Следующие более широкие мак-

симумы в дифференциальном се-

чении еМ-рассеяния отвечают воз-

буждению различных нуклонных
резонансов. Наиболее отчетливо

наблюдается образование первого
(Δ (1236)), второго (7V*(1520)),
третьего (TV* (1688)) и четвертого

(N* (1920)) резонансов. В действи-
тельности второй, третий и четвер-
тый резонансы представляют собой

целые группы нуклонных резонан-
сов с различными значениями спина и пространственной четности,
но с близкими значениями масс и ширин. Поведение дифференци-
ального сечения электровозбуждения нуклонных резонансов опреде-
ляется зависимостью от q2 неупругих нуклонных формфакторов.

В области, где энергия рассеянного электрона сравнительно
мала, наблюдается монотонная зависимость (см. рис. 4.11) сечения

Рис. 4.11. Зависимость дифферен-
циального сечения иеупругого рас-
сеяния электронов нуклонами

переданной энергии.
от

Рис. 4.12. Тормозное излучение при рассеянии электронов нуклонами.

e/V-рассеяния от ε2 (или ν). Эта область (называемая континуумом)
отвечает большим энергиям возбуждения нуклона, причем в ней

образуются главным образом пионы.

С ростом угла рассеяния электрона квадрат передаваемого им-

пульса увеличивается по абсолютной величине. Формфакторы нук-
лона — упругие и неупругие (отвечающие возбуждению нуклонных

резонансов) убывают, как показывает эксперимент, пропорцио-
нально q—4, поэтому с ростом (—q2) дифференциальное сечение eN-

рассеяния в области максимумов убывает, как q^8. В области кон-

тинуума при больших переданных импульсах дифференциальное
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сечение убывает, как показывает эксперимент [34], существенно мед-

леннее, т. е. как q—2 или так, как если бы рассеяние происходит
на точечных бесструктурных частицах (см. формулу (4.29) при

№i (v> Я2) = W2 (v, q2) = 1). Область континуума при больших пе-

реданных импульсах называют областью глубоко неупругого рас-
сеяния электронов адронами.

Глубоко неупругое рассеяние электронов нуклоном обладает

рядом замечательных свойств [37, 59, 63].
Во-первых, структурная функция W± (v, q2) и функция

■

„.„■ W2 (v, q2) зависят не от двух переменных ν и q2, а от их одной без-

размерной комбинации ω = 2v/(—q2). Такое поведение структурных
функций называется скейлингом или масштабной инвариантностью.

Во-вторых, в интервалах 2,5 (Гэв)2 < —q2 < 1,30 Гэв2 и 2 Гэв <
<; W < 4,0 Гэв (W — инвариантная масса образующихся адро-

нов) сечение поглощения продольных виртуальных γ-квантов про-
тонами оказывается малым, т. е.

R == aL (v, q2)/oT (ν, q2) = 0,18 ± 0,10.

В-третьих, при больших ω отношение сечения неупругого рас-
сеяния электронов нейтронами к сечению неупругого рассеяния

электронов протонами стремится к единице, в то время как при
ω -> 1 оно уменьшается и при l/ω = 0,80 составляет 0,4.

При описании глубоко неупругого рассеяния электронов прото-
нами обычно различают три кинематические области: Clt С2 и С3
[59]. Область Сх отвечает значениям скейлинговой переменной
ω < 4, причем скейлинг наблюдается в интервале

— q2 от 2 до 20 Гэв2,
а инвариантная масса W образующейся адронной системы заключе-

на в интервале 2,6—4,9 Гэв. В этих интервалах инвариантных пе-

ременных ν и q2 функция

растет. При ω ->- 1 она обращается в нуль.
Область С2 отвечает интервалу ω == 4 -=- 12. Функция F2 (ω)

здесь приближенно постоянна. Справедливость скейлинга в области

С2 установлена в интервале —q2 от 1 до 7 Гэв2 и W от 2 до 5 Гэв.

В областях Ct и С2 оказалось возможным разделить вклады

структурных функций Wx (v, q2), W2 (ν, q2) в сечение e/V-рассея-
ния и установить скейлинговое поведение функций Wx (ν, q2) и

-g^- W2 (v, q2). Найденные значения функций Wt и W2 позволи-

ли найти величину R = aJaT и убедиться в малости сечения по-

глощения продольных виртуальных γ-квантов.
В области С3, где ω > 12, величина R не измерена, поэтому при

определении функции W2 (ν, q2) делаются дополнительные пред-
положения относительно величины R. Если предположить, что в
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области Cs, как и в областях Сх и С2, R = 0,18, то для—q2 >

> 0,8 Гэв2 величина-Tjrp-U^g (v, q2) будет убывающей функцией
ω при больших значениях ω. При несколько больших, однако со-

гласующихся с экспериментальными данными, значениях# при ω >

> 12 величина -тщг W2 (ν, q2) оказывается постоянной вплоть

до ω = 20.

При выборе скейлинговой переменной оказалось, что скейлинг

структурных функций наблюдается в более широкой кинематической

области переменных ν и q2, если вместо переменной ω выбрать новую
переменную ω' = ω— a/q2, где а — некоторая постоянная. Скейлинг
по ω' наблюдается при W > 1,8 Гэв и —q2 > 1 Гэв2, если

а = 0,95 ± 0,07 Гэв2. Поскольку это значение а близко к значе-

нию М2, то в качестве новой скейлинговой переменной можно

выбрать [35, 36]

ω = ω + , м
= 1 +

(-<?2)
τ

(-Q2)
"

В пределе —q2 -*■ оо, ν -*■ сю переменные ω и ω' асимптотически

совпадают, однако в кинематической области, достижимой на

имеющихся электронных ускорителях, оказывается, что параме-

тризация структурных функций в терминах переменной ω' более

предпочтительна. (Предел —q2-+oo, ν ->- сю называется бьерке-
новским пределом [23]).

Полученные экспериментальные данные о глубоко неупругом
рассеянии электронов протонами^ хорошо описываются структурной
функцией [59]

-щг W2p (v, q2) = Ftp (ω) =

= (1-4-)S(1>274+0,5989(1-^)- 1.675 (l—l·)'],
если в качестве скейлинговой переменной выбрана ω. Эти же дан-

ные хорошо описываются структурной функцией
V

W2p(v,q2)=F2p(<»') =2М2

= 0 -^f [0'6453 + !'902 (1 - 4-) - 2'34311 - ~У)\'
если в качестве скейлинговой переменной выбрана ω'. Если ω (или

ω') меньше двух, то структурная функция -~,.2 W2 (v, q2) хорошо

аппроксимируется только первым кубическим членом. Такое пове-

дение величины -2f7?W2 (v, q2) при ω ->■ 1 свяжем далее с харак-

тером убывания нуклонных электромагнитных формфакторов при
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€ольших значениях квадрата переданного импульса (—q2). Интересно
отметить, что если в качестве скейлинговой переменной выбрать
величину [64]

_

2ν + α
ω<:

~~

— <72 + с
'

#

где а и с — некоторые параметры (имеющие размерность квадрата
массы), то скейлинг наблюдается и в области малых значений —q*.

До сих пор мы говорили в основном о скейлинге структур-
ной функции v/2M2 W2 (v, q2). Такое же поведение характерно и

для структурной функции Wx (v, q2) при больших ν и —q2:
W1(v,q2)-^F1(a).

Так как в силу (4.36)

Wi (v, ЯУ~Г W2 <*· & = -ТТт(1+^)·
2Mi 1

то при R = функции Ft (ω) и F2 (ω) связаны между со-

бой соотношением Fx (ω) = ω F2 (ω). а так как функция F2 (ω)
при больших ω постоянна, то Fr (ω) при ω ^> 1 будет линейной

функцией ω. Существующие экспериментальные данные о глубоко
неупругом eTV-рассеянии не позволяют точно установить зависи-
мость величины R от переменных ν и q2, однако согласуются с соот-

ношением Τ7! (ω) = cuF2 (ω).
Заметим, что в пределе —q2 -»- оо и ν -> оо скейлинг обеих

функций Wx (v, q2) и v/2M2W2 (ν, q2) наблюдается одновременно
и в том случае, когда R является функцией только скейлинговой

переменной ω.

Как мы видели, структурные функции Wx и W2 связаны с пол-

ными сечениями στ и ol поглощения виртуальных γ-квантов прос-
тыми соотношениями

»Mv.fl =^4v+-f), Г.„.Л(1-т£.)-
°T+GL / . q* \

~~

2π*α Υ
+ 2 ) *

Поэтому глубоко неупругое рассеяние электронов нуклонами мож-

но описывать с помощью не только структурных функций Ψλ и W2,
но и полных сечений στ и аь. Картина глубоко неупругого eTV-рассея-
ния выглядит при этом следующим образом. При —q2 < 3 Гэв2
зависимость сечения στ от W такая же, как и зависимос-

ти полного сечения поглощения реальных γ-квантов нуклонами
(сопровождающегося образованием адронов) от энергии: сечение

ат медленно уменьшается с ростом W и стремится к некоторому

асимптотическому пределу, зависящему от q2. При больших значе-
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ниях (—q2) сечение ат растет с энергией γ-кванта, что объясняется

ростом с ω величины -тг^г Ws (ν, q2) в области умеренно больших

значений ω (область Cj). При фиксированных значениях W сечение

ат убывает как q~2 в области умеренно больших значений (—q2),
при больших значениях (—q2) оно убывает как q~ . Столь быстрое
убывание сечения ат связано с поведением структурной функции
v/2M2 W2 (ν, q2) при ω' -*- 1:

Z\ 2M*

[l ω' )
—

(-q*) [ φ- }
Поведение сечения Ol поглощения продольных виртуальных

γ-квантов в зависимости от ν и q2 определяется величиной R (при
известном сечении ат)-

Все эти свойства глубоко неупругого рассеяния электронов нук-
лонами стимулировали появление специфической физической мо-

дели нуклонов, так называемой партоннои модели. Прежде чем

перейти к разбору этой модели, покажем, что скейлинговое поведе-
ние структурных функций можно получить, если в области глубоко
неупругого рассеяния пренебречь массами адронов по сравнению с

величинами ν и q2, т. е. если считать все характерные массы сущест-
венно меньшими кинематических переменных ν и (—q2). В этом слу-
чае скейлинговое поведение вытекает из соображений размерности.

Действительно, выразим дифференциальное сечение eTV-рассея-
ния через инвариантные переменные v, q2, ktfx.

<Ро α2 1 я2
= ΤΙ

К

dvd(—q*) 2q* klPl кгрг

2ri(v,^)-(l+4-^_4v^)r2(v,^)
Если считать, что ν ^> Μ2, ktpt ^> Μ2, то эту формулу можно пере-
писать в виде

d?a — 2q*
d\d(—qz) 2kx ■ ptq

ИМ% 72) +
ki ■ Pi

(4.153)

Сечение -

.

°
имеет размерность Μ

6

(Μ — масса), а структур-

ные функции Wi и W2 безразмерны. Коэффициенты при Wlu -^ш^ч.
в квадратных скобках выражения (4.153) также безразмерны. Ее-
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ли в пределе —q2 -> оо, ν ->■ оо (а следовательно, и kx · рг ->■ оо)
можно пренебречь массами адронов, то из (4.153) следует, что

lira №i(v,<?2) = Fi>), Ига -^L·- W2(v, q2) = F„(e>).

Такое поведение Ι^Ι и tt?2 позволяет говорить о масштабной ин-

вариантности структурных функций eTV-рассеяния в области глу-
боко неупругого рассеяния.

7.2. Партонная модель. Покажем, что масштабная инвариант-
ность может быть также получена, если предположить, что адроны
построены из бесструктурных точечных частиц. Эти гипотетические

частицы называют партонами, а саму модель глубоко неупругого
рассеяния, основанную на этом предположении,— партонной мо-

делью (она была впервые предложена Фейнманом [26]).
Разъясним сперва, как предположение о точечности структурных

элементов адрона приводит к масштабной инвариантности. Напом-
ним с этой целью, что структурная функция W2 (у, Q2) для рассеяния

электрона на точечной бесспиновой частице определяется формулой

W2 (v, q2) = 4Q2Ai26 (q2 + 2v),

где Q — электрический заряд частицы, М — ее масса. Видим, что

функция^,, W2 (ν, q2) пропорциональна Q2S Π J, т. еоблада-

дает свойством масштабной инвариантности. Поэтому можно ожидать,

что если адрон построен из бесструктурных точечных частиц — пар-
тонов, а рассеяние электронов происходит независимо на отдельных

партонах, то структурная функция рассеяния электрона на адроне
должна обладать свойством масштабной инвариантности. При этом

для объяснения скейлингового поведения структурных функций
необходимо только, чтобы партоны обладали точечными электри-
ческими зарядами Qt (для всех партонов Σ(}1 = I для протона и

SQi ~ О ДЛЯ нейтрона). Другие свойства партонов, в частности

их масса, изотопический спин, странность, пространственная чет-

ность, не существенны для объяснения масштабной инвариантно-
сти. Но они могут быть найдены при анализе различных следствий

партонной модели.
Выясним прежде всего, возможна ли в принципе партонная мо-

дель адронов.
Масса партонов должна, очевидно, превышать массу адрона,

так как в противном случае такие бесструктурные частицы должны

были бы наблюдаться в реакциях глубоко неупругого рассеяния
электронов адронами. Следовательно, если нуклон (будем для опре-

деленности говорить о нуклоне) составлен из партонов, то внутри

нуклона партоны должны быть настолько сильно связаны, чтобы
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энергия их связи была сравнима с массой нуклона и даже превы-
шала ее. Возникает вопрос, можно ли считать в этом случае, что

нуклон составлен из партонов, или, другими словами, как при такой

большой энергии связи может проявиться индивидуальность пар-
тонов и как можно говорить о взаимодействии виртуальных γ-
квантов с отдельными партонами.

Из квантовомеханического соотношения неопределенности для

энергии следует, что нуклон может перейти в состояние, в котором
партоны не связаны друг с другом, как бы тяжелы они ни были. При
таком переходе энергия не сохраняется, поэтому время существо-
вания τ0 нуклона в виде свободных партонов очень мало и опре-
деляется соотношением

1

l

где mt
— масса i-ro партона, Μ

— масса нуклона.
Эта формула относится к системе, в которой нуклон покоится.

Если же нуклон движется со скоростью β, то время существования
τ нуклона в виде совокупности свободных партонов возрастает в

силу преобразования Лоренца:

/1-β2
'

Таким образом, с увеличением скорости, т. е. импульса, нуклона
время существования нуклона в виде свободных партонов в

силу релятивистского эффекта замедления времени растет с импуль-
сом нуклона и партоны как бы замораживаются в свободном со-

стоянии.

Оценим время τ для нуклона, движущегося с большим импульсом
ρ вдоль оси z. Запишем для этого импульс /-го партона в виде

Р« = *(Р + Ра,

где xt
— доля продольного импульса (вдоль оси z), приходящаяся

на 1-й партон, p/j. — поперечный импульс партона, ^Гл;, = 1,
i

Vpix = 0. Из опыта известно, что при столкновении адронов боль-

ших энергий поперечный импульс образующихся адронов мал (не
превышает 300 Мэв/с) и слабо зависит от энергии сталкивающихся
частиц. Поэтому естественно предположить, что поперечные им-

пульсы партонов также ограничены сравнительно малой величиной,
не зависящей от | ρ |, причем | Pij. | <^ | ρ |.

Если Ε = Кр2 + М2 — энергия нуклона с импульсом р, то вре-
мя τ жизни нуклона в состоянии свободных партонов определяется,
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очевидно, формулой

τ =

£, + Еп- Ε
'

где Е\ = У д-2р3 -f- р'2 + mj — энергия партона с продольным им-

пульсом хр и массой mlt Еп = V{\ —-х)гр2 + р\ + mf — энергия

Рис. 4.13. Рассеяние электронов нуклонами в партонной модели.

остальных партснов с продольным импульсом (1 — д;)ри эффектив-
ной массой пц (рис. 4.13). Так как все величины М, mlt пц, рх су-
щественно меньше импульса р, то

£i=*|p| + 2х|р| ^II=(l_.)[p[+Tfl+^r
Л42

1р| + 2 IP I
' (4.154)

откуда для времени жизни такого партонного состояния получает-
ся оценка

T = 2|p|(-i^+4±^-^r = -№-, (4-155)

где

1-х

— т2, + Р2, ml + ρ2.
х

'
1 —х

'

тл

т. е. время жизни нуклона в партонном состоянии растет линейно с

импульсом нуклона.
Необходимо отметить, что формула (4.155) получена в предпо-

ложении, что величина х положительна (все партоны движутся в

направлении импульса нуклона). Легко видеть, что только положи-
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тельные значения х соответствуют наибольшим временам существо-
вания партонных конфигураций. В самом деле, если х < 0, то

ρ ■ -f- tn^
£i~[x||p|+ 21 viini ' П0ЭТ0МУ время жизни партоннои кон-

фигурации, в которой хотя бы один партон имеет импульс в отри-
цательном направлении оси z (импульс партона направлен против
импульса нуклона) будет определяться формулой

2.2

T-' = |*||P1+ Р^ +(1+|х|)|р| +

Р1 + т2 II М2 о I I I I , ™3
о I 11 .

+
2(1 + |*|)|ρΙ -1ρΙ-ττ?γ

= 2Ι^Ιρ1 + -2η-^2Ι^Ιρ1'
(4.156)

т. е. при х < 0 время жизни такой партоннои конфигурации убывает
с увеличением импульса нуклона. Сравнивая (4.155) и (4.156),
видим, что время существования партоннои конфигурации сх>0
в р2/41 х \ т2 раз превышает время жизни партоннои конфигурации, в

которой хотя бы один партон имеет отрицательный продольный им-

пульс. Поскольку 2*i
= 1,то это означает, что наиболее долгожи-

вущими являются те партонные конфигурации, у которых для всех

партонов 0 ■< хс < 1. Легко видеть, что партонные конфигурации,
в которых хотя бы для одного из партонов х с± О или х ~ 1, также
обладают меньшими временами жизни τ. Так, например, для х ^

Μ , Μ
или х = 1 j—г- время жизни оказывается постоянным,

ΙρΙ ΙρΙ
не зависящим от импульса нуклона.

Итак, время жизни нуклона в состоянии свободных партонов
может быть значительным. Для того чтобы рассеяние электрона на

отдельных партонах было независимым, то необходимо, чтобы вре-
мя взаимодействия хы электрона с партоном было значительно

меньше τ (tint <£ τ). В этом случае рассеяние электронов нуклона-
ми происходит так, как и в случае, когда партоны, из которых со-

ставлен нуклон, свободны.
Оценим время tint сталкивающихся электрона и протона в

СЦИ. В этой системе время взаимодействия определяется переданной
при рассеянии энергией, т. е.

1
Tint —

JO)
С

где <7о —энергия виртуального γ-кванта. Эта величина может

быть найдена, если заметить, что инвариант q(kx -f- pt) — ν -f- ~ ра-

вен в СЦИ
Я (К + ft) = $ {г? + £Г>) ~ 2dW - 2$ Ι ρ |.
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Таким образом, для времени взаимодействия получается выра-
жение

_ 41 ρ |
^lnt— 2v + fl2

'

а условие применимости рассеяния электронов на свободных пар-
тонах имеет вид

_li£L//-lLPJ_ (4 157)

откуда 2v -f- q2 ]^> т2. По аналогии с ядерной физикой в этом слу-
чае можно говорить об импульсном приближении. Условие импульс-
ного приближения 2v + q2 ^> т2 выполняется в области глубоко
неупругого рассеяния электронов нуклонами. При этом оно не спра-
ведливо только для тех партонов, у которых х ~ О или х си 1. Дей-
ствительно, партоны сх~0 (медленные партоны) в системе покоя

нуклона имеют очень большие импульсы, т. е. отвечают хвосту им-

пульсного распределения партонов в нуклоне. Очевидно, импульс-
ное приближение неприменимо для описания рассеяния на таких

партонах.
Таким образом, глубоко неупругое рассеяние электронов мож-

но рассматривать как рассеяние электронов свободными партонами

(в системе с очень большим импульсом нуклона). Однако на грани-
цах импульсного распределения (х = О и х = 1) партонная модель

неприменима.
7.3. Структурные функции в партонной модели. Поскольку при

глубоко неупругом рассеянии время взаимодействия виртуального
γ-кванта с партонами очень мало, то при рассеянии электрона пар-
тоном с 4-импульсом хр должен сохраняться 4-импульс

q + xp = p', (4.158)

где q
— 4-импульс виртуального γ-кванта, р' — 4-импульс партона в

конечном состоянии (поперечным импульсом партона пренебрегаем).
Другие партоны не участвуют во взаимодействии и их импульсы
остаются неизменными.

Так как р'2 = х2р2 = т?, то из соотношения (4.158) следует,
о2 1

что q2 + 2vx = 0. Таким образом, х =
—ψ-

=

—, т. е. при задан-

ных значениях квадрата переданного импульса q2 и переданной
энергии ν виртуальный фотон, испущенный электроном при рассея-
нии электрона нуклоном, взаимодействует только с тем партоном,

который содержит долю х = l/ω продольного импульса начального

нуклона. (Отметим, что соотношение т? = х2М2 и вытекающее от-

сюда неравенство тх < Μ не следует понимать как свидетельство

малой массы партонов. Соотношение т\ = х2М2 справедливо, ес-

ли в 4-импульсе хр пренебречь поперечными компонентами.)
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Перейдем теперь к нахождению структурных функций 1Гг (ν,^3)
ii W2 (ν, q2), основываясь на партонной модели. При этом будем
исходить из того, что дифференциальное сечение глубоко неупруго-
го рассеяния электронов нуклонами представляет собой сумму диф-
ференциальных сечений рассеяния электронов на отдельных парто-
нах. Это означает, что рассеяние электронов на партонах, образую-
щих адрон, происходит некогерентно. Причина некогерентности

заключается в том, что взаимодей-
ствие электрона с нуклоном проис-
ходит мгновенно и, следовательно,

γ-квант успевает провзаимодейст-
вовать только с одним партоном,
имеющим подходящий 4-импульс
хр, так что х = —q2l2v.

арактер взаимодействия вир-
туального γ-кванта с нуклоном в

^^SS^SK^ 0бласТИ ГЛ*бОК° неупругого рас-
сеяния показан на рис. 4.14. в си-

а — нуклон, покоящийся в лабораторной -.

системе, б — нуклон в системе с очень СТвМе С ОЧеНЬ ООЛЬШИМ ИМПулЬ-
больншм импульсом. сом происходит сокращение про-

дольных размеров нуклона, который превращается в тонкий диск.

Время взаимодействия виртуального γ-кванта с таким диском опре-
деляется временем его прохождения через толщину диска, следо-
вательно, это время пропорционально толщине диска и поэтому
мало.

Из некогерентности рассеяния электронов на точечных парто-
нах, из которых составлен нуклон, следует, что структурные функ-
ции Wi (ν, q2) и W2 (v, q2) для рассеяния электронов нуклонами

представляют собой суммы структурных функций ΨΥ (v, q2) и

Wi* (v, q2) для рассеяния электронов отдельными партонами:

I

(суммирование распространяется на все партоны).
Поскольку наиболее полные экспериментальные данные полу-

чены для структурной функции W2 (v, q2), то мы исследуем ее в

первую очередь. Рассмотрим сначала случай бесспиновых партонов
(это не следует понимать буквально, так как из партонов с нулевым
спином нельзя составить нуклон со спином 1/2; мы имеем в виду
только то, что большинство партонов в нуклоне обладает нулевым

спином). Структурная функция W® (v, q2) бесспинового партона,

обладающего электрическим зарядом Q{, должна согласно (4.52)
иметь следующий вид:

Wf (v, q2) = 4Q?M2x6 [(q + xpi)2 — mi] =

= Щ]МНЬ (q2 + 2qptx). (4·159>
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Множитель х здесь введен для того, чтобы сечение рассеяния элек-

тронов на отдельном партоне описывалось формулой Резерфорда.
Действительно, при вх ^> Μ и q2 — const дифференциальное сечение

рассеяния электронов адроном с учетом только структурной функ-
ции W2 (ν, q2) можно записать в виде

<М|92|
~гП

q* ε, Μ2 4* Μ2

Подставляя сюда выражение (4.159) для структурной функции

WV (v> Я2) и выполняя интегрирование по ν, получим формулу
ito(/) . аа гй

совпадающую с формулой Резерфорда для сечения рассеяния элект-

ронов больших энергий (εΧ ^> М) на точечном партоне.

С помощью (4.159) можно получить следующее выражение для

структурной функции W% (v, q2) [33]:
I

^2 (ν, <?2) = 2JP (n) (2 $>« .[ dx/(n) W W*6 fa" + 2v*), (4.160)
η I J

где Ρ (η) — вероятность нахождения в нуклоне конфигурации из

η партонов, i^fibn — среднее значение суммы Σ Q? квадратов
i i

зарядов партонов в такой конфигурации, /(п) (х) их — вероятность
того, что в конфигурации из η партонов продольный импульс пар-
тона заключен в интервале х, х + ах.

После очевидных преобразований эта формула приобретает вид

w2(v,я") = ^τ-%Ρ(η)<Σ$> \dxx?n)(*)δ(*-^-)·
Выполняя здесь интегрирование по х, получим окончательно

-щ-^К я2) = Σ р (") <Σ $>„ */(п) (*) s F (*>· (4·! 61)
и Ι

1
где Χ = — =

—S— .

Таким образом, партонная модель предсказывает, что комбина-

ция -хтш^ъ (v, q2) должна зависеть только от единственной безраз-

мерной кинематической переменной ω (напомним, что в неупругом
рассеянии электронов нуклонами величина ω положительна ω > 1,
и только для упругого рассеяния электронов ω = 1).

Из (4.161) следует, что отношение F (х)/х совпадает с величиной

среднего квадрата электрического заряда тех партонов, доля про-
дольного импульса которых равна х.
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Скейлинговое поведение, предсказываемое партонной моделью

для функции -2Λ1τ^2 (ν> <72)i хорошо согласуется с опытными дан-

ными. Как показывает опыт, при больших ω (т. е. при х ->- 1) фун-
кция F (х) почти постоянна и равна приблизительно 0,32, при
ω -ν 1 (т. е. при х -*■ 1) функция F (х) обращается в нуль.

Через функцию F(x) можно выразить среднее значение квадрата
электрического заряда партона в нуклоне. Действительно, обозначим

через/(п) (xlt ..., хп) вероятность того, что η партонов имеют доли

продольного импульса х1г х2, ..., хп- Тогда фигурирующая в (4.161)
вероятность /(n) (Xj) определится интегралом

fn)(xj = \dx2 ... dx/n)(Xl ... xWl-|A
1

~

причем fdxj/(n) (хг) — 1. Если функция fn) (xlt ..., хп) симметрич-
о

на относительно перестановки любой пары аргументов (тождествен-
ные партоны), то

[dXlfn) (xx^—i-\dXl ...dxn /JJ хЛ /<"> (Xl... xn) 6 /1 - J *i) = {.
Поэтому из формулы (4.161) легко получить

J dxF (x) = ^ Ρ (μ) —^ шв φ.
ο η

По экспериментальным данным о глубоко неупругом рассеянии

электронов протонами [59, 10] можно установить, что

1

^dxFp(x) = 0,18 ±0,01,
о

т. е. средний электрический заряд партонов внутри протона меньше

единицы. Для партонов с целочисленными значениями электриче-
ского заряда это означает, что заряженные партоны переносят толь-

ко 18% продольного импульса протона, остальные 82% приходят-
ся на долю нейтральных партонов, которые носят название глюо-

нов. Если электрический заряд партонов дробный, то доля импу-
льса, переносимого заряженными партонами, должна увеличиться.

Учитывая скейлинговое поведение структурной функции

-jjTjF ^2 (ν· <?2)> запишем дифференциальное сечение неупругого

электрон-нуклонного рассеяния в следующем виде:
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где R = ajar. Отсюда видно, что зависимость сечения глубоко
неупругого рассеяния электронов адронами от q2 (при фиксирован-
ном ω) определяется главным образом зависимостью от q2 сечения

моттовского рассеяния. Поэтому поведение сечения глубоко не-

упругого рассеяния с ростом q2 такое же, как и сечения рассеяния

электрона на точечной мишени.

Структурная функция Wt (v, q2), так же как и функция

-ктн-№2 (v, cf), обладает в партонной модели скейлинговым поведе-

нием, т. е. в глубоко неупругой области Wt (ν, q2) = Ft (ω), ν ^>
^> Μ2, — q2 ^>M2. Из соотношения

R-~l +
W,(v, <?*) [1+-ЩГа>)

следует, что в глубоко неупругой области величина R зависит только

от ω.

Выше уже отмечалось, что величина R значительно меньше

единицы. Поэтому при R ->- 0 возникает следующее соотношение

между скейлинговыми функциями F (ω) и Ft (ω):

Wl (v, ft = W2 (v, q2) {l + -^ ω)^ W2 (v, q2) -gjL_ω,
т. е.

Ρi (ω) = ω^ (ω)·
Так как при больших ω функция F (ω) стремится к константе, то

Fj (ω) должна быть линейной функцией ω в области больших ω.

Покажем теперь, что если R <£ 1, то спин партонов должен быть

равен 1/2. Сравним с этой целью рассеяние электронов на парто-
нах со спинами, равными 0 и 1/2. Если спин партонов равен нулю,
то структурная функция Wt (v, q2) согласно (4.52) должна обраща-
ться в нуль.Отсюда следует, что R -*■ оо, что противоречит опыт-

ным данным.

Чтобы вычислить R для партонов со спином 1/2, рассмотрим
электромагнитный ток /μ партонов в системе Брейта. Если аномаль-

ный магнитный момент партона равен нулю, то компоненты тока
имеют вид

Job = 2/η1φ+φ1, iB = Ιψ+σ Χ ςΒφ,,

где φ1? φ2
— двухкомпонентные спиноры партона в начальном и

конечном состояниях. Так как Ol — | Job \2 и στ = \ Зв \2, то

aL (ν, ρ2) 4m?
R = C^

Oj- (v, q*) (— q2)

Таким образом, если партоны имеют спин 1/2, то в области глу-
боко неупругого рассеяния R ->■ 0.

Малая величина R, обнаруженная на опыте для неупругих

е~р- и ё~η-взаимодействий, свидетельствует также о том, что масса
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партона должна быть меньше массы нуклона (речь идет о неко-

торой эффективной массе партона внутри нуклона). Если считать,
что R = О, то, как уже отмечалось, структурные функции Wx (v, q2)
и W2 (v, q2) в области глубоко неупругого рассеяния будут
определяться одной функцией F (ω).

Функция F (ω) при ω ^> 1 определяет поведение полного сече-

ния поглощения поперечных виртуальных γ-квантов от (v, q2) при
ν 3> М2 и конечных значениях q2. Действительно, из соотношения

oT{v,q2)=
2"2"

W^.q2)

при ν ^> Μ2, q2 = const имеем

от (ν, q2) = 2n2^-F (ω) ω = 4π2α -£^L.
Подставляя сюда при ω ^> 1 значение F (ω), равное 0,32, получим

or (v, q2) = (Jg2) 115 мкбарн, ν > Μ2, ω > 1

(—<72 выражено в {Гэв)2). Имеющиеся экспериментальные данные
относительно от (v, q2) согласуются с предсказываемым убыванием
сечения от (v, q2) как q~2. (Естественно, что эта формула не может

быть экстраполирована в точку q2 = 0.)
При малых значениях q2 (q2 -> 0) и больших значениях ν сечение

полного поглощения поперечных γ-квантов должно описываться

простой формулой

от (v, q2) = Ы2аС (— q\
где С (—q2) — некоторая функция только от q2 (но не от ν), причем
константа С (0) определяет полное сечение поглощения реальных
γ-квантов.

7.4. Поведение структурных функций при ω-ν Ι. Из эксперимен-
тальных данных следует, что при х ->■ 1 (или при ω -»- 1) скейлинго-
вая функция F (х) обращается в нуль:

F(*) = (l-*)6,
где Ь — некоторая положительная константа. Покажем теперь,
следуя Фейнману [26], что партонная модель позволяет связать по-

казатель Ъ с характером убывания нуклонных формфакторов в

области больших переданных импульсов.
Рассмотрим сначала, как описывается упругое рассеяние элек-

тронов протонами в партонной модели (рис. 4.15, импульсы
частиц выражены в единицах | ςβ|/2, так что импульс виртуального
γ-кванта равен двум). Для определенности рассмотрим партонную
конфигурацию с двумя медленными и двумя быстрыми партонами
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(с долями продольного импульса, равными хх и х2). Как видно из

рис. 4.15, возникающая после рассеяния партонная конфигурация
не отвечает свободному невозбужденному протону, движущемуся
с импульсом ςβ/2 вдоль импульса падающего виртуального γ-кванта

(напомним, что импульс протона в начальном состоянии в системе

Брейта равен — qB/2, в конечном + Цв/2). Инвариантная масса

Ж?- ; ~!а-^Е*
Ν

Mo столкнобения После столкновения

ч6&· 1
_

2
KS3 "~ -^ ■——

До столкнобения

После столкновения .

Рис. 4.15. Упругое рассеяние электронов" нуклонами в партонной
модели.

партонов в конечном состоянии (см. рис. 4.15) равна по порядку
величины | Яв |, т. е. существенно превышает массу нуклона. Поэтому

упругое рассеяние электрона протоном происходит только тог-

да, когда протон переходит в такую партонную конфигурацию, в

которой все партоны, кроме одного, медленные (х с^. 0) и только

один обладает почти всем продольным импульсом протона. Из

рис. 4.15 видно, что при поглощении виртуального γ-кванта им-

пульс быстрого партона изменяет свое направление на обратное и,

следовательно, возникающая после рассеяния партонная конфигура-
ция отвечает протону, рассеянному назад (в системе Брейта).

Таким образом, в партонной модели амплитуда упругого eN-

рассеяния и, следовательно, формфакторы нуклона пропорциональ-
ны вероятности перехода нуклона в такое состояние, в котором все

партоны имеют малые импульсы и только один из них обладает мак-

симально большим продольным импульсом.
Известно, что электромагнитные формфакторы нуклона убыва-

ют с ростом переданного импульса. Такое поведение формфакторов
можно связать с малой вероятностью того, что один партон мо-

жет унести весь продольный импульс нуклона. К такой малой
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вероятности, в свою очередь, может привести отсутствие в нуклоне
партонов с квантовыми числами нуклона.

Таким образом, партонная конфигурация с одним быстрым пар-
тоном (х ^ 1) маловероятна. Поэтому вероятность ее / (л:) при х -*■

->- 1 должна иметь вид / (л:) ==г (1 — х)ь, где b — некоторая константа,
и, следовательно, вероятность того, что х превышает величину
1 — i/.где у -*· 0, определяется интегралом

I

W{y)~ \ f (х) dx = yb+l .

I-!/

Если считать, что у
^ l/|q|, то W (у) =* |q|~(6+1). С другой сто-

роны, нуклонный формфактор должен быть пропорциональным
W (у). Опыт же показывает, что нуклонные формфакторы убывают
как q-*, поэтому приходим к заключению, что b = 3. Учитывая,
что структурная функция F (х) равна xf (х), получим F (х) ==; (1 —
— х)3 при х-*- 1.

Отметим еще одну интересную связь между глубоко неупругим и

упругим рассеянием. При х = 1 (что отвечает упругому рассеянию
электронов нуклонами) величина R = oLloT определяется, как сле-

дует из (4.56), отношением зарядового и магнитного формфакторов
нуклона:

Ρ
4МЧ?| (ft

(-<?2)GW)
Сравнивая это отношение с предсказанием партонной модели

4т?

находим для массы партона следующую оценку:

Gρ (σ2)
т] = М*

*W*
.

°м (Я2)

Так как GMp (q2) = μρ GEp (q2), то m* = 0,11 Гэв2, т. е. приходим к

относительно малой массе партонов.
В заключение докажем, что в партонной модели электромагнит-

ные формфакторы нуклона убывают с ростом квадрата передаваемо-
го импульса. Воспользуемся для этого тем, что при х -> 0 распреде-
ление партонов по х описывается простым выражением

где с — константа, равная 0,32 [59].

Такую же форму имеет спектр тормозных γ-квантов, возникаю-

щих при рассеянии заряженных частиц. Используя это сходство.
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можно думать, что вероятность того, что для всех партонов х мало

(х < х0
= l/|q|), определяется выражением ехр (—dn), где η —

среднее число партонов с х > х0, d — некоторая константа. Вели-

чина η равна, очевидно,

«1
- К ах ,

п = с \ о^. — с In х0.

Считаем, что формула f (х) =* — справедлива вплоть до значений

х1
= 1. Отсюда для достаточно малых значений х0 имеем

ехр (— dn) = ехр (cd In x0) = xc0d = ( _ 2 )
т. е. вероятность того, что большая часть партонов имеет малые

значения х, убывает с ростом (—q2), а следовательно, убывают и

электромагнитные формфакторы нуклонов.
7.5. Партоны как кварки. Предположим, что партоны являются

кварками, т. е. имеют дробные значения электрического заряда и

барионного числа, и проанализируем следствия, вытекающие из

такого предположения. (Такую модель будем называть в дальней-
шем кварк-партонной.)

Рассмотрим наиболее распространенный вариант кварковой мо-

дели, когда все адроны составлены из трех кварков (//, п', Л') и

трех антикварков (/?', я', Л'). Тогда протон, например, можно

представлять себе состоящим из трех так называемых валентных

кварков (//, п', р'), которые несут квантовые числа протона (бари-
онное число, электрический заряд и проекцию изотопического спи-

на) и «моря» кварк
— антикварковых пар (с нулевыми значениями эле-

ктрического и барионного зарядов).
Обозначим через и (х), d (x) us (x) числа протонных (р'), нейтрон-

ных (л') и странных (Л') кварков, имеющих в протоне продольные

импульсы в интервале х и х + dx. Пусть далее и (х), d (x) и s (x)
имеют аналогичный смысл чисел протонных, нейтронных и странных

антикварков в протоне. Тогда, вспоминая, что электрический заряд

р'-кварка равен 2/3, а заряды я'- и Л'-кварков равны —1/3 (в еди-
ницах заряда протона) и учитывая, что электрический заряд прото-
на равен единице, имеем

1 1

1 = -|- J dx [и (х)
— и (х)] ψ[αΧId(x)—d (x)] —

о 6
1

— 4" 1dx ts w —«Mi-
0
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Далее, считая, что проекции изоспинов р'- и я'-кварков равны
+ 1/2 и —1/2, а проекция изоспина странных кварков равна нулю,
и учитывая, что проекция изоспина протона равна 1/2, имеем

1 1

-i- j dx [и (х) — й(х)\ i- ^ dx [d (x) — d (х)] = -^- ·

о о

Наконец, нулевая странность протона означает, что

I

] dx [s (x) — s (х)] = 0.
о

Полученные соотношения можно записать в следующем более

простом виде:

»

] dx [и (х) — и (х)] = 2,
о

I

^ dx \d (x) — d (x)] =1,
о

1

[ dx \s (х)— s (x)] = 0.
о

Эти соотношения показывают, что электрический заряд, проекция
изотопического спина и странность протона определяются только

валентными кварками, т. е. двумя протонными и одним нейтронным
кварками.

Поскольку в кварк-партонной модели рассеяние электронов

протонами определяется электрическими зарядами кварков и ан-

тикварков, то для функции /р (х) — —pW-t определяющей глубоко
неупругое рассеяние электронов протонами, нетрудно получить

следующее выражение в терминах распределений и (х), ..., s (x)
кварков в протоне:

fP (х) = 4" Ι" Μ + "(*)1 + -^-[d(x) + d{x)] + 4"[s(x) + ~s (*)],

(4.163)

где численные коэффициенты представляют собой квадраты электри-
ческих зарядов соответствующих кварков и антикварков.

Нейтрон можно получить из протона, изменяя знаки проекций
изотопического спина составляющих партонов, т. е. заменой рас-

пределений и (х) «-» d (х), и (х) <-» d (x). Поэтому для функции
/„ (х) =ξ Fn (x)/x, отвечающей глубоко неупругому рассеянию
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электронов нейтронами, легко получить соотношение

/» (х) = -^-[и(х) + й (х)] + -|- Id (*) + d (x)] + j[sW+s (*)J.

(4.164)

Сравнивая выражения для функций / (х) и /„ (х), получим сле-

дующее неравенство:

_1_ / fn (*) ^ 4

Верхний предел достигается здесь при и (х) = и (х) ~s(x)—

= s (х) = 0, нижний — при d (х) = d (х) = s (х) = s (х) = 0. Осо-
бенно интересным представляется ограничение /„ (x)/fp (x) >- 0,25»
нарушение которого свидетельствовало бы против отождествления
партонов с кварками.

Отметим, что, как следует из опыта, нижний предел для
отношения /„ (x)/fp (x) достигается при х -*■ 1. Это означает,
что при х -> 1 распределения d (х) и s (х) (а такжеli (х) и s (л:)) убы-
вают быстрее, чем распределения и (х) и и (х). Такое поведение
fn (x)/fp (x) можно было бы объяснить, если предположить, что сово-

купность медленных партонов имеет суммарный изотопический

спин, равный нулю, а единственный быстрый партон (с х ^ 1) —
изоспин 1/2 и проекцию изоспина +1/2 для протона и —1/2 для

нейтрона. Такая модель означает, что при л;->1 наибольший вклад
в функции /„ (л:) и fp(x) вносит распределение и (х). При этом пред-
сказывается подавление образования Δ-изобары (с изоспином 3/2)
при рассеянии электронов нуклонами.

Функции и (л:), и (х), ..., s (x) позволяют вычислить долю про-
дольного импульса нуклона, которая приходится на заряженные
кварки различного типа. Легко видеть, что интегралы

1 1

U = \х[и(х) + й(х)]ах, D = j х [d (х) + d (x)] dx,
о о

1

5 = ] х [s (х) + s (х)] dx
6

представляют собой доли продольного импульса соответственна

протонных, нейтронных и странных кварков и антикварков, причем
U + D + S = 1. Эти величины можно найти с помощью функций
fP (x) и /„ (х):

i
1

xfp(x)dx=±U + -LD+-Ls,
1

f xf„ (x) dx = 4- U + -±- D + -L-S.
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Из экспериментальных данных по глубоко неупругому рассея-
нию электронов нуклонами следует, что

1 1

С xfp (х) ах = J Fp (x) ax = 0,18,

1 1

J xfn {x) ax = J Fn (x) dx = 0,12,
о о

поэтому U = 0,21, D = 0,03, S = 0,76.
Эти числа показывают, что более 3/4 продольного импульса ну-

клонов приходится на странные кварки и антикварки. Этот результат
трудно обосновать физически, так как трудно представить нуклон с

нулевой странностью, составленным из странных кварков. Скорее
следовало ожидать, что в нуклонах вообще отсутствуют странные
кварки и антикварки.

Доля импульса странных кварков может быть уменьшена до

нуля, если предположить, что наряду с заряженными партонами
(кварками) в нуклоне присутствуют также нейтральные партоны —
глюоны. Глюоны не дают вклада в сечение глубоко неупругого
рассеяния электронов нуклонами и не изменяют поэтому отношение

fn (x)/fP (x)· Однако они уносят заметную долю продольного импуль-
са нуклона. Так, если положить S = 0 (странные кварки отсутствуют
в нуклоне), то на долю глюонов должно приходиться 46% продоль-
ного импульса протона; остальные 54% продольного импульса рас-
пределяются между протонными (36%) и нейтронными (18%) квар-
ками и антикварками.
Мы считали здесь, что глюоны являются нейтральными частица-

ми, уносящими значительную часть продольного импульса нуклона.
Но роль глюонов в структуре адронов этим не ограничивается. Ес-

ли считать, что глюоны так же, как и кварки, несут цвет, то их мож-

но отождествить с квантами, которые осуществляют сильное взаи-

модействие между кварками. Именно обмен октетом цветных

глюонов обеспечивает притяжение одновременно как в системе

кварк
—

антикварк, так и в системе двух кварков. Такое притяжение
приводит к образованию мезонов, составленных из кварка и ан-

тикварка, и барионов, составленных из трех кварков.

Модель цветных кварков, взаимодействующих посредством об-
мена цветными глюонами, обладает свойством «асимптотической
свободы». Согласно этому свойству константа взаимодействия квар-
ка с глюоном уменьшается с ростом энергии, т. е. на малых расстоя-
ниях кварки слабо взаимодействуют между собой и ведут себя как

■свободные частицы. Именно такое поведение объясняет успех пар-
тонной модели.

7.6. Глубоко неупругое рассеяние нейтрино нуклонами. Кварк-
партонная модель глубоко неупругого рассеяния электронов нук-
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лонами может быть проверена также в опытах по глубоко неупруго-
му рассеянию нейтрино и антинейтрино нуклонами. Это связано с

тем, что структурные функции для рассеяния нейтрино (или анти-

нейтрино) нуклонами, так же как и структурные функции для рас-
сеяния электронов нуклонами, определяются одними и теми же рас-

пределениями кварков в нуклоне.
Матричный элемент процесса νμ + Ν -> μ— -f- F, где F — не-

которое адронное состояние, можно представить в виде

т (νμΛ^ -*» μ-f) = -Дг- «μγα (1 + γ5) «ν (FI J™ | N),
r ^

где G — константа слабого взаимодействия, (F\J*p\N) — матрич-
ный элемент оператора слабого тока JW между начальным и конеч-

ным состояниями адронов, «μ, uv — биспиноры мюона и нейтрино.
(Мы исходим из V — А варианта теории слабого локального взаи-

модействия лептонов с адронами.)
Дифференциальное сечение do<v> процесса v^V-взаимодействия с

регистрацией только мюона в конечном состоянии можно записать

в виде, аналогичном дифференциальному сечению неупругого eN-

рассеяния,

где εν, εμ — энергии начального нейтрино и конечного мюона.

Тензор W&) определяет результат суммирования по конечным

адронным состояниям F и усреднения по поляризациям начального

нуклона и произведения токов:

Щ = (2л)3 Σ (Ν I Jf* \F>(F\ J%> \N)b(q+Pl- p2),
F

где q
— 4-импульс, переданный лептонами адрону (черта означает

суммирование по поляризациям адронов).
И, наконец, тензор Ш представляет собой произведение слабых

лептонных токов, просуммированное по поляризациям мюона. Для

рассеяния нейтрино этот тензор определяется выражением

й = Spya (1 + γβ) hyp (1 + У*) (к + /ημ) =

= 8 (klafa& + ki$k2a — gafikj^ ■ k2 — ieafiyskiyk26), (4.165}
где £x — 4-импульс нейтрино, k2 — 4-импульс отрицательного
мюона.

Для рассеяния антинейтрино нуклоном аналогичный лептон-

ный тензор, который обозначим через /£!>, определяется формулой

4$ = 8 (&iafep + Λ]βΛ2α — gap^A -f- i'eapV6*iv^26), (4.166)



284 Глава 4. Рассеяние электронов адронами

где kx— 4-импульс антинейтрино, кг — 4-импульс положительного

мюона.

Пренебрегая массой мюона, дифференциальное сечение неупру-
гого рассеяния нейтрино (антинейтрино) нуклоном можно предста-
вить в общем виде

jPcpw) G2 6μ .(v-vWv.v) (Л \R7\

где i/Ωμ — элемент телесного угла мюона в конечном состоянии

реакций νμ -f Ν -> μ- + F или νμ + Ν -> μ+ + Ρ-

Как и для неупругого еУУ-рассеяния, структура тензора W^>
может быть установлена из соображений релятивистской инвариант-
ности, используя 4-векторы qa, pia и тензоры gap, ε«βγδ:

W$> = (_ ga, + -ψ-) И7Г> (ν, ?) +

+ МР1*—?-ч*) i"»~ ~Ψ~) wfV) {ν· q2) +

+ iF^ybqyP^r)(v, q*)+^-Wr\v, φ) +

где ν = qpx (в лабораторной системе величина ν пропорциональна]
разности энергий нейтрино и мюона или антинейтрино и мюона),
W<y,\) — структурные функции, которые зависят от ν и ф. Нетруд-
но видеть, что эти функции безразмерны. Т-инвариантность сла-

бого взаимодействия адронов приводит к соотношению W<.v,v) (v,q2) =
= 0.

Если пренебречь массой мюона, то лептонный слабый ток будет
сохраняться,

*αβ <?β = 'αβ Qa. = U.

Отсюда вытекает, что в сечение неупругого vN (или гЛ^-рассеяния
будут вносить вклад только три структурные функции: №{УгУз-
Дифференциальное сечение неупругого vN (или л'Л^-рассеяния в тер-
минах этих структурных функций имеет вид

£(εμ£(Ωμ 8π2Μ εν
Χ

х [_ ^Г> (ν, q*) + ~ (2klPlk2 Pl - МЧА) Wlfv) (ν, φ) ±

± -ЗЙГ- (*! · ΡΑ<7 - *#»ft) ^3V,V_) (ν, <7а)] . (4.168)
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где знак «+» соответствует νμ/ν-взаимодействию, а знак «—» — νμΝ-
взаимодействию.

Если перейти к переменным ν и qz, то дифференциальные сече-

ния л'цУУ- и ^М-взаимодействия запишутся в виде

d2a(v·^ га , \ , -, U7(y.v) (v, q*)

-^wr
= -ъг-фгKv) <ν· <v <- ?2) + 22м^ x

X [(S _ M2)2 - 2v (s - M2) + <?2М2] ± fl^ (v, <?2) -i=^- X

X (S_V_M2)) ,

'J
где s = (&! -f- /jj)2. В области глубоко неупругого νΝ-взаимодейст-
вия, где s ^> Μ2, ν ^> М2, —φ ^> Л42, эта формула упрощается:

dvd | φ Ι 2π -Ь£- [ V'r> (v, rt + »7<Λ (ν, Λ _Ζ_-L. Χ

x(s—f.)±»p*(.,rt^.(i-i); (4.169)

Так как константа слабого взаимодействия G размерна ([G] =
= от-2), то при пренебрежении массами адронов в области глубоко
неупругого рассеяния структурные функции Wf-V) (ν, φ) должны

обладать свойством масштабной инвариантности. Поэтому по ана-

логии со структурными функциями глубоко неупругого рассеяния
электронов нуклонами можно написать, основываясь на (4.169),

4 ^Г> (ν, <?2) = х/Г> (х), ν » М\ -φ» М\
2

V Ч$? (ν, <?2) = xf&* (х), ν » Μ2, - φ » Μ2,
2Μ2

где Λ$ν,ν) (λ:) — бьеркеновский предел структурных
WW (ν, <?2), х = —<?72ν.

Переходя к безразмерным переменным х = 1— . г/ =

и используя (4.170), дифференциальное сечение νΝ-взаимодействия в

глубоко неупругой области можно записать в виде

d20(V) G2S
*¥/iv) (x) + x{l-y)№ (x) + x2(y- -f-) /Γ (x)dxdy 2π

(4.171)

Выясним теперь, к каким следствиям приводит партонная мо-

дель для структурных функций /<v^ (x). Рассмотрим партоны со
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спинами 0 и 1/2. Если спин партона равен нулю, то слабый вектор-
ный ток партонов определяется в общем случае двумя слагаемыми:

gi(2/Di — q)a + gtfa, где gi и gz
—

некоторые константы (/?,—
4-импульс партона в начальном состоянии). Отсюда легко убедиться,
что в случае бесспиновых партонов

Экспериментальные данные относительно глубоко неупругого
рассеяния электронов нуклонами указывают, что спин партонов

равен 1/2. Если при построении слабого тока партонов исходить из

V — А варианта теории слабого взаимодействия, то для рассея-

ния_ нейтрино на партонах между структурными функциями

/<ν·ν> (х), i — 1, 2, 3, должны выполняться соотношения

2xf?)(x)=№(x)=x$){x),

а для рассеяния нейтрино на антипартонах
— соотношения

2*/f4*) =/?>(*) =-*#'(*).
Если партоны отождествить с кварками и антикварками, то

V — А вариант слабого тока бесструктурных партонов имеет

вид

У*3 = ("' cos 0е + Λ' sin tfj Va (1 + γ6) /Λ (4.172)

где Фс — угол Кабиббо (см. гл. 3).
При рассеянии нейтрино образуется отрицательный мюон (или

электрон), поэтому электрический заряд партона должен увели-
читься на единицу. При рассеянии антинейтрино образуется поло-

жительный мюон (или позитрон) и, следовательно, электрический
заряд партона должен уменьшиться на единицу. Таким образом, как

следует из (4.172), нейтрино может взаимодействовать с л'- и Λ'-

кварками, которые превратятся в уо'-кварк, или с р'-антикварком,
который превратится в п'- или Л'-антикварк. Аналогично ан-

тинейтрино может взаимодействовать с р'-кварком с последующим

превращением его в я'- или Л'-кварки, а также с п'· и Л'-ан-

тикварками, которые превращаются в р'-антикварки. В результате

для структурных функций νμΝ- и νμ/ν-взаимодействий получим сле-

дующие выражения в терминах функций распределения и (х),
d {х), s (х) кварков и и (х), d (x), s (x) антикварков в нуклоне:

2*/β' (*) = 2 [и (х) + d (x) cos2 0β + s (x) sin2 ftc],

2xf№ (*) = 20(x)+u (x) cos2 ®c + s (x) sin2 Oj,

2xfS (x) =- 2 [u (x) -f- d (x) cos2 % + s (x) sin2 flj,
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2xft (х) = 2 [d (x) + ы (х) cos2 θβ + s (x) sin2 θβ], ,

1?g

x$? (x) = 2 [— й (x) + d (x) cos2 ftc + s (x) sin2 ftc],

х/зп (x) = 2 I— d (x) + и (x) cos2 *e + s (x) sin2 ft£],

х/зр (x) = 2 [u (x) — d (x) cos2 f>e — s (X) sin2 ftj,

xffn (*) = 2 [d (x) — ы (x) cos2 -&c — i (x) sin2 θ,].

При выводе этих формул использована структура тока (4.172),
поэтому вклад странных кварков и антикварков пропорционален
sin2 ftc, вклад нейтронного кварка и антикварка пропорционален
cos2 ■&<, и вклад протонного кварка и антикварка пропорционален
сумме двух слагаемых: cos2 θ,, (/?' -> η') и sin2 0C {ρ' -> Л'), т. е. не

зависит от угла Кабиббо.
Как и следовало ожидать, структурные функции рассеяния ней-

трино и антинейтрино на нейтроне получаются из структурных
функций для рассеяния нейтрино (и антинейтрино) на протоне заме-

ной и *-* d, и *-» а.

Так как сумма структурных функций \р- и ν/г-рассеяний равна

2х (/$ + fSD = 2 (и + и) + 2 cos2 Ье (d + d) + 2 sin2 Ъе (s + s),

то из трех величин fep (x), fm (x) и Др' -f f$ можно найти функции
распределения трех различных кварков и антикварков в протоне,
т. е. величины и (х) + и (х), d (х) -f- d (x), s (х) + s (x).

Как видно из (4.173), кварк-партонная модель предсказывает
ряд соотношений между структурными функциями глубоко неупру-
гого vN-, vN- и еЛ/-взаимодействия, а именно:

ДО (*)+/№(*) = /&(*)+/№(*),
* [/*' (х) — ftp (х)\ = 2 cos2 % (d + d) — 2 (« + «) + 2 sin2 f>c (s + i),

* [/£? (x) — /з« (x)] =* — 2 (d + 3) -f- 2 (« + «) cos2 fle +

+ 2 sin2 r}e (s + s),

fP {x) + fn (x) = 4 (" + " + d + d) + Ι"(S + *>'

/p (*) —/« (*) = 4" (" + " — d— Φ-

В настоящее время структурные функции глубоко неупругого рас-
сеяния нейтрино и антинейтрино нуклонами неизвестны, поэтому

экспериментальная проверка этих соотношений пока невозможна.
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Как следует из формулы (4.171), дифференциальные сечения νΝ-

и v/V-взаимодействий можно записать в виде

где функции /(^v) (л-, у) просто связаны со структурными функция-
ми /<у£> (х). Если -&с = 0, то, воспользовавшись формулами
(4.173), найдем

Г (*. y)=d (х) + (1 - yf и (х), f™ {х, у)^и (х) + (1 -yf d (*),

/? (*, y) = d (х) + (1 - г/)2« (л:), /£> (.ν, t/) = Ti(x) + (l- у)2 d (*).

Эти формулы показывают, что зависимость сечений —-т-з— и

от переменной г/ известна в явном виде: эти сечения явля-
dxdy

ются полиномами второй степени по у вследствие локальности сла-

бого взаимодействия лептонов с адронами и векторной природы сла-

бых токов. Поэтому сечения νΛ^- и WV-взаимодействий можно проин-

тегрировать по у (в пределах от 0 до 1). В результате получим

^~- = ■%- xfF> Μ. ffv) Μ = J dtfjp (x, у).

где

/Г (х) - d (х) + -у
« (х), /£° (х) = и (х) + 4- d (*),

$ (х) = a м + 4-«(*). /£' (*) =«w + 4-d (*>·
(4.174)

3

Величины численных коэффициентов 1 и 1/3 в (4.174) перед
распределениями кварков или антикварков связаны с относительной
величиной сечений взаимодействия нейтрино и антинейтрино с

кварками: из теории V — А слабого взаимодействия следует, что

сечение рассеяния нейтрино кварком должно в три раза превы-
шать сечение рассеяния антинейтрино кварком (если спин кварков
равен 1/2). Это различие сечений связано с величиной суммарной
спиральности взаимодействующих частиц: спиральность систе-

мы (υ -J- q) равна нулю, а суммарная спиральность системы (и +
+ q) —единице.

Сравнивая функции f^-p (x) со структурными функциями e/V-pac-
сеяния /р (х) и /„ (х), легко получить соотношение

№ W + fT (х) - /Г (л) - /? {х) = 2 [/„ (х) - fn (x)].
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Из (4.174) можно найти следующее неравенство:

Т< fffr) + /ww
<3' (4Л75)

где верхний предел достигается при и (х) = <3 (л:) = 0 (нуклон со-

держит только антикварки), а нижний — при и (х) = d (х) = О

(нуклон содержит кварки и не содержит антикварки).

Рассматриваемая кварк-партонная модель позволяет получить
оценку суммы полных сечений взаимодействия нейтрино и анти-

нейтрино с нуклонами. Действительно, из (4.174) легко получить

о?1 + σ<Τ> + ом + σ<? =-^-4 5 Х (" + " +d + d) **'
о

(4.176)
1

где o1n'v) = —— \ x/1v'v) (x) ах. Нижнюю оценку для интеграла в
о

(4.176) легко найти из данных о глубоко неупругом рассеянии элект-

ронов нуклонами. Для этого воспользуемся формулами (4.163) и

(4.164), откуда
i 1

j х lfP (*) + fn (*)] dx =j x \~ (« + и + d + d) + -|-(s + s)ldx,
о о

т. e.

i
_

i

J x [« (x) + и (x) + d(x) + d (x)] dx < -|- j x [fp (x) + fn (x)] dx,
0 0

1 1

Так как J x/p (x) d* = 0,18, [ x/„ (x) dx = 0,12, то
ο δ

I

J x [« (x) +u(x)+d (x) + d (x)] dx < 0,54.
о

Подставляя эту оценку в (4.176), находим

(4.177)

где использованы

X (о? + оТ).

Ю 6—1288

σν;ν 4- β-Ν <

обозначения σν;ν

G2S

2π

///

- 0,72,

2 *.σΡ 'νΛΓ
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Это неравенство превращается в равенство, если пренебречь
вкладом странных кварков и антикварков в структурные функции
глубоко неупругого рассеяния электронов нуклонами^

Заметим прежде всего, что полные сечения νΝ- и v/V-взаимодей-
ствий должны расти линейно с s:

_

G2s

avN.vN ~ αν.ν 2π
'

где αν-
— численные коэффициенты. Этот результат связан со

скейлинговым поведением структурных функций глубоко неупругого
νΝ- и νΝ-взаимодействия и с размерным характером константы
слабого взаимодействия. Действительно, если при s ^> М2 массами

адронов можно пренебречь, т. е. единственной размерной величи-

ной, кроме константы G, является величина квадрата полной энер-
гии, то линейный по s рост полных сечений avN и a-N немедленно

следует из соображений размерности.
Линейный рост полных сечений ovN и a-N подтверждается на

опыте [44], где найдены следующие значения констант αν и а-:

αν
= 0,5 ± 0,1,αν = 0,195 ± 0,040 (согласно [60] αν = 0,63, αν= 0,21).
Но самым замечательным является близость экспериментально-

го значения суммы αν + α- = 0,70 ± 0,14 к верхнему пределу

(4.177), предсказываемому в кварк-партонной модели и равному

αν +
α- = 0,72. Нарушение неравенства (4.177) означало бы, что

кварк-партонная модель несправедлива.
Совпадение экспериментального значения величины αν + а- с

предсказываемым верхним значением ее свидетельствует о малом

вкладе странных кварков в структурные функции как глубоко не-

упругих νΝ- и vTV-взаимодействий, так и глубоко неупругого eN-

рассеяния. Отсутствие странных кварков в нестранном нуклоне

представляется естественным для кварк-партонной модели.

Можно рассмотреть следствия еще одного предположения. Будем
предполагать, что вкладом антикварков в структурные функции
глубоко неупругих eN- и v^V-взаимодействий можно пренебречь,
т. е. и (х) = d (х) = 0. В этом случае справедливо соотношение

/f' (*) + ff'(*)
__

dovNidx
^

i

/<,v)(*)+/<,v)w <ν 3
'

что согласуется с измеренным на опыте отношением полных
сечений [39]α-/αν = 0,377 ± 0,023.

Предположение о малом вкладе антикварков в сечения νΝ-,

xN-, eTV-взаимодействий позволяет получить также ряд других со-

отношений. Так, из данных относительно глубоко неупругих ер- и
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en-рассеяний можно найти распределения нейтронных кварков

«(*) = -£- \fp w + fn (*)i - -f i/p (*) - fn wi.

d w =

-щ- f/p w + /n (*w + 4 i/p (*) -/n wi·

Эти распределения позволяют найти функции

№ (*) = 3#> (x)=u(x),
а также вычислить абсолютные значения коэффициентов αν и а-:

1

«ν = За- = А I * tfp W + /» Wl d* = °>54·

и отношение сечений

м f хм (х) dx 1 + ΧΔ
m(V)

f xd (x) dx 1 о"

где

Δ = -

[dxx[fp{x)-fn (x)J
_0

1

I dxx \fD (x) + fn (x)]

Используя экспериментальные значения входящих сюда интегра-
лов, найдем Δ = 0,20, так что ο^/ο™ =* 2. Это предсказание не

противоречит опыту: аМ/а<м = 1,5 ± 0,3 [18].

Выпишем интегральные правила сумм для структурных функ-
ций глубоко неупругого vN- и νΝ-рассеяний. Используя формулы
(4.173), найдем

1

i х ItV (x) - ftp (x)] dx = 2(2- cos2 θ,) ~ 2,

X 1/8? (*) - /i« (*)] dx = 2 (1 _ 2 cos2 Y3e) ~ _ 2>

1

f
J

J l/£? (*) + № (*)1 d* = - 2 (2 + cosa r}c) s- 6,
о

I

J [$? W + $? (*)] d* = — 2 (1 + 2 cos2 f3e) ^ _ 6.

(4.178)

10*
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При выводе сумм использована только нормировка функций рас-
пределения кварков и антикварков в нуклоне: функции распреде-
ления нормированы так, чтобы протон и нейтрон имели определенные
значения электрического заряда и проекции изотопического спина.

Первое соотношение (4.178) совпадает с правилом сумм Адлера
[27], третье

— с правилом сумм Смита — Гросса [49].

§ 8. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ФОРМФАКТОРЫ НУКЛОНОВ

8.1. Экспериментальные данные о формфакторах нуклонов.
Значения электромагнитных формфакторов протона и нейтрона мо-

гут быть получены из экспериментальных данных о сечениях рас-
сеяния электронов нуклонами.
Мы уже отмечали, что дифференциальное сечение упругого eW-pac-

сеяния (с неполяризованными частицами) нечувствительно при боль-
ших переданных импульсах к вкладу зарядового формфактора.
Поэтому, несмотря на то что сечения упругого e/V-рассеяния изме-

рены в широком интервале значений квадрата переданного импульса
(вплоть до —q2 = 25 Гзв2 [54]), разделение вклада формфакторов
Gep и Gmp в сечение ер-рассеяния практически возможно только в

области —q2 < 3 Гэв2. В этом интервале q2 приближенно выпол-

няются соотношения [19]

GEp (Λ = ^E^L = ^LifL , (4.179)

GEn(g2)^0. (4.180)
Их точность меняется в зависимости от q2, оставаясь в пределах точ-

ности измерения формфакторов.
Наиболее точный результат относительно зарядового форм-

фактора нейтрона Geh, полученный в опытах по рассеянию медлен-
ных нейтронов ядрами, касается производной оСеп (q^/dq2 при
q2 -= 0 [56],

dGEn (qydq2t=0 = (—0,0193 ± 0,0004) ферми*.
Заметим, что соотношение Gmp (<?2) = V'pGep (<?2) не может быть

абсолютно точным. Действительно, как следует из определения за-

рядового и магнитного формфакторов (4.55), при q2 = 4Μ2 должно
выполняться соотношение

GMp (Ш2) = GEp (4M2) (4.181)

(М — масса нуклона). Полученные экспериментальные данные о

формфакторах протона в области времениподобных переданных им-

пульсов свидетельствуют о том, что GEp (4М2) Φ 0. Поэтому соот-

ношение между формфакторами GEp и Gmp с учетом (4.181) можно

записать в виде [7—9]

GMpiq^-^S^GEptf),
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где S (q2) — некоторая функция q2, удовлетворяющая условиям

S (0) = 1 и S (4M2) = —. Экспериментальные данные хорошо

согласуются со следующим выражением для S (<7):

S (Л = [l - (l - -^) τ] (1 - ν)"1, τ = -^
где константа as, найденная в результате подгонки к эксперимен-
тальным данным относительно упругого ер-рассеяния, равна as

=

= 1,05 ± 0,09.

Поведение формфактора Gmp (<?а) при q2 вплоть до
—φ = 25 Гэв2

хорошо описывается простой формулой

Gmp (<?2)/μρ 1
0,71 (—q2 в Гэв2). (4.182)

Отклонения от этой формулы (она называется дипольной) на-

блюдаются только в области больших переданных импульсов.
Пространственные фурье-компоненты электромагнитных форм-

факторов нуклона определяют пространственные распределения

электрического заряда и магнитного момента нуклонов. Так, в си-

стеме Брейта, где квадрат 4-импульса совпадает с квадратом передан-

ного 3-импульса, т. е. φ = — цв, величины Gen (г) и Gmn (r) опре-
деляют распределение электрического заряда и магнитного момента

нуклона:

GEN (г) = J Gen (— ql) β-""2''1d*qB,
Gmn (г) = ] Gmn (— ql) e

"*B '(fqe-

Считая справедливой формулу (4.182) во всей области передан-
ных импульсов, получим следующее выражение для пространствен-
ного распределения магнитного момента протона:

Gmp (/")/μρ = 3,06 exp (— 4,25/-),

т. е. распределение магнитного момента протона имеет экспонен-

циальную форму. (Мы не выписываем формулы для распределения

электрического заряда протона и нейтрона, а также магнитного мо-

мента нейтрона, так как соответствующие формфакторы известны в

существенно меньшем интервале переданных импульсов.)
Средние квадраты распределений заряда {γ2)εν и магнитного мо-

мента {τ2)μν определяются формулами

(r2)EN = J tKjen (r) d3r/J Gen (r) d3r,

V )ΜΝ = ^r2GMN(r)d3r^GMN(r)dsr.
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Легко видеть, что

6
(r*)EN

JENw
-~ Gen (<72)<г'=о, (γ2)μν

X Gmn (<72)««=о·

6

GMN (0) αΦ

Используя (4.179) и (4.182), получим

ΥΨ)ε~ρ = V(^h^ У(г2)мп = 0,81 ферма.
8.2. Определение электромагнитных формфакторов нейтрона.

В силу нестабильности нейтрона электромагнитная структура его

Рие. 4.16. Упругое рассеяние электронов дейтронами в импульсном при-
ближении.

не может быть определена непосредственно по рассеянию электро-
нов нейтронами, как в случае протона. Однако для определения

формфакторов нейтрона можно использовать другие методы:

1) изучение рассеяния тепловых нейтронов атомными электро-

нами;

2) изучение упругого рассеяния электронов дейтронами е~~\-
+ d -> ег + d;

3) изучение квазиупругого рассеяния электронов дейтронами с

развалом дейтрона на протон и нейтрон е" -{- d ->- е~ + я + р;
4) изучение электророждения π-мезонов на нуклонах е~ + ρ ->-

-> е~ + л+ + п.

Наиболее точная информация об электромагнитной структуре
нейтрона получена, как уже отмечалось, из опытов по рассеянию

нейтронов ядрами. Однако в этих опытах может быть найдена толь-
ко величина (г2)еп· Для нахождения зависимости электромагнитных

формфакторов (?£„ и Gwn от q2 используются главным образом экс-

периментальные данные о сечениях упругого и неупругого рассея-
ния электронов дейтронами.

Дифференциальное сечение процесса е~ -f- d ->- er~ + d (см.
гл. 4) зависит от трех электромагнитных формфакторов дейтрона,
характеризующих электромагнитную структуру частицы со спином,

равным единице (в предположении, что электромагнитное взаимодей-
ствие адронов обладает С- и Р-инвариантностью).

В импульсном приближении (рис. 4.16) формфакторы дейтрона
пропорциональны суммам электромагнитных формфакторов нукло-
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Рис. 4.17. Обменные токи при рассея-

нии электронов дейтронами.

нов Gmp + Gm„ и Gep + Geti- Связь формфакторов дейтрона с элект-

ромагнитными формфакторами нуклонов может быть найдена в не-

релятивистском пределе, когда известна волновая функция дейтро-
на. При этом обычно пренебрегают вкладом так называемых обменных

токов, которые описывают взаимодействие виртуальных γ-кван-
тов не с отдельными нуклонами, а с мезонами, которыми обме-

ниваются нуклоны, в результате чего обеспечивается связь нукло-
нов в дейтроне (рис. 4.17).

Определение нуклонных
формфакторов с помощью опы-

тов по упругому e-d-рассеянию
выполнено только при —q2 <
< 1 Гэв2, поскольку электромаг-
нитные формфакторы дейтрона
быстро убывают с ростом — <Д
(Сечение упругого e-d-рассеяния
измерено до — q2 = 6Гэв2.)

Наиболее распространенным
методом определения электро-
магнитных формфакторов нейт-

рона является измерение квази-

упругого рассеяния электронов

дейтронами. Это рассеяние описывается в импульсном прибли-
жении диаграммами Фейнмана (рис. 4.18, диаграммы виг до-

бавлены, чтобы обеспечить градиентную инвариантность матрич-
ного элемента процесса γ* + d -*· п + Р)·

Малость энергии связи га дейтрона [га = 2,2 Мэв) приводит к

тому, что рассеяние электронов дейтроном можно рассматривать как

рассеяние электронов на почти свободных нуклонах. Поэтому вкла-

ды диаграмм Фейнмана наиболее велики в тех кинематических об-

ластях, где протон или нейтрон (см. рис. 4.18, а, б) вылетает с малым

импульсом, а виртуальный γ-квант передает весь свой импульс ней-

трону (см. рис. 4.18, а) или протону (см. рис. 4.18, б). Действительно,
вклад диаграммы а в матричный элемент процесса γ* -f- d -> η + ρ
пропорционален пропагатору нейтрона 1/(ла — М2) (п — 4-импульс
виртуального нейтрона), а вклад диаграммы б пропорционален

пропагатору протона 1/(р2 — Μ2) (ρ — 4-импульс виртуального про-
тона). В силу сохранения 4-импульса в дейтронной вершине d ~
= η + ρ (d — 4-импульс дейтрона) для диаграммы а с виртуаль-
ным нейтроном в лабораторной системе имеем

п2 — М2 = (d — ρ)2 —M2 = M2d — 2MdEp,

где Ер — энергия протона в конечном состоянии, Md — масса дей-

трона. Вводя кинетическую энергию протона Ер = Μ + Тр (Тр >■
> 0) и пренебрегая членами порядка ε|, получим п2 — АР =
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= — 2Мга + 2Τρ(εα — 2М). При Тр -+ 0 п2 — М* = — 2Med~ 0, т. е.

при малых энергиях образующегося протона нейтронный полюс

очень близко расположен к физической области. Поэтому диаграм-
ма а при малых энергиях протона в конечном состоянии дает глав-

ный вклад в сечение квазиупругого рассеяния электронов дейтро-
нами. Вклад же диаграммы б максимален в той кинематической

Рис. 4.18. Квазиупругое рассеяние электронов дейтронами в импульсном
приближении.

области, где нейтрон образуется с очень малой кинетической энер-
гией, следовательно, протонный полюс расположен вблизи физи-
ческой области ρ2 — Μ2 ^ 0.

Поскольку вклады диаграмм α и б в сечение квазиупругого рас-
сеяния электронов дейтронами велики в разных кинематических

областях, то дифференциальное сечение процесса е~ + d —*■ е~ +
+ ρ + η с регистрацией только рассеянного электрона можно
считать пропорциональным сумме дифференциальных сечений упру-
гих е~р- и е~я-рассеяний. Коэффициент пропорциональности опре-
деляется волновой функцией дейтрона.

Чтобы найти сечение е~я-рассеяния, необходимо из сечения ква-

зиупругого рассеяния электронов дейтронами вычесть сечение упру-
гого е~р-рассеяния. Такая процедура не позволяет с достаточной
точностью определить формфакторы нейтрона, так как при вычи-

тании сечений экспериментальные ошибки складываются.
Наиболее точным методом определения электромагнитных 4<эрм-

факторов нейтрона является детектирование двух частиц в конеч-

ном состоянии реакции е~ -f- d ->- е- + п+ ρ — электрона и одного

из нуклонов.
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Дифференциальное сечение процесса e'~ + d-+e~ + n + p с

регистрацией электрона и протона в конечном состоянии, вычислен-

ное в импульсном приближении с учетом диаграмм а к б рис. 4.18,
имеет вид [43]

<Ра (ed -> епр) Л1я | ρ |

detdQedQp
~ °M

4π!Ερ
Χ

X j/2 (Ρ, Ч, Χ) ( G\++T?MP + 2 tg* 4" *?«,) +
+ Ρ(ρ, q, π - %) ( G2E\++XfMn + 2τ tg» -§- <&«) +Ц (4·183>

где
со

*Чр. 4. Χ) =j4 l·}/ ρ2 + -f 1 q \ \ ρ I cos X V« (г) г^л,
о

ч

ρ, q
— импульсы протона и виртуального γ-кванта в СЦИ конечных

нуклонов, % — угол между импульсами ρ и q, и (г)/г — радиальная
часть волновой функции дейтрона, соответствующей s-состоянию

(вклад d-волны не учитывается), J0—функция Бесселя, αΩρ —
элемент телесного угла протона в конечном состоянии реакции

е~ + d -*■ е~ + ti -f- р. Величина 1аЬ описывает вклад в дифферен-
циальное сечение квазиупругого е~d-рассеяния интерференции
диаграмм, приведенных на рис. 4.18, а, б. Первое слагаемое в форму-
ле (4.183) описывает рассеяние электронов протоном, который при-
обретает большой импульс при поглощении виртуального у-кванта,
второе — рассеяние электронов нейтроном, который приобретает
большой импульс при поглощении виртуального γ-кванта. Так как

фулчцич F(p, , х) велика при X = 0, то вклад первого слагаемого
вечик при параллельных векторах ρ и q, а второго

—

при анти-

параллельных векторах ρ и q. Поэтому к формфакторам нейтрона бу-
дет чувствительно следующее отношение сечений:

_

(Pa/de^edQp |X=JI
Rd ~~

d3a/dbzdQedQp |х==0
'

Эта величина определяется согласно (4.183) (в пренебрежении вкла-

дом интерференции 1аЬ двух механизмов) формулой

С* [2τ ^ 4 + (τ + °2Еп/С2мп) (» + *ГХ
d
=

~Fi— 1 θ Γ
"

ЬМР |^2τ tgi — + (τ + G%p/G2Mp) (1 + τ)"1

Измеряя Ra и используя данные о формфакторах протона, мож-

но найти величины электромагнитных формфакторов нейтрона Geii и

Gxtn.
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Формула (4.183), полученная в импульсном приближении, не

учитывает взаимодействие адронов в конечном состоянии процесса
е~ + а^>-е- + р + п. Можно ожидать, что величина Rd не чув-
ствительна к эффектам взаимодействия адронов в конечном состоянии.

Рис. 4.19. Возможные механизмы процесса е + ρ -* е + η + π+ в об-

ласти первого мезон-нуклонного резонанса.

Отметим, что формула (4.183) для дифференциального сечения

процесса er-\-d-*-e~-\-n-\-p получена в нерелятивистской тео-

рии дейтрона. Отсутствие релятивистской теории связанного со-

стояния двух нуклонов, а также невозможность последовательного

учета вклада обменных токов и эффектов сильного взаимодействия

образующихся нуклонов затрудняют надежное определение элект-

ромагнитных формфакторов нейтрона из данных о дифференциаль-
ных сечениях упругого и неупругого рассеяний электронов дейтро-
нами. (Поскольку нуклоны в дейтроне находятся в связанном со-

стоянии, то их электромагнитные формфакторы могут отличаться от

формфакторов свободных нуклонов.)
Электромагнитные формфакторы нейтрона могут быть найдены в

принципе также из экспериментальных данных о дифференциальных
сечениях реакции е~ + ρ -*■ е~ + η + π+, так как борновская
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часть амплитуды этой реакции содержит вклад однонуклонной диа-

граммы (рис. 4.19, а). При этом, однако, необходимо учитывать
вклады других механизмов.

Таблица 4.1

—<?». Г««'

0,018

0,023

0,039

0,062

0,078

0,117

0,155

0,195

0,273

0,311

0,390

0,584

0,78

1,00

1.17

1,56

1,75

2,00

2,33

2.50

3,0Э

3,75

μρ \ омр )

1.03 ± 0.07

1,07 ± 0,06

0,97 ± 0,04

0,97 ±0,11

0,99 ± 0,04

1,01 ± 0,05

1,10 ± 0,06

0,944 ± 0,053

1,02 ± 0,067

0,962 ± 0,070

1,04 ± 0,05

0,968 ± 0,048

0,851 ± 0,064

0,98 ± 0,10

0,94 ± 0,11

0,92 ± 0.21

0,570 ±0,17

0,79 ±0,19

0,51 ± 0,29

1,32 ± 0,52

0,424 ± 0,29

2,08 ± 0,86

°«#>/1*р(|—Кй)'
0,97 ± 0,03

0,957 ± 0,019

1,00 ± 0,015

1,02 ± 0,038

0,980 ± 0,013

0,978 ± 0,010

0,95 ± 0,014

0,994 ± 0,011

0,958 ± 0,015

0,979 ± 0,014

0,972 ± 0,010

1,00 ± 0,010

1,02 ±0,011

1,02 ± 0,014

1,02 ± 0,014

1,038 ± 0,023

1,07 ± 0,017

1,047 ± 0,017

1,06 ± 0,021

1,01 ± 0,039

1,075 ±0,017

0,983 ± 0,045

В табл. 4.1 и 4.2 приведены экспериментальные данные для нук-
лонных электромагнитных формфакторов, характеризующие за-

висимость формфакторов нуклона от q2.
Отметим, что в изученной области q2 данные о формфакторах

нейтрона не противоречат соотношению Ge„ (q2) ^ АМг GMn (q2),

которое означает, что Fin(q2) = 0. Это соотношение согласуется
также с точными данными относительно величины производной за-

рядового формфактора нейтрона по q2 при q2 = 0.
8.3. Изотопическая структура электромагнитных формфакторов

и векторная доминантность. Вводя электромагнитные формфакторы
протона и нейтрона, мы рассматривали отдельно электромагнитный
ток протона и нейтрона. Между тем протон и нейтрон принадлежат
к одному изотопическому мультиплету. Поэтому можно сразу ввести
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электромагнитный ток нуклона и выяснить, какова его изотопи-

ческая структура.
Запишем с этой целью матричный элемент оператора электро-

магнитного тока Jμ между нуклонными состояниями с 4-импульсами

Таблица 4.2

— в2, Гэв'

0,039

0,058
0,097
0,113

0,160
0,178
0,214
0,292
0,389
0,389

0,565
0,600

0,780

1,00
1,00
1,17
1,53

1,80
2,70

«Ь„

—

—

—

—

0,002 ± 0,0084
—

— 0,003 ± 0,009
— 0,008 ± 0,007
— 0,004 ± 0,006
— 0,020 ± 0,006

0,0058 ± 0,0077

0,0049 ± 0,013
0,0045 ± 0,0045
0,0013 ± 0,007

0,0021 ± 0,0025
— 0,0047 ± 0,0047

0,0029 ± 0,0034

Смп/»п (1~ш)'
1,39 ± 0,30

1,05 ± 0,056
1,10 ± 0,032

1,12 ±0,08
1,04 ± 0,07

1,03 ± 0,035
—

0,94 ± 0,026

0,97 ± 0,09

1,01 ± 0,028

1,01 ± 0,08

1,12 ± 0,036

1,00 ± 0,054

1,047 ± 0,082

0,975 ± 0,055

1,04 ± 0,094

1,055 ± 0,055

1,21 ±0,11

0,84 ± 0,26

рх и /?2 в виде

N (/>2) [Τμ (Pip
σμν?ν
2Μ [f*p Ч^ + F:

1 + τ3
+ Fin

In -)] N(Pl), (4.184)

где N (р) — восьмикомпонентный нуклонный спинор, представляю-
щий собой прямое произведение биспинора Дирака и изотопического

двухкомпонентного спинора; F\p, F\n, Fzp и F2n —формфакторы нук-

лона, зависящие от квадрата переданного импульса q2; —^
проекционные операторы для двух состояний нуклона. Этот матрич-
ный элемент можно представить в виде суммы двух слагаемых

φ "μ Τ "μ »
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где

# = N (р2) (v^,,s - ·*$- F2S) N (й),

^ = $ (ft) (тдЛ. - -^- F2v ) τ3# (л),

4-вектор У{? будем называть изотопически скалярным, а 4-вектор

/|? — изотопически векторным током нуклона. Величины Fu,
F2s носят название изотопически скалярных, a F^, F\v — изото-

пически векторных электромагнитных формфакторов нуклона. Они

представляют собой полусуммы и полуразности электромагнитных

формфакторов протона и нейтрона Ftp и Fin, i = 1,2:

* is = —η" K'lp "Г *ln)> '«ч ==
"о- (·«*/> 'in)·

В соответствии с этими соотношениями можно ввести изоскаляр-

ный и изовекторный зарядовые формфакторы Oes и Gev, а также

изоскалярный и изовекторный магнитный формфакторы Gms и Gmv'

Ges = -γ (Gep + Ge„), Gev = -g- (<J£P— Gfn),

GjVfs = -ψ (Gmp + 0л1п)| Gmv = -γ- (Омр — GlUn)·

Изоскалярные формфакторы соответствуют поглощению нукло-
ном изотопически скалярных виртуальных у-квантов, а изовектор-
ные формфакторы — поглощению нуклоном изотопически вектор-
ных виртуальных у-квантов.

Из того что G-четность изоскалярных у-квантов равна
— 1, а

G-четность изовекторных у-квантов равна +1 (см. гл. 3), вытекают

важные следствия, касающиеся мнимых частей электромагнитных

формфакторов. Чтобы разъяснить их, заметим, что в силу эрмитовос-
ти оператора электромагнитного тока формфакторы адронов ве-

щественны в области пространственноподобных переданных импуль-
сов. Поэтому мнимая часть формфакторов появляется только в об-

ласти времениподобных передаваемых импульсов начиная с q? =
= 4/Пд (тп — масса л-мезона) и определяется условием унитарности

амплитуды процесса у* -> N + N (рис. 4.20). Видим, что отличная

от нуля мнимая часть амплитуды процесса у* -> Ν + Ν возникает,
если виртуальный γ-квант переходит в некоторое промежуточное
состояние, в котором присутствуют π-мезоны, превращающиеся за-

тем в пару нуклон — антинуклон.
Так как G-четность системы из η π-мезонов равна (—1)", то

из сохранения G-четности следует, что изоскалярные формфакторы
нуклона определяются промежуточными состояниями с нечетным
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Рис. 4.20. Графическое изображение мнимой части нуклонных формфакто-
ров.

Υ + '(г3!)' +

N /V

+ • · ·

N/ N/V N' \Jf Ν' \Ν
Рис. 4.21. Промежуточные π-мезонные состояния для изовекторных и изо-

скалярных формфакторов нуклона.

числом л-мезонов, а изовекторные
—

промежуточными состояниями

с чегным числом л-мезонов (рис. 4.21).
Можно доказать [15], что электромагнитные формфакторы

являются аналитическими функциями q2 с разрезом вдоль положи-

тельной полуоси q2. Учитывая сказанное о промежуточных состоя-

ниях π-мезонов, можно написать следующие дисперсионные соот-
ношения для изотопических формфакторов нуклона:

π «ir q ~q
Л

<>' q ~qt

(4.185)
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где GSjV обозначает зарядовый или магнитный изотопический

(изоскалярный или изовекторный) формфактор нуклона. Эти фор-

мулы показывают, что формфакторы в области пространственно-
подобных переданных импульсов определяются своими мнимыми

частями в области времениподобных переданных импульсов.
Если учесть резонансное взаимодействие пионов, то можно полу-

чить простые формулы для нуклонных формфакторов. Рассмотрим
для примера изовекторные формфакторы. Существование р-мезона,
быстро распадающегося на два пиона, свидетельствует о том, что два

π-мезона наиболее сильно взаимодействуют в состоянии с полным

моментом, равным единице, изоспином, равным единице, и эффек-
тивной массой, равной массе р-мезона. Поскольку квантовые числа

у-кванта и нейтрального р-мезона совпадают, то можно считать,
что главный вклад в Im Gv ((f) будет вносить промежуточное состоя-

ние с двумя π-мезонами с эффективной массой, равной массе р-ме-
зона. Пренебрегая шириной р-мезона, получим следующую фор-
мулу:

Im Gv (q2) = π#ρδ (q2 — ηξ),
гДе gp

— некоторая константа, пропорциональная произведению
констант ур- и pAW-взаимодействий. Подставляя это выражение в

(4.185), получим следующую формулу для изовекторного формфак-
тора:

где ар = gp/mp.
Если существует несколько векторных мезонов, то формфактор

описывается суммой их вкладов:

^ 1 — q2lmj

где т[
— масса векторного i-мезона, α£

— численные константы,

удовлетворяющие условию нормировки Gv (0) — 2°,··
£

Рассмотренное приближение, соответствующее учету переходов
у-кванта только в нейтральные векторные мезоны, называется мо-

делью векторной доминантности. Ниже мы подробно обсудим экспе-

риментальные следствия гипотезы векторной доминантности, здесь
лишь отметим, что в этой модели взаимодействие γ-квантов с адро-
нами описывается как взаимодействие с адронами определенной су-
перпозиции нейтральных векторных мезонов.

В настоящее время установлено существование трех векторных
мезонов ρ, ω, φ. Поэтому магнитный формфактор протона, который

экспериментально изучен лучше других, можно представить в
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виде

μΡ -°Н1— (0.76)· ] +Ω2[Ι_" (0.78)·2 J +

+ (l-fll-a2)[l--TT^F] '.

где trip
— 0,76, та = 0,78, /ηφ = 1,02 (массы в гигаэлектрон-вольтах).

Наилучшее соответствие с экспериментальными данными полу-

чается при Oj
= 5,375, β2 = —3,30 [54]. Однако в области больших

значений — q2 величины Gmp (q2), вычисленные с помощью этой

формулы, не совпадают с измеренными значениями магнитного

формфактора нуклона.
Несколько лучшее соответствие получается, если учесть ширины

векторных мезонов [69, 70]
\/~~.

^P i=p,co,<p

где γ, — ширина резонанса, Ьр = 0,28 Гэв, Ьа = 0,42 Гэв, by =
= 0,99 Гэв.

Если предположить, что существует бесконечное число нейтраль-
ных векторных мезонов с массами т (п.), причем т2 (η) = ml +
+ ntrii, n = 0, 1, ..., то вклад такой совокупности мезонов, напри-

мер, в магнитный формфактор протона можно записать в виде

[46, 68]

°Мр в2)
_

r[l-gfa«)1 Г [с-α (0)1 . .„„.

μρ Γ [1 - о (0)] Г [с - а (<?*)]
' Ι*"100'

где a {if) — некоторая функция q2. При этом формфактор ОмР (<?2)
будет иметь полюса при α (q2) = 1, 2, 3. Это условие определяет
при известной функции α (ς2) массы соответствующих векторных ме-

зонов.

Считая, что a (q2) = а0 + сед2, из сравнения с опытными дан-

ными можно найти сс0 = 0,5, αΧ = 0,854 Гэв~2, с = 3,27.
Заметим, что если бы формула (4.186) не содержала Г [с — α (ς3)],

то формфактор Gmp (<?2) рос бы с q2. Поэтому, вводя Г [с — a (q2)],
можно добиться наблюдаемого на опыте убывания формфактора с

ростом (—q2):

0Μρ^(-ς2)1-° = lqBr4,5.
Объясним, как определить формфакторы нуклона в той области

времениподобных переданных импульсов, где q2 < 4УИ2. Эта область

является нефизической областью q2 для процессов е+ -\-ё~ -*- ρ + ρ,

изучение которых позволяет определить формфакторы при q2 >
>■ 4 Μ2. Тем не менее формфакторы существуют и при q2 < AM а, при-
чем действительная и мнимая части формфактора отличны от нуля.
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Для определения нуклонных формфакторов при φ < AM2 могут
быть использованы процессы образования электрон-позитронных
пар в jt/V-столкновениях [25]

л+ + η -*■ ρ + е+ + е~, л~ + ρ -*■ η + е+ + е~. (4.187)

Наиболее простая модель этих процессов основана на учете
только борновского механизма, диаграммы которого представле-

Рис. 4.22. Борновский механизм для процесса π +р->л + е~т"+е"

ны на рис. 4.22. Справедливость такой простой модели доказана в

опытах по фото- и электрообразованию пионов на нуклонах для двух
кинематических областей. Одна область отвечает взаимодействию
медленных пионов с нуклонами, при этом область изменения q2
мала и ограничена неравенством q2 < тл. Другая область отвечает

большим энергиям начальных л-мезонов (превышающим несколько

гигаэлектрон-вольт) и малым значениям квадрата переданного им-

пульса между начальным и конечным нуклонами в процессе л +
+ N -»- Af + Υ*· В этой области возможно измерение формфакторов
нуклона вплоть до значения ς2 = 4Λ42.

8.4. Асимптотическое поведение нуклонных формфакторов. Вы-

ше, исходя из гипотезы о векторной доминантности, было показано,
что электромагнитные формфакторы нуклона должны убывать в об-
ласти больших переданных импульсов как q~2. Между тем экспе-

римент показывает, что формфакторы нуклона убывают как q~~*.
Приведем теперь соображения, показывающие, что такая за-

висимость электромагнитных формфакторов нуклона от q2 (ее на-

зывают дипольной) свидетельствует о составной природе нуклона.

Рассмотрим сперва, следуя Фейнману [26], простую модель

бесспинового нуклона, состоящего из заряженной частицы А и

нейтральной частицы В (с массами Μа и Mb). Обмен нейтральным
скалярным мезоном (с массой М0) между А к В обеспечивает связь

частиц А и В.
В такой модели электрон-протонное рассеяние описывается дву-

мя диаграммами (рис. 4.23). 4-импульс протона в начальном рг и
конечном р2 состояниях распределяется между составляющими
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частицами А и В пропорционально величинам а = Ма/(Мд -f- Mb)
и b — Мв/(Ма + Мв)- Очевидно, вклад первой диаграммы рис.
4.23 в амплитуду ё~/^-рассеяния пропорционален (если прене-

бречь энергией связи частиц А к В) произведению
1 1

fcV-Mg (aPl + qf ■Mf-,

Μ2/пропагаторов частицы A [(apx + q)2 — M"A\~l и нейтрального мезо-

на [(bq)2 — М\]~1. Этому же произведению пропорционален форм-

ар1 > apj+q. арг
А ^ '—ш |—»—А

I

в -* 1—*~в

«1

ар, щ-q,
А—»—)—»—

ь

.φ

арг
■ >

bPi
В

bPi
\t>9

Ьрг

Ьр2

Рнс. 4.23. Рассеяние электронов составным адроном.

фактор протона. Таким образом, при—q2-+ со формфактор убывает
как*?-4, т. е. в соответствии сдипольнойформулой (4.182). Аналогич-
ный результат справедлив и для второй диаграммы рис. 4.23.
Мы рассмотрели простейшую модель бесспинового нуклона.

Покажем теперь, исходя из соображений размерности [24, 57, 58],
что характер убывания формфакторов нуклонов с ростом (—q2)
также свидетельствует о том, что нуклон является составной час-

тицей.

Предположим, что адрон А составлен из па бесструктурных час-

тиц (например, кварков) и запишем состояние такого адрона в виде

\А) = У~Са\па), (4.188)

где Са — нормировочный множитель. Из условия нормировки век-

тора одночастичных состояний с импульсом ρ

<ρ'|ρ) = (2π)32£δ3(ρ-ρ')

(Ε — энергия этого состояния) следует, что вектор одночастичного

состояния имеет размерность т~1. Поэтому вектор состояния | ПаУ
будет иметь размерность тгпА1 а вектор состояния \А) — размер-
ность т~'. Отсюда следует, что нормировочный коэффициент имеет

размерность

[СА] = т2(^-'>.
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Определим теперь размерностьформфакторов адрона. Вспоминая,
что матричный элемент оператора электромагнитного тока между

состояниями бесспинового адрона имеет вид

■С «(А (д) | /μ \Α (ft)) = FA (q2) (Pl + №)μ,

и учитывая, что /μ имеет размерность /п3, приходим к выводу, что

формфактор Fa безразмерен (об этом указывалось выше).
С другой стороны, учитывая (4.188), имеем

(Pi + Μ» fa (q2) = Са (пд Ι /μ I nA).

Правая часть этого соотношения должна быть 4-вектором, т. е.

должна быть пропорциональна рх + р2,

(па | /μ | пА) = {Pi+ p2)nfA (q2),

откуда следует, что

Fa О?2) = CaU (q2)·
Так как величина Fa (q2) безразмерна, то [а (<78) имеет размер-

ность т~2(ПА~1). Однако при q* ->- <х> массой адронов можно прене-

бречь, поэтому при q2 ->- оо )а (q2) должно вести себя как qW—nA),
Следовательно, формфактор Fa (q2) при q2 -> оо должен зависеть от

q2 следующим образом:

В частности, предполагая, что нуклон состоит из трех кварков,

приходим к дипольной зависимости формфакторов нуклона Gn (q2) **

=* q~*. Пион состоит из кварка и антикварка, т. е. па = 2, и форм-
фактор пиона должен убывать как q~2 (заметим, что такая зависи-

мость не противоречит имеющимся экспериментальным данным).
Наконец, формфактор точечной бесструктурной частицы вооб-

ще не должен зависеть от q2 (ηа = 1).
8.5. Применимость борновского приближения. Возможность

извлечения формфакторов нуклонов из данных о дифференциаль-
ных сечениях eJV-рассеяния существенно связана с применимостью
первого борновского приближения по константе электромагнитного
взаимодействия.

Выше уже отмечалось, что в борновском приближении диффе-
ренциальные сечения рассеяния электронов и позитронов нукло-
нами одинаковы, а поляризация рассеянных протонов в реакции
е~ -+- ρ ->■ ег + ρ отсутствует. Поэтому важно выяснить, в какой

мере применимо борновское приближение.
В случае справедливости борновского приближения дифферен-

циальное сечение рассеяния электронов адронами линейно по

ctg2~5-, где ft — угол рассеяния электрона. Поэтому эксперименталь-
ная проверка справедливости борновского приближения для
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процесса е~ -\- А -»- е~ + В (А и β — некоторые адроны) связана

с проверкой такой зависимости, т. е. зависимости вида

da

a(<72)+ctg24-M<72)

где α (ς2), b {(f) — некоторые комбинации электромагнитных форм-
факторов процесса у* + А -*■ В.

Покажем, что такая структура дифференциального сечения

рассеяния электронов адронами вытекает из общих соображений
[13], не связанных с конкретным вычислением сечения рассеяния.

Рассмотрим для этого реакции е~ + ρ -ν е~ -f- ρ, е+ + е~-+ρ -f- p.
Их кинематика определяется двумя инвариантными переменными
*-=(*! + РхТ И t = (А, - hf = q\

Квадрат матричного элемента процесса е~ -\- ρ -*■ е~ + ρ
(просуммированный по поляризациям всех частиц) является функ-
цией инвариантных переменных s, t, причем s >· Μ2, t < 0. Квад-

рат матричного элемента процесса е+ + е~ -ν ρ + ρ (просуммиро-
ванный по поляризациям всех частиц) представляет собой в бор-
цовском приближении ту же функцию инвариантных переменных
s, t, однако область их изменения в физической области процесса
е+ + ег -> ρ -f- ρ ограничена неравенствами t > 4Л42, s < 0. Эти

ограничения следуют из того, что в СЦИ процесса е+ + е~-> ρ + ρ
переменные sat определяются формулами

s = М2 — 2Е\ + 2Ее V Е2Р — М2' cos % t^1E2e = AE% (4.189)
где Ее, Ер

—

энергии электрона и протона, fts — угол между им-

пульсами частиц в начальном и конечном состояниях реакции
е+ + е~ ->

ρ + р.
Покажем, что для однофотонного механизма, т. е. в первом бор-

цовском приближении, зависимость квадрата матричного элемента

процесса е+ -f- е~ -ν ρ + ρ от угла fts может быть установлена
точно.-

В СЦИ 3-импульс виртуального γ-кванта равен нулю, поэтому
его угловой момент совпадает со спином, т. е. равен единице. Пол-
ный угловой момент начального и конечного состояний в реакции
е+ + е~ -*■ ρ + ρ также равен единице. Поэтому угловая зависимость

квадрата_ матричного элемента | m ее -*■ рр) f процесса е+ + е~ -*■

->- ρ + ρ должна описываться полиномом второй степени по cos θ&,
т. е.

\m(ee-f рр) \2 * а' (*) + V (f) cos2 θ„ (4.190)

где а' (0 и b' (t) — некоторые комбинации электромагнитных форм-
факторов нуклона в области времениподобных переданных импуль-
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сов (в силу СР-инвариантности электромагнитного взаимодействия
адронов член с cos θ, должен обращаться в нуль).

Запишем далее |тп (ее -> рр) |2 в терминах инвариантных пере-
менных s к t. Для этого необходимо сделать подстановку

**:- 'ПТ-ТУ ■ <4191>

В лабораторной системе реакции е~ + ρ-*■ е~ + Ρ переменные s, t

имеют вид

1 θ
4е: sin2 ——

S = Μ2 + 2e^M, t =
ε, f>

1 + 2 —i- sin2—τ
Μ 2

Подставляя эти значения в выражение для cos2 f>s, получим
θ

cos2f}s=l + i—.
1

4М!

Таким образом, квадрат матричного элемента процесса er~ -f-
+ ρ -*■ ег + ρ имеет вид

ctg2—6
2

т (е~р -+ е-р) |2 = a' (q*) + V (<?2) 1 +
г qi

4ЛГ2

Подчеркнем, что в этом доказательстве не используются такие

конкретные свойства адронов в конечном состоянии, как число адро-
нов, их спины и четности — для доказательства существенно толь-

ко предположение об однофотонном механизме рассеяния. Поэтому
, » θ

линейность по ctg·4 -γ имеет место не только для упругого, но и

для неупругого рассеяния электронов.
Для двухфотонного (а также многофотонного) механизма частицы

в начальном и конечном состояниях процесса е+ + е~->-/? + ρ
могут иметь любые значения углового момента. Поэтому в угловой
зависимости сечения рассеяния электронов могут присутствовать

любые степени ctg—. На опыте в пределах экспериментальных
θ

ошибок отклонений от линейности по ctg2 -γ не обнаружено ни для

упругого, ни для неупругого рассеяния электронов, что свидетель-

ствует о справедливости борновского приближения по константе

электромагнитного взаимодействия.
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§ 9. ФОТООБРАЗОВАНИЕ ЛЕПТОННЫХ ПАР

И ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

ПРИ РАССЕЯНИИ ЭЛЕКТРОНОВ АДРОНАМИ

9.1. Фотообразование лептонных пар. Выше показано, что се-

чения упругого и неупругого рассеяния электронов адронами вы-

ражаются через адронные формфакторы (упругие и неупругие),
характеризующие электромагнитную структуру адронов. Покажем
теперь, что и сечения таких электромагнитных процессов, как, на-

Рис. 4.24. Механизм Бете — Гайтлера Рис. 4.25. Комптоновский механизм фо-
фотообразования лептонных пар. тообразования лептонных пар.

пример, фотообразование лептонных пар и тормозное излучение
при рассеянии электронов адронами, также выражаются через эти же

формфакторы [30].
Рассмотрим сперва фотообразование электрон-позитронных пар

на адронах. В низшем порядке теории возмущений по константе

электромагнитного взаимодействия процесс фотообразования леп-

тонной пары на нуклоне или ядре определяется двумя механиз-

мами: механизмом Бете — Гайтлера, которому отвечают две диаграм-
мы Фейнмана (рис. 4.24), и комптоновским механизмом, которому
отвечает одна диаграмма (рис. 4.25).

Матричный элемент, отвечающий механизму Бете — Гайтлера,
имеет следующий вид:

m (yN -> e+e-F) = -4- /j? (F | У„ | N), (4.192)
4

где k и e — 4-векторы импульса и поляризации начального γ-кван-
та, kx (k2) — 4-импульс электрона (позитрона), q

— 4-импульс вир-

туального γ-кванта, fi=k2 + q
— 4-импульс виртуального по-

зитрона, /2 = kx + q
— 4-импульс виртульного электрона, и (&х)

и ν (k2) — биспиноры электрона и позитрона и, наконец,

(F\J^\N) —матричный элемент оператора электромагнитного тока

адронов /μ между начальным состоянием N и конечным состоянием

адронов F,

е(те — /^Υμ γμ ({г + те)е

/?-"?
+ ■

/!-"£
• (k2), (4.193)
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Если бы комптоновский механизм отсутствовал, то дифференци-
альное сечение фотообразования е+е~-пар, просуммированное по

конечным адронным состояниям, определялось бы формулой

a,-<W2\mw+*<rF)r 6{q+"rPl) -Jfe
<ΡΙ%

4Vi (2π)32ε_ (2π)32ε+*

(4.194)
где рх и р2

— 4-импульсы начального н конечного адронов, ε_ (ε-|_) —

энергия электрона (позитрона), черта обозначает усреднение по

начальным и суммирование по конечным поляризациям адронов.
В случае, когда рождение пар происходит на неполяризованной

мишени, суммирование по конечным адронным состояниям мо-

жно учесть с помощью двух инвариантных структурных функций
Wi (ν><?2) и ^2 (ν. <?2)> как и ПРИ вычислении сечения рассеяния элек-

тронов адронами: (.J

ип—
а* I ki 11^Ι /(ν) Г/ „ „ д. _Me_W (V л*\ ■

+ ^(p^-(/-J^-)[pi,-%J^-)w2(v,g2)]x
Χ d cos ft+d cos b-ae+dz-d®, (4.195)

где й_ (ft+) — угол между импульсами электрона (позитрона) и

начального γ-кванта; Φ — угол между плоскостью, образованной
импульсами γ-кванта и электрона, и плоскостью, образованной им-

пульсами γ-кванта и позитрона; |к1|, |к2| —значения 3-импульсов
электрона и позитрона; щ

—

энергия γ-кванта B начальном со-

стоянии; тензор 4$ = /S^/p1** — произведение лептонных токов,

усредненное по поляризациям начального γ-кванта и просуммиро-
ванное по поляризациям электрона и позитрона.

Произведя замену переменных de+ = —dv/M (v *= qpx *= (ων —
—

ε+
— ε_)Μ), получим

где

d0 = -
Τ 'tiff I^i ^· «i, **) W, (v, q*) + K2 {q\ xlt κ2) Χ

X W2 (v, 92)] d cos ft+d cos b_dz^dQ)dv, (4.196)

*i (<Λ «i, *2) = 428 (- £«3 + -^-) - (4· 197)

к, (q\ xlf »g = -jji- 48 (/>■« - 9a -ψ-) (αΙρ - ft -ψ-) >

Щ = /i — m?, κ2 = /1 — m2e.
(Если в конечном состоянии образуется один аДрон, то диффе-

ренциал dv можно устранить с помощью δ-функции, содержащейся
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в структурных функциях Wx (v, q2) и W2 (v, q2). В результате
вместо dv в формулу (4.196) необходимо подставить 1/2.)

Выполняя в выражении для 4Vv = /μ^/ν0* усреднение по поляриза-
циям начального γ-кванта и суммирование по поляризациям лептон-

ной пары, получим

С = 8 [/eI(Av + klvk2li - #μν (ml + *A)1 (-4- + -4" - 2 W") +\ κ, Kg κ1κ! /

+ 16*i»*v -щбч" + 4 (*μ*2ν + Μ2μ ~ ^μν^2) "£" Il ~ 2
Μ

+

1 i »C \
+ 4 (ftuftiv + ΜΙμ — &iv**i) — I 1 — 2 —I —

8 me
—

WK*l + *i) («1μ*2ν + *ΙτΑμ — £μΑ · *2) + £μν "ο" (*1 + *г) +

+ (*1 + &2)ν №μ^2 + *2μΛ*! — ΛμΛΑ)1· (4· Ι9»)

Зная /$, легко найти коэффициенты К\, и /С2, стоящие перед

структурными функциями в (4.196):

-Η*+*)+<·(±+±)+**(τ+τ) κΧκ2

(4.199)

4-/С2(92, xt, xj = (-J +-|- -2-^)(2ε+ε_-,η2-*Α) +

+4^(i-4)h-^)+

2ε+ε_ — kxk2 + -£- 1 — 2 +
κ

(ε_*Λ2 + ε+fe^ — OykfiJ.

Эти величины можно выразить через углы Ф±, Φ и энергии электро-
на и позитрона в конечном состоянии:

±_к , 2 \ _ т« / 1 | \*_
8 AiW.>«i.»y- 2ω2 V 8_—Ik^cos©..

+ e+-|k!|cosd+/
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ЛЦ ! + ! )_
ων \ ε_

— | kx I cos fl_ ε+
— | k2 | cos θ+ J

1 / ε_ — | kx | cos θ_ ε+
— | k2 | cos 0+ \

F I e+
— | k2 | cos &+

r"
e_
— | kx | cos fl_ J"

.£_/ ! +
» N |

2ων V ε_ — | kx | cos θ_
~

ε+~\ k2 I cos Φ+ j

, ffl2
<?2 Γ 1

i
» 1

«v L (ε+ ~ ' ka ' C0S °+,г (e_-lki|cos#_)« J

~*ξ~ (β+
- I к, I cos θ+) (ε_ -1 k, | cos #_)

' (4-200)

1 ,r о k?sin2ft_ / „!\

4ων (ε- — I ki Icos *-) \ /

к? sin2 θ

,2

;isin2ν, / σ« \

,„,+ -

., 2ωνε_-2ε+ε_ + ±- +
— | k21 cos θ, )2 \ ^ /4ων (ε+
— I k21 cos θ+

| к, 11 k2 | sin θ_ sin θ, cos Φ

Η 5
- [ 4ε+ε_— 2ων (ε+ + e_) —

4α4 (ε_ - I ki I cos θ__) (ε+
- | k2 | cos θ+)

k? sin2 θ, + к? sin2 θ
— 92j Η ±2U π

. (4.200a)
4 (ε_

— Ι Κ I cos OJ (ε+
— | ks | cos θ_μ

Если рассматривать образование лептонов в симметричных
условиях Ь+ = θ_ = ft, ε+ = ε_

= ε, то выражения для Кх и

К2 сильно упрощаются:

gAiW.Xj.xJ- J

^ 8_|kl|Cosf>
+

8m* + 2m2eq2 — 94 1
+

i^2 (B _ | kl | cos <►)■
· (4·201)

ν

4-*.»·. *.. «j=- чДтк'*С05д) [(ων-*>■-*■ (4-2°ia)

Отсюда видно, что величины Ki и К2 в ультрарелятивистском пре-
деле ε ^> /ле при малых углах образования компонент электрон-

позитронной пары можно записать в виде

1 <72 + 2т2е 2

Τ Кг (?*· κ1' κ«) = — 1 —
8 *4iw » "i' "*>

εω,'ν (*>2 + θ„)
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<74 — 2д*т\ — Ът\
~2

-f К2 «А *. *2) = - 2 <(/+^)2 [(2ε - ων)* - Л, *m = -£- .

т. е. величина /Са обращается в нуль при §?=0, величина /d, на-

против, достигает максимального значения при Ь — О, причем
1 ε2

-s- /ti = — 1 + 8 —j- ·

Как видно из формулы (4.200 а), величина /С2 (q2, «ц и2) быстро
растет с ростом Ъ+ и Ф_, достигая максимального значения при уг-
лах Ь± с* те/в±, причем характерные множители в (4.200а)

1 / | к, а | sin * γ те 1 / 8 \2

-(Е±-,к,,2icose ) ПРИ *+ = <>-=
-г Ρ3™" -rl^rJ ·

τ· е·

при ε± > те эти множители велики.

Сравнение полученных формул для /Ci и К2 показывает, что в

области очень малых углов образования электронов и позитронов,
когда сечение фотообразования е+е~-пар имеет максимальное зна-

чение, величина \К2\ значительно превышает \Ki\, т. е. основной

вклад в сечение вносит структурная функция W2 (ν, q2). Поэтому
учет двух структурных функций Wl (v, q2) и W2 (ν, qa) имеет смысл

только при больших углах образования электронов и позитронов,
т. е. при /Яе/xi С 1. ffie/><2 С 1. В этом случае величины Кх и /С2
имеют вид

-1- К2 (<?а, щ, κ,) = -^- (2ε+ε_ - *А) +

2

κ^Γ (ε+ + е-) (E-kk2 + E+kki — ων^Α)·

В случае, когда спин адрона равен нулю и процесс фотообразо-
вания лептонной пары происходит без возбуждения адрона, струк-
турные функции имеют вид

Wt (ν, q2) = 0, W2 (v, q2) = 4Λ1»F» Ο?2) δ (q2 + 2v),

где F [<f) — формфактор адрона. При этом дифференциальное се-

чение определяется формулой

^
Щ^ [ (в_ -1 kl | cos *_)' ^4-

~ 4ε+ε~ + <7 ) +

+ κ,)
?4

»

+
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+
k£sin*d+

(е+ —|k2|cosfl+)*
. (4ωνε~— 4е+е_ + <?2) -f-

21 ki 11 к21 sin θ_ sin θ. cos Φ
+

(e_-|k1|cose_)(e+-|ka|cos^+)
<4ε+ε- ~ 2ων (ε+ + ε~) - <? >

~

"2ων1ΓΓ
kj sin2 θ_ + kg sin2 θ4

- f k& I cos Φ_) (β. — | к. f

sin' v_ + kj sin' tt+
I cos θ_) (ε+

— I k2 | cos θ+)
de_d cos ft_d cos d+if<D.(4.202)

e~

/У &

.'V

1 v
учл} »

Рис. 4.26. Тормозное излучение при
рассеянии электронов адронами.

Заметим, что в отличие от

формулы Бете — Гайтлера [3],
в которой ων = ε+ + ε_, в фор-
муле (4.202) ων Φ ε+ + ε_, так

как при выводе ее учитывается
отдача адрона.

Формула (4.196) не учитыва-
ет вклада, вносимого комптонов-

ской диаграммой. Этот вклад, од-

нако, значительно меньше вкла-

да, вносимого диаграммами Бете — Гайтлера, так как амплитуда
механизма Бете — Гайтлера содержит полюса, соответствующие

виртуальному фотону и виртуальному лептону, причем эти полюса

приближаются к физической области, если электрон и позитрон

образуются под малыми углами.

Отметим, что интерференция амплитуд, отвечающих обоим ме-

ханизмам, должна отсутствовать в том случае, когда образуется
симметричная пара. Это следует из С-инвариантности электромаг-
нитного взаимодействия лептонов. Действительно, при симметрич-
ной паре перестановка лептонов не изменяет сечения. С другой

стороны, перестановка лептонов эквивалентна операции С-сопря-
жения. Лептонная пара, образуемая при бете-гайтлеровском меха-

низме, имеет положительную С-четность, поскольку она рожда-
ется двумя γ-квантами. Лептонная же пара, образуемая при комп-

тоновском механизме, имеет отрицательную С-четность, так как она

рождается одним γ-квантом. Поэтому слагаемое, отвечающее ин-

терференции этих двух вкладов, антисимметрично при перестанов-
ке электрона и позитрона, т. е. С-нечетно, откуда и вытекает, что

интерференция должна отсутствовать в симметричных усло-
виях.

9.2. Тормозное излучение при рассеянии электрона адроном.

Переходя к изучению тормозного излучения, т. е. процесса е~ +
+ N -*■ е~ + γ + F, будем учитывать только механизм Бете —

Гайтлера, которому соответствуют две диаграммы Фейнмана

(рис. 4.26).
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Матричный элемент, отвечающий этим диаграммам, имеет вид

m(eN-*~eyF) ■WlF\Jv\N).

1$ = и{к2)
е (к + те) γμ γμ (f2 + те) е

п-< h

и (kj),

где /?! (k2) — 4-импульс начального (конечного) электрона, k —

4-импульс испущенного γ-кванта, {Р\3^\Щ — матричный эле-

мент оператора электромагнитного тока J^ между состояниями ну-

клона и конечных адронов.
Дифференциальное сечение тормозного излучения, просумми-

рованное по всем адронным состояниям, имеет следующий вид:

da-
IM

tf \ kj | 4пМ2 [М-?2. «1. Kj^fy, f) +

где

+ L2 (q2, ни κ2) W2 (v, q2)] d cos \d cos ^ydEydvdO,

Lx Kq\ κ» *2) = 1% (- guv + %p) , & - «\

L* (?2, *i, *2) = J- (piu - И* ^h) (piv - 9» -f-) .

(4.203)

£\, — энергия испущенного -у-кванта, к1г k2 — значения импульсов

начального и конечного электронов, т>х — угол рассеяния электро-
на, ftv — угол образования -у-кванта относительно направления
импульса начального электрона, Φ — азимутальный угол вылета

■у-кванта, у.х
= 2k · k2, Щ = — 2k ■ kt (черта в выражении для /μν

означает суммирование по поляризациям конечных электрона
и -у-кванта и усреднение по поляризациям начального электрона).

Тензор /ц% после суммирования по поляризациям конечного

электрона и -у-кванта и усреднения по поляризациям начального

электрона принимает вид

/μν = — 8 (&1μ&2ν + klvk2ii + £μν (Ph
— kxk2)) Ι+^+2^У*\&% +

2 / ^2 \

+ 16 -^- к„.К + -±_ ( 1 - 2 -£-j (£μ£1ν + ftvftlu -ftA) -

£- ^ 1 — 2 -^-1 (A:uft2v + Mfc —g^) +

(«1 + *2) (&1μ&2ν + &1ν&2μ — £μν ( ktk2 + -у- J -f-+
κΧκ2

+ (&i — &2)μ (/?2v*^l + &1V&&2 — Wi) + (&i — /?a)v (/?2μ^/?1 +

+ &1μ£/?2 — &μ&Α)]·
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Величины L± и L2, стоящие перед структурными функциями
И7! (v, q2) и W2 (v, g2) в формуле (4.203), определяются

1μ,·.«,*,)=#+4Γ+2(4+4)
^(i+i)-i(t+t)+KT+f)-

+

Х]Ха

j-(1_2^)(£A_*.)_j_(1_24)(^_«,)+
+ -~- («i + «г) (28А — ftt/?2 ^"j + 2 (ε, — ε2) (eifcfc2 +

2^2
V

+ е2/г/г! — £V&iA)J A——
где εΧ (ε2) — энергия начального (конечного) электрона.

Величины Lx и L2 можно выразить также через энергии и углы:

1 . 2
.

_ jA_ ( 1 L___V .

8 ^W,*!. »У~ 4£2 Ui-Uxlcos^ ц-\к,\а*Ьш) +

m; + qV2 I i 1 \
"^

Ey \e2 — |k2lcos#2 et —Ikjlcos^/+
, }_ /ea — | k2 | cos ft2 _j_ et

— | kt | cos dt \
""

2 W — 1 kt 1 cos ■&!
'

ε2
— | k2 1 cos ft2 / '

+ ^i\ ! + ! 1.
^

4£2 L (ei - Ik! I cos f}t)2
^

(e2 - 1 kx | cos fl2)2 J +

-)-■
<74 I

4£2 (ei — I ki I c°s #i) (ε2 — lk2 1 cos Φ2)
'

V

1,2.
1 , „ kfsin2©! / 02\

-g- Z.2 (92, xlt κ2) = —j-
— — 2elgj! — 2£νε2 + \ +

° 4£,i (β! — 1 kj | cos щ)2 \ * I

ki sin2 ■&„ / „2 \

.
— |k2 I cos ©2)2 \ ■ <WIf2 (ε2 — ,*2 i

k2sin2·»^ k2sin2ft2
4 (Ej — 1 kt | cos ©t) (Eg — 1 k2 1 cos ф2)

| kt | k2 | sin ·&! sin 0, cos Φ
о |4ε.ε„ + 2EV (ε, — ε.,) + a2],

4£2(ei-|k1|cos©l)(E2-lk2|cos©2)
' 12T vVl 2'TVI'

где ф2 — угол между импульсами γ-кванта и рассеянного электрона
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Если электрон рассеивается на бесспиновой мишени, то W± =
*= О, W2 = 4M2F2 (i?2) δ О?8 + 2v) и сечение тормозного излучения

примет вид

k| sinad2
+

(ег-|кг1со5^ (4ε^ + 4£Л + <h +

+ ^£v
(ε1 _ i ki i cos^ (g2 _ (k| ( cos ^

2|к1Пк1|81пд188пд1«8Ф м , 2F
, ν

,
J

fe -1 kt l cos fli) (e, - | k21 cos fl2) ^^
+ /£ν (ei ε2) + <7 )J Χ

Χ dEyd cos ftjd cos ΜΦ. (4.204)

При θΧ = θ2 = 0 сечение тормозного излучения обращается в

нуль, максимального значения оно достигает при Ог = mjeit ft2 =
= mj&b. Если пренебречь отдачей мишени, т. е. считать гх = Еу +
+ ε2, то формула (4.204) переходит в известную формулу Бете —■

Гайтлера для сечения тормозного излучения [3].
9.3. Угловое и энергетическое распределения адронов при фо-

тообразовании лептонных пар. Дифференциальное сечение про-
цесса γ + А-*-А + е+ + е~, просуммированное по поляризациям
конечных частиц и усредненное по поляризациям начальных, пос-

ле интегрирования по импульсам лептонной пары согласно (4.194)
можно записать в следующем виде:

w2 (<?2;
м2 2£. (4.205)

где тензор ε£μν определяется интегралом

Uw^^C-^^Hk-g-b-kj. (4.206)

Напомним, что эта формула получена в предположении, что

состояние адрона не изменяется в процессе образования лептонной

пары. Однако она справедлива и в случае, когда состояние адрона
А изменяется — он переходит в возбужденное состояние или в ко-

нечном состоянии образуется несколько адронов. При этом структур-
ные функции U?! и W2 будут зависеть не только от q2, но и от квад-

рата инвариантной массы образующейся адронной системы W

(в этом случае р2 и Ег представляют собой суммарный импульс и

суммарную энергию адронов в конечном состоянии процесса γ +
+ А -»- е+ + е~ + А).

Заметим, что, так как сечение (4.205) соответствует образованию
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адронной системы с определенным значением 4-импульса, 4-импульс
виртуального γ-кванта равен q = р2 — рх. Этим и объясняется

появление δ-функции в формуле (4.206).
Структура тензора £SuV может быть установлена в общем виде.

Действительно, он может зависеть от метрического тензора £μν

и компонент 4-векторов k и q. Так как лептонный ток I™ сохраня-

ется, т. е.

K-Hv<?v = Λ-μν<7μ == О,

то тензор εεμν должен иметь следующую структуру:

^ = h(w2,q2)(gliV—д-^-) +
+ /2 (w2, q2) (*μ - 9μ -^-) (*ν -&■%-), (4.207)

где /i,2 (ay2, <?2) — две вещественные функции, зависящие от квадрата

переданного 4-импульса q2 и квадрата инвариантной массы лептон-

ной пары ш2 = (kt + k2)2 = (k — q)2.
Переменные q2 и w2 легко связать с энергией и углом образова-

ния адрона в конечном состоянии:

<?2 = (Р1-Р2)2 = 2М2-2М£2,
w2 = (k + р1 — рг)2 = q2 + 2Μων — 2ων(Е2 — j ft | cosЪА), (4.208)

где ων
—

энергия γ-кванта, ®А — угол между импульсами у-кванта
и рассеянного адрона. (Ниже рассматривается тот случай, когда в

конечном состоянии процесса фотообразования лептонной пары
образуется один адрон А.)

Из этих формул следует, что в лабораторной системе энергия

рассеянного адрона определяет квадрат переданного 4-импульса
<72, величина же инвариантной массы лептонной пары w2 опреде-
ляется (приданном значении q2) энергией Е2 и углом вылета адро-
на Ьа в конечном состоянии.

Формулы (4.208) позволяют перейти в дифференциальном се-

чении к инвариантным переменным q2 и w2:

£&- = | р21 dE2dQA = 2π 1 р21 dEed cos f>A = —^ dw2d (— q*)

(dQA — элемент телесного угла адрона в конечном состоянии).
Таким образом, дифференциальное сечение фотообразования леп-

тонных пар, проинтегрированное по импульсам положительного
и отрицательного лептонов, имеет вид

d2o
__

α3 (ρ

dw4\q*\ _4лМ2шу
μνΧ

X [*i (<73) (- ft* +ψ) + W2 (?2) (ρ1μ + -f) (plv + ■£■)] .

(4.209)
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Определим теперь область изменения переменных w2 и q* для

процесса γ + А -*· А + е+ + е~ при данной энергии γ-кванта
в начальном состоянии ων. Найдем прежде всего интервал измене-
ния q* при фиксированном значении w. В СЦИ процесса у + А -*■

-*■ А + е+ + е~ имеем

φ - 2М2 _2ЕА + 21 Pi 11 Р2 |cos θ, (4.210)

где Е1г pt (£2. Ра) — энергия и импульс начального (конечного)

адрона, О — угол между импульсами начального и конечного адро-

нов. Величины £1,2, | pi,2 | оп-

ределяются энергией начально-
го γ-кванта ων в лабораторной
системе (при фиксированном зна-

чении w2):

ρ —
s+M2 Ъ

_

s + Μ2 — w*

2 V s
2

2 /s

w

«W

:VlT ■Μ2,

1 ра I = κ^Ι—ж2.
s = M2 + 2ωνΛ4

Рис. 4.27. Физическая область процес-
са фотообразования пар.

(s — квадрат полной энергии системы частиц γ + А в СЦИ реакции).
Поскольку в физической области процесса γ + А -> А +е+ +

+ е~ величина cos Ъ изменяется в пределах от +1 до —1, то

2 -. 2 ^
2

<7miri ^г· Я ^=- Vmaxi

где

9тах = 2М2 - 2ЕгЁ, + 2 | р~х | | р2 1 ^ <7тах (ш"),

&„ = 2М2 - 2ЕгЕ2 - 21 ft 11 рП = Йчп (ш2).
На рис. 4.27 представлена зависимость величин qmax (йу2) и

(?т1п (w2) от ш2: кривые ?Lx (да2) и ^щ (tw2) ограничивают физиче-

скую область реакции у + А-^-А + е+ + е~. В физической области

разрешенными являются только отрицательные значения q2. Из

смысла величины w2 вытекает, что в физической области ш2 >· 4те,
где т„

— масса лептона.

Максимальное значение ш2, как видно из рис. 4.27, определяется

условием (Дач (а>2) = <?min (w2), откуда следует, что р2
= 0. Ег = М,

т. е. для максимального значения инвариантной массы имеем

ЬУтах =Vs — M.
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Таким образом, физическая область определяется неравенст-
вами

<?Ln (w2) < q2 < qL* (w2), 4ml < ш2 < (Vs - Mf.
Установим теперь пределы изменения величины w2 при данном

значении квадрата переданного импульса q2. Для этого найдем с

помощью (4.210) величину cos Ь как функцию q*, а затем положим

cos2 θ = 1. В результате получим следующее уравнение для Е2
или, что то же самое, уравнение для w2:

Из двух решений этого уравнения

E2±=E1[l-^)±\p1\^(l--£r)4£L2М1 /
'F1' |/ \ Μ2 J Мг

физическим решением является Еъ—, так как оно удовлетворяет

необходимому неравенству Е2 < Е^
Таким образом, при данном значении q2 максимально возможное

значение ы? определяется соотношением

;(^ = 2|pM]/s(l-1^-)b^+92
s + M2

OW (<?*) = Ι Ι ρ* I I / S I 1 гг^-Г ..'.'■ +Q2 2M*

причем минимальное значение хе? при любом q2 равно 4те. Величина

92 при этом меняется в интервале q^in (w2 = 4ml) < Φ < <?max (w2 =
= 4ml).

Полученные кинематические соотношения, естественно, не за-

висят от конкретного механизма реакций у -j- А ->· А + е+ + ег2.
Больше того, они справедливы для любого процесса множественно-

го образования у + А -»-ах + ... + ап + А, если величину w2

отождествить с квадратом инвариантной массы частиц аъ ..., ап.

Вернемся теперь к тензору 6SUV. Чтобы найти /х (ш2, q2) и /2 (да2, ς/2),
умножим обе части (4.207) сперва на £μν, а затем на Λμ6ν. В ре-
зультате получим систему двух урав? елий для lt и 12:

£μν=£μν = *-1
=

"*1 *2 7г ·

KUKV»-Uv — ^2
—

„а П „2 *21 ·

Решая эти уравнения относительно 11 и /2, найдем

21, (w\ q2) = (£, (W2, q2) + -^ £2 {w\ q2),

2/2 {w\ q2) -ψ- = 'Α №, <72) + η^Γ^ (»\ <f)·

\ \ 6—1288
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Чтобы определить величины ££х (w2, q2) и εε2 (ша, q2), следует

проинтегрировать выражения £μν /[$ и kpkvl$ согласно (4.206)
по импульсам лептонной пары. Это интегрирование наиболее удоб-
но выполнить в СЦИ конечных лептонов. Возникающие интегралы
имеют вид

\х^^Чк-Я-к1-к2) = \^Ха^+, (4.211)

где X = g^vljii или X = &μΑν/μν> k*, ε* — длина 3-импульса и

энергия одного из лептонов в СЦИ лептонной пары, θ+ — угол

между импульсами начального γ-кванта и положительного лептона.

Произведем в интегралах (4.211) замену переменных, переходя к

инвариантному интегрированию. Для этого воспользуемся кине-

матическими соотношениями

w2 = 4ε·*, к* = Υ^--ηξ
о*k (kx + k2) = —kg — 2ωνε*, k^kz = ων (ε* — k* cos ft+),

откуда

. „· d(kk2) 2ε*

Пределы интегрирования по κ2
= —2ftft2 отвечают значениям

cos θ+ =» ± 1 и определяются формулами

J^2,max

n
= ^(l-|/"l-4-^-)·

Таким образом, получим окончательно

J Χ (κ2, 0», ш2) -gL -gj- 6 (Λ - q
- k, - k2) =

и2,тах

=

=W i dx.zX (κ2, q2, w2).
x2,min

Поскольку величины кг и κ2 связаны соотношением κΧ + κ2 =

== 2/?i?, то в этих интегралах можно осуществить замену κ2 -*- ки

при этом форма интеграла не изменится и пределы интегрирования
по кг будут такими же, как и пределы интегрирования по κ2. Сим-

метрия интегралов относительно замены κ2 <-> γ.Χ позволяет упростить

вычисления соответствующих интегралов.
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μνβμν

Используя явный вид (4.198) тензора /[$, найдем

-1**{±'+"*)[-зг+т)-
/>μ^ν = - 4ш2 + 8m2ekq (J- + J-).

В результате интегрирования для (£г (q*, w*) получим

dx,

+

"2,min

I I Φ — 4m*

1— 4m*——^ J

fe?
+ 2^<? —2^ —4m;

(ш2 n'(ш4 + 4mV— 8m« + φ— 4m,92) x

X In
e
— К + 9* + 4да2т?) J/ 1 — 4-^J· (4.212)

Как и следовало ожидать, величина ££t (#2, до2) при q2 = О только

множителем отличается от полного сечения превращения двух
γ-квантов в лептонную пару [3].

Таким же способом легко получить

к2,тах

x2,min

= 4пт, In
2l

1 + У I — 4т2/ш=>
■2лг5Уа /'-«-£. (4.213)

1— ]Λ — 4/п^/шг
τ. е. величина ε£2 не зависит от квадрата переданного импульса.

Пороговое поведение функций ££i,2 (q2, ш2) при до2 ->■ 4т* опре-
деляется следующими формулами:

1

#!<<У.^) —(-f-^)' от<(/:Ц)а (16m- + ^-8mV).

1Г
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т. е. i£2 (q2, w2) стремится к нулю при w2 -*- 4те быстрее, чем

^ (<?>*).
Покажем теперь, что величина ££г (q2, йу2) определяет полное се-

чение процесса γ + γ* -»- е+ + е~. Заметим, что сечение σ (γ у*)
связано с тензором εεμν соотношением

σ (V + У*) =» -£=Щ-2»*1>&ь (4·214)

где βμ
— 4-вектор поляризации виртуального γ-кванта, k, q

— 4-

импульсы реального и виртуального γ-квантов (по поляризациям
реального γ-кванта в σ (γγ*) выполнено усреднение), знак минус
связан с тем, что виртуальный γ-квант не поглощается, а испуска-

ется лептонами.

Если оба γ-кванта неполяризованы, то полное сечение процесса
Υ + γ* ->- е+ + е~ в случае поперечной поляризации виртуального
Y*-KBaHTa определяется выражением

ατ (V V*) = -щ- ^ν^μν = -щ- ^1 (Я2, w% (4.215)

С помощью (4.213) и (4.214) нетрудно убедиться, что при q2 -*■

->■ 0 величины /2 (q2, is?) и /2 (йу8, q2) ведут себя следующим образом:

к(q\ w2) -i^/2(Д\ w2)^q\ /2 (q\ w2) ^q2.

Такое поведение обеспечивает отсутствие особенностей тензора
££μν в точке q2 = 0.

Чтобы получить сечение фотообразования лептонных пар, про-
интегрированное по импульсам лептонной пары, заметим, что

».<«(· + -&-)'-*.«-T-tfcf··

Подставляя это выражение в (4.205) и используя соотношение

(4.215), получим следующее выражение для дифференциального
сечения ■

.
2.

■

2,, описывающего энергетическое и угловое распре-

деления адронов в конечном состоянии процесса у -\- А -*-А + е~ + е+

X
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+ ».«rt(«,-f)(T5S-)>(1+T*rf)-
-».^(£)"+'!&3-».<лтЙ'+-Йт)]·

(4.216)

Рассмотрим подробнее случай больших энергий γ-кванта (ων ^>
> М) и малых переданных импульсов (— q* < Μ2). Предполагая,
что масса системы лептонов удовлетворяет неравенству —kq <C кръ

представим сечение (4.216) в виде

сРс α <*т (VY*) I \ш[». w-»,отi£ (-£·}'daft*!?2! 8π Ma ^i

(4.217)

Таким образом, дифференциальное сечение фотообразования леп-

тонных пар определяется полным сечением σ^ (γγ*). Эта фор-
мула представляет собой инвариантное обобщение формулы Вейц-
зекера

— Вильямса [12].

Дифференциальное сечение фотообразования пар на бесспино-

вой мишени (И?! = О, W2 = 4Maf2 (q*)) определяется простой
формулой

d*o
_

α σΓ (Τ Υ*) а

du?d 1921
~~

2π <72fc?
w >'

Если рождение лептонной пары происходит на мишени со спи-

ном 1/2, то Wi (q2) и W2 (q2) определяются формулами (4.56), а диф-
ференциальное сечение фотообразования пар имеет вид

'jm-
d*a a ~ I ge + xGm , r%

-2JT ^(TY*) -^
Из этой формулы видно, что при q2 -»- 0 вклад в сечение, обусловлен-
ный магнитным моментом мишени, мал по сравнению с вкладом,

обусловленным электрическим зарядом мишени (это впервые было
отмечено в работе [50]). До сих пор мы учитывали только механизм
Бете — Гайтлера. Докажем теперь, что вклад в сечение фотообра-
зования лептонной пары,, связанный с интерференцией амплитуды
Бете — Гайтлера и комптоновской амплитуды, обращается в нуль

при интегрировании по импульсам лептонной пары. Это справедли-
во для комптоновской амплитуды самого общего вида, причем при

доказательстве не используется явный вид этой амплитуды.
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Матричный элемент образования лептонной пары, учитываю-
щий оба механизма, запишем в виде

m(yN-+ e+e^F) = ^Ζ™ (F\Ja\N) + ~и(kt)yav(k2)Τ,

(4.218)

где ftp определяется выражением (4.193). Второе слагаемое отвеча-

ет вкладу комптоновского механизма, причем величина Таеа пропор-
циональна амплитуде комптоновского рассеяния на адроне (еа —

4-вектор поляризации γ-кванта в конечном состоянии процесса у +

+ N-+y + F).
После суммирования по поляризациям лептонной пары вклад,

обусловленный интерференцией двух слагаемых в (4.218), в квадрат

модуля матричного элемента представим в виде

/№
t"im2 = -^ rlli(F\Jli\/ν)Τν + ком. сопр.

где

#=4~^г+^ё-+2^й"~ -£)] ^- т<> ъ & + "h)·

После несложных преобразований тензор 1^1 можно привести к

следующему виду:

+2(lr-^)s^^+s^-^+#)^^ <4-219)

Из этой формулы вытекает свойство симметрии тензора

С (К k2) = - /$ (*„, kt). (4.220)

Для первых двух членов в (4.219) эта симметрия видна непосредст-
венно. Рассмотрим третье слагаемое. Убедимся, что

т. е. справедливо следующее равенство:
ΛΑ Λ Λ S\ S\ S\

Spe /?Vu^2Yv^i = Spyji ekxy\k2.

Справедливость этого соотношения видна из следующих преобра-
зований:

Λ Λ Λ

Spekyjt^k^ = Sp (γμ/г e + 2&eu — 2ек^) х
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ЛУЧ Л А. Л Л Л Л

Λμν = SpYuK β («Αγν — &iv&2 — &А) + Sp (&βμ — ββμ) kxyvk2 -f

+ 2Sp (&?μ — ek») (ft^aVv — &iv&2 — &2A) = 0,

где использовано условие ek = 0. В силу (4.220) интеграл

обращается в нуль, что и требовалось доказать.

Таким образом, свойство симметрии (4.220) позволяет уста-

новить два обстоятельства: во-первых, дифференциальное сечение

образования симметричных пар (кг = k2) не содержит вклада,
обусловленного интерференцией двух возможных механизмов —

механизма Бете — Гайтлера и комптоновского, и, во-вторых, ин-

терференция обращается в нуль при интегрировании по импульсам
лептонной пары. Как отмечено выше, такое поведение интерферен-
ции двух возможных механизмов процесса y + N-yF + e+-\-e~
связано с С-инвариантностью электромагнитного взаимодействия
лептонов.

§ 10. ЭФФЕКТ ПРИМАКОВА

10.1. Однофотонный механизм взаимодействия частиц. Рас-

смотрим общий случай рассеяния произвольных частиц адронами,

когда частица (не обязательно электрон) взаимодействует с адроном
путем обмена одним виртуальным γ-кван-
том. При этом обе начальные частицы мо-

гут превратиться в любую совокупность
частиц (рис. 4.28). Ограничимся случаем,
когда состояние частицы мишени (с 4-им-

пульсом pj) не изменяется в процессе вза-

имодействия. Что же касается налетающей,
частицы (с 4-импульсом к), то она может

превратиться в любую совокупность час- рис. 4.28. Общий однофо-
тиц (суммарный 4-ИМпульс которых обозна- тонный механизм неупру-

чен через k'). К такого рода процессам от-
гого Рассеяния адронов.

носятся, например, процессы превращения γ-кванта или π-мезона в

другие частицы у + /?->- ρ + π°, π-+ р-*-р + Ρ", Υ + ρ-*· Ρ + зх+ +
+ π—. Превращение частиц в электромагнитном поле заряженной
частицы носит название эффекта Примакова. (Первоначально эф-
фектом Примакова назывался процесс фотообразования п°-мезона
в кулоновском поле ядер [62].)
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Рассмотрим прежде всего кинематику процесса, изображенного
на рис. 4.28. Введем следующие кинематические инвариантные пере-
менные:

s = (* + Pi)2 = т2+М* + 2εΜ,
q2 = (p2-Pir = 2M(M-E,),
iW2 = (ft + Pi —p2)2 = <?2 + m2 + 2e(M—£2)+ ^ш11)

+ 21 k 11 p21 cos ^л,

где ε — энергия частицы с 4-импульсом k, Ег, Е3 — энергии частиц
с 4-импульсами рх и р2, -&А — угол между импульсами к и р2, т,

Μ — массы частиц с 4-импульсами k и ри k2 = т2, р\ = р\ = М2.
Угол рассеяния $а, согласно (4.221), определяется следующей

формулой:

™«<^-%Zi"m- (4·222)

Зависимость квадрата переданного импульса q2 от переменных
is? и Ьа определяется из уравнения

f [-£ cos2 ЪА - (Ц^-)2] - 2q2 [2k2 cos2 ЪА -

— iw2 — т2) f 1 + -j)l —(w2 — m2)2 = 0,

два решения которого имеют вид

q2-
2kw»,(. ± |/i-C^f)-К-^(i + ж)

k2
.

-aP"cos'■^-(, + ж)'
Максимально возможный угол рассеяния в'дт частицы мишени

определяется соотношением

COS2 ftAm
—/η2 Ι ε + Μ w2 — m*\ (А 00Ч\

Если вместо ε и ft2 ввести переменную s,

£, к2

то формулы для q2 и cos2 Ьлт примут вид

e=S~^~W\ k2=^[s-(M + m)2][S-(M-m)2],

(/"
cosaft„ \

1 ± 1/ 1 ~ CQsi!^") -
9а — (ге>2 — m2) (s -f M2 — от2)
2Ма

~

[cos2 ftA [s — (Ж + m)2] [s — (М — mf\ — (s + Мг — т2)2 '

, _
(ш2 - т2) [2 (s + М2) - (ге>2 + т2) ]

COSXr^m-
[s_(M + m)2j[s_(M_m)2j

·



§10. Эффект Примакова 329

При рассеянии на предельный угол ■Ьлт оба решения для q2 сов-

падают и определяются равенством

А.
2М2 s+Mz— u? (4.224)

т. е. предельное значение квадрата пе-
д.

реданного импульса уменьшается по а

абсолютной величине с ростом энер-
гии взаимодействующих частиц.

При s > М2 и s > w2 формула для
cos2 &Am существенно упрощается:

cos2^m = 2 -

, /7-

откуда видно,чтоibim-»- п/2 приs~%>M2.

При рассеянии на нулевой угол
оба решения для q1 в пределе больших

энергий принимают вид

Pi

Рис. 4.29. Однофотонный ме-

ханизм двухчастичного про-
цесса рассеяния йдронов.

•L,
2М2

(s — Μψ
2sM2

2
9mln

2Ма

1 / ьу2 — tvp \
=

2"^ S — M2)
Чтобы найти дифференциальное сечение процесса α (k) + А (p2)->

->- b (k') + А (р2), обусловленного обменом одним виртуальным
γ-квантом (символы а, Ь, А служат для обозначения частиц с

4-импульсами k, k', рх), запишем матричный элемент, соответствую-

щий диаграмме рис. 4.29, в виде

т(аА- -bA)=-^(b\JVL\a)(A\Jli\A), (4.225)

где /μ — оператор электромагнитного тока частиц. Дифференциаль-
ное сечение процесса а + А -*- b + А, просуммированное по конеч-

ным и усредненное по начальным поляризациям частиц, можно за-

писать в следующем виде:

da (aA -+ ЬА) =

(2я)«

4V(kpi)2— тгМг ь
ЪЬ{к + Р1 — к' — р2)\т (аА-

Off <РРг
2<?4 V(kpi)2— тгМ? Ег

'

■ЬА)\ *Р,

где

ψ% = (2π)3 Σ (b |/u | a) (a \J+1 b) δ (k + q
- k'),

b

(2n)s 2E.2

(4.226)

(4.227)

W$ = {A\J»\A)<A\J+\A)
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(черта в выражении для Wl£l обозначает усреднение по поляризации

налетающей частицы а и суммирование по поляризационным со-

стояниям частиц Ъ, в выражении для W*$ — усреднение по началь-

ным и суммирование по конечным поляризационным состояниям

частицы А).
Заметим, что формула (4.226) определяет дифференциальное

сечение процесса а + А -> Ъ + А в том случае, если в конечном

состоянии регистрируется только частица А, т. е. измеряется ее

энергия и угол образования.
Переходя в (4.226) к инвариантным переменным w2 и q2:

сРр, dw2d (— q*)-

= η-

Ea 2M γ ε2 — tr?
'

запишем дифференциальное сечение в виде

_Л,М-6Л) _

л
а« Off ,4998,

dti?d(—q*) φ [s— (M + m)2)[s — (Μ— /π)2]

Поскольку тензор W$ удовлетворяет условиям сохранения тока

W$qv = <>9μ = О,

то его тензорная структура может быть представлена в стандартном
виде

4- V2 (q2, ш2) (*μ - <7U -**-) (kv - qv -*£-) , (4.229)

где V\,2 (q2, w2-) — две вещественные функции инвариантных пере-
менных q2 и ш2. Как и в случае неупругого рассеяния электронов

адронами, функции Vx (q2, tw2), V2 (q2, w2) можно связать с полными

сечениями процесса у* + a -»- b.

Из формулы (4.227) видно, что произведение тензоров W($
и е^ ev (е — 4-вектор поляризации виртуального γ-кванта) опре-
деляет полное сечение σ (γ*α) процесса поглощения виртуального

γ-кванта частицей а:

Wia)e e*
σ (γ*α) = 2π2α — uv u v

Y(kqf — mV

Введем далее 4-векторы поперечной (е[Р) и продольной (е^) поля-

ризаций виртуального у-кванта относительно направления импуль-
са k и определим полные сечения поглощения поперечного (от)
и продольного (ol) виртуальных γ-квантов:

,F(a) ЛТ) ЛТ)* ψ(α)е(£.) (£.)·

ат (q\ w2) = Яп««.
,

μν μ ν

, ol («?2, ©2) = 2π2α. У^-^

\ (kq)1 — q2trfi У (kq)2 — q2m2
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Учитывая структуру тензора υ^μν» эти выражения можно перепи-
сать в виде

V(kq)2 — q2m!l

«илч- νν£„ [-у.у.ч+ла^я^.ч}
Выражая отсюда Vx и V2 через сечения στ и σ*,, получим для тензо-

ра Ι^μν выражение

+ (σΓ (<?2, ^2) + aL (<?2, ш2)) (- 92) (*μ - «?μ -^-) [kv - 9v -$-)].
(4.230)

Аналогичным образом тензор W$ можно записать в виде

W$ = (- £μν + 1ψ~) Wi fo") + (Ρ1μ - -f ?μ) (ftv - "f ^) Χ

M2 '

,2где Wx (q2) и ЦР2 (172) — некоторые функции одной переменной q
Они представляют собой квадратичные комбинации электромагнит-
ных формфакторов адрона А. В результате перемножения тензоров

№μν и W\iv Для дифференциального сечения процесса а + А -*- Ь +
+ Л в однофотонном приближении получим следующее выражение:
<Ρσ Μ -> Μ)

_ _α 1 I

daM|<?2|
"~

2π |/ (fe9)2 _ m^a [s— (M + m)2I[s-(Al-/n)2]
X

X -p^ [^2 0?2) (or (92, a>2) h + Gl (q\ w*) lL) +

+ ^ (?2) (2στ (q\ w*) - ffi (q\ w*)) Ы^аЦ , (4.231)
где

,
_ [(kPl)-kq/2V (kqr-qW (k-q)* - qW)

T
M2

·

q2 4M2 *

/L=fc=«!. (4.232)

Исследуем поведение сечения (4.231) при больших энергиях на-

летающей частицы ε (ε J> M) и малых переданных импульсах
<?2 (—<?2 4s М2> —q2 <vs ^2)· Прежде всего заметим, что при /?pt ^>
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Так как q0
= — q2/2M, то <?о "^ Ч2 и выражение для h может быть

упрощено:

h -=
~г [ε2 (<?20 - q2) + **ql - 2eq0kq + (kq)2] =»

__
eV — (kg)2

_

&Qt

где qf. — квадрат поперечного переданного импульса, qj. =
— q2 sin2 $a- Учитывая закон сохранения 3-импульса к + q =■

= k , найдем

I q | sin bA = | k'| sin f}',

где Φ' — угол между импульсами кик'. Воспользовавшись, наконец,

формулой

q2 = E22-M2 = --^(E2 + M),

получим окончательно

1т -ε2Λ^τ~sin2 ®Α·

Если частицы мишени имеют спин 1/2, то Wx (q2) пропорцио-
нальна <72. Поэтому в пределе больших энергий налетающей частицы

(ε ^> М) и малых переданных импульсов дифференциальное се-

чение процесса а + А -*- Ъ + А можно записать в виде

(Ра {аА ->· ЬА)
_

dw2d | q·

а 1 W2(g*)
8пМ3 (—92) Y(kqf — ttfiq2

ат (q2, w2) E^MM sin2 ЪА + oL (q2, w2)

(4.233)
Заметим, что для бесспиновой мишени W\ iff) = 0 при любых q2,
поэтому формула (4.233) справедлива и для рассеяния на бесспино-

вых мишенях.

Формулу (4.233) можно записать в несколько ином виде, вводя

<7min 1 / uP — m? V
минимальный переданный импульс -тшг — £"' s— м* /

' соот"

ветствующий углу рассеяния тЗ·^ = О,

d2a {аА -> ЬА)
__

ашЧ | ς21
—

а 1 t2 (9*)
8πΜ* (— q*) у (kqf — m2?2 (1-^)^(92,^+^(?2.^)

(4.234)
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Заметим, что при ε > Μ, — q2<£M2 величина ( 1 ^ I пропор-
циональна sin2 т}л. При малых q2 (см. гл. 4) сечение Ol О?2, w2) про-
порционально <72. Что же касается сечения От (q2, w2), то его величи-

на, имеющая смысл и для реальных γ-квантов, остается конечной:

W2 (q2) ~ W2 (0), στ (q2, w2) = στ (0, w% aL (q2, w2) = q2a'L (0, w2),

поэтому дифференциальное сечение процесса а + А -»- Ь + А в

однофотонном приближении при больших энергиях и малых пере-
данных импульсах определяется формулой

(Ра(аА + ЬА)_
_ _α_ σΓ (0, ш2) W2 (0) j_

/
^

gmjn\ ,.

9Ч~
dw2d(—q*)

~~

4пМ2 ш2 —ma (— 92) \ ?2 /'
t^""^

Произведение —г1 1 ^-) сильно зависит от угла рассеяния

Ъа в области малых Ъа- При т>л == 0, т. е. при q2 — qm\„, сечение

—. 2/fi~^i обращается в нуль (если пренебречь малым вкладом,

пропорциональным <Sl (<72> ^2))· Если $а φ 0, то оно сильно растет
с ростом угла рассеяния Фл. Поэтому сечение, рассматриваемое

как функция q2, имеет резкий пик при q2 = 2i?min. Величина сече-

ния в максимуме определяется формулой

(Ра (аА -> ЬА) а °Т (°> ^ ^г Ф) (s — Μ2)2 ,.

„„fi.
dw2d\q*\

~

Ι6π Μ4 (ш2—m2)3
* (*""°)

Видим, что сечение в максимуме растет с энергией как s2. Отметим

также характерный множитель (ш2 — т2) , входящий в сечение

d2a (аА -*ЬА) „
,,—'

3.. 2.—, который подавляет образование системы адронов с

большими значениями ш2. Заметим, что часть сечения процесса
а + А-*-Ь + А, пропорциональная величинеoi.(q2, w2), определяет-
ся формулой

dig1 (аА -> ЬА) _а_ °ь (Я2· ™*)W2(<}2)
^

а
■

а W2 (0)

dxtfd\q2\
~

4π (— q2) (ш2
— m2) 4πΜ2^ ^U' Ш ' w* — m2'

(4.237)
Эта величина остается постоянной в интервале переданных импуль-
сов, в котором часть сечения, пропорциональная От (0, xsF), сильно

растет с энергией.
Таким образом, дифференциальное сечение процесса а + А ->

->■ Ъ + А в однофотонном приближении определяется при больших

энергиях и малых переданных импульсах величиной полного сече-

ния поглощения поперечных у-квантов процесса у + а -у Ь.
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π d2o (aA -> ЬА) „ .

Проинтегрируем теперь сечение . \ .. 2,
- по ql при фиксиро-

ванном значении rs?. Учитывая, что главный вклад в интеграл вносят

значения q2 в интервале (q2m;n, qm), в котором можно пренебречь
зависимостью величин W2 О?2) и От (q2, w2) от q2, получим

da (aA -» ЬА) _α_ ^2 (0) σΓ (0, ш2) Г 2 (s — Μ2)2
_

. 1
„R.

dm2 4π М2(ш2—m2) [ (ша — m8) (s + Μ2) J l4"',50J

(интегрирование выполнено по интервалу q2 от <7т1п до qm). Видим,

что величина -т-^- растет с энергией как In s.

Чтобы получить более точный результат, сечение необходимо

проинтегрировать по всему интервалу 9s. Для этого необходимо
знать зависимость от q2 величины W2 (q2) στ (q2, w2). Так как это

произведение имеет резкий максимум при малых q2, то коэффициент
при In s в (4.238) не изменится и вместо (4.238) получится формула

do (aA -» Μ)
__

ее W2 (0) στ (0, w*) Γ s "1

dw>
~

4π М2(ш2—m2) [ s„(uP)
α <ш >J ·

где s0 (ша) и α (ш2) — неизвестные функции ш2.
10.2. Эффект Примакова и радиационные ширины адронов.

Рассмотрим теперь случай, когда Ь представляет собой одну части-

цу
— стабильную или резонанс (см. 4.29). Если не учитывать ши-

рину резонанса, то тензор W$ имеет вид

Wfv = W^b{w2-m'2),
где т' —масса частицы Ь. Используя сохранение электромагнитно-
го тока, легко видеть, что Wuv имеет следующую структуру:

Wuv = ΥΛ (ο2) (— g,lv + -1Ф-) 4-μν
= ^1(?2)(-^ν + -^-)

+ V2 (q2) (*μ - 9μ -%-) (ftv - <7ν -^-) , (4.239)

где Fi,2 (<?2) — две вещественные функции, зависящие только от q2.
Структурные функции Vx {q2) и V2 (q2) можно связать с ширинами

радиационных распадов b -> а + у* с испусканием поперечных и

продольного виртуальных γ-квантовс «массой» q2. Ширина распада,
просуммированная по поляризациям частицы а (с массой т) и усред-
ненная по поляризациям распадающейся частицы Ь (с массой т'),
следующим образом связана с тензором Wuv:

Г φ -+ ay*) = U^J} (2π)* -^- J №^6 (*' - k - 9) x

rf3fe' A
X

(2π)3 2ε' (2xi)3 2q0
'
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rflesu s2 — спины частиц аиЬ,е — 4-вектор поляризации виртуаль-
ного γ-кванта.

Предполагая, что q2 фиксировано, можно вынести Wuv^v за

знак интеграла:

MO-ν αγ)- 8π/„, (2%+ 1) w^e^i0,<R R W e/ 9o
■

Выполняя интегрирование, получим

Гф^ау*) = -»■ g
+ ;> W^/v V{kqf - wV.

Отсюда вытекают следующие формулы для ширин распада b -> α +
+ γ* с образованием поперечных и продольного виртуальных
γ-квантов:

U7„„eiW> , Лт! „ λ

TL<P^ay*) ^^^tLl^f-Vikqf-m^,
(4.240)

где βμ, βμ —4-векторы поперечных и продольной поляризации
7*-кванта.

Если в распаде b -*■ а + у образуется реальный γ-квант с

q2 = 0, то ширина его Г φ -*· ay), просуммированная по поляри-
зациям γ-кванта, в два раза превышает ширину Тт φ -> ay*)
при q2 = 0:

Тф-*ау) = 2Ттф-+ау*).
Если частица а является γ-квантом, то в силу тождественности двух

γ-квантов в распаде b ->- γ + γ имеем

Г (6 -ν 2γ) = Тт φ -ν γγ*), q2 » 0.

Подставляя выражение (4.239) для тензора Ψμν в формулы
(4.240) и используя явный вид векторов поляризации е{Т) и e{L),
можно выразить структурные функции Vx {q2) и V2 (q2) через шири-
ны Г?· φ -*■ ay*) и Tl φ -»- αγ*). Β результате тензор Ω7μν можно

переписать следующим образом:

4 ЦтТ ^—^{Тт φ -ν αγ*) [(*?)г -my] х

[(fy)2 — q2m2\
2

X (~ guv +^)- <?* [Тт φ -+ ay*) +

+ Tl Φ -> α/)] (*μ - 4li -£-) (ft, - 0ν -*-)].

№μν:
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Подставляя это выражение (умноженное на δ (до2 — т'2)) в (4.228)
и выполняя интегрирование по и?, получим дифференциальное се-

чение процесса а + А ->■ Ъ + А в однофотонном приближении,
выраженное через ширины радиационных распадов,

_з_
dajaA -> ЬА)

_

2ла г ~'а л 2

dq2 [s~ (Μ-Ь m)aJ [s — (Μ — trif] L (kqf - q*m*\ X

Χ !|±γp^j- [W, (</*) (Гг (ft -> Ωγ*) /τ- + TL (b -> αγ*) /t) +

+ Wx (<?*) (2ΓΓ (b -* αγ*) - TL (ft -* aV*)) ifc^f.].
Эта формула упрощается в предельном случае больших энергий

налетающей частицы a (s ^ Mz) и малых переданных импульсов

«?' (-<?' « Ма):

-Ц-(оД->.М) =
з

= α
π 2s2+I Г mi 1 » ВМ<?2) Г/. l£,i„\

r p ] ,, „...

2 2% + 1 [ (kq)* — 92Ш2 J M*(—q*)l\l q* J
T "+" Lj

' ^^l>

В области очень малых значений q2

W2 (<?*) = W% (0), Гг (ff) = TT (0), TL (<?*) ^9TZ (0),
поэтому

da(aA -> M) _ , (m'f 2s2 + 1 %(0)Гг (0) /, (&ln\
~аф ада(т'2_ш2)3 2Sl+l (_,·)Α1« \Χ ^-/' l*"«*^

Эта формула показывает, что измеряя дифференциальное сече-

ние процесса а + Л -> Ъ + Л при высоких энергиях и малых пе-

реданных импульсах, можно находить ширины радиационных рас-
падов Гг (0), например ρ -> π + ν, Κ* -*■ К + V» ^* -*" π± +

+ V и др. [50].

Интегрируя (4.241) в пределах ^mm ~> q* ~> Qm, получим следую-
щую формулу для полного сечения процесса:

а(аЛ^М) = 4л^(^^г-)8||±1¥а(0)Гг(0) х

[ 2(s-AP)« J
х [ш (s-bM2)(iw2 — m2) J

Этосечение логарифмически растет с энергией. Подчеркнем, что сече-

ние процесса а + А~>~Ь + Ав однофотонном механизме имеет резкий
максимум в области малых q2, причем основной вклад в сечение вно-

сят поперечные виртуальные γ-кванты.
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Эти результаты имеют простой физический смысл. Чтобы выяс-

нить его, рассмотрим процесс а + А -*■ Ъ + А в системе покоя

образующейся частицы Ь. При малых переданных импульсах про-
цесс а + А -*■ Ь + А выглядит следующим образом: на частицу
b налетает частица мишени А с

большой энергией. После взаимо- /г* А*

действия высокоэнергетическая *""**""---^.V
частица А теряет малую часть Q*f^ //*
своей энергии и отклоняется

на очень малый угол. На рис.
Рис 4.30. Кинематика процесса а +

. пп

J r + А -+ о + А ъ системе покоя части-
4.30 представлена кинематика цы (зВездочкой обозначены величины

рассматриваемого процесса в сие- в этой системе),
теме покоя частицы Ь.

Матричный элемент процесса а + А -> Ъ + Л, соответствующий
диаграмме рис. 4.29, запишем в виде

m(aA->bA) = -^-(b\Jll]α) (ρ, + ρ2)μ,

где учтен только вклад, обусловленный электрическим зарядом
частицы А. Вклады же, обусловленные магнитным моментом час-

тицы А или другими моментами высшей мультипольности, про-

порциональны <7а и поэтому не учитываются в этом прибли-
жении.

Воспользовавшись условием сохранения тока {b\JVL\a>qlL =■

= 0, имеем

РиΦ | /μ j a) = ^4г Pi. (b | Jl Iα) — р*т (Ь\3т\а),
%

где (fc|Ji.|a), (Ь|Лг1«). Ρ*·» Ρ7" — поперечные и продольные ком-

поненты векторов (Ь | J* | а) и р* = р! + Ра-
Покажем теперь, что при высоких энергиях и малых передан-

ных импульсах справедливо неравенство

_ел. iplL<lf
я? \Рт\

хх '

(4.242а)

так что

Р„{Ь\^\а)с*. — ?т<Ь\1т\а).
Как видно из рис. 4.30, |р*| = |ρΖ| θ*, где θ* — угол между

импульсами к* и р*, следовательно, неравенство (4.242 а) можно
переписать в виде

-4^-«θ*.
<?0
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ЧУ *

Но θ* =
, где qr

— поперечная компонента вектора q* (отно-

сительно импульса pi). Поэтому, учитывая, что ^о
— w, это нера-

венство перепишем в виде

(—(f) „ \Ч*т\
_

\ЧТ\
гй)2 ^^ тй) тй)

(здесь учтено, что поперечный импульс qr не изменяется при пере-
ходе от лабораторной системы к системе покоя частицы Ь). Так как

в лабораторной системе ql <£ qz, то окончательно имеем

где qt и qr
—

продольная и поперечные компоненты вектора q в

лабораторной системе (относительно импульса к).
Если ε ^ М, то

qt
— \ ε2 — m? — ]/ε2 — ш2 с^ —ψ— <£ w.

Видим, что при |q7-| <^ w неравенство (4.242 а) выполняется.

Итак, мы доказали, что при больших энергиях (s ^ М2) и малых

переданных импульсах (—q2<£Mz) справедливо соотношение

(Pi + ρ2)μ (b J ./μ Ι α) = —φ I fT I a) (p* + pl)T.

Так как |pl + Ps| = M±- и (pi + p'2) T = Μ -^L% = Μ -L\qT \, то

φ I j; | a) (Pl + p2); = | φ |£ | ω) | Μ -i-1 qr |. (4.243)

Дифференциальное сечение процесса a + A ^- b + А пропор-

ционально -ψ Φ Uvl I «> (Pi + Ρ2)μ и, следовательно, учитывая

(4.243), приходим к характерной зависимости сечения от дй:

d*a q|

Резюмируя, можно сказать, что при высоких энергиях и малых

переданных импульсах дифференциальное сечение процесса а +
+ А -> Ъ + Л, вычисленное в однофотонном приближении, облада-
ет следующими свойствами:

1) при ■& = 0 оно обращается в нуль (с точностью до малых

вкладов, обусловленных продольными виртуальными γ-квантами);
2) имеет резкий максимум при qf· = ql;
3) главный вклад в сечение в области малых значений q* вносят

поперечные компоненты электромагнитного тока.
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в электромагнитном
а адрон в результате

Рассмотрим в качестве примера процесс фотообразования ней-

тральных псевдоскалярных мезонов (π°, η) в электромагнитном поле

адронов.

Пусть реальный γ-квант переходит
поле адрона в псевдоскалярный мезон,
взаимодействия с виртуальным γ-
квантом переходит в адронную си-

стему А' (рис. 4.31). Вершина на диа-

грамме соответствует, очевидно,

распаду Р° -> 2γ. Поэтому процесс
фотообразования псевдоскалярных
мезонов в электромагнитном по-

ле адрона связан с процессом распада
Р° -> 2γ. В частности, изучение про-

цессов фотообразования π°- и η-мезо-
нов в кулоновском поле ядер позво-

лило определить вероятности распа-
дов π° ->- 2γ, η -> 2γ.

Матричный элемент процесса у + А

Рис. 4.31. Механизм Примакова
для процесса фотообразования
нейтральных псевдоскалярных

мезонов на адронах.

А' + р° имеет вид

т(уА^А'Р°) —εμοβν^οββ^ν (А' | /μ | Л),

где / (q2) — формфактор, соответствующий вершине (Р° γγ*) с од-

ним виртуальным γ-квантом, е — 4-вектор поляризации реального
γ-кванта, т0 — масса псевдоскалярного мезона.

Заметим, что величина fp (0) определяет время жизни Р°-мезона
относительно распада на два реальных γ-кванта

τ-1 (Ρ° ->- 2γ) =
fp(0) щ
4π 16 (4.244)

Дифференциальное сечение процесса образования Р°-мезонов

неполяризованными γ-квантами, просуммированное по конечным

адронным состояниям А', определяется формулой

iPc /п(92)«
dvd | ?а

X,αβ Wi(v. Λ (-**+-*?-) +

+ W2(ν, q*) -± (pla-qa-ψ) (ρ1β-to-ψ-)]. (4-245)

где Wi (ν, q2), W2 (v, q2) — структурные функции, соответствующие
адронной вершине у* АА' и зависящие от ν и q2, ν = qplt Ev —

энергия начального γ-кванта ( в лабораторной системе) и

Λαβ = εαμνρεβμ'ν'ρ'βμβμ'Κν^ν'^ρ^ρ'

(черта означает усреднение по поляризациям начального γ-кванта).
Дифференциальное сечение (4.245) отвечает тому случаю, когда
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в конечном состоянии процесса у + А ->- А' + Р° регистрируется
только /'"-мезон.

Тензор Ха& можно представить в виде

Х\1\ =* EW

поэтому

(q*-mlr
■ knkv -|- + (k^qv + hrf») 4

X,αβ

(<?2-^)a

x (ν, <?*)(-£αβ +^ψ-) + Wt(y, q2) -± (pic-qa-ψ) Χ

Χ(ρ.β-9β·^-)] = ^1(ν,9!

-jl^i (v, q2) [(<72 - ml? + 4q%- 4v Ь- (<?2 - ™o)] .

Входящие сюда коэффициенты при Wj (v, q2) и Ц72 (ν, q2) можно

упростить:

2 I 1 т0
■ Еу £л(1 — cosOn) +^--g^cosO„

4i(<72 - /no)2 + Ц*Еу— 4v -5- (<?2 - mo) = - 4^k'2 sin2 θπ,

(4.246)

где fm k' — энергия и импульс псевдоскалярного мезона, Фл —

угол между импульсами начального γ-кваита и Р°-мезона в конеч-

ном состоянии (в первом выражении (4.246) предполагается, что

Ел > т0).
Таким образом, в релятивистском пределе Еу ^ т0 дифференци-

альное сечение рассматриваемого процесса имеет вид

d^o

dvd Ι <?2
η, (φ)

4M2ml
a

k'2

■ Wi(v, <72) ( 1 - cos θ„+ -^ cos θ„1 + ^.(v, q2) —^
(4.247)

При ■&„ = 0 эта формула дает

d%
=* α

<*ναΙ<?Ιθπ=ο
/ρ С?2)

4Λ1«μj^'^r.hrti^
т. е. сечение очень мало при высоких энергиях и убывает как Е^2.

Как видно из (4.247), вклад в сечение, пропорциональный струк-
турной функции Wz (v, q2), быстро растет с увеличением угла рас-
сеяния Фя, достигая максимального значения при Фл = 0„", где
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■бУ ~: -^2-. При углах образования Р°-мезонов ft^ftn вклад

(Ρσ „ „ ,

в сечение . ..

а| , пропорциональный структурной функции

^2 (v» <72). усилен по сравнению с вкладом, пропорциональным
структурной функции Wt (ν, q2), в (Еп/т0)2 раз, т. е. главный вклад
в сечение дает структурная функция W2 (ν, q2) (если величины Wx
и W2 сравнимы). В области углов ■&„ =» flj? величина квадрата пере-
данного импульса q2 мала и функции fp (q2) и №2 (v, q2) могут быть

заменены их значениями при q2 = 0. Учитывая соотношение

(4.244), получим

Видим, что величина τ (Ρ° -> 2γ) ... а, убывает обратно про-

порционально кубу массы рождающегося Р°-мезона. Так как кон-

станты π°γγ- и ηγγ-взаимодействий сравнимы по величине, то сече-

ния фотообразования π°- и η-мезонов должны быть также сравни-
мы по величине при больших энергиях γ-кванта и малых переданных
импульсах.

В заключение выпишем формулу для дифференциального сече-

ния процесса у + А ->- А -\- Р° на бесспиновой мишени:

da 8я« sjn2ftn k'2 „2

й\ф\
-

τ(Ρο->2ν) φ rr%
'

где Ζ — заряд адрона мишени.

10.3. Фотообразование ля-пар в кулоновском поле адронов.

Рассмотрим фотообразование пар псевдоскалярных мезонов в

электромагнитном поле адронов, в частности фотообразование
пар пионов у + А -> А + η + π. Изучение этой реакции имеет
большой принципиальный интерес, так как позволяет выяснить

свойства ππ-взаимодействия.
Минимальное значение переданного импульса q при больших

энергиях γ-кванта определяется формулой

|q | = Ev — Уеу — w2c^.-^- ,

где w — инвариантная масса двух пионов в конечном состоянии.

Эта величина убывает с ростом энергии и уже при энергиях γ-кван-
та около 20 Гэв удовлетворяет неравенству | q | Rs <£ 1. Это неравен-
ство означает, что при больших энергиях и малых переданных им-

пульсах образование пионных пар происходит на расстояниях, на

которых сильное взаимодействие пионов с адроном А не играет ро-
ли, так что процесс у + А->-А-\-п + п определяется в основном
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электромагнитным взаимодействием. Поэтому изучение реакции
у + А-*~А+п + л при больших энергиях и малых передан-
ных импульсах позволяет в принципе получить информацию о

процессе у + у ->■ π + л [53]. Поскольку С-четкость системы л+ +
+ л~, образующейся в реакции γ + γ->
->π+ + π~, положительна, то орбиталь-
ный момент / пионной системы может

принимать только четные значения: / =

= 0,2, ... Это означает, что с помощью

реакции у + А-+ А + η + π можно

изучать ππ-взаимодействие, например,
в s- и d-состояниях.

В однофотонном приближении

(рис. 4.32) дифференциальное сечение

процесса у + А-^-А+п + пв случае
бесспиновой мишени может быть записа-

но в виде

Рис. 4.32. Однофотонный ме-

ханизм процесса фотообразо-
вания пионных пар.

da (уА -*■ Апя)

|<Ч
= Im (ty* -*■ππ) Ι2

|P*| FaW 1

210π4 Е\М*
(4.248)

π + π (черта
*

dwM | q*

где m — матричный элемент процесса γ + Vs
означает усреднение по поляризациям реального γ-кванта), р* —

разность импульсов пионов в их системе центра инерции, dQp —
элемент телесного угла пионов, Fa (q2) — электромагнитный форм-
фактор адрона А.

Матричный элемент процесса у -f- у ->■ π -f- π образования пио-

нов с орбитальным моментом / определяется формулой

тп(/) (γγ-> ππ) = βμ (k) A%ev (q),
где βμ (k), ev (q) — 4-векторы поляризации γ-квантов с импульсами
k и q, Αμν — некоторый тензор, удовлетворяющий условиям

Л?А = A&Qv = 0. (4.249)

Состояние системы двух пионов с орбитальным моментом / бу-
дем описывать симметричным тензором ψα1...«Ζ, удовлетворяющим

условиям
Λ^μα, ... α,

= 0, £μνψμν«3 ... а{
= 0, (4.250)

где at
— векторный индекс, пробегающий значения 0, 1, 2, 3;

Ρμ — суммарный 4-импульс двух пионов.

Тензор /4μν пропорционален тензору ψα,...^ и должен строить-
ся с помощью 4-векторов k и q. В силу (4.249) и (4.250) его можно

представить в виде

А% =. A[l) (q2, w2) (gwkq — q^) ψα,... a/fc, · ■ Kt +
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+ Af (q2, W2) (kq%vas... afa ... ka[ — 9μψνα2 ... afia, ■ · · Ц +

+ M^o,... afiai ■·. Ц Ц^~ ψα, ... «Д, . . -Ц] +
+ Af (q2, w2) (kqqv — q2kv) (kq^v*,... a,**, · · · Ц —

), (4.251)

где A\] (q2, w2), i = 1, 2, 3,— три функции, зависящие от q2 и w2.
Б\дем называть их амплитудами процесса γ + γ* -> π + π. Если

оба γ-кванта реальны, то процесс γ + γ -> it + π определяется

двумя амплитудами Л {,2 (0, i^2).
Так как при больших энергиях γ-кванта и малых переданных

импульсах главный вклад в сечение процесса у + А-*-А + п-{-л,
отвечающее однофотонному механизму, вносят виртуальные γ-кван-
ты с поперечными поляризациями, то слагаемое, пропорцио-
нальное Αψ (q2, α;2), можно не учитывать, и матричный элемент

процесса у + т*->л + лв СЦИ можно представить в виде

A? {q2, w2) е*Р'тЦа1... «fa ... kai + Л2" (<Д w2) е; (Рт),- х

X %/as... α^α» · · · «a^

где Рт — поперечная часть вектора Р* по отношению к импульсу
реального γ-кванта, к* и е* — векторы поляризации реального
γ-кванта, вектор Р* играет роль вектора поляризации виртуального
γ-кванта.

В СЦИ процесса γ+γ*->-π + πγ тензора ψα,...α. отличны от

нуля только пространственные компоненты. Для / = 0, 1, 2, 3
пространственные компоненты тензоров ^...a, определяются

следующими формулами:

■ψ/yfc = -γ [Pip/Pi — \- (Pi δ/* +Р/6й + Р*А/Ц ,

где индексы i, /, k пробегают значения 1, 2, 3, а р* обозначает раз-
ность 3-импульсов пионов.

Нетрудно убедиться, что

ψ£ ... afa ■ · . ka, = (I k* 11 p* D'P, (COS <И),

где Pt — полином Лежандра, ft* — угол между импульсами к*

и р*.
Поскольку фотообразование пар π+π— в кулоновском поле

определяется только четными значениями /, рассмотрим далее
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матричный элемент процесса у + у* -> п+ + л—, в котором пио-

ны образуются с двумя низшими значениями орбитального момента

I = 0.2.

m (у у* ->- л
·

π ) = (е*Рг) А? + А?к*р"Р2 (cos β") - 4 Р*2^ +

+ 4(е*Р*)(Р*Рг)Л^2), (4.252)

где А\ , А1 , Л| — амплитуды образования пионов в s- и d-co-
стояниях.

Используя эту формулу, получим после усреднения по поляри-
зациям реального γ-кванта следующее выражение для квадрата мат-

ричного элемента процесса γ + γ* -*■ л + л:

I nt (γγ* -> ππ) |2 = Ρ? Л(,0) + Α?ρ*\*2Ρ2 (cos 0·) — -L р*2л! Ι* +

+ XPr(p*P^|42)P +

+3 (ρ*ρ;>2 Re Af [Α?> + Л(,2)к*2р*2Р2 (cos ■&*) — -L ρ*242)]*.

Подставляя далее это выражение в (4.248), получим формулу для

дифференциального сечения процесса у + А-ь-Α + π + π, соот-

ветствующую однофотонному механизму образования пионов в

s- и d-состояниях.
Выясним теперь изотопическую структуру амплитуды процесса

У + у* -*■ л + л. Так как полная волновая функция двух я-ме-

зонов должна быть симметричной относительно их перестановки,

то изотопический спин / состояния двух пионов с четными значени-

ями / может быть равен либо 0, либо 2. С помощью коэффициентов
Клебша — Гордона получим

Af («V-) = г±=. Af (/ = 0) + -^ АР (/ = 2),

А? (л°л«) = -у-
Af (I = 0) + -щ-

Af {1 = 2),

где Af (I = 0), Af (1 = 2) — амплитуды образования пионов

в процессе у + γ* -> я + π с полным изотопическим спином / =;

= 0,2.
Таким образом, если два π-мезона образуются в реакции γ +

+ Л->-Л-г-л + яв состоянии с / = 0, то сечение образования
л+л~-пары (с данным значением р*) равно сечению образования
л°л°-пары. После интегрирования по направлениям образующихся
л-мезонов число заряженных пар л-мезонов должно в два раза пре-
вышать число пар нейтральных л-мезонов.
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До сих пор мы рассматривали процесс у + Α ->- Α + ηπ, не

конкретизируя механизм процесса у + у* -*■ η + π. Вычислим

теперь распределение по энергии и углу образования адрона в ко-

нечном состоянии, предполагая, что амплитуда процесса у + у* ->-

->- π + π соответствует борновскому приближению (рис. 4.33).

Матричный элемент процесса у + Л-^Л + п + зг, отвечающий

Рис. 4.33. Борновский механизм для процесса фотообразования пионных пар

в кулоновском поле.

диаграммам Фейнмана, изображенным на рис. 4.33, имеет вид

т (уА -+ Ann) = ^Fn (<?2) Λπ) (Α μμ Ι Α),

fit) __

е (ft + ft) , e (ft, + q2) jf ч

2

f\~mn h—mn

где Гл (<7г) — формфактор пиона, тп — масса π-мезона, е — 4-

вектор поляризации реального γ-кванта, /i,2 — 4-импульсы пионов

в промежуточном состоянии, qu q2 — 4-импульсы образующихся
π-мезонов.

Выполняя усреднение по поляризациям реального γ-кванта,

получим

С = -С4Я>* - - -V(% + 2ml) (q - 2?2)μ (q ~ 2qJv_

Τ (*2 + 2«π) (9 — 2^)μ (9 — 2?i)v — 2£μν+
κ2

+ -^- [2ml -q* + -*4jp*-) [(? - 2^μ (9 - 2<72)ν +

+ (<7-2<71Ь(<7-2<Ш +

+ -J- [(й + 2<7Χ)μ (q - 2q2)v + (k + 2qJv (q - 2qX] +

+ \(k + 2<72)μ (q - 2q,)v + (k + 2q2)v (q - 2^], (4.253)

где κ,,
= /i — тп, κ2 = /2 ■/«я
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Как следует из формулы (4.205), дифференциальное сечение

процесса у + А ->- А + π + π с регистрацией только адрона А в

конечном состоянии определяется тензором

Выше показано, что вычисление L^ сводится к вычислению

двух интегралов:

/, s J /$Μνδ (k + q - qx
- q2) ■§- -gj-.

Используя (4.253), можно получить для этих интегралов выраже-
ния

h = Trajsly1 -4 -J(K-<?T + ^(4m2n-92)) +

h

(tar — q2)2

1 — У 1 — 4т^/ша J1 — V^ l — 4/4/ш2_Г

2 У ^ \ 2 / l-Kl-4m>*
Отметим, что значение /х при q2 = 0 пропорционально полному

сечению образования двух заряженных π-мезонов при столкновении

двух γ-квантов.
Зная 1Х и /2, можно получить выражение для сечения процесса

γ + А -> Α + π + π, соответствующее однофотонному механизму
взаимодействия.



Глава 5

ФОТООБРАЗОВАНИЕ И ЭЛЕКТРООБРАЗОВАНИЕ МЕЗОНОВ

§ 1. ФОТООБРАЗОВАНИЕ я-МЕЗОНОВ НА НУКЛОНАХ

1.1 Кинематика процесса фотообразования π-мезонов. В пре-

дыдущей главе показано, что изучение рассеяния электронов адро-
нами может дать важную информацию об электромагнитной струк-
туре адронов. Информация об электромагнитной структуре нуклона
может быть получена также при исследовании процессов фото-
и электрообразования мезонов на нуклонах. Изучение этих про-
цессов начнем с исследования фотообразования π-мезонов на ну-

клонах.

Рассмотрим процессы фотообразования одного π-мезона γ +

+ ρ -*■ ρ + π°, у + ρ -*■ η + π+, у + η->~ η + π°, у + η->~ ρ +
+ π-. Так как из нейтронов нельзя приготовить мишень, то вместо

последних двух процессов экспериментально изучаются процессы
фотообразования π-мезонов на дейтроне у + d->~ d + п°, у + d -*■

-»- ρ + ρ + π-.

Начнем с рассмотрения кинематики процессов фотообразова-
ния π-мезонов на нуклонах. Обозначим через q и k 4-импульсы у-

кванта и пиона (q2 = О, k2 = т\, тп— масса пиона), а через рх,
р2 — 4-импульсы нуклона в начальном и конечном состояниях

(рис. 5.1). Тогда согласно закону сохранения 4-импульса q + рг =
= k + р2. Используя этот закон, легко найти порог реакции фо-
тообразования π-мезонов на нуклонах. Вводя инвариантную пере-
менную

5 = (<7 + Л)2 = (£+/>2)2,

в лабораторной системе (в которой начальный нуклон покоится)
получим

s = М2 + 2EVM,

где Εν — энергия γ-кванта в лабораторной системе координат,

Μ — масса нуклона. Пороговое значение величины s равно, оче-

видно,

an = (Μ + тп)\
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поэтому пороговое значение энергии γ-кванта равно

Eyth = тя + -щ-
.

Поступая аналогичным образом, найдем значение пороговой
энергии γ-кванта для реакции y + d^-N + N + π:

Eyth = тл + ed + -щ^- ,

где ed
—

энергия связи дейтрона,
Md — его масса. Смысл этой формулы
состоит в том, что дейтрон сперва
должен быть расщеплен, а затем уже

должно произойти фотообразование
пионов.

Установим теперь границу физи-
ческой области протекания реакций
фотообразования пионов на нуклонах.
Введем для этого манделстамовские

переменные s, t, и:

S = fo + ft)· - (Λ + p2)\ t = (Pl-ft)2 = (k-qf,

Рис. Б.1. Диаграмма процесса
фотообразования π-мезонов на

нуклонах.

Ы = (& — ft)2 = (q — ра)2.

Эти величины связаны между собой соотношением s + t + и =«

= 2М2 + тп. В системе центра инерции γ-кванта и начального

нуклона

s = фу + Ёд2 = фп + Ё,)2 г W\

t = 2M* — 2Ёф2 + 21 к 11 q | cos f}„ = ml — 2ЕуЁп +

+ 2|k|q|cosf>„, ( (5-1)

u = M2-t-mn— 2Ёфп— 21 к | q | cos f>„ =■ M2 — 2EyE2 —

— 2|k||q|cos«-„,

где Е1г Ег — энергии начального и конечного нуклонов, Еу — энер-

гия γ-кванта, Ея — энергия π-мезона; q, k, — 3-импульсы γ-кван-

та и пиона, ■&„ — угол между к и q, W — полная энергия γ -кван-

та и начального нуклона (все эти величины относятся к СЦИ реак-
ции γ + N -> N + л).

Энергии частиц выражаются через инвариантную переменную
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s следующим образом:

^1 ==
7"=— t tL« = ;= ,

2Vs
2

2Vs
-

_

s — M" -

_s —AP + m* (5.2)

2ys 2} s

В физической области реакций γ + Ν ->· Ν + π, очевидно,

должны выполняться неравенства

S>(M + /7J„)2, — l<COSf}„<l.
Из формул (5.1) следует, что

1-ηξΧ+2Ενεη u-M* + 2EvE2
cosf}„ = л_ ,

Y "
,
— cosftn <

2|k||q| 2|k||q|

поэтому

— 4k2qz cos2ft„ = (/ — ml + 2ВД0 (и — Μ2 + 2£ν£2).

Полагая cos2 ©π = 1 и используя (5.2), получим следующее соотно-

шение между переменными s, t, и, определяющее границу физи-
ческой области реакции γ + N ->- N + л:

stu = Motrin + Μ2 (Μ2 — m2n) t. (5.3)
Отметим, что это соотношение симметрично относительно замены

s *-+ и.

Соотношение (5.3) допускает простую геометрическую интер-
поетацию, если ввести манделстамовскую плоскость (рис. 5.2).
Равносторонний треугольник на этой плоскости имеет высоту, рав-

ную 2М2 + т.п. Продолжения сторон треугольника образуют три
прямые, расстояния до которых от произвольной точки (s, t, и)
плоскости определяют соответственно величины s, t, и. Легко ви-

деть, что сумма расстояний до прямых s = 0, t = 0, и = 0 от лю-

бой точки плоскости Манделстама будет постоянная и равна 2Λ42 +

+ ml.
Соотношению (5.3) соответствуют три кривые (см. рис. 5.2),

ограничивающие три области I, II, III на плоскости переменных s,
t, и. В области I инвариантная переменная s положительна, при-
чем s >> (М + /"л)2, поэтому область I соответствует физической
области реакции у + ΝΧ ->- Ν2 + π (область фотообразования п-

мезонов на нуклонах). В области II инвариантная переменная и

положительна, причем и :> (УИ + тл)2, поэтому область II соот-

ветствует физической области реакции π + Nt -*- N2 + у (область
радиационного поглощения π-мезонов нуклонами). Наконец, в

области III инвариантная переменная t положительна, причем t >·
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Рис. 5.2. Граница физической области для процесса у -|- Ν -ν Ν + it
иа плоскости Манделстама (стрелки показывают полуплоскости, в

которых величины s, /, и положительны).

> 4Л4а, поэтому область III соответствует физической области

реакции Ыг + N2 -*■ η + у (область аннигиляции пар нуклон —

антинуклон в π-мезон и γ-квант).
Таким образом, уравнение (5.3) определяет границы физиче-

ских областей процессов у + Nx -*■ Ν2 + η, π + Nx -*■ Ν2 + γ,

Ni + Ν2 -> η + γ, называемых соответственно s-, и- и f-каналами.

1.2. Амплитуды и дифференциальное сечение фотообразования
пионов на нуклонах. Установим теперь структуру матричного эле-

мента m (уN ->- Νπ) процесса фотообразования π-мезонов на нукло-

нах в СЦИ реакции у + Ν -»- Ν + л.

Вводя в импульсном представлении двухкомпонентные спиноры
нуклонов хг и х2 в начальном и конечном состояниях и волновую

функцию пиона <р„, запишем m (yN -> Νπ) в виде

nt (yN -> Νπ) = х+ГХхФл, (5.4)

где <f — некоторая 2 X 2-матрица.
Матрица & может зависеть только от импульсов γ-кванта и пиона
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q и к, вектора поляризации γ-кванта е и матриц Паули σ, причем

вектор е должен входить в & линейно. Поэтому матрица #* должна
быть в общем случае суперпозицией следующих комбинаций, обра-

зованных из σ, е, q и к:

е ■ q, е · q X к, σ · qe · к, σ · qe · к X q, σ · к е ■ к X q,

σ · е X q, σ · е х к, σ · е, о ■ ео ■ к, о · εσ · q,

σ · ко · q x e, о · qo · к х е, σ ■ qo · к е · к

(здесь учтено, что е · q = 0, а из алгебры матриц Паули следует,
что можно не учитывать комбинаций, содержащих три и больше

матриц σ). Нетрудно убедиться, что независимыми являются только

восемь комбинаций:

σ ■ е, σ · qo · е,

σ · ко · q х е, σ - ко · е,

о · qe · к, е · к,

о · к е · к, о · qo · к е · к.

(5.5)

В частности, комбинация к · q х е сводится κ выписанным здесь

комбинациям

к · q X е = о · ко · [q х е] — го · q е ■ к + ia · ек · q.

В первом столбце (5.5) выписаны псевдоскалярные комбинации,
во втором

—

скалярные.
Однако в величину 3~ должны входить не все независимые ком-

бинации (5.5). Действительно, так как пион является псевдоскаляр-
ной частицей, а в процессе фотообразования пионов на нуклонах
должна сохраняться пространственная четность, то мы должны

учитывать только четыре псевдоскалярные комбинации. Поэтому
матричный элемент процесса у + N -*- Ν + π должен иметь следу-

ющую структуру:

m (yN -»- Λ/π) = φ^" [Fx (W, cos *„ (о · e +

+ i'^z (W, cosf}„) ο · η2σ · nx x e +

, у /R7) cos #„) о · n^ · n2 + #"4 (W, cos θπ) a · n2e · щ] %lt (5.6)
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Рис. Б.З. Система координат, ис-

пользуемая для процесса у + N -*■

■+ N + л.

где ?t (W, cos #π), i = 1, 2, 3,
4, — некоторые (вообще говоря,
комплексные) функции полной

энергии W и угла #л между им-

пульсами к и q, nx и щ
— единич-

ные векторы вдоль импульсов q и

к. Функции #",. называются ска-

лярными амплитудами процесса
у + N-* Ν + π.

Зная матричный элемент, мож-

но написать формулу для диффе-
ренциального сечения процесса γ +
+Ν -»- Ν + π. Если нуклон в на-

чальном состоянии неполяризован,
то дифференциальное сечение про-
цесса у + N ->- N + π, просум-

мированное по поляризациям ну-
клона в конечном состоянии, име-

ет вид

da

{yN^-Nn) =
eter+■Sp&& (5.7)

где dQji — элемент телесного угла, в котором движется π-мезон,

шпур берется по спиновым переменным нуклонов.
Подставляя (5.6) в (5.7), получим

4 Sp&&+ = (е · ё*) (| #\ |2 + | Г212 - 2 cos θπ Re &&2> +

+ |е" · п2|г (I Г312 + I Г4|2 + 2cosf^Re^r; + 2Re &&'< +

+ 2Rer3r2).
Будем пользоваться системой координат, изображенной на рис. 5.3.
Тогда

е · n2 = sin θπ cos φ,

где φ — азимутальный угол образования пиона, т. е. угол между

плоскостью, образованной векторами е и q (плоскость поляриза-
ции), и плоскостью, образованной векторами к и q (плоскость реак-

ции). Учитывая, что е · е* = 1, получим для дифференциального
сечения процесса γ -f- N

lil da

Ш
d£L· w-

N + л следующую формулу:

Λ/π) - J Гx |2 + I ^212 - 2 cos θη Re ГХГ2 +
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+ -L sin2 τ}π [| £*„ I2 + I ^412 + 2 cos θπ Re ^8Π +

+ 2ReF13"4 + 2Re3'23"3\ +

+ -L sin2 0Я cos 2φ (| Г812 + | ^4 ρ + 2 cos *„ Re $0\ +

+ 2Re ^^4 + 2 Re S^S). (5.8)

Полученная формула позволяет определить асимметрию Лп
углового распределения π-мезонов в процессе γ + N -*■ N + я,

обусловленную линейной поляризацией γ-кванта:
~"

do

^-(*".Ф = 0)—^*№φ=.^)]/
d°

(θ„, φ - 0) +
"Ω»da

+ -щ- (β*, Φ = -г)] = sin20„(| rs |2 + I ^412 + 2 cosO„Re Г3Г4 +

+ 2 Re 3Ιβ~* + 2 Re 9^3) [2 [#\ |2 + 2 | Г212 — 4 cos θ„ Re Г^ +

+ sin2 0„ (| £", |2 + | Г412 + 2 cos 0Я Re Г3Г; + 2 Re 3&\ +

+ 2Rer2r;)r'. (5.9)

Если при θ„ = 0 и Ьп = π величина | &Ι |2 +1 ^212 — 2 cos θπ Χ

Χ Re^*x^*2 отлична от нуля, то асимметрия Лп обращается в нуль

при т}л = 0и Ьп = п. Еслиже!^!2 + |Г2|2 — 2 cos f}„Re Г^г = 0,
то Ал = ±1 при любых значениях амплитуд ^*8 и ^4.

Для неполяризованных γ-квантов в (5.8) необходимо выполнить

усреднение по поляризациям γ-кванта. Используя при этом соот-

ношение

2 βψεψ* = bik — пцпщ,

/=1.2

получим следующую формулу для дифференциального сечения

процесса γ + N ->· Ν + N со всеми неполяризованными частица-
ми:

|q| da

lk| dii« (γΛ/-> Λ/π) = IГ! |2 +1Г212 — 2 cos θ„ Re Г#2+

+ JL sin2^ (| Г312 + | Г412 + 2 cosfl„Re $£\ +

+ 2 Re &x&\ + 2 Re #"2^). (5.10)
Это сечение, как и следовало ожидать, не зависит от азимутального
угла φ.

12 6—1288
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Используя эту формулу, можно переписать формулу (5.9) для

асимметрии Ля в виде

А" Sr (Т#-* #") = -^ sin2 т}л (| Г312 +1 Г412 +™п |„|

+ 2 cos θπ Re 3β\ + 2 Re ГхЛ + 2Re g*,^. (5.11)
Измерение дифференциального сечения процесса γ + Λ/ -> N + л,
в котором участвуют неполяризованные частицы, и асимметрии
углового распределения пионов, которая обусловлена линейной
поляризацией γ-кванта, позволяют определить следующие две
комбинации амплитуд процесса фотообразования пионов на нукло-
нах:

I S\ I2 +1 ^212 - 2cos θ„ Re W&\,

I ^з I2 + | ^412 + 2 Re Fjfl + 2 cos bn Re $ZW\ + 2Re $£\.
В случае циркулярно поляризованных γ-квантов

I e(+) · n212 = — I sin %n cos φ + * sin θπ sin φ |2 = -γ
sin2 θη,

| e(-) · n212 = -γ | sin Ал cos φ — i sin θπ sin φ |2 = — sin2 θπ,

где e<+) и е<-> — векторы правой и левой поляризаций γ-кванта.
Поэтому сечение образования л-мезонов на нуклонах у-квантами
с левой или правой циркулярными поляризациями совпадает с

сечением образования л-мезонов неполяризованными у-квантами.
В заключение рассмотрим фотообразование л-мезонов на бес-

спиновой мишени, например реакцию у + Не4 ->- Не4 + л°. В этом

случае амплитуда d имеет особенно простой вид <f = е · пг х

X n2 SO, где SO — некоторая функция полной энергии W и угла

образования Ъя мезона (т. е. угла между импульсами к и q). Диф-
ференциальное сечение процесса у -f- Не4 ->- Не4 + л° определяет-
ся формулой

~ (уНе4^ Не4 л") = | Г01211 ■ п, х п212 = sin2Ьп '-«*2φ_ | Г012·

Обратим внимание на то обстоятельство, что зависимость се-

чения от азимутального угла φ не связана с видом функции SF0.
Поэтому асимметрия углового распределения л°-мезонов, образо-
ванных линейно поляризованными у-квантами, определяемая как

сЛя —
da/dQn (φ = 0) — da/dQn (φ = — j

da/dQn (φ = 0) + da/dQn (ψ=γ\
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равна —1 независимо от значений полной энергии и угла обра-
зования п°-мезона. Этот результат представляет интерес в свя-

зи с возможностью измерения степени линейной поляризации вы-

сокоэнергетических γ-квантов путем измерения асимметрии Ап

углового распределения я°-мезонов в реакции у + Не4 ->

-vHe4 + п°.
1.3. Поляризационные явления в фотообразовании пионов на

нуклонах. Рассмотрим теперь поляризационные эффекты в фото-
образовании π-мезонов на нуклонах, связанные с поляризацией
нуклонов в начальном и конечном состояниях.

Вектор поляризации 5й нуклонов в конечном состоянии процес-
са γ + N ->■ Ν + π, протекающего на неполяризованной нуклон-
ной мишени, определяется формулой

pj£- = ± AKspFP+o.
dlin 2

| q I

Подставляя сюда выражение (5.8) для &, получим

9-щ;
= - 2 тй Im t-ri^*e · eni x n* +

+ ^Ι^β x пхе
· η2 + fr^le x n2na

· e + В'^щ xnj(e· n2)2 —

— &2&"зе X n2e -n2+ ^2^4*e· n22n2n2 x nx
- e— ехпг (5,12)

(предполагается, что γ-квант линейно поляризован).
Видим, что поляризация нуклонов отдачи определяется мни-

мыми частями произведений амплитуд &"t, i = 1, 2, 3, 4. Экспери-
ментальное определение поляризации нуклонов отдачи в реакции

γ + N -> Ν + η позволяет найти эти мнимые части. (Выше отме-

чено, что в опытах с неполяризованными нуклонами можно опре-

делить квадраты модулей амплитуд 3\ и реальные части их произ-

ведений #",#"/, I, / = 1, .... 4.)
Если γ-квант неполяризован, то, выполняя в выражении (5.12)

усреднение по поляризациям γ-кванта, получим

^^ = -2-Щ-п1хп21т[-Г1Г2-Г1^ + Г2Г: +

+ sin2 #ЛГ3Г; — cos 0Л (З'х^-Г^Л]. (5.13)

В случае неполяризованных γ-квантов поляризация нуклонов
отдачи в процессе γ + N -*· Ν + π направлена перпендикулярно
плоскости реакции. Этого и следовало ожидать, так как Α представ-

12*
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ляет собой псевдовектор (у нас есть только один псевдовектор
пх X п2).

Отметим, что измерение величины ^-jq— в случае неполяризо-

ванных γ-квантов позволяет определить только одну комбинацию

произведений Im <Fβ"].
Можно получить большую информацию о мнимых частях амп-

литуд &'β-'/, если использовать линейно поляризованные γ-кванты.
Рассмотрим несколько случаев ориентации вектора поляризации

•у-кванта.

Если е ·

п2 = 0, т. е. π-мезоны вылетают перпендикулярно век-

тору поляризации γ-кванта, то

93~Ш~ = — 2_^~Im ^"i х "2·
л 1ч|

т. е. поляризация нуклонов отдачи при е · п2 = 0 направлена пер-
пендикулярно плоскости реакции.

Если π-мезон вылетает в плоскости поляризации γ-кванта
(т. е. φ

= 0), то вектор поляризации ^ нуклона отдачи снова пер-

пендикулярен плоскости реакции и определяется формулой

Ρ-Й- = - 2 -Ш- sin θ„ Im [ - ?&-$&\ + Г.#: +

+ Sin2 bK&s&\ — COS#„ (Г#4 —&Л]·

В этом случае поляризация нуклонов отдачи совпадает с поляри-
зацией нуклонов отдачи в реакции y-\-N^*-N + nc неполяризо-
ванными γ-квантами (при условии Im $β

*
= 0).

Если, наконец, импульс π-мезона к направлен по отношению κ

плоскости поляризации произвольно, то в системе координат, изо-

браженной на рис. 5.3, все три компоненты вектора поляризации
нуклонов отдачи будут отличны от нуля:

ψ -j£- =2-Ш- sin Ьп sin φ Im (
— &g\ + sin2 Ол cos2 φ #"3 $\ +

+ 2 sin2 Οπ cos2 φ &?&\),

^„ -£- =2 -Ш- sin Qn cos φ Im {ββ\ + $x$\ + cos θπ &&\ +
π hi
+ £"2^)-(l—2 sin2ftnsin2 ф^2Г4* — sina#n cos2 φ 3"3Г;),

^ Ж" = ~^- sina *« sin 2Φ Im (S^I - Г#; - 2 соз ^Г.,Г4).
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Полученные выше формулы относятся к тому случаю, когда

нуклоны мишени неполяризованы. Если же нуклон мишени поляри-
зован, то возникает асимметрия в угловом распределении пионов,
т. е. зависимость дифференциального сечения от угла между плос-

костью реакции и плоскостью поляризации нуклона в начальном

состоянии (плоскостью вектора пх и вектора поляризации нуклона
мишени).

Возникающая асимметрия Ап углового распределения пионов

определяется формулой

An-£- = ±jy-SPFo.nF+dQ« 2
HI

где η — единичный вектор вдоль поляризации нуклона в начальном

состоянии (предполагается, что по поляризациям нуклона в конеч-

ном состоянии выполнено суммирование). Подставляя сюда выра-
жение для <F, получим

К-^г- = 2 ~r- Im[— $β\ (е · η2 X nxe · η + η · nx x en2 · е) +d"n |q|

-f- #"1#"зе · n2i x fijii + F^e · n2n · e x n2 + S\3"\п '^х^х

X (e · n,,)2— &.βΙ<> · n2 (ё · nx x n2n
· nx + cos ftne x щ · η) __

— #"2#"4П - e x пх е ·

η2. (5.14)
Эта формула относится к тому случаю, когда γ-квант линейно

поляризован. Отметим, что в это выражение, как и в выражение
для поляризации нуклонов отдачи, входят только мнимые части

произведений амплитуд &\, i = 1,2, .... 4. Однако комбинации амп-

литуд в (5.14) отличаются от комбинаций амплитуд, входящих в

формулы для Φ ΗΟ
■

. Поэтому изучение асимметрии углового рас-

пределения пионов, обусловленной поляризацией нуклона мишени,

может дать дополнительную информацию об амплитудах #",-. В том

случае, когда γ-квант неполяризован, выражение (5.14) упрощается:

Ап-ш~ = -2 -Щ-п · пх х n2 Im [Г^з" - Г2Я +
dQn |q|

+ cos ftn [&$\ — &2&\) — sin2 Ъп&&\\.

Отметим, что асимметрия Ап обращается в нуль, если вектор
поляризации начального нуклона лежит в плоскости реакции.
Рассмотрим подробнее асимметрию Ап, возникающую в случае ли-
нейно поляризованных γ-квантов.
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Если протон поляризован в направлении оси х (см. рис. 5.3),
то

da

dQ„

■ = — 2-Ш- sin τ>π sin φ Im [ 3x3\ + sin2 θπ cos2q> ?Jft%
1ч|

Если протон поляризован в направлении у, то

» do Ikl
« dQ„

|q|
-sin ftn cos φ Im [— 3 $2 —

-?& + $2$\ - cos f}n (ЗД - ?23"3) +

Если, наконец, нуклон поляризован в направлении г, то

• sin2 0π sin 2φ Im {$x3\ + &2&"з).A
da

—

Укажем, что наряду с асимметрией углового распределения пио-

нов Ап и вектором поляризации нуклонов IP существует еще одна
важная характеристика процесса
у -\- Ν->- Ν + π — тензор деполя-

ризации Dmn:

D JSL·-

1

_Ш-5До.п^+о.
Ml

m.

Эта величина определяет поляриза-
цию нуклона отдачи в направле-
нии т, если начальный нуклон
поляризован в направлении п.

1.4. Спиральные амплитуды.
Введем спиральные амплитуды про-
цесса у -{- N -+■ N -l· п, в котором
участвуют частицы с определенны-
ми спиральностями. Спиральные
амплитуды обозначим через /λ2,λ,λν,
где λν — спиральность у-кванта,
^i. ^2 — спиральности нуклонов в

начальном и конечном состояниях (напомним, что спиральность
частицы представляет собой проекцию спина частицы на направле-
ние ее импульса).

Выберем ось г вдоль импульса нуклона в начальном состоянии

(рис. 5.4) и введем спиноры начального нуклона в СЦИ реакции со

Рис. 5.4. Система координат, в ко-

торой найдены спиральные ампли-

туды.
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спиральностями λΧ = ± 1/2

*(».-4-)-β)· "(*·—4-)-©·
Спинор нуклона в конечном состоянии со спиральностью %2, если

импульс нуклона
— к направлен под углом θπ κ оси z и расположен

в плоскости xz, получается из спинора X (Я) поворотом около оси

у на угол fin-

Х(Я2)=ехр(— ш2-|-)х(Я).
Легко видеть, что

Χ (λ3) = (cos -ξ- — йт2 sin -^) Ζ (λ),

т. е.

*(»■--*■)- .„· *(*■—4-)
sin -у-

/ \ cos -g-

Компоненты векторов поляризации реального γ-кванта е<±'
со спиральностями λ? = ± 1 имеют вид

e(±, = =F-pL-(l, ±i, 0).

Число независимых спиральных амплитуд /λ2.λ,λν процесса γ +

+ N -»- yv ~Ь л должно, очевидно, совпадать с числом амплитуд
S"i (W, cos $п), т. е. должно быть равно четырем. В качестве незави-
симых выберем следующие амплитуды:/j_j_ , / i i_ , /Ч i,

2
:
2

' 2*2* 2
*

2

2
'

2
l

Свяжем теперь спиральные амплитуды /λ2.λ,λν со скалярными

амплитудами 3~t (W, cos θ„) , i = 1, 2, 3, 4. Воспользовавшись фор-
мулой (5.6) и замечая, что

=
/cos*,, sinftjA

\sinOn —cosftn/

/ (+) i/h7 sin*n 0\ (±) sinOn
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найдем

i— 9„ Ι-» ,_. 1 + cos ©_ _. _ 1

fi_j_ = K2sin-f У1-У,+ ^2
"

(У, + ^«) ,

2
'

2
'

,— θ„ Г _. 1 — cos θ„ __ — 1

2 '

2

sin 0π sin —
^

/j_ _j_
=

Γ7= (^ з
— ■* 4)»

2" 2 г ^

sin υπ cos ——

2
'

2 г ^

(5.15)

Другие возможные спиральные амплитуды связаны с амплитудами

(5.15) условием Р-инвариантности электромагнитного взаимодей-
ствия адронов.

При Οπ = 0 и Ъл = π суммарная спиральность частиц в процес-
се у -{- N ^у Ν + π сохраняется, поэтому при f}„ = 0 отлична от

нуля только амплитуда / i 1 , а при Φπ = π — только амплитуда
~"2"'Т1

2 2

5.1. Инвариантные амплитуды. Выше установлена общая струк-
тура амплитуды фотообразования π-мезонов на нуклонах у + N ->

-*■ N + π в СЦИ реакции. Нуклоны при этом описывались двухком-
понентными спинорами, а фотон — 3-вектором поляризации е.

Теперь введем так называемые инвариантные амплитуды процесса

у + N -*■ N + л. Рассмотрим для этого матричный элемент процес-
са у + iV -»- jV + π

m (γΝ ->- Mt) = βμ (Νπ \ J» | Ν),

где βμ
— 4-вектор поляризации γ-кванта, (Nn\Jn\ N)— матрич-

ный элемент оператора электромагнитного тока адронов Уц между
состояниями | Ν) и | Νπ).

Матричный элемент тока (N^J^N) можно представить в

виде

(Νπ | J μ, Ι Ν) = φ^ω (ρ2) 0U« (pj,

где φΠ~ волновая функция π-мезона; и (р,), « (р2)—биспиноры
нуклонов с 4-импульсами рх и р2; 0μ — некоторые 4 X 4-матрицы,
построенные с помощью 4-импульсов k, q, px и дираковских матриц

γμ. Так как φπ
— псевдоскаляр, то величины иО^и должны представ-

лять собой аксиальный вектор (предполагаем, что в электромагнит-
ном взаимодействии адронов сохраняется пространственная чет-
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ность). Отсюда вытекает, что матрицы 0μ должны иметь следующий
вид:

CV = Y5K(S. 0Υμ + Ο2(«. 0<7μ-Μ3(«. ΟΡΙμ + MS, 0*μ +

+ a6(s, 0<7Υμ + ο6(«. 0<7<7μ + Μ«. 9<7ΡΙμ + α8(δ. 0?Μ»

где α, (s, /), i = 1, .... 8, — некоторые функции от инвариантных

переменных s и t (мы выразили 0μ через импульсы k, q и рх, учиты-
вая, что ^ + рг = /г + р2).

Используя условие е · q = 0, получим для матричного элемента

m (γΝ ->· Νπ) выражение

m(yN^>-Nn) = 'u(p2)y5la1(s, t)e + a3(s, t)e · px + fl4(s, f)e-fc +

+ o6 (s, /) <?e + o7 (s, 0 qe ■ p! + aeqe
· £] и (px) (5.16:

(для упрощения записи здесь опущена волновая функция π-мезона

Фп).
Легко видеть, что выражение (5.16) является общим, хотя и

л /ч /ч /ч /ч /ч /ч

не содержит таких величин, как &е, βρ^, ft&e, р^, pxepi и т. д.,

которые, казалось бы, можно включить в матричный элемент

tn (yN -*- Νπ). Используя уравнение Дирака

(Я —Μ) и (Рх) = (р2 — М)и (р2) == О,

покажем, что эти комбинации можно свести к комбинациям, уже
содержащимся в выражении для m (yN -»- Nn). Рассмотрим,

например, комбинацию и (р2) Ув ke и (pt). Используя соотношение
л /ч /ч л

k = Pi
— р2 + q, получим

" (Λ) Ys^ew (Pi) = й (р2) γ5 fare + 2ерх) ы (pj,

т. е. мы свели « (р2) γ5 keu (рх) к общей форме (5.16).
Возможные комбинации, построенные с помощью псевдотензора

6μνρσ»

" (Рг) Υμ" (Pi) εμνρσ^ν^ρ^σ, И (p2) ΥμΜ (Pi) 8μνρσ^ρΡ1σ,

" (Рг) Υμ" (Pi) εμνρσ^ρΡ1σ, " (p2) ы (Pj) εμνρσβμ9ν^ρρ1σ

также можно свести к комбинациям, содержащимся в (5.16). В
самом деле, используя соотношение

Υμεμνρσ = 1>5 (ΥνΥρΥσ — gvpYa + gvaYp
— gpcYv),

легко показать, что
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U (р2) γμ« (Рх) βμνρσβν^ρΡΙσ = Ш (р2) уб[М(в k—efy+^k— kptf)] U (рх),

и (р2) γμ« (Λ) εμνρσβν^οΡΙσ = iu (р2) γ6 [Μ (ek — ek) + kepx — екрг\и{р^,

U{P2)yMPl)4yP<Jevqgka =I"M (Рз) Vs (2 (<№ — 6?Ps) +

+ qe-k — ekq + Шеф и(р{),

т. е. эти комбинации сводятся к комбинациям, содержащимся в

(5.16). Оставшаяся комбинация и (р2) и (Pi) εμνρσ£μ<?ν&ρΡ1σ может

быть преобразована к виду

U (Ра) Ы (Рх) εμνρσβμ<7ν£ρΡ1σ = -^~ « (Р2) Y6YaVBVvV6" (Pi) Χ

Χ 8αβνδεμνρσ6μ9ν«ρΡ1σ·

Произведение тензоров εμνρσ и εαβγβ можно представить в виде

детерминанта

goes' go»· gay gaV

εαβνδεα<βνδ' = - g^' g№' g^ gPC'

gya1 g-№ gw gvo·

gfa' g№ g&f gt6-

Вычисляя этот детерминант и подставляя его в предыдущую форму-

лу, можно убедиться, что и комбинация и (р2) и (pj εαβν6 eaq^iyPi6
выражается через комбинации, содержащиеся в (5.16).

Таким образом, соображения релятивистской инвариантности
и сохранения пространственной четности в электромагнитном взаи-

модействии адронов приводят к выводу, что для описания процес-
са γ + Ν -> Ν + π нужно иметь шесть инвариантных амплитуд.
Выше, однако, мы видели, что процесс у + Л/ -»■ N + я описывает-

ся в СЦИ четырьмя скалярными амплитудами. Поэтому из шести

инвариантных амплитуд независимыми будут только четыре, т. е.

инвариантные амплитуды должны удовлетворять двум добавочным

условиям. Эти условия можно установить, если воспользоваться

условием сохранения электромагнитного тока адронов

qll(Nn\Jll\N) = 0.
'

Подставляя сюда выражение для (Νπ \ J μ, \ Ν), получим

«(P2)Ve[ai(s. t)q + aa(s, t)q-p1 + ai{s, t)k-q +

+ a7(s, t) qq · Рг + a8 (s, f) qkq] и (pj = 0,
откуда вытекают два соотношения

β3 (s, t)q-Pi + k- qat (s, t) = 0,
fli(*. 0+Ms, /)<7-Pi + a8(s, t)kq = 0.
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Исключая отсюда ах и я4> представим матричный элемент m (yN ->

-*■ Νπ) в виде

m (yN^Nn) = и (р2) уъ \Аг (s, t) q e + А2 (s, t) (е ■ pxk ■

q
—

— е - kq - рг) + А3 (s, t) (ek ■

q
—

qe
■ k) +

-f Л (s, t) (eq -Pi—qe- рг)\ и (px),
где Ax = аъ, A2 = a3/kq, As = — я8, Л4 = — a7.

Для более симметричной записи введем 4-импульс ρ
—

рх +

+ р2- Тогда матричный элемент m (yN -»- Νπ) запишется в виде

[28]

m(yN-»- №гс) = ы(р2)уъ[Ах(s, t)qe +

+ А2 (s, t)(e · pk · q — e · kq ■ p) + A3 (s, t) (qe ■ k — ek · q) +

+ At(S, t)(qe -p — eq . p
— 2Mqβ)] u(Pl). (5.17)

Входящие сюда величины А{ (s, t) носят название инвариантных
амплитуд процесса фотообразования π-мезонов на нуклонах. За-

метим, что каждое слагаемое в τη (yN -*■ Νπ) удовлетворяет усло-
вию сохранения электромагнитного тока.

Установим теперь связь между инвариантными At (s, f) и скаляр-
ными амплитудами 5", (W, cos Φπ). Рассмотрим для этого выражение

(5.17) для т (yN ->- Νπ) вСЦИ реакции γ 4- N ->- Ν + π и перейдем
к двухкомпонентным спинорам нуклонов Xlt Х2:

/ Xi

u(pl) = N1[ —o~q
Ег+М

Χ, "(Ρ2)=#2 -σ-k

£«+ Μ
■Xi

где Ni,2 -V\ ,.+. „+Ε\,2 + Μ, x1x1 = x2Xa — Ι. Мы воспользовались здесь
явным видом матриц Дирака

Η-^)·ΗΟ J)· —Π-
Замечая, что

е = 9 = £\> —σ

σ-q

q

получим

и(А)Ме"(Л)^^л+х
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а · е (W — М) + ia . η2σ · пг X ё (№ — М) 1/ 4г

и (Рг) %" (Pi) (е * Р* -q —е- kq· р) =

X

-Ai

^s + Ai

(σ* пз}
У Ё2- ■М

-1'
ЛГГ£Ι — Μ

Χ

£2 + Μ
'

£Ι + Μ

й(Pa) Ve Qe- k — ek -q)u (рг) = Λ^Μ,^ x

σ · ek ' q — ia · η2σ · nx x e& · q 1/

V · k,

(E1-M)(E2-M)

(Ετ + Μ) (£2 + Μ)
+

гE„~M
-Hk|o.n2e.n2(H7_M)l/ f~M +

Г
Е2 + М

+ |k|o-n1e-n2(U7 + m]f^ ■M

Ei + M

u(p2)yb(qe ■ p — eq · p — 2Mqe)u(p1)

Xi>

ВДю — a- n2e-n2(W — Ai)kl//£-
Μ

£2 + M

— Iklo-iiie.n.O^ + Al)]/
— to · η2σ · щ x el/ -^

' IF.

Et — M

£i + Ai
-f σ -

e^
· ρ —

ΕΙ — Μ) (£2 — Μ)
ςτ -ρ — 2Ma-e(W — M)-

(Ег + Μ) (Ε, + Μ)

— 4iM{^— M)\/ Ъ~м
а-ща-щ хё

У F„ -4- Μ J
3d-

£2+M

Таким образом, инвариантные комбинации биспиноров нукло-
нов выражаются в СЦИ через комбинации двухкомпонентных спино-

ров, которые входят в (5.6).
Легко видеть, что связь скалярных амплитуд &t (W, cosu„)

с инвариантными имеет следующий вид:

Vx {W, cos θ„) - ΧψΝ±Ν2 [(W - Μ) Ax (s, 0 + * - чК (s, 0 +

+ {4-ρ-2Μ(Ψ-Μ))Α^8, Ζ)],

/"J
&t(W,cosVn) = —xwN1Niy -^E.

— M

£a + M
(W-M)AAs, t)
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-k-q\/A^LA3(s,t)-г
Ег + М

-q-ρλ/ EJ~M At(s, 1)-2Мф-М)А^, t) ,

У Ег + М J

3"3 (W, cos ад = х^ВД, | к ] [Л2 (s, О (F2 - М2) +

+ (w+m)(a3(s, η-Α,(8, ту -ξ

&t (W, cos υη) = xwNxN2 | к | ]/

-M

£i + Af

£a M
[-Λ(δ, 0(^2-Ai2) +

E2 + M

+ (W-M)(A3(s, t)-A4(s, t))],

где W — полная энергия частиц в СЦИ реакции у + N -»- jV + π,
д:«7 — нормировочный множитель, величину которого можно найти,
сравнивая формулы для дифференциального сечения процесса
у + Ν->- N + π, выраженные через τη (yN -> Νπ) и <£" (yN ^>- Νπ):

-d° ivw_ jVjt) _ _llL 1™(τ* - ^π) I2

■^(Ytf-*№i)=-l^-|£(vtf-*Afa)|»= _iiLi.c,
1ч|

Видим, что m (γΝ->- Νπ) = 8π№#* (·γΜ->- Νπ), т. е. л;^ =

Используя явный вид Χψ, Nlt N2, запишем окончательно

&i(W, cos -&л), i = 1, ..., 4, следующим образом:

Гг (W, cos^ J^+^+AQ
[(W_M)Ai (s> 0 +

+ *-?(A,fc t)-A4(s, f)) + <W-M)*Au(s, 01.

^2 (IP. cos ^ - - |ЛЧР2-М) [(IP + M) A2 (s, t) -8nW

~k-g(A3(s, t)-At(s, t))-<W + MfAt(s, t)],

F3(W, cos ад = | k | (У + M)Y & 'Ζ'"*+
M)

1Л M)X

XflP-Ai)+4,(S, 0-Λ(5, 01.

(5.18)
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Vck + Μ) (Е2 - М)

8nW
Xy4(U7,cosd„) = |k|(H7 — M)

Χ [- Д (s, 0 (H7 + Μ) + А3 (s, Ζ) - A, (s, 0].
Так как инвариантные амплитуды Л, (s, /), зависящие от инва-

риантных переменных s и t, являются четными функциями перемен-
ной W, то отсюда вытекают следующие свойства скалярных ампли-

туд #", (W, cos f}n):

Ях (W, cos On) = — 8"t(—W, cos τ>η), 3"3 (IP, cos f}„) =

= ^4(—U7, cos-&n).

Выразив инвариантные амплитуды At (s, f) через скалярные
амплитуды 5", (W, cos Φπ), получим

A(s. t) = -^г (?Я — &Д,

- .
Л _

1 1У + ^ <у-
1 W — M

q-
. _M_

Я1 (Si l) —OIF/ 117 _ Μ
& 1 9U7- IF/ Λ- Μ

d 2
R "

Я \w

\ П7 —.

2W Г— Л1

-I ^i_
Μ
~

W + M

2W W + M

A3(s, t) =
**1

2Г Г —Μ +
S*.

W + M
+

+
W* — M2 — k- q

2W

At (S, t) = --=- I -==■

+
^

2U7

k ■

q I W-
Ж

?i

W — M
'

П7 + М

Г2
+

3

№ — Μ

Г — Μ

r + м

П7 + М

X

(5.19)

где

£\ = 8π№#'jVWi + Μ) (£2 + Μ)

Г2 = 8пН7Г2/1 (£! —Af)(£2 —7И) ,

Г3 = Г38лГ/| k I (W + M) K(£1 - Af) (£2 + Ai) ,

#"4 = &48nW/\ k\(W — M) V{K + M) (£2 — M) .

1.6. Изотопические амплитуды процесса γ + Ν -*■ Ν + π. Рас-

смотрим теперь вопрос об изотопической структуре матричного эле-

мента процесса фотообразования π-мезонов на нуклонах.
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Электромагнитное взаимодействие адронов (см. § 1 гл. 3) не

обладает изотопической инвариантностью, но электромагнитный ток

адронов Jμ обладает определенными трансформационными свойствами
относительно изотопических вращений. Именно, 7μ преобразу-
ется как сумма изотопического скаляра S и третьей проекции
изотопического вектора V3:

J~S + V3,

поэтому амплитуду фотообразования пионов на нуклонах можно
записать в виде

$ (yN -> Νπ) = (Νπ \ S + V3 \ Ν).

Чтобы вычислить матричные элементы (Νπ \S\N)u (Νπ \ Vs \N),
необходимо вектор состояния \Νπ) разложить по состояниям с

определенными значениями полного изотопического спина / си-

стемы π + N. Так как / равно либо 1/2 либо 3/2, то

\мя) = Ц^-13\ + Ц-^-1в\,
где |//3) — состояние с изоспином / и проекцией изоспина /3,
£з· li — коэффициенты Клебша — Гордона, которые будут приве-
дены ниже.

Таким образом, амплитуду $ (yN -»- Νπ) можно представить
в виде

Я (yN -> Νπ) = ξ3 <Чг h \va I ~ ЬЪ +

+b<-f7»|s+v»|4-*>
(мы воспользовались здесь тем, что S— /S|S| — h /= 0). Вхо-

дящие в это выражение матричные элементы операторов S и V3,
как известно из квантовой механики, диагональны по /3 и опреде-
ляются формулами [7]

<-Н
1 /3\ = «, -V3 As,2 / '3/з

<^'s\v3\±li\ = \/3V3Av(±),
где As, Ay (I) — некоторые функции s и t (множитель 1^3 введен

для удобства).
Величины As, Ay Hr), Αν (-ψ) носят название изотопических

амплитуд фотообразования π-мезонов на нуклонах. Смысл их
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заключается в следующем: As описывает поглощение изоскалярного
γ-кванта с образованием лЛ^-системы с полным изотопическим спи-

ном 1/2, Av (I) — поглощение изовекторного γ-кванта с образова-
нием лЛ?-системы в состоянии с изоспином /.

Учитывая, что состояния | Νπ), образующиеся в реакциях γ +
+ N -*■ N + я, можно представить в виде суперпозиций

пп+) = —U
1-3

_1Л j_l/_L|J L\
2 /~*~ V 3 2 2 /*

,
0. l/ 2 I 3 1 \

ν*

\ря ) = -i>-/:

_L\
2/·

1\
Γ/'

2 /^ УЗ
_L__L\
2 2 /'

(5.20)

/3 I 2 2"/

|ηπ°) = |Λ
амплитуды #" процессов γ + N -»- Ν + π запишем в виде:

Г (γρ -> mt+) = VT As + -Lr Αν (4-) + Αν (-§-) ·

#"(γρ+ ρπ») = - Л5 J- Αν (-γ) + Υ* Αν (-|-) ,

Г(7п^рП") = _уТЛ5 + уГЛ,(-4-) + Л.(-|-)
&(уп->пл°) = Л5 ψΑν{~-\ + VTA^-J-) ,

где каждая из величин & выражается через четыре скалярные ам-

плитуды #*,. Тогда каждая из скалярных амплитуд <Ft процессов
γ + Ν -*■ Ν + π имеет такую же структуру, т. е. каждая из вели-

чин As, Αν (-у), Α ν (-у) должна иметь еще и индекс i. Итак, четыре

процесса γ + TV -> Ν + я описываются 12 комплексными амплиту-

дами As,lt AVi1(-yJ, Av.t[j\, i = 1, 2, 3, 4.

Из (5.20) получаем следующее соотношение между амплитудами

5* {yN -»- Nn), которое не зависит от конкретного механизма про-

цесса γ + N -»- N + я:

& (ур-► пл+) — & (γη -> ртГ) = 1/2" [<F (γη ->- ηπ°) —

Если конечное состояние системы π + Ν обладает полным

изоспином 1/2, то возникают следующие соотношения между диф-
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ференциальными сечениями фотообразования π-мезонов на нукло-
нах:

_ξ_ {уρ _+ nz&) = 2 -£- (ур -* рл°),

-£- (уп->рп~) = 2-*-(yn->nn«).
Такой ситуации соответствует резонансный механизм фотообра-
зования, изображенный на рис. 5.5, а.

Рис. Б.Б. Резонансные механизмы образования π-мезонов на нуклонах

(N*— иуклонный резонанс с изотопическим спином 1/2; Δ—со спином 3/2).

Если конечное состояние системы π + N обладает полным изо-

спином 3/2, т. е. As = Ay (-у I = 0, то возникают следующие соотно-

шения между дифференциальными сечениями фотообразования
π-мезонов:

da
, -μ. 1 da пч

do . _. 1 da , n.

(yn^pn ) = ___(νη^-ηπ°).dQn "" f" >—
2 dQn

Такой ситуации соответствует резонансный механизм фотообразова-
ния, изображенный на рис. 5.5, б.

Амплитуды W (yN -»- Nri) описывают фотообразование π-мезо-

нов на нуклонах. Если фотообразование происходит на дейтроне,
то дейтрон можно рассматривать как совокупность свободных нукло-
нов и амплитуду процесса у + d -> d + π° можно представить в виде

& (yd -+ ая°) = #" (ур -> /от0) + & (уп— ηπ°)
или согласно (5.20) в виде

9- (yd -> <W>) = - Λν (-1-) + 2 К2"^ (4-) ·

В это выражение не входит изоскалярная амплитуда. Хотя этот

результат мы получили в рамках импульсного приближения, в

действительности он является более общим, так как в основе его ле-
жит только тот факт, что изотопический спин дейтрона равен нулю.
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Наряду с изотопическими амплитудами As, Αν (Ι) можно ввести

другую совокупность изотопических амплитуд Л(+), А{~~\ Л<0). Вос-
пользовавшись тем, что нуклон описывается изотопическим спино-

ром, а π-мезон—изотопическим вектором и учитывая, что электромаг-
нитный ток адронов преобразуется как сумма изоскаляра и третьей
компоненты изотопического вектора, можно представить амплиту-
ду Я· (yN -»- Νπ) в виде

fft)+v4- Г с «(+) 1
У (yN -> Νπ) = ср<Г# 6*И(+) - -J" (τ3τ* - τΛ) Л<-> + τΗ(0) Xi»

(5.21)

где %t, Xf — изотопические спиноры нуклонов в начальном и конеч-

ном состояниях, ψη\ k ~ 1, 2, 3,— компоненты изотопического

вектора <ρπ пионов, хк
— изотопические матрицы Паули, Л(±,°' —

некоторые функции s и /. Эти величины, как и величины As и Αν (/),
носят название изотопических амплитуд фотообразования π-ме-

зонов на нуклонах. Формула (5.21) показывает, что амплитуда

Л*0' описывает поглощение изоскалярного γ-кванта, а амплитуды

Л(±) — поглощение изовекторных γ-квантов.

Спинор X для протонного и нейтронного состояний имеет вид

Hi)· "-(!)■
а компоненты изовектора φπ для заряженных пионов определяются

формулами

ч^-—7Т(1''· 0)· ч>я- = -^(1.-». 0) φπ» = (0, 0, 1).

(5.22)

Из (5.21) легко получить следующие формулы для амплитуд
& (yN -*-Nn):

F(yp^pnO)^A(+) + A(0>,
9~ (уп -+ ηπ°) = А{+) — Ат,
Я (ур -> ηπ+) = - }/Т(Л(0> + Л(Л
$ (уп -> рл~) = V2 (Л(0) — Л'-1).

Сравнивая эти формулы с (5.20), найдем

*"-,т*(4-)-4-*(4-).
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ИЛИ

as = -a: л,(-|-)=-^(лж-л(л
А* (т-) = —τ <л(+> +2Л(_))·

Заметим также, что справедливы следующие соотношения:

W (ур -> пп+) +V2& (ур -> рп°) = ЗЛνШ = V? (Л(+) - Лн),

1/2" Г (γρ -> ηπ+) - Г (νρ -> /ж0) - 3AS + -|-Λ (-f) -
3Λ« _ 2/1*-» — Л<+».

Эти комбинации амплитуд описывают фотообразование π-мезонов

на протоне, причем первая комбинация соответствует полному изо-

спину 3/2, вторая — полному изоспину π + /V-системы 1/2.
1.7. Мультипольные амплитуды. До сих пор мы характеризова-

ли состояния частиц в реакции у + N -> /V + π определенными
импульсами и спиральностями. Однако представляет интерес изу-
чение реакции y-\-N->N-\-nB том случае, когда частицы обла-

дают определенными угловыми моментами. Так как имеет место закон

сохранения полного углового момента, вопрос сводится к изучению
реакции y-\~N->-N-\-nB том случае, когда начальное и конеч-

ное состояния обладают определенным полным угловым моментом.

Ясно, что при данном значении этого момента / орбитальный
момент / π-мезона может принимать два значения: I = j ±-^-.

Полный момент γ-кванта Д, в начальном состоянии процесса у +
-\- Ν -^ Ν + π при данном значении / также может принимать

два значения: /ν
= / ± -у.

При данном значении /v возможны два состояния поляризации
реального γ-кванта, которым соответствуют различные пространст-
венные четности γ-кванта:

ηρ(γ) = (-1),νΗ, ηρ(γ) = (-1)7'ν.
В первом случае говорят о γ-кванте магнитного типа, во втором

—

о γ-кванте электрического типа. Обозначим их через Μ (Д,) и

Ε (jy) соответственно.

Пространственная четность системы я + N с орбитальным
моментом пиона / равна η/> (Ν) ηρ (π) (—l)z = (—1)/+| (здесь
учтено, что внутренняя четность π-мезона равна —1, нуклона +1).
Так как электромагнитное взаимодействие адронов Р-инвариантно,
то при данном значении / возможны следующие переходы между
состояниями \yN) и \Nn) с определенными значениями угловых
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моментов:

М,_,

/—<г; м,'+.

£ (/ + "2") -* ^ = / — "г"* £'+·

1
(Μ (/ ± -у) означает, что нуклон поглощает γ-квант магнитного

типа с полным угловым моментом / ± 1/2, а Е (/ ± 1/2) означает,
что нуклон поглощает γ-квант электрического типа с полным угло-
вым моментом (/ ± 1/2). Амплитуды этих переходов Ei± и Mi± назы-

ваются мультипольными. Мультипольные амплитуды Ец. опи-

сывают поглощение электрического γ-кванта нуклоном, сопровож-
дающегося образованием системы я -\- N с орбитальным моментом

/ и полным угловым моментом /
— I ± 1/2, мультипольные ампли-

туды Mi± описывают поглощение γ-квантов магнитного типа, со-

провождающегося образованием π -f /V-системы с орбитальным
моментом I и полным угловым моментом / = / ± 1/2. Мультиполь-
ные амплитуды зависят только от полной энергии U? системы л + N.

Скалярные амплитуды процесса фотообразования π-мезонов

на нуклонах могут быть разложены в ряд по мультипольным ампли-

тудам [20, 28]

ffx (W, cos θ„) = 2 W + О М«- + Ε,-] P't-t (cos θ„) +

+ (Ш,+ + £,+) P^.1 (cos ад

&2 (W, cos θ„) = 2 l(i + 1) /И/+ + Mi/_] Pi (cos θ„),
l=\

ST3 (W, cos θ„) = J [(#+ - Ai;+) Pi+i (cos #„) +

+ {Ei- + Ai,_) PLi (cos θ„)],

Г4 (H7, cos V3„) = J (Ain- - E'+ — ^'- - £'-) p"i (cos *«).
i=2

(5.23)

где Pt (cos τ>π) — полином ЛежанДра, Φπ — угол образования пиона

в СЦИ реакции γ + N -> N + я (т· е· Угол между импульсами к

и q).
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1.8. Аналитические свойства амплитуд фотообразования пио-

нов на нуклонах. Выше мы ввели различные амплитуды фотообра-
зования π-мезонов на нуклонах и установили их общую структуру,
исходя из принципа релятивистской инвариантности и условия со-

хранения адронного электромагнитного тока. Пользуясь только

этими принципами, нельзя установить зависимость инвариантных
амплитуд от инвариантных переменных s и t или мультипольных

амплитуд от полной энергии W. Это связано с отсутствием динами-

ческой теории сильного взаимодействия. Важную информацию об
этой зависимости можно получить, если сделать определенные

предположения об аналитических свойствах амплитуд, рассматрива-
емых как функции комплексных переменных s и t. Изучим эти свой-

ства, основываясь на унитарности S-матрицы.
Напомним предварительно, что для того чтобы выделить рас-

сеяние на нулевой угол, наряду с S-матрицей целесообразно ввес-

ти Г-матрицу, связанную с S-матрицей соотношением S *= / -f- iT.

Условие унитарности SS+ = / приобретает теперь вид

Т— 7Tf = i7T+. (5.24)

Рассмотрим матричный элемент Тц матрицы рассеяния Τ между
двумя состояниями \i) и |/) некоторой реакции i -> f:

T[i^(f\T\i).

Тогда из (5.24) следует соотношение

21тТ,с=%ТГпТпс, (5.25)
η

где суммирование производится по всем промежуточным состояниям

\п), в которые могут происходить переходы из начального |i) и ко-

нечного |/) состояний с соблюдением законов сохранения. Ясно, что

V = V V rf3Pi d"Pt
sLi'" h L (2π)3 2£,

" "

(2π)8 2Et
'

η спин t'=l

где ρ,, Et
— импульс и энергия i-й частицы в промежуточном со-

стоянии, п0
— максимальное число частиц в промежуточном состо-

янии \п), Σ обозначает суммирование по спиновым состояниям

спин

частиц в состоянии | п).
Так как в электромагнитном и сильном взаимодействиях сохра-

няются странность, пространственная и зарядовая четности, пол-

ный угловой момент, то все эти квантовые числа должны совпадать

для начального \i), конечного |/> и промежуточного | п) состояний.
Максимальное число п0 частиц в промежуточном состоянии опреде-

ляется из закона сохранения 4-импульса в реакциях i-*-n, η -> /
и сохранения других квантовых чисел.
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Рассмотрим реакцию γ + Ν -> Ν +пи выясним, какие промежу-
точные состояния возможны для этой реакции. Условие унитарности
для процесса у + Ν-+- Ν -\- π можно схематически изобразить с

помощью диаграмм, представленных на рис. 5.6. (Вертикальные
линии в левой части символического равенства служат для обозначе-
ния мнимой части амплитуды процесса у + N -*■ N + π (s-канала),

Рис. 5.6. Условие унитарности в s-канале процесса фотообразования л-ме-
зонов на нуклонах.

в правой части они, пересекая линии, отвечающие частицам в промежу-
точном состоянии, означают, что должно быть взято произведение
амплитуд, которым отвечают половинки диаграмм правой части.)

Частицы в промежуточном состоянии свободны, т. е. их 4-импуль-
сы pt удовлетворяют условию р,- = mi {mt — масса частицы в про-

межуточном состоянии). Промежуточными состояниями в s-канале

(см. рис. 5.6) могут быть как одночастичное состояние с одним

нуклоном, так и многочастичные состояния с одним нуклоном и

произвольным числом π-мезонов.

Так как в каждой из вершин диаграмм правой части (см. рис. 5.6)
сохраняется 4-импульс, а частицы в промежуточном состоянии

свободны, то однонуклонное состояние вносит вклад в мнимую
часть амплитуды процесса у -f Ν -> Ν + π только в том случае,
если s = М2. В физической области реакции у -(- N -»- N + я

переменная s удовлетворяет неравенству s >· (Μ + тп)2, поэтому
однонуклонный вклад возникает в нефизической области.

Вклад двухчастичного промежуточного состояния, в котором

присутствует нуклон и π-мезон, в мнимую часть амплитуды процес-



§ 1. Фотообразование π-мезонов на нуклонах 375

+

Рис. 5.7. Условие унитарности в f-канале процесса фотообразования π-мезо-
нов на нуклонах.

са γ + Ν-*-Ν -\- π отличен от нуля только при s >» (Μ -f- m„)2.
Вклад многочастичного промежуточного состояния, в котором при-
сутствуют один нуклон и η π-мезонов, отличен от нуля, если s >
>■ (Μ -f nmn)2. Таким образом, чем больше пионов в промежуточном
состоянии, тем при большем значении s такое промежуточное состоя-
ние вносит вклад в мнимую часть амплитуды процесса у -f- Ν-*- Ν +π.
Аналогично можно рассмотреть условие унитарности в /-канале ре-
акции yN->Nn.

Условие унитарности в /-канале процесса γ + N -*■ Ν + π

можно изобразить в виде равенства (рис. 5.7). Горизонтальные ли-

нии в правой части символического равенства служат для обозначе-
ния мнимой части амплитуды в /-канале, в левой части они указы-
вают на то, что должны быть взяты произведения матричных эле-

ментов, соответствующих половинкам диаграмм.
Однопионное промежуточное состояние дает вклад в Im F (yN -*■

-*■ Nn)t (индекс / означает, что мнимая часть амплитуды рассмат-

ривается в /-канале) только при / = т%, причем этот вклад возни-

кает только для процессов фотообразования заряженных π-мезо-
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Рис. 5.8. Условие унитарности в и-канале процесса фотообразования π-ме-
зонов на нуклонах.

нов. Вклады двух- и трехкомпонентных промежуточных состоя-

ний отличны от нуля, начиная с / >= 4т£ и t = 9m£.
Отметим, что в отличие от мнимой части амплитуды в s-канале,

в которой двухчастичное промежуточное состояние вносит вклад
в физическую область реакции у -\- N -*· N -\- л, в /-канале мезон-

ные промежуточные состояния вносят вклад и в нефизическую об-

ласть (она соответствует интервалу 4т% < t < 4Λ42). Так как G -

четность изоскалярного γ-кванта отрицательна, то в реакции ν +

+ π -> Ν + N с изоскалярным γ-квантом возможны промежуточ-
ные состояния только с четным числом л-мезонов. G-четность изо-

векторного γ-кванта положительна, поэтому в реакции у -\- л -*■

-*· Ν + Ν с изовекторным γ-квантом возможны промежуточные
состояния только с нечетным числом л-мезонов.

Наконец, рассмотрим условие унитарности в «-канале (рис. 5.8).
Вклад однонуклонного состояния в мнимую часть F (yN -> Nn)u
отличен от нуля только при и = М, т. е. в нефизической области
«-канала. Вклад промежуточного состояния | Nn) отличен от нуля

при и >■ (М + тпу, т. е. в физической области. Так как в процессе
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i -*■ f сохраняется 4-импульс, то Тц можно представить в виде

где рп ρ/ — суммарные 4-импульсы частиц в состояниях 11) и

|/} и величина хпц не содержит δ-функции. Поэтому соотношение

(5.25) можно переписать так:

2 Im тц
= (2π)4 2 m/nm^6 (pt — pn), (5.26)

η

где рп
— суммарный 4-импульс частиц в промежуточном состоянии

\п).
Вклад одночастичного состояния в Im хх\ц, который мы обозна-

чим через Im mfi, определяется формулой

2 Im mfi = (2π)4 J тпт'цб (ρ, —Рд-^щ '

где черта служит для обозначения суммирования по поляризаци-
ям частицы 1 в промежуточном состоянии. Эту формулу, очевидно,
можно переписать в виде

Im mfi = л j ttViTrtu δ (ρ, — px) α*ρ2δ (ρ\ — mf) = л τη^τη«δ (s — ml).

(5.27)
Таким образом, вклад в мнимую часть амплитуды, вносимый

одночастичным промежуточным состоянием, пропорционален δ-

функции. Отметим, что для процесса у + N -*■ N + л величины

ntyi и тц определяются константами взаимодействия i -*■ 1 и

f-*■ I: ntit —электрическим зарядом и магнитным моментом нук-
лона, а ТП/1 — константой яЛ^-взаимодействия.

Вклад двухчастичного промежуточного состояния в мнимую
часть амплитуды обозначим через Im тп®. Эта величина в СЦИ реак-
ции i -*■ f определяется, очевидно, формулой

Im т$ = -32^5- -Щ- J а®т}тх, (5.28)

где ρ
— импульс одной из частиц в промежуточном состоянии

(в СЦИ), αΩ — элемент телесного угла, в котором лежит импульс ρ

(черта обозначает суммирование по поляризациям обеих частиц

в промежуточном состоянии). Эта формула справедлива для любых
состояний |/) и |/>. Для процесса у -\- N -*■ Ν -\- η мнимая часть

амплитуды определяется в соответствии с рис. 5.6 произведением
амплитуд процессов л-{-N->■π-{-Nиy-{-N->N + л^

Как указано выше, мнимая часть амплитуды процесса у + N ->

-> N + л в s-канале, кроме точки s = Мг, отлична от нуля при
s >■ (М + ttinf- Отсюда легко заключить, что эта амплитуда, рас-

сматриваемая как функция комплексной переменной s, имеет точку
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используемый при выводе диспер-
сионных соотношений

ветвления при s = (Μ + тп).2 Действительно, пусть F (s) — неко-

торая реальная функция комплексной переменной s, т. е. функция,
удовлетворяющая условию F* (s) = F (s*), а мнимая часть этой

функции отлична от нуля при вещественных s, превосходящих не-

которое значение s0. Тогда при s^> s0
2г Im F (s) = F (s + iO) —F*(s+ Ю),

так как F* (s + t'O) = F (s — t'O), то

2/ Im F(s) = F(s+ Ю) — F (s — Ю).

Видим, что функция F (s) не-

однозначна на вещественной оси,
если Im F (s) Φ 0. Чтобы она ста-
ла однозначной, необходимо в ком-

плексной плоскости s сделать раз-

рез вдоль вещественной оси, начи-

ная с s = Sq. Эта точка представ-
ляет собой точку ветвления функ-
ции F (s). Таким образом, ампли-

^^о,^°"т^^1и"Г«РпИр°пВания* тУда процесса у + Ν^Ν+ л име-

^ точку ветвления при s = (Λ4 +
+ Шц)2, связанную с двухчастич-
ным промежуточным состоянием.

Другие многочастичные состояния также приводят к точкам

ветвления амплитуды. Их положение определяется массами частиц

в промежуточном состоянии. Каждая из точек ветвления опреде-
ляет порог некоторой реакции, в частности точка ветвления s =

= (Μ -\- птп)2 определяет порог реакции у + N -*■ N -f tm.

Резюмируя, можем сказать, что положение точек ветвления

амплитуд определяется условием унитарности.
1.9. Дисперсионные соотношения для инвариантных амплитуд

фотообразования пионов на нуклонах. Предположим, что инвари-
антные амплитуды процесса у + N -*■ Ν + л являются аналити-

ческими функциями s и t, особенности которых определяются из

условия унитарности. Основываясь на этом предположении, можно

получить важные соотношения между действительной и мнимой
частями инвариантных амплитуд.

Чтобы разъяснить эти соотношения (они называются дисперси-
онными), рассмотрим некоторую функцию / (z), аналитическую во

всей комплексной плоскости z. Предположим, что все особенности

этой функции лежат на вещественной оси, а сама функция f (z)
убывает на бесконечности быстрее, чем I/z. Используя формулу
Коши и выбирая контур интегрирования С (рис. 5.9), получим

+СО
1 Г dx'f(x')

2iji J x'—z'/(Ζ) —
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откуда следует, что

+СО

/<*+«>—яг J1_ f dx'f(x')
х' — х — /О

—со

Так как

имеем

х' — х — Ю х'

+СО

+ Шб (Х' — X),

/«--i-'i-^S-·
где Ρ служит для обозначения главного значения интеграла.

Взяв вещественную часть от обеих частей этого равенства, полу-
чим окончательно соотношение

+СО

Ref(x) = ±P \^^Р-, (5.29)
—со

которое называется дисперсионным.

Применим дисперсионные соотношения к инвариантным ампли-

тудам фотообразования л-мезонов на нуклонах. Инвариантные амп-

литуды являются функциями не одной, а двух независимых пере-
менных: At = At (s, t), i = 1, 2, 3, 4. Аналитические свойства этих

функций по обеим переменным окончательно не выяснены. Однако
при фиксированном значении t можно показать, что амплитуды

At (s, t) будут аналитическими функциями переменной s, все особен-

ности которых определяются условием унитарности. Поэтому
справедливы дисперсионные соотношения [5]

+СО

Re Л, (s, 0 = -L Ρ j 1ш4(^0*' f , = lf 2, 3, 4. (5.30)
—СО

Выше мы показали, что вклад одночастичного состояния в мни-

мую часть амплитуды пропорционален δ-функции:
1т A, (s, 0 = «ftfi(s-M«),

где g{
—

произведение констант взаимодействия. Поэтому согласно

(5.30) амплитуды At (s, t) будут иметь полюсные слагаемые

A?(s,t) = 8l

M2 — s
"

Таким образом, одночастичные промежуточные состояния соот-

ветствуют полюсам амплитуд, причем положение полюса определяет-
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ся массой частицы в промежуточном состоянии, а вычет в полюсе —■

произведением констант взаимодействия.
Многочастичные промежуточные состояния в s-канале приво-

дят, как мы видели, к появлению точек ветвления у инвариантных
амплитуд процесса у -{- N -*■ N + η при sn = (М -{■ пт„)2, т. е.

в области положительных значений инвариантной переменной s.

Г/'г

Ч «

V

<я*ч if

l*

/У
w

ft

β

Рис. 5.10. Борновское приближение для процесса фотообразовання π-ме-

зонов на нуклонах.

Область отрицательных значений s не является физической для

s-канала реакции у + N -> Ν + я. При t <; 0 (когда справедли-
вы дисперсионные соотношения (5.30)) отрицательные значения
s соответствуют положительным значениям инвариантной перемен-
ной и, т. е. отрицательные значения s отвечают физической области
и-канала реакции у + N -*■ N + л. Другими словами, если s <

<0, то

ImAi(s, t) = ImAt(u, f), и>0

(i = 1, 2, 3, 4).
Из условия унитарности для амплитуды реакции у + N -*■ N -f-

+ я в ы-канале следует, что инвариантные амплитуды At (s, f)
должны иметь полюс при и = М2 (нефизическая область ы-канала)
и точки ветвления при и = ип = (М + птл)2, η = 1, 2, ... Учет
только полюсных слагаемых (обусловленных промежуточными со-

стояниями с одним нуклоном в s- и ы-каналах и с одним пионом в

i-канале) соответствует борновскому приближению. Однонуклон-
ным вкладом в амплитуды At (s, f) соответствуют диаграммы Фейн-
мана (рис. 5.10, а, б). Легко убедиться, что только для фотообразо-
вания л°-мезонов на нуклонах эти вклады будут удовлетворять
условию сохранения электромагнитного тока адронов. Чтобы обес-
печить сохранение электромагнитного тока адронов и для фотообра-
зования заряженных л*-мезонов, необходим еще вклад однопион-
ной диаграммы (см. рис. 5.10, в). Поэтому в дальнейшем, говоря о

борновском приближении, будем иметь в виду вклад всех трех

диаграмм рис. 5.10.
Вычислим теперь инвариантные амплитуды Al (s, t, и) процесса

y-\-N^-N + nB борновском приближении. Не будем рассматри-
вать порознь амплитуды отдельных процессов у -(- N -> N + л,
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отличающихся зарядами нуклона и π-мезона, а вычислим изото-

пические амплитуды А\±,0), i = 1, 2, 3, 4. Чтобы найти их в борнов-
ском приближении, необходимо сперва установить общую структуру
вершин πΝΝ, yNN, γππ (см. рис. 5.10).

Из соображений релятивистской инвариантности и сохранения
изотопического спина в сильном взаимодействии можно заключить,

учитывая трансформационные свойства электромагнитного тока адро-
нов при изотопических поворотах, что структуры вершин nNN, ynn,
yNN таковы:

gnNy^iNy^,
Am)* (n)

iee3mnVn m (К + k2) e,

eN e^±i-k-L+i + ^J-i.JJfl^
gn
— константа лЛ/Л^-взаимодействия, κρ, κ„ — аномальные маг-

нитные моменты протона и нейтрона, N — восьмикомпонентный

спинор нуклона). При этом мы воспользовались тем, что электри-
ческий заряд нейтрона равен нулю, а γ-квант, поглощаемый

тс-мезоном, является изовекторным.
Используя эти структуры, можем написать для матричного эле-

мента m (yN -> Νπ) следующее выражение, справедливое в бор-
новском приближении:

т (yN-+ Νπ) = eg^U(ft) y& *+}+?" *

Χ%^ν6^(ρ1) +

+ iegnff^'N (ft) yuxtN (ft) взч
e(2 ~2g) .

t-m„

Матричный элемент m (yN ->· Νπ) удобно записать в виде сум-
мы трех слагаемых:

m (yN -> Νπ) = egt/$*N (ft) [т,тт + 6i3m(+) + ^й m<-> IΝ (Pi).

(5.31)
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Учитывая, что

Μ 2 I 2 |"Тз 2 j 2Ai J--
= -2-Ti^ *P2M*n ρμν^μ?ν] +

+ Τ" (ββ + "Τ lTi' Тз1-) Iе ~ ""ш"1 σ^νβμ9ν] ,

[ С ' + тз / κρ + κη , κρ
— κ«

, ^ <VvV?v Ι
Г 2 1, 2

ν
2 %s) ~~m J τ«·™

-*['
Jin —г- 3i/j

е ш—σ^^ν +

1 , .

1БзтпТ„ — -g- lT3tm|_,

получим следующие формулы для величин и (р2) т(±,0) и (ft):

Ир + и« ^ Ра — Р+ Μ
+ (е — еа

*»> +М Ь~ ■ ■

ν^^ ^9 2Л1 j и + Л12 γ5 «(Pi). (5.32)

+

ы(р2)т( 'и(рг) = -я-u (ft)

I (ft) т<+>Ы (ft) = 4-«(Л) [* кТ1^М [е-ei ^т) +

Ι" ΛΛ

κρ
— κ„ \ ра — q-\-M \

ft + g + уи (g gg *p-xn\
s —Л12 \е "V 2M /

Легко убедиться, что все три слагаемые m(0>, m(+), т(_) в (5.31)
удовлетворяют условию сохранения электромагнитного адрон-
ного тока. Действительно, делая замену е -*■ q в (5.32), полу-
чим

,«> (+),и (ft) ml' (e -> q) и (ft) = u (ft) mw {e-+q)u (ft)
л л Λ /Ч

1 _/ \i Pi + i + ΛΙ Λ
.
Λ

p,-o + iM i ,
.
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=
"δ" U (Л)

(Pl + M)q q (р2 + М)
5 s —Ж2

"*"
ы — М"

и (л) = О,

Поэтому каждая из величин и (р2) т(±-0) и (pi) может быть разло-
жена по четырем независимым структурам (см. формулу (5.17)),
и коэффициенты разложения будут представлять собой инвариант-
ные амплитуды процесса γ -\- N ->· Ν -\- η в борновском прибли-
жении.

Таким образом, инвариантные амплитуды Ai±% в борновском
приближении определяются формулой [20]

ЛГ> (s, t, и) = П±-°> [--^ + &* тггЬйг) · (5-33)

где вычеты Г'±-0) равны

г(±.°) е
„ г**·0) eSn

2 Si" -' _

i_m»

2M

1 , . ч eZn

r(±> _ r(±) _ 1 .

v
\ _ffrt13 =14 = 2"(κρ —xJ ~2M

а величины ξΡο0' принимают значения ±1: l!*' =±1. если i t=

«= 1, 2, 4; ξ'*"' =4=1, если i = 3 (верхний знак относится к ин-

дексам «+» и 0, нижний — к индексу «—»).
Видим, что в борновском приближении инвариантные амплиту-

ды Л/±,0) удовлетворяют следующему свойству симметрии:

ΑψΛ (s, t, и) = 5<-±-°>л1±·0' (и, t, s). (5.34)
Можно показать, основываясь на С-инвариантности электромагнит-
ного взаимодействия адронов, что это свойство, называемое свойст-

вом перекрестной симметрии, справедливо и для полных амплитуд
(независимо от используемого приближения). Для инвариантных
амплитуд процесса фотообразования π-мезонов на нуклонах, име-

ющих изотопические индексы ± и 0, это свойство позволяет пере-

писать дисперсионные соотношения (5.30) для амплитуд Л'±,С1)
(i = 1, .... 4) в следующем виде [16, 20, 28, 50, 61]:

Re /&*» (s, t, и) = Г/-' (0 (^gr + 0*·_у +

+± ] ds> lm A^(s', of^ + ^'^-L·-). (5.35)
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(Здесь предполагалось, что все инвариантные амплитуды достаточ-
но быстро убывают на бесконечности.)

Заметим, что в дисперсионные интегралы (5.35) вносит вклад

нефизическая область значений s (рис. 5.11). Для вычисления вкла-

да в дисперсионный интеграл, вносимого этим интервалом переменной
s, необходимо знать Im A, (s, t) при нефизических значениях

Cos f}„, т. е. при |cos θ„ | > 1. Ясно, что нефизическая область пере-
менной s тем больше, чем боль-

ше!^. Из рис. 5.11 видно, что

нефизическая область отсутству-
ет только в том случае, если t—

— tth, где Uh — пороговое зна-

чение квадрата переданного им-

пульса,
/ тпм \

tth = т J тл —М-
М + тп)·

'м+п,х) 1.10. Дисперсионные соотно-

Рис. 5.11. Физическая область для шения для мультипольных ам-

процесса γ+Ν + Ν + η (пунктир- плитуд. До сих пор МЫ говорили о
ный участок прямой t = const — не-

J r r

физическая область значений s). дисперсионных соотношениях

для инвариантных амплитуд.
Гораздо удобнее пользоваться мультипольными амплитудами. Это
связано с двумя обстоятельствами.

Во-первых, инвариантные амплитуды зависят от двух инвариан-
тных переменных, мультипольные — только от одной переменной
W. Казалось бы, это упрощение ничего не дает, так как число ин-

вариантных амплитуд процесса у + N -*■ Ν + л (равное четырем)
значительно меньше числа мультипольных амплитуд (инвариант-
ные амплитуды раскладываются в общем случае в бесконечные ряды
по мультипольным амплитудам). Однако при фиксированной энер-
гии γ-кванта существенными оказываются только несколько пер-
вых мультипольных амплитуд, отвечающих образованию л + N-
системы с низшими значениями орбитального момента. Это обуслов-
лено конечным радиусом сильного взаимодействия.

Во-вторых, при энергиях γ-кванта, не превышающих порога
Eth фотообразования двух л-мезонов γ + N -*■ N + 2л (Ет =

= 2тп + 2——-), фазы мультипольных амплитуд реакции у -f N -*■

-»- N + л совпадают с фазами лМ-рассеяиия, поэтому их можно

взять из данных о лЛ/-взаимодействии и тем самым уменьшить число
неизвестных величин, определяющих мультипольные амплитуды.

Рассмотрим эти вопросы подробнее. При Еу <; 350 Мэв орби-
тальный момент я-мезона в реакции y-\-N-*-N-4-nH^ превыша-
ет единицы. Действительно, если радиус R сильного взаимодейст-
вия (совпадающий по порядку величины с размером нуклона) ко-
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нечен, то орбитальный момент мезонов, вылетающих из нуклона с

импульсом k, должен быть ограничен неравенством /<|&|#.
Поэтому при R ^ 1/2тли Еу < 350 Мэв получим Ζ = 0,1. Это озна-

чает, что в интервале энергий Ev = 150—350 Мэв отличны от нуля

только следующие четыре мультипольные амплитуды: Ео+ (амплиту-
да поглощения электрического дипольного γ-кванта с образованием
л + Л/-системы с нулевым орбитальным моментом), М\+, Mi_
(амплитуды поглощения магнитного дипольного γ-кванта с образо-
ванием лМ-системы с / = 1 и / = 1/2, 3/2) и Е\+ (амплитуда погло-

щения электрического квадрупольного γ-кванта с образованием
л + Л/-системы с Ζ =» 1, / i= 3/2). Если удержать вклад этих четы-

рех мультипольных амплитуд, то скалярные амплитуды процесса

у + N ->■ .V + л будут определяться следующими формулами:

3Ι (W, cos т}л) = 3 cos К (Ei+ + Mi+) + Eq+, &% (W, cos т}„) =

= (2M,+ + M,_), ^3 (W, cos r>rt) = 3 (£,+ - Ml+),

?t{W, cosr>n) = 0.

Подставляя эти выражения в (5.10), найдем дифференциальное
сечение процесса γ + ρ -*■ ρ + л°

"^~ "ml· (VP -*- Ρπ°) = ао + Щ. cos Ья + а2 cos2 f>„,
I ь J аъ1п *

где коэффициенты а0, а1г а2 определяются следующими билинейными
комбинациями мультипольных амплитуд:

a0 = \E0+\* + \Ml-\* + ±\Ml+\* + ±\El+\* +

+ Re Ml+MU + 3 Re Ai,_£l+, — 3 ReM,+#+,

fll = — 2 Re Mi_El+ + 2 Re M1+^+ + 6 Re £0+£t+,

«2 = 1- |Mi+12 + -|-1 ^i+12 + 9 ReMl+E\+ -

— 9 Re MX-E\+ — 3 Re M,+Ml_.

Отсюда видим, если ограничиться вкладом только двух значений

орбитального момента пиона Ζ = 0 и Ζ = 1, то дифференциальное
сечение процесса γ + Ρ -*■ Ρ + л° будет полиномом второй степени

относительно cos θπ· Это подтверждено экспериментально [9]. Более

того, данные по угловому распределению л°-мезонов в реакции γ +

13 6—1288
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4- р -*■ ρ + л° согласуются с зависимостью

-gfi- (γρ
-> рл°) =г 5 — 3 cos2

л

т. е. ах >=» 0, a0/d2 = —5/3. Отсюда можно заключить, что для

реакции γ 4- Ρ -»- Ρ 4- л° в этой области энергий отлична от нуля
только амплитуда Aii+.

Энергетическая зависимость полного сечения at (γρ ->· ρπ°),
как следует из опыта 19], имеет резонансный характер. Такая
зависимость соответствует предположению, что процесс γ + ρ -*■

->· ρ + л° может быть описан с по-

£ff мощью диаграммы, представленной
'/ на рис. 5.12.

s Можно сказать, что в области

a^iM^ энергий γ-кванта от порога вплоть

д+ >>. до 400—450 Мэв действует следу-
^Ч. ющий механизм фотообразования

"ρ Vs*** л°-мезонов: протон, поглощая γ-

Рис. 5.12. Диаграмма, отвечающая квант, переходит в возбужденное
вкладу Δ-изобары в s-канале. состояние — А+-И30бару с массой

около 1240 Мэв, спином 3/2, по-

ложительной пространственной четностью и изотопическим спи-

ном 3/2, а затем Д"*~-изобара распадается на протон и л°-мезон.

Этот резонанс (т. е. Д+-изобара) должен проявиться и в про-
цессе γ + Ρ -*■п + л+- При учете только резонансного механизма
сечение образования л°-мезонов согласно (5.20) должно в два раза

превышать сечение образования л+-мезонов. На опыте эти сечения

одинаковы в резонансной области. Это означает, что наряду с резо-
нансным вкладом в реакции у + ρ -*■ η -f- л+ играет роль также

механизм образования л+-мезонов в s-состоянии за счет поглощения

электрического дипольного γ-кванта (резонансный механизм соот-

ветствует поглощению магнитного дипольного γ-кванта).
Еще одно различие реакций у-\-р-+п-\-п+ну-\-р-*-р-\-п°

связано с поведением дифференциального сечения процесса γ -f-
+ ρ -*■ η + л+ при малых углах образования л+-мезона. Присутст-
вие однопионной диаграммы в у -{- ρ ->· η + л+ (не дающей вклада
в амплитуду процесса γ + Ρ -*■ Ρ + л°) приводит к образованию
пионов под малыми углами (так называемый фотоэлектрический ме-

ханизм; название отражает сходство механизма обычного фотоэф-
фекта с выбиванием атомного электрона и механизма взаимодейст-
вия γ-кванта большой энергии с заряженными л-мезонами, нахо-

дящимися в облаке π-мезонов, окружающем нуклон).
В силу соотношения неопределенности одиночный л-мезон мо-

жет удаляться на сравнительно большие расстояния от центра нук-
лона и после взаимодействия с γ-квантом вылетать с большими зна-

чениями орбитального момента. Этот вывод подтверждается анали-
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зом зависимости от угла образования пиона θπ величины (/ — т%) '»
отвечающей однопионной диаграмме

U — ml)-1 = (— 2kg)-1 = (1-β„ cos ·&„)-'

где βπ — скорость л-мезона. При β„ -> 1 разложение в ряд по степе-

ням cos θπ (или, что то же самое, по орбитальным моментам) вели-

чины (1 — β„ cos θπ)-1 сходится плохо, что объясняется присутствием
большого числа мультипольных амплитуд для однопионного механиз-

ма. Поэтому дифференциальное сечение процесса у + ρ -> η -f- л+
описывается несколько иначе, чем дифференциальное сечение про-
цесса γ + ρ -> ρ + л°. Если наряду с вкладом фотоэлектрического
механизма удержать вклад мультипольных амплитуд с / =* 0 и I >=

= 1, то дифференциальное сечение процесса у -f- ρ ->- η + л+ мож-

но представить в виде [53, 54]

(1 — β„ cos θ„)2-^- (ур -> пл+) = Ь0 + fcx cos θπ +

+ b2 cos2 Ъ„ + b3 cos3 θπ + fc4 cos4 f}„,
где b0i ···> ^4 — некоторые коэффициенты, зависящие только от пол-

ной энергии W.

Мультипольные амплитуды процесса γ + N ->■ N + л являются

комплексными функциями, зависящими от энергии W. Покажем,
что из унитарности S-матрицы вытекает связь между амплитудами
процессов y-\-N->-N + nHn-{-N^-n-\-N. Для этого рассмот-

рим состояние | yN) с определенными значениями полного углового
момента /, пространственной четности ηΡ, полной энергии W и

углового момента Д,-кванта. Это состояние (обозначим его для крат-
кости 11» может перейти в состояние | ηΝ) с теми же значениями

/, цр и W. Будем характеризовать состояние | лЛ/) (обозначим его

|2)) также значением полного изотопического спина. Возможные

переходы между состояниями 11) и |2) отвечают процессам

y + N-+y + N, y + N^n + ΝΛ

n + N^y + N, π + Ν->π + Ν.)
Обозначим матричные элементы S-матрицы между состояниями

|1) и |2> через Sn, S12, S21, S22, так что

с __ [ "и "ω Ι

\о21 S22/
Если полная энергия W заключена в интервале Μ -f- тп < W <

<; Μ + 1тп, то в низшем порядке по константе электромагнитно-
го взаимодействия между состояниями | 1} и |2) могут протекать
только реакции (5.36) и матрица (5.37) должна быть унитарной:

(Su S12l

Λ. (5.37)
2/

^21 "^28,
\(Su S'2l\

= (l 0\

J\sra sj \o if
13*
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Если не учитывать электромагнитное взаимодействие, то, очевидно,

получим Sn := 1, S12 =· S21 = 0. Из условия унитарности следует,
что |S22|2 = 1, т. е. S22 = е216, где δ — некоторая функция от W,
называемая фазой лЛ^-рассеяния (в состоянии с определенными зна-

чениями полного углового момента, пространственной четности и

полного изотопического спина).
При учете электромагнитного взаимодействия в первом порядке

по константе е по-прежнему Su = 1 (отличие от единицы появится

во втором порядке по константе ё), а величины SI2, S2i будут отлич-

ны от нуля. Условие унитарности приводит теперь к соотношению

Ssii + S12e'
-216

0.

Из Г-инвариантности электромагнитного взаимодействия адро-
нов следует, что S12 = —S21. Записав S12 в виде S12 = | S121 ei<5v,
получим δν = δ. Таким образом, фаза мультипольной амплитуды
процесса у + N -*■ N + л совпадает с фазой л -f- Л^-рассеяния
(этот результат носит название теоремы Ферми — Ватсона [37, 62]).
Теперь можем обратиться к выводу дисперсионных соотношений

для мультипольных амплитуд процесса у -{- N ->■ N + л. Они могут
быть получены из дисперсионных соотношений (5.35) для инва-

риантных амплитуд, если предварительно вывести дисперсионные
соотношения для скалярных амплитуд. Разлагая скалярные ам-

плитуды по мультипольным, получим дисперсионные соотношения

для мультипольных амплитуд.
Связь скалярных амплитуд #", с инвариантными амплитудами

At (s, i) согласно (5.18) может быть записана в виде

-1—1
F = {С- (s)} {В(s, f)}A(s, t), (5.38)

где#" — столбец, образованный из величины ^ #"4; A (s, t) —

столбец, образованный из величин Аъ ..., Л4; {С} —диагональная

матрица, отличные от нуля элементы которой зависят только от s:

{С} _ , ,

8nW
х

X

1

(W — Μ) V (Ег + Μ) (£а + Μ)

0 0 0

0 (Е1 + М)(Ег + М)(У7-

\k]\q\(W + M)

■Μ)

0 о

о

(Ei + M)(W — M)

\k\\~q\(W + M)

0 Ег + М

1Ч2 J

(5.39)
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Матрица {В} имеет следующий вид:

{В} =

1 о
k · q

— 1 о

W — M

— k ■ q

W— M
k · q

W — M

0 W— M 1 —1

0 — (W + M) 1 —1

{0/(2)1 - . (5.43)

(5.40)
а инвариантные амплитуды Al (s, f) следующим образом выражают-
ся через скалярные:

A (s, 0 = {B~l (s, 0} {С (s)} S" (W, cos θ„). (5.41)

Мультипольные разложения скалярных амплитуд &Ι можно за-

писать в виде

#" (W, cos θ„) = f; {G, (cos θπ)} щ (W), (5.42)
/=»о

где тт
— 4-столбец с компонентами £/+, £/_, Мц., Λ1/_, {G, (г)} —

матрица, элементы которой определяются производными от поли-

номов Лежандра Pt (г),

>;+1(г) р;_,(г) /Р;+,(г) (/+1)Р;_,(гГ
0 0 (/ + 1) Pi (г) IP', {г)

P"l+l(z) Pj_,(2) —P",+i(z) Pi-xiz)

-Ρ](z) -Ρ", (г) Pi (г) -P"i(z)
Наконец, мультипольные амплитуды следующим образом связаны
со скалярными:

+1

τηΖ (s) = J dx {D, (x)} & (s, x), (6.44)
—1

где матрица {D{ (x)) определяется формулой
№(*)} =

щ~ [ρ/ (*) - Pl+l (*) ~^-{ (*>,_, (x) - Pl+l <*)) £*р§ (p< ~ЗД]

-i- [-P^P^^^-L^P^M-P,^*)) 0 j
(5.45)
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Поступим теперь следующим образом. С помощью формул (5.39)
и (5.44) свяжем действительные части мультипольных амплитуд
с действительными частями инвариантных амплитуд:

+'
Re xriP (s) = J {Dl (х)} dx {CTl (s)} (В (s, f)} Re A1 (s, t) (5.46)

—1

(символ / служит для обозначения изотопических амплитуд).
Подставляя сюда выражения (5.35) для действительных частей ин-

вариантных амплитуд, получим

Re т? (s) = ]' dx {Dz (x)} {C~\s)} {B (s, t)} Г(/) (/) (Ι-^5- +
-1

*

со +1

+ «*,0}-г=ж)+-Г/> $ d^ldx{D,(x)}{Crl(S)}x
I (М+т„)а -1

Χ [Β (s, t)} (-jA^ + № -ψ^ηη Im A^°> (s\ t), (5.47)

где {ξ4,0} —диагональные матрицы с элементами {ξ*'0} — 1, 1,
-1, 1; {Г1} - -1, -1,1, 1.

Используя далее соотношения (5.41) и (5.42), получим связь мни-

мых частей инвариантных амплитуд с мнимыми частями мульти-
польных амплитуд

Im A (s', t) = {В~х (s', /)} [С {s')) 2 {G, (x')} Imщ (s'), (5.48)
/'=0

где

Sβ IMhl
x_

E'A-EvE*
Ik'IN'l Ik'IKI

(величины со штрихами отвечают значениям s').
Подставляя это выражение в (5.47), получим окончательно сле-

дующие дисперсионные соотношения для мультипольных амплитуд
[22]:

Re^ 0D-«&<*)+4-* f ЛГ2™?^1+
М+тп

со

+ ~ \ dW'-ΣАР W, W) ImmV СП, (5.49)
М+тл I'

где /(/"' (№, W) — некоторые функции двух переменных W и

№', определяющие вклад в дисперсионные соотношения левого раз-
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реза, т. е. отрицательных значений s' (мнимая часть амплитуды
процесса у + N -> N + π в ы-канале).

Величины т\'.в (£/+,в, Е\1.в, М\+,в, М\Ц,в) представляют собой

мультипольные амплитуды процесса у + N -*■ N + л, вычислен-

ные в борновском приближении [33],

£'+.β(^ = -τττΖ{-Γδ'°^-1)(κ--#-) + -Γδ'°(ξ + 1)><

Χ (κ + 1) -£- _ξ(κ + 1) Г/+ + (ξ- 1) [-

|k|(/+l)

W~Μ
E2 + M

2M

W + M

2M

IR? —

■)«Г-

'^(κ W —Λ1 ) Ε2 + Μ
i+i\■R'M.

2M(l + l) Rn_El-.B(W) = -Lzl[-i(i + K)Fl-. + (i-^ W + M

2M|k|i#?_, I /
,
Ш \ „ , i4 DN ,

(B7 + Ai)(Ea + Ai)J

it/. 2Ai \ |k|/ dn 1

Mi+,b (Ю = tIt- {- δ 0 + «) ^/+ + (1 -Θ тИртг*? +
+ «(*+VrtH. (5.50)

Ea + Ai ■[τβ-')(-+ττ)-
6+1

(* + i)ir] + S(*+i)^ +
+ (£-D-

2M

■/??-ξ(κ +
2M

Г + Ai ч'
bV

'
№ + Ai

Здесь использованы следующие обозначения:

Η

r/± = (-l)'M|q|

1Г + Л1

(E1+Ai)(£1 + Ai)(lF-

Q/ (£2/ I k |)

. |k||q|

0 1 ё* W
■M) \ | k | ./ _
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z _

egn 1 |/ £2 + Λ4
0

1 Ч P,(*)

—1

В формулах (5.50) опущены изотопические индексы, поэтому
следует иметь в виду, что κ = κρ + и„для изоспинового индекса

О, κρ
—

κπ = κ для изоспиновых индексов ±, £ = +1 для изоспи-

новых индексов +, 0, ξ = —1 для изоспинового индекса —.

1.11. Определение мультипольных амплитуд фотообразования
л-мезонов с помощью дисперсионных соотнолений. Дисперсионные
соотношения (5.49) вместе с условием унитарности представляют
систему интегральных уравнений для мультипольных амплитуд
процесса фотообразования л-мезонов на нуклонах. Если считать

известными фазы πΛ^-рассеяния и пренебречь вкладом многочастич-

ных (с числом частиц более двух) промежуточных состояний в мни-

мую часть амплитуды процесса у + N -> N + л, то эта система бу-
дет системой линейных интегральных сингулярных уравнений для

мультипольных амплитуд. Решение ее позволяет найти мульти-
польные амплитуды в терминах фаз лЛ/-рассеяния и известных кон-

стант — аномальных магнитных моментов нуклонов и константы

лЛ^-взаимодействия. Фазы лУУ-рассеяния должны быть предвари-
тельно определены из опытов по рассеянию л-мезонов нуклонами.

Если рассматривать сравнительно небольшую область энергий
γ-кванта (Εν < 400 Мэв), то в процессе у -}- Ν ->~ Ν + л играют
роль несколько низших мультипольных амплитуд с / = 0,1. Поэтому
в суммах по /' в (5.49) можно учитывать только первые два слагае-

мые, соответствующие /'=0 и /' = 1 — амплитуды только этих

переходов имеют заметную мнимую часть.

Таким образом, уравнения (5.49) в области энергий γ-кванта

Еу <z 400 Мэв сводятся к системе связанных сингулярных интег-

ральных уравнений для мультипольных амплитуд фотообразования
л-мезонов в s- и р-состояниях и к совокупности несвязанных син-

гулярных интегральных уравнений для всех других мультиполь-
ных амплитуд. При этом неоднородный член в несвязанных инте-

гральных уравнениях представляет собой сумму вкладов борновского
члена и левого разреза, определяемого мультипольными амплиту-
дами фоторождения пионов в s- и р-состояниях. Поэтому решение
несвязанных интегральных уравнений возможно только после ре-
шения системы интегральных уравнений для амплитуд s- и р-волн.

Чтобы разъяснить идею решения сингулярных интегральных
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уравнений, рассмотрим простейшее уравнение вида [11, 57]

где М0 (х) — известная функция (в уравнениях (5.49) эта функция
определяется суммой борновского члена и вклада от левого раз-
реза). Так как

х'-х±Ю
= Я-^ τ шб (*'-*), (5.51)

то это уравнение эквивалентно уравнению

Μ(Χ)^Μο{Χ) + ±]α4^ψ. (5.52)
о

Мнимая часть амплитуды фоторождения π-мезонов на нуклонах

согласно теореме Ферми -— Ватсона определяется произведением
амплитуд процессов у -\- N -*- Ν -\- η, η -\- N -+ л -\- N. Поэто лу
для интересующей нас задачи Im Μ (х) следует считать пропор-
циальной Μ (х), т. е.

Im Μ (х) = h* (x) Μ (x),

где h (x) — известная функция. Для процесса фотообразования
π-мезонов на нуклонах h (х)

— ei6lx) sin δ (х), где δ (х) — фаза
лА/-рассеяния. Поэтому простейшая математическая задача, которая
возникает при исследовании процесса фотообразования пионов

на нуклонах, сводится к решению сингулярного интегрального
уравнения вида

М(х) = МЛх)+±у™«1^. (5.53)
о

Вводя обозначения

1 'с Μ (x')h*(x')dx'

о

х ± i0

и используя формулу (5.51), получим

ф+ (л) _ ф- (Х) = м (х) h* (x),

Ф+ (х) +Ф~(х) = 4-Р (W)*№.
(5.54)
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Перепишем далее интегральное уравнение (5.53) в виде

M(x) = M0(x) + ±P^M(xlhiydx' + ih4x)M{x).

о

Исключая отсюда Μ (х) с помощью (5.54), получим следующее

уравнение для функции Ф* (х):

Ф+ (х) (1 — 2ih* (х)) — Ф" (х) = М0 (х) h* (x). (5.55)

Чтобы решить это уравнение, представим Ф* (х) в виде

0±(x)^F±(x)p±(x),
где р* (х) выбраны так, что удовлетворяется условие

-4^- (1 — 2ih* (х)) = 1. (5.56)
Ρ (*)

Уравнение (5.55) приобретает вид

F+(x)-F-(x)=MQ{x)h*ix) .

р (*)

Так как F+ (x) и F~ (x) представляют значения единой анали-

тической функции F (х) на верхнем и нижнем берегах разреза вдоль

вещественной оси, то решение этого уравнения определяется фор-
мулой

р± (Х) = _1_ Г MB(x')h*(x')dx'
1 2(π J р- (JC') (Χ'—Χψ ,c«0)

О

Входящая сюда функция ρ (х) может быть найдена следующим
образом. Переписав условие (5.56) в виде

1п р+ (х) — In р~ (х) = 2/6 (х),

легко заключить, что

1 "с dx'6(x')
^«-4-i^- X i i'O

'

0

т. е.

ρ* (х) = exp
l ? dx'6(x') \
η J X' — x i Ш I'

Полученные формулы позволяют найти теперь функцию Μ (х):
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где

р«—р(И^-)
Мы рассмотрели простейший пример одного сингулярного урав-

нения. Реальная задача определения мультипольных амплитуд

фоторождения л-мезонов на нуклонах гораздо сложнее, так как име-

ется не одно уравнение, а система интегральных сингулярных
уравнений. Поэтому практически эта система решается с помощью

ЭВМ.
Решение этой системы упрощается благодаря следующим об-

стоятельствам [22]. Прежде всего, мультипольные амплитуды т\

определяются из уравнений, не содержащих амплитуд т\1) и mj3)F
тогда как уравнения для амплитуд т*" и т\) не разделяются (на-

~

(0)
помним, что мультипольные амплитуды ТП/ отвечают поглощению

изоскалярного γ-кванта, а амплитуды mi} и mf — поглощению

изовекторного γ-кванта с образованием л + /V-системы с полным

изоспином 1/2 и 3/2).
Наиболее простая ситуация возникает для мультипольных амп-

литудт?\ так как в интегральные уравнения для них большая резо-

нансная амплитуда Mf\. вклада не дает. Поэтому наибольший вклад

от левого разреза определяется амплитудой Ео±. Последняя находит-

ся из решения интегрального уравнения типа (5.53), а затем исполь-

зуется для вычисления неоднородных частей сингулярных инте-

гральных уравнений для всех других мультипольных амплитуд.
Несколько более сложная ситуация возникает для мультиполь-

~"

Ч) "(3)
ных амплитуд поглощения изовекторных γ-квантов т/ и ml .

Анализ структуры соответствующих ядер Ки- в интеграль-
ных уравнениях показывает, что интегральное уравнение для Mi+
нечувствительно к вкладам других возможных мультипольных
амплитуд. Это означает, что возникает интегральное уравнение,

содержащее одну амплитуду М{+. И только амплитуды Ео+ и £о+
определяются из системы двух интегральных уравнений.

Таким образом, если, решив интегральные уравнения, найти

мультипольные амплитуды Е0+, £о+ и Mf+, то вклад левого разреза,
обусловленный этими мультипольными амплитудами, в интеграль-
ные уравнения для других амплитуд может быть вычислен, а эти

интегральные уравнения могут быть решены так же, как и уравне-
ние (5.53).

Дальнейшее упрощение возможно для тех мультипольных амп-

литуд, которые описывают образовавание лЛ/-системы в состояниях с

малыми значениями фаз л/У-рассеяния. Для таких амплитуд можно
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не решать интегральных уравнений, так как в этом случае можно

пренебречь мнимыми частями. Действительные же части этих

амплитуд представляют собой сумму борцовского слагаемого и сла-

гаемого, обусловленного вкладом от левого разреза (заметим, что

для амплитуд щ) вклад от левого разреза определяется амплиту-

дои Ьо+, для амплитуд ml и т} — амплитудами М\+, Ео+ и

О-
После того как найдены (без решения интегральных уравнений)

действительные части мультипольных амплитуд, мнимые части их

восстанавливаются с помощью теоремы Ферми — Ватсона

Im m, = tg 6, Re mt.

В итоге дисперсионные соотношения позволяют найти мультиполь-
ные амплитуды процесса γ + N -> N -f- π как функции энергии.

Результаты расчетов, основанные на дисперсионных соотноше-

ниях, с результатами опыта можно сравнивать двумя способами.

Один способ заключается в том, чтобы, используя найденные муль-
типольные амплитуды, вычислить наблюдаемые на опыте величины,

т. е. дифференциальное сечение процесса у -\- N -> N -f- π (со все-

ми неполяризованными частицами), поляризацию нуклонов отдачи,
асимметрию углового распределения π-мезонов, обусловленную
линейной поляризацией γ-кванта, а затем сравнить их с измеренны-
ми на опыте.

Другой способ заключается в том, чтобы из экспериментальных
данных о сечениях, поляризациях и асимметриях определить муль-
типольные амплитуды процессов у + Ν -^- Ν -\- п, а затем сравнить
их с вычисленными на основе дисперсионных соотношений.

Второй способ допускает более детальное сравнение теории с

опытом, а также позволяет установить те мультипольные амплиту-

ды, для которых теория и опыт не согласуются. Это облегчает поиск

тех причин, которые приводят к противоречиям между теорией и опы-

том. В первом способе, наоборот, труднее локализовать источник

расхождения теории с опытом, так как сечение, поляризации, асим-

метрии в процессе у -\- N -> N + π зависят сложным способом от

нескольких мультипольных амплитуд.
Отметим, однако, что второй способ проверки требует большо-

го количества экспериментальных данных относительно реакций
у + Ν -> Ν + π, включая измерения с поляризованными частица-
ми. Действительно, учитывая образование π-мезона в реак-
ции у + N -*■ N -{· π только в s- и /о-состояниях, необходимо опре-
делить четыре комплексные амплитуды (при каждой энергии у-
кванта) Е0+, Mi~, М\+, Е\+. Теорема Ферми — Ватсона, устанав-
ливающая связь между действительными и мнимыми частями этих

амплитуд (через фазы лМ-рассеяния), уменьшает число неизвестных
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действительных величин до четырех для каждой реакции, например
Re£0+, ReM,_, ReAi,+, Re£,+.

Данные относительно только дифференциальных сечений с не-

поляризованными частицами позволяют найти коэффициенты а0,

Оу, иг» определяющие угловое распределение п°-мезонов в реакции
у + Ρ -*■ Ρ + π°, а следовательно, получить три квадратных урав-
нения для нахождения величин Re£O+, ReMi_, ReMi+ и ReEi-j..
Еще одно уравнение может быть получено из измерения асимметрии
или поляризации нуклонов отдачи.

В табл. 5.1 и 5.2 приведены величины мультипольных амплитуд

в 10_3 От) РеаК1*ии У + Р-+Р + п° и Υ + р-+п + п+,
найденные из анализа экспериментальных данных [58].

В заключение отметим, что результаты вычисления мультиполь-

ных амплитуд реакций у + N -> N + п, основанные на дисперси-
онных соотношениях, согласуются с опытными данными (за исклю-

чением деталей поведения некоторых мультипольных амплитуд при

определенных энергиях).
1.12. Сверхсходящиеся правила сумм. Если амплитуда А (Е)

какого-либо процесса рассеяния адронов достаточно быстро (быст-
рее, чем НЕ) убывает при \Е\ -у со, то, как мы видели, справедливо

дисперсионное соотношение

КеЛ(£) =4р™р. (5.57)
—со

Пусть теперь А (Е) — аналитическая функция, убывающая при
Ε -*· со быстрее, чем 1/Е2. Тогда для функции ΕΑ (Ε) также будет
справедливо дисперсионное соотношение

со

Rem(£)=·£ ] dE'E'Elm_AE{E,) . (5.58)
—со

Умножая соотношение (5.57) на £ и вычитая полученный резуль-
тат из соотношения (5.58), получим

-|-оо

( lmA(E)dE = 0. (5.59)
—со

Амплитуда А (Е), удовлетворяющая соотношению (5.59), назы-

вается сверхсходящейся, а само соотношение — сверхсходящимся
правилом сумм [10].

Рассматривая процесс у + N -> N + п, можно утверждать,
что амплитуда А^' (s, t) является сверхсходящейся, т. е. имеет
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Я„ Мм

180

206

220

240

260

280

300

320

350

360

£о+

Re E0+

— 1,87 ± 0,42
— 2,77 ± 1,02
— 5,18 ± 1,68
— 2,49 ± 1,00

0,64 ± 0,48
0,55 ± 0,52

— 1,99 ± 0,84
— 2,75 ± 1,91

2,68 ± 0,98
1,63 ± 0,65

Im Я0_|_

2,03 ± 0,03
2,19 ± 0,10
2,43 ± 0,22
2,79 ± 0,15
3,00 ± 0,08
2,91 ± 0,10
2,97 ± 0,17
3,11 ±0,43
2,74 ± 0,25
2,96 ± 0,17

Aii

Re ЛГ[_

— 0,65

-1,21
— 0,76 ± 0.56
— 1,82 ± 0.45
— 2,55 ± 0,30
— 2,77 ± 0,63
— 1,46 ± 1,02

0,64 ± 1,60
— 3,72 ±0,93
— 3,62 ± 0,84

Im Ai[

— 0,0

0,01

0,02 ± 0.01

0,07 ± 0,01

0,15 ± 0,01

0,19 ± 0,03

0,21 ± 0,06

0,13 ± 0,09

0,20 ± 0,09

0,34 ± 0,08

место соотношение [19]

\ ds'lmA^is', 0 = 0.
Ιβ-00

Основанием для такого утверждения является экспериментальный
факт, заключающийся в том, что дифференциальное сечение

—л- (yN -> Nn) при больших энергиях s и малых переданных им-

180

206

220

240

260

280

300

320

350

360

Ε

Re E0+

25,16 ± 0,24
21,53 ± 0,26
18,33 ± 0.33
18,21 ±0,11
17,27 ± 0,14
16,18 ± 0,21
15,53 ± 0,29
13,80 ± 0,38
13,50 ± 0,26
13,10 ± 0,29

0+

Гт £■()_(.

1,12 ± 0,02
0,76 ± 0.03

0,60 ± 0,06

0,92 ± 0,02

1,60 ± 0,03

1,21 ± 0,04

0,30 ± 0,06

0,19 ± 0,09

1,24 ± 0,06

1,17 ± 0.07

Aij

Re M|_,

2,62

3,23

3,01 ± 0,28

3,69 ± 0,22

4,36 ± 0.29

3,75 ± 0,55

4,80 ± 0,87

3,97 ± 1,17

0,21 ± 1,90

2,34 ± 2,04

1т Л1]_^.

— 0,03
— 0,08
— 0,08 ± 0,01
— 0,12 ±0,01
— 0,15 ±0,01
— 0,16 ±0,02
— 0,18 ±0,03
— 0,06 ± .0,04
— 0,24 ±0.11
— 0,25 ± 0,13
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Таблица 5.1

£1+

Re El+

0,08 ± 0,17
— 0,50 ± 0,35
— 0,37 ± 0,40
— 0,28 ±0,18

0,25 ± 0,10
— 1,46 ± 1,02

0,67 ± 0,21
1,00 ± 0,31

— 0,35 ± 0,55
0,19 ± 0,75

[щ E[_j.

— 0,04 ± 0,01
— 0,22 ± 0,04
— 0,33 ± 0,03
— 0,53 ± 0,04
— 0.66 ± 0,04

0,21 ± 0,06
— 0,98 ±0,14
— 0,45 ± 0,15
— 0,07 ± 0,07
— 0,00 ±0,11

Щ+

Re ЛГ|_|_

6,94 ± 0,41

8,39 ± 0,34

9,15 ± 0,46

12,71 ± 0,23

16,10 ± 0,15

16,48 ± 0,19

13,01 ± 0,32

6,29 ± 0,52
— 2,01 ± 0,55
— 5,40 ± 0,30

Im Л1|_|_

0,27 ± 0,01

1,16 ± 0,03

2,16 ± 0,07

4,57 ± 0,06

8,62 ± 0,05

14.98 ± 0,08

21,33 ± 0,12

25,68 ±0,13

24,18 ±0,11

22,25 ± 0,09

пульсах t ведет себя как

С другой стороны, дифференциальное сечение является квадратич-
ной функцией инвариантных амплитуд, причем множитель при
| As (s, t) |2 содержит наибольшую степень s.

Заметим, что из-за нечетности амплитуды Af* (s, t) при замене
s -> —s (перекрестная симметрия) правило сумм для амплитуды

Таблица 5.2

Е1+

Re El+

2.05 ±0,11
3,07 ± 0,23
3,13 ± 0,18
3,03 ± 0,05
3.06 ± 0.07
2,73 ± 0,14

2,30 ± 0,21
1,69 ± 0.29

- 0,52 ± 0,55

0,28 ± 0,79

Im Е[ 1

0,02 ± 0,00

0,14 ± 0,02

0,21 ± 0,01

0,33 ± 0,02

0,40 ± 0,02

0,53 ± 0,05

0,67 ± 0.07

0,30 ± 0,08

0,09 ± 0,05
— 0,02 ±0,11

м1+

Re Ml+

— 4,81 ± 0,32
— 8,95 ± 0,24
— 11,43 ± 0,34
— 12,67 ± 0,15
— 13,91 ± 0,12
— 14,44 ± 0,17
— 11,56 ±0,31
— 7,62 ± 0,52

2.55 ± 0.55

3,89 ± 0,30

Im Л€| ■

— 0,19 ± 0,01
— 0,80 ± 0,02
— 1,48 ± 0,03
— 3,18 ±0,03
— 6,04 ± 0,03
— 10,52 ± 0,04
— 15,07 ± 0,06
— 18,13 ± 0,07
— 17.15 ± 0,06
— 15,73 ± 0,05
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Лз )
(s, i) выполняется тождественно. Две другие амплитуды

Лз+,0) (s, t) приводят к нетривиальным правилам сумм, которые
после выделения вклада одночастичных промежуточных состояний
можно записать в виде

8"JTL= -4" f ds'Im A^ V. t),

Sn^r-—T ] ds'lmA^(s',i).
(M+m„)t

(5.60)

Интересные результаты могут быть получены, если в этих ин-

тегралах учитывать вклады только от нуклонных резонансов
Δ (1240), Ν* (1520), Ν* (1688), ... Так как функция Л3±,0) (s, /)
достаточно быстро убывает с ростом s, то можно ограничиться учетом
вкладов только от нескольких первых резонансов. Сечение процесса
у -\- Ν -> Ν -\- π наиболее велико в области первого резонанса,
поэтому практически можно ограничиться учетом вклада одного

резонанса Δ (1240).
Так как амплитуда Л3' (s, t) описывает поглощение изоскаляр-

ного γ-кванта, то резонанс Δ (1240) не дает вклада в эту амплитуду
и, следовательно, должно выполняться следующее соотношение меж-

ду аномальными магнитными моментами протона и нейтрона: κρ +
+ κ„= 0. На самом деле κρ -\- κ„ = 1,79 — 1,91 = —0,12, т. е.

сумма аномальных магнитных моментов протона и нейтрона дейст-
вительно близка к нулю.

Если пренебречь шириной Δ-изобары, т. е. считать, что

Im A+ (s, t) ^ δ (s — Aii), то первое правило сумм в (5.60) примет
вид

«π 4Μ

+ М + Ёп)-

4

М\-

ф2 + М)

1

АР [>

м1+

2Мд
|3£,+ (Мд +

(E1 + Mf(Ei-M)

t~nt?
±-[(ЗМА+М)Е1+ +2 Al\— АР

+ (Мд-М)М1+]\. (5.61)

Так как правая часть этого соотношения зависит, а левая не за-

висит от t, то должно выполняться соотношение

_£и_= М*~М
ш 006

м1+ =_"ШГ+лГ
u>(Jb·



§ 1. Фотообразование π-мезонов на нуклонах 401

Для мультипольных амплитуд £Ι+ и Mi+ для Δ-резонанса оно хо-

рошо согласуется по величине и по знаку с измеренным на опыте

отношением.

Не зависящая от t часть соотношения (5.61) позволяет связать

амплитуду М\+ (или, что то же самое, величину магнитного момен-

та перехода Δ+ -> ρ -f- у) с величиной изовекторного момента нук-
лонов [10].

Аналогичная связь возникает и в Si/e-симметрии.
1.13. Алгебра токов. С помощью дисперсионных соотношений

можно в принципе получить амплитуды процесса у + N -> N -f- π,
если известны фазы nJV-рассеяния. Они представляют со-

бой сумму борновского слагаемого, которое можно вычислить точно,
и слагаемых, отвечающих вкладу дисперсионных интегралов (ко-
торые содержат мнимые части амплитуд). Эти интегралы могут быть
вычислены на основе определенных предположений. Например,
используя теорему Ферми — Ватсона, мнимую часть амплитуд

процесса у -+- Ν -> Ν + π можно связать с фазами пМ-рассеяния.
Покажем, что из общих соображений можно получить точное

выражение для амплитуд процессов у + N -> N -{- π, справедли-
вое в околопороговой области энергий. Для этого воспользуемся
алгеброй токов и так называемой гипотезой РСАС. Разъясним спер-
ва модель алгебры токов.

В гл. 3 был введен слабый лептонный ток /£"' для описания сла-

бого взаимодействия лептонов. Однако в процессах слабого взаи-

модействия участвуют и адроны. Поэтому следует ввести также ад-

ронный слабый ток J%P. Это соответствует предположению, что

лагранжиан $£{w) слабого взаимодействия лептона с адронами можно

представить в виде

Cf(w) _ G j{w) Ми)
х- —

~yfla Ja ·

(Ниже ограничимся рассмотрением только слабых заряженных
токов адронов.)

Так как в слабом взаимодействии адронов не сохраняется про-

странственная четность, то ток У^' можно представить в виде сум-
мы векторной (Va) и аксиальной частей (Аа):

JT = Va + Aa.

Векторная часть слабого тока адронов, или просто векторный
слабый ток, описывает слабые процессы без изменения странно-
сти адронов, при которых электрический заряд адронов изменя-

ется на единицу. Он преобразуется при изотопических вращениях
как комбинация компонент /i =fc //2 изотопического вектора.

Электромагнитный ток адронов при изотопических вращени-
ях преобразуется как сумма изотопического скаляра S и третьей
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компоненты /3 изотопического вектора. Так как в сильном взаимо-

действии изотопический спин сохраняется, то векторный слабый ток
адронов без изменения странности и изотопически векторная часть

электромагнитного тока адронов могут рассматриваться как компо-

ненты одного изотопического вектора Va\ Но электромагнитный
ток сохраняется, поэтому должна со-

i(Kj) храняться и векторная часть слабо-

■Х(й) .*?5Βν ^^"^ го тока адР0Н0В> т- е·

-_S-=0

Рис. 5.13. Распад π -> μ + v. (i = 1, 2, 3 — изотопический индекс).
Это предположение называется гипо-

тезой сохранения изотопически векторного слабого тока [6, 38].
Аксиальная часть слабого тока (или просто аксиальный слабый

ток) не сохраняется. Чтобы убедиться в этом, рассмотрим матричный
элемент (N (р2) \ Aa\N (рг)) аксиального слабого тока между со-

стояниями нуклона с 4-импульсами р^р2. Из соображений реляти-
вистской инвариантности ясно, что этот матричный элемент должен

иметь следующую структуру:

(N(p2)\Aa\N(Pl)) =

= иЫ У„ [Fa (<?2) Та + Fp (q2) qa + FT (<?2) ^] и (Pi), (5.62)

где q
= px

— p2, Fa, Fp, Ft — некоторые величины, зависящие от

q2. Они называются аксиально-векторными формфакторами нук-
лона (Fa (q2) — аксиальным, FP ( q2) — индуцированным псевдо-

скалярным и Ft (<7a) — индуцированным псевдотензорным). 4-

дивергенция матричного элемента (Ν (р2) \ Aa\N (/7X)> равна

<?« (N (ft) | Д, | JV (д)> = и (р2) уъи (Pl) [2MFA (<?2) + q*FP (q*)h

τ. е. отлична от нуля.

Несохранение аксиального слабого тока адронов связано с воз-

можностью распада π+ -> μ+ + v. Действительно, матричный эле-

мент этого распада (рис. 5.13) можно записать в виде

ш (я+ -> μ+ν) = JL- hv (kx) γα (1 + Ъ) и μ(£2) (01 J™ | я+>, (5.63)

где |0) обозначает состояние вакуума. В силу псевдоскалярности
π-мезона в матричный элемент слабого тока J^ не вносит вклада

векторный слабый ток, т. е.

(0|/Γ|π+> = (0Μα|π+>.
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Но эта величина представляет собой 4-вектор, который должен
быть пропорциональным q%:

<0|А*|Л> = <7ИЫ<72). (5·64)

Так как φ = т2п, то /я (q2) = fn (т2„), т. е. /„ (q2) представляет со-

бой константу, имеющую размерность массы. Она называется кон-

стантой слабого распада π ->- μ + v.

Таким образом, матричный элемент распада π ->- μ + ν опре-
деляется только аксиальным слабым током, причем

?а (О IW I л) = q2fn (q*) = mlU (ml).
Видим, что аксимальный ток со-

храняется только при условии,
что /„ (т„)

— 0. Это означает,
что вероятность распада п —*■

-> μ + ν равна нулю. На самом

деле такой распад наблюдается,

поэтому /„ (η?η) φ 0, и, следо-

вательно, 'аксиальный ток не

сохраняется.
С помощью выражения (5.63)

для матричного элемента распа-

да π —*■ μ -f- v легко вычислить

вероятность распада л -»- μ + ν,

циям конечных лептонов [12],

8π

лЫ

1Kb)
.5.14. Пионный полюс для процесса

ν+ Ν ^ μ+ N.

просуммированную по поляриза-

ция -»-μν) = mnml [1 £-1

Подставляя сюда известную из опыта величину вероятности распада

л -> μ + ν, получим /„ (т„) с^. т„.

Покажем теперь, что величину fn (q2) можно связать с формфак-
тором Fp (q2). Рассмотрим для этого слабый процесс рассеяния мюон-

ного нейтрино на нуклоне νμ -}- η -> ρ + μ"". Часть матричного
элемента этого процесса, связанную с аксиальным током нуклона,

можно записать в виде
у-»

ХПА (W ->- ρμ) = —=- «μ (k2) Va (1 + Vi) "ν fa) (p\Aa\ rt>.

Если учитывать только простейшую диаграмму Фейнмана с од-

ним промежуточным π-мезоном (рис. 5.14), то матричный элемент

процесса νμ + η ->- ρ + μ~* будет определяться формулой
m (vn -> ρμ) =

л - ν%<1η(ο*) -

/л (q2) «μ (£г) Va С1 + Тб) "ν (^i) 9a — —u(paV6u(Pi)' (5.65)
V2 ?* — m.



404 Глава 5. Фотообразование и электрообразование мезонов

где величина gn (q2) соответствует вершине πΝ-взаимодействия,

причем gn (ml) s=s gn (gn — константа лЛ^-взаимодействия), У2 учи-
тывает здесь изотопическую инвариантность сильного πΝ-взги-

модействия.Это выражение для m (vn -> ρμ~) является приближен-
ным, так как, вообще говоря, необходимо учесть диаграммы с обменом

3,5,... π-мезонами. Однако при q2 = m„, т. е. вблизи пионного полюса,

оно становится точным, поэтому вклад диаграмм, соответствующих

обмену тремя и большим числом π-мезонов, при q2 c^. 0 мал по

сравнению с вкладом однопионной диаграммы.
Сравнение формул (5.62) и (5.65) позволяет получить следующее

соотношение между формфактором индуцированного псевдоскаля-

ра Fp (q2) нуклона и величинами /„ (q2) и £п(<?2). отвечающими вер-
шинам (πμν)- и (лМ)-взаимодействий:

FP (q2) =, V2 gn (q2) l^L·-. (5.65')

Величины /я (q2) и g-n (q2) называются формфакторами вершин (πμν)
и (ΝΝη) с виртуальным пионом, квадрат 4-импульса которого равен

q2. Видим, что формфактор Fp (q2) имеет полюс при φ =« т\.
Из (5.64) следует, что аксиальный ток π-мезона сохраняется

при пгл = 0. В действительности масса π-мезона отлична от нуля,
хотя и мала по сравнению с массами других адронов. Поэтому мож-

но говорить о приближенном сохранении аксиального тока с точ-

ностью до т„.

Если бы для нуклонов аксиальный ток сохранялся, то это озна-

чало бы, что

2MFA(q2)+q2Fp(q2) = 0,
т. е.

FP(q2)=—^-FA(q\ (5.66)

а формфактор FP (q2) имел бы полюс при q2 = 0. В действительности,
как мы только что видели, формфактор FP (q2) имеет полюс при

<f = т2„. Поэтому формула (5.66) должна быть заменена формулой

МЛ = --^з-МЛ· (5.67)

Подставляя сюда выражение (5.65') для формфактора FP (q2), по-

лучим

откуда следует соотношение

/я (0) gn (0) = -V2~ MFA (0), (5.68)
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связывающее константы слабого и сильного взаимодействий. Назы-

вается оно соотношением Гольдбергера — Треймана [42].
Считая, что значения констант /π (0) и gn (0) мало отличаются

от величин /„ (т2л) и gn (m2„), измеряемых на опыте, можно убе-
диться, что соотношение Гольдбергера — Треймана не противоре-
чит экспериментальным данным.

Соотношение (5.67) между формфакторами Fa (q2) и Fp (q2)
соответствует так называемой гипотезе частичного сохранения ак-

сиального тока, или PCAC (partial conservation of axial current).
Чтобы сформулировать эту гипотезу, заметим, что при изотопиче-

ских вращениях аксиальный слабый ток преобразуется так же,

как и векторный слабый ток, т. е. как комбинация /а ± i'/2 компо-

нент изотопического вектора. Иными словами, мы должны считать,

что аксиальный ток является компонентой изотопического вектора.
Обозначим компоненты этого вектора через А{а, где г = 1, 2, 3 —
изотопический индекс.

Пионное поле φ^ (х) также является изотопическим вектором,
и гипотеза РСАС может быть представлена в виде следующего соот-

ношения, связывающего 4-дивергенцию аксиального тока с пион-

ным полем [17, 561:

^^„ '
|ад£(л), (5.69)

α V2

где с„
— некоторая константа. Заметим, что величина

представляет собой псевдоскаляр с отрицательной G-честностью.
Такими же квантовыми числами обладает и пионное поле.

Необходимо, однако, иметь в виду, что соотношение (5.69) не

является точным, так как в правую его часть могли бы входить
в принципе как другие комбинации пионного поля, так и вообще

другие поля.

Чтобы найти константу сп, рассмотрим матричные элементы от

обеих частей (5.69) между состоянием вакуума |0) и однопионным

состоянием \п). Так как

(О | q>S? (X) | η) = е-">х (01 φ£> (0) Ι π)

и

(0

то, учитывая (5.64), найдем

(0

Откуда

эл£> (х)
дха ^)=-~iq2fn{qi)e-l4\{n4%

cn = -m2nf^ml). (5.70)
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Видим, что константа с„ пропорциональна тп, поэтому согласно

гипотезе РСАС аксиальный ток сохраняется только при тп = 0.

Легко убедиться, что из (5.69) следует соотношение Гольдбер-
гера

— Треймана. Возьмем для этого от обеих частей соотношения

(5.69) матричные элементы между нуклонными состояниями с 4-

импульсами рг и р2

Замечая, что

(Ν{ρ2)

dXfl
N (рд) = icn (Ν (р2) | φ«+> Ьс)\ N (д)>.

Ч+>
dXfl

N Ы> = W1"* (Ν (р2) | Л(+> (0) | N (Pl)>,

<N (ft) Ι q4+) (х) Ι# (Pl)> = V2 eiqxgn (<f) и (p2) γ6 u Ы -^
и учитывая (5.62), найдем

2MFA (<72) + ςΨρ (92) = V2 qn (q*) c„l(ml - <fl.

Полагая здесь q2 = 0 и подставляя с„
= — тп fn (0), получим соот-

ношение Гольдбергера — Треймана (5.68).
Таким образом, аксиальный слабый ток в отличие от электро-

магнитного не сохраняется, но дивергенция аксиального тока
согласно гипотезе РСАС известна.

1 В гл. 3 показано, что изотопическая инвариантность сильного

взаимодействия приводит к существованию трех сохраняющихся
токов V$\ которым соответствуют три независящих от времени за-

ряда

4* = $ d»xVp (х, хо).

Как мы видели, заряды Q№) удовлетворяют перестановочным соот-

ношениям

[Q(fc),Q']_=ie«mQ(m>. (5.71)

Аксиальные токи А\? (х) не сохраняются, но им также можно со-

поставить три заряда

Q(Vo) = J <*3*4ft) (*, *ολ
Эти заряды, называемые аксиальными, зависят, однако, от времени.

Установим теперь перестановочные соотношения для триплета

аксиальных зарядов Qk) (x0). Для этого необходимо иметь выра-
жения для компонент А^ (х, х0) аксиального слабого тока, которые
нам не известны. Поэтому мы поступим следующим образом: по-

строим модель аксиальных токов, вычислим для нее аксиальные

варяды, а потом обобщим полученный модельный результат.
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Будем исходить из триплета аксиальных токов нуклона

, (£)

4? (х) = N (х) уъУа -\- N (х), (5.72)

где N (х) — 8-компонентный спинор нуклона, и триплета вектор-
ных токов

У£> (х) = N (х) Уа J^L N (х). (5.72')

Легко убедиться, что при таком определении А^* (х) и Vt? (х) бу-
дут справедливы следующие перестановочные соотношения для

аксиальных векторных зарядов Q(), Q(ft):

[Q Q ]- = ^Q ,

571

Предположим теперь, что эти перестановочные соотношения меж-

ду аксиальными и векторными зарядами справедливы всегда неза-

висимо от специальной модельной структуры векторных и аксиаль-

ных токов.

Отметим, что если образовать комбинации векторных и акси-

альных зарядов

то из (5.71) и (5.7Г) будут вытекать следующие коммутационные
соотношения:

[<#>, QL]- = 0.

Заметим, что эти перестановочные соотношения соответствуют ал-

гебре SU, <g> SU2 [1].
Возникает теперь вопрос о перестановочных соотношениях для

самих векторных и аксиальных токов. Если воспользоваться мо-

дельными выражениями для векторного тока нуклона (5.72') и ак-

сиального тока нуклона (5.72), то придем к следующим переста-
новочным соотношениям для временных компонент токов, относя-

щихся к одному и тому же моменту времени:

[Vf>(X, *θ), У?(У, *θ)]- = fcttrnVT (Χ, *„)δ(Χ —у),

[С(х, х0), /№(у, Хо)-= iefc/m4m>(x. ^о)б(х-у), (5.73)

[^(х, Хо), А?(у, x0)U=ieklmV^l)(x, ддб(х-у).
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Проинтегрировав эти выражения по х и у, получим перестановочные
соотношения для аксиальных и векторных зарядов.

Аналогичным способом можно получить перестановочные соот-
ношения для пространственных и временных компонент векторных
и аксиальных токов [1]:

[If (х, х0), У<'>(У, x0)U = uumV™ (х, ХоЖх-у) + S,

iVf>
(х, х0), А? (у, х0)]_ = юь^А™ (х, хо) б (х — у) 4- S,

[Ag* (х, х0), А? (у, х0)]- = iefe/„y<m) (х, х0) б (х-у) + S,

[У?>(х, Jib), V?(y, xj]-= isunVp (x, x0)brs(x-y)+S,

iVj» (x, *„), A? (y, x0)]_ = ientaiC (x, *0) 6„ (x - y) + S,

ГЛ№ (x, ль), Л№ (у, х0)]_ = ie^Hf (х, х0) δ„ (х - У) + S,

где S служит для обозначения слагаемых, содержащих производные
от δ-функции (эти слагаемые носят название швингеровских чле-

нов [60]).
Подчеркнем еще раз, что перестановочные соотношения (5.7Г)

и (5.73') мы получили исходя из некоторой модельной структуры
аксиальных и векторных токов. Но можно предположить, что эти

перестановочные соотношения не зависят от используемой модели

токов.
• Перестановочные соотношения (5.73) и (5.73') образуют алгебру,
которая называется алгеброй токов.

1.14. Редукционные формулы. Алгебра токов и гипотеза РСАС
позволяют получить ряд важных следствий относительно фотообра-
зования π-мезонов на нуклонах.

Переходя к их рассмотрению, напомним, что до сих пор при кон-

струировании амплитуды процесса γ + Ν -> Ν + π мы пользова-

лись главным образом соображениями релятивистской инвариант-
ности и законом сохранения электромагнитного тока адронов
(исключение составляет пункт 1.11, где были использованы аналити-

ческие свойства амплитуд фотообразования пионов на нуклонах).
Между тем в квантовой электродинамике для исследования процес-
са фотообразования пар электрон

—

позитрон, аналогичного про-
цессу фотообразования π-мезонов на нуклонах, пользуются форма-
лизмом S-матрицы, который отражает динамику электромагнитного
взаимодействия. Поэтому естественно желание и при исследовании

фотообразования пионов на нуклонах использовать формализм S-
матрицы. Этому препятствует то, что мы не имеем теории сильного

взаимодействия, аналогичной квантовой электродинамике. Можно

формализму S-матрицы придать более общий характер, а именно:

связать S-матрицу с полевыми операторами взаимодействующих
частиц с помощью так называемой редукционной техники [15].
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Разъясним эту технику на простейшем примере процесса погло-

щения π-мезона адроном η + А -*- В, где А и В — некоторые адро-
ны. Покажем, что

(В| π (k) A) = i Г аЧе-*х (□* + ml) (В \ ц>л(х) \ А), (5.74)

где φπ (х) — пионное поле, k — 4-импульс π-мезона. Чтобы дока-
зать это соотношение, заметим, что матричный элемент (В\ л (k) А)
можно записать в виде

(В | я (k) A)=(B\ at (к) | А), (5.74')

где ati (к) — оператор рождения пиона с 3-импульсом к в началь-

ном состоянии (индекс «in» служит для обозначения состояний при

х0 -> —оз, индекс «out» — для обозначения состояний при х0 -*■

-+ + «>)■

Операторы а-т (к) и at (к) определяют Фурье-разложение пион-

ного поля <pm (x):

Фш (*) = -rV f 1ПГ [ai" ΜЪW + Ω- W& WJ· (5-75^
(2π) J zcn

где fk (x) — exp (— ikx). Аналогично можно написать разложение

ДЛЯ ПОЛЯ (pout (*)·

Tout (x) = '„, f -S- [Oout (k) /fc (*) + afvt (k) /I (x)].
(2π) J *zn

Видим, что поля q>in (x) и q>out (x) соответствуют свободным пио-

нам и удовлетворяют уравнению Клейна — Гордона

(D* + mn)cpin,oUt(x) = 0.

Используя условие ортогональности функций fk (x)

i j dsxfl (x) ~- fk (x) = 2Εη& (k - k') (2π)3,

где

получим, основываясь на разложениях (5.75), следующие выраже-
ния для операторов ат (к) и at (к):

β& (к) =■= i J i23xcpin (х) -^~ fk (x),

«in (к) = i I d3xfl (x) -fa- φ;η (*)·

(5.76)
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Подставляя выражениедля а£ (к) в формулу (5.74'), найдем матрич-
ный элемент процесса η + Л -> В

(В | π (k) A) = i j d?x (В I <pin (x)\A)-£-fk (x).

Так как матричные элементы (В \ (pi„,out (x) \ А) представляют
собой предельные значения матричного элемента {В \ ψη (х) I А)
оператора поля φπ (х) при х0 -*■ + а>, т. е.

lim (В | φπ (х) \А) = (В\ фои1 (*) | А),
Ха-*±со in

то матричный элемент (В \ π (k) А) можно представить в виде

«■+

(B\n(k)A) = i lim ( &x(B\<pn(x)\A)-£-fk (a).

Перепишем это выражение, воспользовавшись теоремой Гаусса,

<B|n(ftM) = ilim U3* (Я |ф„(*)|Л>-£-/*(*)-

-ijfo-^-[(B|9nMM)^/t(x)]. (5.77)

Первое слагаемое здесь равно матричному элементу (β | dtut (k) | Л ) =

= (Вп (k) | Л) (π(β) обозначаетπ-мезон, зарядово-сопряженный ме-

зону я (&)) и поэтому отлично от нуля только для упругого рассея-
ния вперед. Следовательно, всегда (кроме этого случая) им можно

пренебречь. Выполняя необходимые дифференцирования в (5.77),
запишем {В \ π (k) Л) в виде

(В | η (k) Л> - - i [d'x \(В Ι φπ (x) | Α) -—■ fk {x) -

£г№*(*)М>Ы*)]· (5-78)

В силу уравнения Клейна — Гордона для fk (x) первое слагае-

мое здесь равно

J d*x (В | φπ (Х) \A)-^-fk (*) = J d*x (В Ι φ„ (Χ) | Л) {JL- - m£)fk (x).
*ο

Двукратным применением теоремы Гаусса можно перенести пронз-
ив

водную -^5~ на матричный элемент (В | <f>n(x) \ Л), поэтому

j dH (В | φ« (*) \A)-^-fk {x) = J d4* (-^r - m£) (B | φ„ (*) | A) fk (x).
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Подставляя это в (5.78), получим окончательно

(B\n{k)A) = -i ]>*/*(*) Г-£- £r-ml\(B\<pn(x)\A) =

= I j а*хе-** (Π, + m2n) {Β | φ„ (x) | A),

что и требовалось доказать.

Аналогично можно показать, что матричный элемент процесса
испускания π-мезона В -> А -{- л имеет вид

(An (k) I В) = i f а*хе1к* (Dx + m2n) (A | φ„ (x) | B). (5.79)

Соотношения (5.74) и (5.79) носят название редукционных фор-
мул.

Если рассматривать рассеяние π-мезона с 4-импульсом k на адро-
не Α л (k) + А -> л (k') + В с образованием л-мезона с 4-импуль-
сом k' и адрона В в конечном состоянии, то матричный элемент этого

процесса можно представить в виде

(Вл (k') | л (к) А) = i2 I" а*ха*уе1к'у-'кх (Uy + ml) (пх + ml) x

X (В | Τ (φπ (#) φ„ (x)) | Α), (5.80)

где 71 обозначает Т-произведение операторов φη (у) и φπ (дс). Восполь-
зовавшись свойством локальности операторов ц>п (у), φπ (х) или, что

то же самое, свойством причинности [5] [φπ (у), ψη (*)]— =0, если (х —
— у)2-<0, полученное выражение для матричного элемента лА-

рассеяния можно переписать следующим образом:

(Вл (£') I л (k) A) = Ρ J &уаНё»у-Шх (ау + ml) (Π, + ml) x

хв(й-*0) (ВI [φπ(#), φ„(x)UI Λ), (5.81)

где

e(x0) = P'ecmXo>0·
[О, если х0<0.

Несмотря на то что функция θ (у0 — х0) является явно неко-

вариантной величиной, произведение ее на коммутатор полевых опе-

раторов, удовлетворяющий условию причинности, будет тем не

менее лоренц-инвариантной величиной. Дело в том, что в (5.81) сту-
пенчатая функция θ (г/0 — х0) устанавливает различие между буду-
щим и прошлым внутри светового конуса, а это различие лоренц-

инвариантно.
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Чтобы убедиться в справедливости формулы (5.80), представим
согласно (5.74) матричный элемент (Βπ (« ) | π (k) А) в виде

(βπ (k') | π (k) A) = i Г dlxe~ikx(Ux + ml) (Bn (k') | <p„ (x) \ A).

Так как (Bn ψ,') \yn(x) \A) = (B \ aoui (k') φπ (x) \ А), то

(βπ ψ') | φ„ (x) | Л) = i j d3^· (#) -^- (B | (pout (у) φη (x) | Л) =

= ilim f d3*/^ (t,) -Ι-Γ (B | φ„ (#) φπ (x)\A)

(здесь можно ввести Г-произведение, так как всегда у0 >· х0).
Воспользовавшись снова теоремой Гаусса, получим

(Βπ ψ') | φπ(x) \Α) = i lim \ d*yf» (у) -~ (Β |φ„ (х) φΠ (д) | Л) +

+ i j d*if -^-[/J. (i/) ~^(B\T(φπ (</) «p„ (*)) | A). (5.82)

Если состояние Л не содержит л-мезона с 4-импульсом k', то пер-
вое слагаемое обращается в нуль. Второе слагаемое, используя урав-
нение Клейна — Гордона для функции fv (у), может быть преобра-
зовано к виду

(Βπ ψ') | φ„ (x) | Л) = i f d*ye+lk'y (□, + m$ х

Χ<β|74φπ(#)<Ρπ(*))Η>.

Подставляя это выражение в (5.82), получим редукционную форму-
лу (5.80) для амплитуды процесса π + Л -*■ л + В.

1.15. Применение редукционной техники к фоторождению пио-

нов на нуклонах. Рассмотрим теперь процесс фотообразования пио-

нов на нуклонах y-\-N->-N-\-n.C помощью редукционной тех-

ники можно получить следующее выражение для матричного
элемента процесса у + Ν -> Ν + π:

(2π)4 δ (k + р2
— q - Pl) m (γΛΤ -^ Mi) = ецЯ<?,

H$ = - i (ml - A2) J а*ха*уе-1«х-"у)в (- x0 + y0) x

где /μ (x) — электромагнитный ток адронов, k, q — 4-импульсы
π-мезона и у-кванта, | N (р)) — состояние нуклона с 4-импульсом
Ρ» £μ

— 4-вектор поляризации γ-кванта, φη' (х)—пионное поле

(i = 1, 2, 3 — изотопический индекс). Мы воспользовались при
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этом соотношением

Π Αμ (х) = /μ (х).

Формула РСАС позволяет поле срп (у) выразить через диверген-
цию аксиального тока

[ψ.

Используя теорему Гаусса, получим

Πμ
=

Π1,μ -η- Π2.μ,

- -J- θ (- *0 +■ jfc) <# (д.) Ι [7μ (x), 4° (#)]_ IN (Pl)>,

//<|μ = ^-(ml— №)\#х#уег-Ч1*-*А х

X

я& = i^- (m« - ft2) ftv f iW^-^-we (- *o + Ы x

Χ {Ν (Ρ,) Ι [/μ (Χ), 4° (У)]- I # (ft))·

Производная от θ (JCo) равна δ-функции
д

(5.83)

Φν
θ (*ο — #ο) = δνοδ (x0 — #„).

поэтому Н[ μ
в (5.83) определяется одновременным коммутатором

(г/) и электромагнитного тока адронов /μ (λ:). Заметим, что

изоскалярная часть электромагнитного тока коммутирует с ^40° (у)
и, следовательно, не дает вклада в //(1?μ. Коммутатор же изовектор-
ной части электромагнитного тока с Aq* (у) согласно (5.73) опреде-
ляется компонентой аксиального тока, и, следовательно, //{'μ
приводится к виду

Н\%, = — i¥L Г d'xdtye-^-byft (x —
сп J

-У) ейт(ЛГ(р2)|^<т>(х)|#(Л)>(т*-£2) =

= i "^-e3im (Ν (ft) I A™ (0) | JV (Pl)> {ml- t?) fd^-'w+P.-*-^.
Слагаемое //£μ в (5.83) пропорционально ftv и может быть точно

вычислено в пределе kv ->- 0, который соответствует предельному
случаю нулевой массы образующегося пиона. Легко видеть, что
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В ЭТОМ Случае ОТЛИЧНЫЙ ОТ НУЛЯ ВКЛаД В #2',μ ВНОСЯТ ТОЛЬКО ОДНО-

нуклонные промежуточные состояния. Действительно, вклады

нуклонов в s- и «-каналах в амплитуду процесса ν + Ν -> Ν + π

пропорциональны множителям __м2, _
2, которые расходятся

в пределе k -> 0:

1 L__~_L __J_ = __!___ ~-_i_
s — Ms A2 + 2A;pa

~

A; *
u
— M2 В — 2кру k '

т. е. только однонуклонные вклады «выживают» в амплитуде #2?ц в

пределе k -»- 0.
Так как

<#(р2) 14* (0)|tf(ft)> = ^((Ρ1-Ρ2)Ζ)"(Ρ2)Τμν6"(Ρ1) +
+ 0((Λ-Λ)),

то для однонуклонной части матричного элемента #2?μ процесса
V + Ρ -*· η + π+ легко получить выражение

euH2.AyP^^+)^^FWnZ(p2)[y^^±^[e--^rqy
-~-*9 P*~lwM УьЦи(Рг)Ч<1 + Рг-k-р2)(2я)\ (5.84)2М

Рассмотрим теперь слагаемое #}?μ в (5.83). Используя соотноше-

ние (5.67) между формфакторами FP (g2) и fU (<72), имеем

βμ#1,μ (ΥΡ -»" ПЛ+) =

=i-F^((A-<7)2)«(^)v6fe-2-^-\«(p1)(m^-^)(2^x
"я

Хб(/г + р2 — 9— Pl). (5.85)
Складывая (5.84) и (5.85) и учитывая соотношение Гольдбергера —
Треймана, получим окончательно следующее выражение для ампли-

туды процесса у + ρ -*· η + π+:

m(Tp->™+)-|g-J(p1)[_Vt(i+^-c*) +

Выражение (5.86) для амплитуды m (γρ -> ηπ+) совпадает с

амплитудой процесса у + ρ -> η + π+, вычисленной в борцовском
приближении в случае так называемого псевдовекторного варианта
ηΝ-взаимодействия. Напомним, что вершине πΝ-взаимодействия
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можно сопоставить две структуры:

ёп и (р2) Vb« (Pi). -Ijj-й (р2) νΒΥμ" (Pi) К

Первая структура отвечает псевдоскалярному, вторая
— псевдо-

векторному πΝ-взаимодействию. Из этих выражений видно, что оба

варианта описания πΛ^-взаимодействия дают одинаковые результа-

ты, если оба нуклона свобод-
ны. Если же хотя бы один из

нуклонов является виртуаль-

ным, то эти варианты взаи-

модействия приводят к раз-
ным результатам.

В отличие от борновского
приближения для процесса

<у + /?-»- η + π+ с псевдоска-

лярным вариантом лЛ^-взаи-

модействия, которому соот-

ветствуют три диаграммы
Фейнмана (см. рис. 5.10),
борновское приближение для

>
^^W^V

г\
η

а δ
'J*

η + π'+

Рис. 5.15. Борновское приближение для

процесса у + ρ -»- η -f- π+ с псевдовек-

торным вариантом п#-взаимодействия.процесса у + ρ
с псевдовекторным вариан-
том взаимодействия (рис. 5.15) описывается четырьмя диаграм-
мами Фейнмана. Появление диаграммы (см. рис. 5.15, г), опи-

сывающей взаимодействие четырех частиц в одной точке (она
называется катастрофической), легко понять из следующих со-

ображений. Как известно, минимальное взаимодействие заряжен-
ной частицы с электромагнитным полем вводится с помощью

замены -~ *■-* tedμ. При этом псевдовекторный вариант.

πΛ^-взаимодействия приводит к взаимодействию следующего типа:

и (ft) ΤβΥμ « (ft) К ->■ и (р2) у5 ей (рг) — оно совпадает с матрич-
ным элементом, отвечающим катастрофической диаграмме. Легко
убедиться, что в борновском приближении с псевдовекторным ва-

риантом пЛ/-взаимодействия только суммарный вклад всех четы-

рех диаграмм удовлетворяет условию сохранения электромагнит-
ного тока адронов.

Катастрофическая диаграмма вносит вклад только в матричный
элемент фотообразования заряженных пионов и не вносит вклада

в матричный элемент процесса фотообразования нейтрального
пиона.

Чтобы выяснить, чем отличаются друг от друга матричные эле-

менты процесса ν + ρ ->- η + π+, вычисленные в борновском при-
ближении для псевдовекторного и псевдоскалярного вариантов
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πΛ^-взаимодействия, перепишем матричный элемент (5.86) в виде

[41]

- m (γρ -> tm+) = V~2 gn (0) ~и (р2) ^-
ЛЛЛ Л А Л \

*е Я . *n е <? ft \ . κρ + х„ ρ
~

2№l
"Г

2М ~^Г-) -г
ш* еч

Л Л

ке рге . eq

Ш 2qPl
^ 2М 2qp,

kq р-д 2qpx

WiiA). (5.87)

Выражение в круглых скобках совпадает с выражением для матрич-
ного элемента процесса у + ρ -*■ η + π , полученным в борцов-
ском приближении с псевдоскалярным вариантом лΝ-взаимодейст-
вия. Дополнительное слагаемое в (5.87) пропорционально сумме
аномальных магнитных моментов протона и нейтрона κρ + κ„. Так

как знаки κρ и κ„ противоположны, то сумма их величин мала.

Таким образом, применение редукционной техники с алгеброй
токов приводит в пределе нулевой массы пиона для процесса у +

+ ρ ->- η + л+ к матричному элементу, совпадающему с матричным
элементом этого же процесса, вычисленным в борновском прибли-
жении с псевдоскалярным вариантом лЛ^-взаимодействия.

Пренебрегая малым вкладом аномальных магнитных моментов

в τη (γρ -»- ηπ^), получим согласно (5.87) следующее выражение для

дифференциального сечения процесса γ + ρ ->■ η + π+, усреднен-
ного по поляризациям частиц в начальном состоянии и просумми-
рованного по поляризациям частиц в конечном состоянии:

1ч| da
.„„__.>

е2 4 1 f W2 , "η / Ρ,μ Μ2

,ε, ЙЯ№~>М1,° 4π 4я 2W» L ?Pl
+ 2 Uft *f /

(5.88)

гДе &π — константа πΛ^-взаимодействия. Используя для константы

gn значение gn/4n = 14,4, найденное из опытов по πΝ- и AW-pac-
сеянию, получим сечение процесса V + ρ -»- η + л+ при k -»- 0

lim -^Ц- -3^-(γρ ->■ ηπ+) = 15,5 мкбарн/стер,
1 k 1

й""

что согласуется с экспериментальным значением этой величины,

равным 15,6 ± 0,6 мкбарн/стер [41].
Отметим, что, полагая массу π-мезона равной нулю, получим

из (5.88) следующее выражение для дифференциального сечения про-

цесса у + ρ -*· η + л+:

J^L^^-^+)=^-|-W:-23'1 мкбарн/стер.
1 к 1

^
"
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(Этот результат известен под названием теоремы Кролла — Рудер-
мана [45].)
Мы рассмотрели процесс у + ρ ->■ η + л+. Аналогично можно

рассмотреть и другие процессы фотообразования пионов на нукло-
нах. Так, процессу у + η -> ρ + π- на основе РСАС и алгебры то-

ков следует сопоставить 4-диаграммы (рис. 5.16), которым соответст-

вует матричный элемент

. £„(0) -. .

m (уп ->■ рп~) = ———и (р2)

уч Λ

Те*
q + Pi + M

""

κ„

2g/>i
eq 2M

Υ2 Μ '[*('
2Μ eq

e +

\ Рг-

2Μ

kq
ek

-q+M

)-
Ts^ I" (Pi)·

(5.89)

После простых преобразований это выражение можно переписать
в виде:

m (уη -*- ρπ-) = K2~gn (0) ы (р2) γ5

S\ /4 S\ Λ Λ УЧ \

y.n ke q Xp e qk \
, _κ„

"τ"
2M 29Pi 2M 2gp2 /

"*"
/

ijPi__ ek \
__

"eg
[ ЧРг qk J 2qp2

"1"
qk ] 2qp2

4M* eq\u{Pi). (5.90)

яр?.

Этот матричный элемент отличается на малую величину от матрич-
ного элемента процесса γ + η->-ρ + π~Β борновском приближе-
нии в случае псевдоскалярного
πΛ^-взаимодействия.

Зная выражения для матрич-
ных элементов процессов γ +

+ η->ρ + π~Ηγ + ρ->-η +

+ π+, можно вычислить отно-

шение дифференциальных сече-

ний этих процессов на пороге

>г
Я"

Ρ

R* =
da/dQn (уп -+ ρπ )

пп+)dc/dQn (yp у-
J_

1,3. (5.91)

П· Ρ Π
ρ

Рис. 5.16. Борновское приближение
для процесса у + η -> ρ + п~ с псевдо

Это отношение хорошо согласует-
ся с экспериментальным значе-

нием отношения сечений #л,ЭКс
в пределе нулевой массы пиона R

векторным вариантом
ствия.

яЛ'-взаимодей-

= 1,265 ± 0,075.
= 1.

Отметим, что

Выпишем, наконец, матричный элемент процесса γ + ρ -ν ρ +

+ π° в борновском приближении для псевдовекторного варианта

14



418 Глава 5. Фотообразование и электрообразование мезонов

пУУ-взаимодействия

+ Ρ-*·"«)-&Ξ^»?]«ω- <т

После несложных преобразований этот матричный элемент мож-

но привести к виду

m (γρ -ν ρπ°) « m (γρ -> ρπ°)ρ5 — gn -^Jr ы (р2) γ6ε qu (рг), (5.93)

где m (γρ -> pn°)ps — матричный элемент, вычисленный в борнов-
ском приближении для псевдоскалярного варианта πΝ-взаимодей-
ствия. Видим, что для реакций фотообразования нейтрального пио-

на различие матричных элементов тп (γρ -> ρπ°) и tn (γρ -*■ pn°)ps
значительно (в отличие от процессов фотообразования заряженных
пионов на нуклонах). Чтобы проиллюстрировать это различие, най-

дем амплитуду £O-i- поглощения электрического дипольного γ-кван-
та для двух вариантов πΛ^-взаимодействия (речь идет о процессе

у + ρ -ν ρ + π°):

[2
(PV) = eg„[ jt+-mrQ+*p)

1

8π (Μ + тл)
'

8π (Μ + /пя)
■С0+

Сравнение этих формул дает

\Е0+ (PS)/£o+ (PV) |2~(1 + κρΓ2^4"'
т. е. сечение процесса γ + ρ -*■ ρ + π°, вычисленное для псевдо-

скалярного варианта, почти на порядок превышает сечение, вычис-
ленное для псевдовекторного варианта πΛ^-взаимодействия.

Экспериментальные данные относительно реакции γ + ρ -*■ ρ +

+ π° согласуются с расчетами в борновском приближении для псев-

довекторного варианта, согласно которым

2im fr -щ; <№-*'>
-44wШ-°·24 *"**«/««/*

к|-»0 I к I

Видим, что сечение процесса γ + ρ -*■ ρ + π° мало и обращается
в нуль, если тп

= 0.

Полученные результаты для сечений фотообразования π-мезо-

нов на нуклонах на пороге допускают простую физическую интер-

претацию, основанную на том, что на пороге реакций γ + Ν -ν
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N *

• х ·

/ М/п*

-у N + π поглощается электрический дипольный γ-квант. Такой
γ-квант взаимодействует с дипольным моментом системы л + N

(рис. 5.17) в реакции γ + N ->- N + л. Поэтому амплитуда процес-
са γ + N ->- Ν + π пропорцио-
нальна величине этого диполь-

ного момента. Если расстояние
от центра тяжести системы

ДО нуклона принять равным Рис. 5.17. Дипольный момент jiW-си-

единице, то расстояние от цент- стемы (X — центр тяжести системы).

ра тяжести до π-мезона будет
равно М/тл. Дипольные моменты системы л + N будут поэто-

му пропорциональны величинам

γ + ρ-»-η-Γ-π+, dNn = e—-, γ+ρ->- р+ л°, dm = e,
'"я

у + р^р + л~, dNn = e(l + —).

Так как Ео+ ==: d.Nn и -^— (yN ->- Ыл) ~ \ Е0+ |2, то

л

dcjyp^pn»)
= 1_ / тл \2 dc(yn-ypn~)

_

L тл \й

do (ур-> ηπ+) 2\ Μ ] '

dc(yp + nn+) \ м I '

Этот результат согласуется с результатом, полученным в теории
с псевдовекторным вариантом πΛ^-взаимодействия (он возникает

из алгебры токов и гипотезы РСАС).

i 2. ЭЛЕКТРОРОЖДЕНИЕ JT-МЕЗОНОВ НА НУКЛОНАХ

2.1. Дифференциальное сечение электророждения пионов. В пре-
дыдущем параграфе показано, что изучение фотообразования л-

мезонов на нуклонах позволяет получить важную информацию о

взаимодействии реальных γ-квантов с адронами. Изучение элект-

рообразования π-мезонов на нуклонах позволяет существенно рас-

ширить информацию об электромагнитной структуре адронов. Де-
ло в том, что в отличие от фотообразования π-мезонов на нуклонах,

где амплитуды процесса определяются только в точке q2 = О (q —

4-импульс γ-кванта), при исследовании электрообразования пионов

амплитуда процесса определяется при q* Φ 0 (q — 4-импульс вир-
туального γ-кванта). В частности, изучение процесса е~ + N ->-

-*■ ё~ + N + л позволяет исследовать зависимость от q2 неупру-
гих формфакторов возбуждения нуклонных резонансов, а также за-

висимость от q2 электромагнитного формфактора π-мезона.

Изучим теперь процесс электрообразования π-мезонов на нук-
лонах, основываясь на однофотонном приближении.

14*
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Диаграмма Фейнмана, соответствующая процессу е -\- N -*-

-*■ е~ + N + л, изображена на рис. 5.18 (нижняя вершина соот-

ветствует поглощению виртуального γ-кванта нуклоном). Матрич-
ный элемент этого процесса, соответствующий этой диаграмме, мо-

жет быть записан в виде

*-«*)
■e-Nn) = -!jrlll(Nn\Jll\m,

NfPn И(рг)

m (e~N-

(5.94)
где (Νπ I /μ Ι Ν) — матричный эле-

мент оператора электромагнитного то-

ка адронов между состояниями нук-
лона и системы N + л, 1^ — 4-вектор
электронного тока,

/μ = и (k2) γμ« (kj).

Дифференциальное сечение процесса ё~ + N -+■ е~~ + N + л

связано с матричным элементом m (e~N~ ->- e~Nn) соотношением

Рис. 5.18. Общая диаграмма

для процесса электророждения
л-мезонов на нуклонах.

da (eN -н» eNn) = HS^llML. {2п)Ч (kt + Pl
-kt-pt~k)x

X
d3k, tPk

(2π)" 2ε2 (2π)3 2Ε2 (2π)3 2ЕЯ
* (5.95)

где k2, ε2, к, Ел, p2, E2 — 3-импульсы и энергии электрона, π-ме-

зона и нуклона в конечном состоянии.

Рассмотрим сперва взаимодействие неполяризованных электро-
нов с неполяризованными нуклонами (частицы в конечном состоя-

нии также неполяризованы). Тогда выражение для |тп|2 должно

быть усреднено по поляризациям частиц в начальном состоянии и

просуммировано по поляризациям частиц в конечном состоянии

процесса е~ -\- N ->- е~ + Ν + π. Усредненный квадрат модуля
матричного элемента запишем в виде

\m(e-N- -6-Λ^)|2 = -^-/μν7μν,
/<μν /μ/', Γμν = (Νπμμ\Ν) (Νπ| /ν| Ν)*,

черта в выражении для /μν означает усреднение по поляризациям

начального и суммирование по поляризациям конечного электро-
нов, а в выражении для Τμν — усреднение по поляризациям началь-
ного и суммирование по поляризациям конечного нуклонов в про-
цессе е~ + N -*■ е~ + N -\- п.

Будем характеризовать электрон в конечном состоянии энергией
ε2 и углом й между импульсами электронов в начальном и конечном
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состояниях. Легко видеть, что, если пренебречь массой электрона, то

е2

где dQe — элемент телесного угла электрона в конечном состоянии.

Образующиеся адроны N и π удобно рассматривать в их СЦИ. При
этом, очевидно,

^(q + p^k-p^-^^dQ^.
где αΩη — элемент телесного угла π-мезона в конечном состоянии,

W — полная энергия системы π + N.

Используя эти формулы, а также формулу (5.95), можно за-

писать дифференциальное сечение процесса е~ + N -*■ е~~ + N +

+ π в виде

da(eN ->eNn)
_

а* е8 Vv7^ jk| ._

qfi.
de^QedQJl 64π* ε, φ WM

' ^°·Μ '

Подчеркнем, что в этой формуле величины, относящиеся к элек-

трону в конечном состоянии, определены в лабораторной системе,

а величины, относящиеся к адронам в конечном состоянии,— в их

СЦИ.
Произведение /μν Τμν удобно выразить через величины в СЦИ.

Согласно (4.20) тензор /μν равен

/μν = 2&1μ&2ν + 2&1ν&2μ + £μν<Λ

поэтому компоненты тензора /μν в СЦИ образующихся адронов со-

гласно формуле (4.11) имеют вид

/u = 4ei sin2 Ъг cos2 φ— q2,

/22 = 4ε? sin2 fy sin2 φ — q2,

hi = hi ~ 4εΧε2 sin #x sin Ьг cos φ sin φ = 4ε? sin2 Ъг cos φ sin φ,

^зз = 4εΧε2 cos Ь2 cos Ь2 — q2,

700 = 4 εΧε2 + q2,

*oi = ho = 2εΧε2 (sin ёх -f- sin ё2) cos φ,

*02 = ко = 2ε,ε2 (sin ^ 4- sin fl2) sin φ,

*o3 = 'зо = 2 ε,ε2 (cos ft, -f cos ft2),

ln — ki = 2 ε,ε2 (sin et cos Ьг + cos ft2 cos φ),



422 Глава 5. Фотообразование и электрообразование мезонов

где тильда служит для обозначения кинематических переменных
электрона в начальном и конечном состояниях в СЦИ системы л +
+ Ν, образующейся в процессе е~ + N ->■ е~~ + N + л (здесь

использованы те же обозначения, что и

в (4.11)).
Учитывая сохранение электронного

и адронного токов

Uu = 0, (Nn\Ju\N)qu = 0,

имеем

/μ (Nn \Jll\N) = —\ (Ыл \h\m- к Χ

τ Χ{Νη\^\Ν)·
~9l

la(Nn\J,\N).

Рис. 5.19. Система координат
для процесса электророжде-
ния л-мезонов на нуклонах.

(Нами использована система координат с

осью г, направленной вдоль импульса

виртуального γ-кванта q, причем плос-

кость xz совпадает с плоскостью, обра-
зованной векторами к и q (рис. 5.19).)
Поэтому

1\1\Тμν — 1цТц + Ι22122 +
?о

'33*33 "+" '12^12 + *8lT21 +

\—Z7T ('и'Ы + ^31^31 + 'гз'23 + '32^32)1
4

где q0
—

энергия виртуального γ-кванта в СЦИ.
Выясним теперь общую структуру тензора Τμν. Так как мы рас-

сматриваем реакции r + JV^-r+JV + лс неполяризованными

нуклонами в начальном и конечном состояниях, то тензор 7\iv мо-

жет быть построен только с помощью 4-векторов k, q и plt поэтому
он должен иметь следующую структуру:

Τμν = <7μν7\ + q^vT?, + kukvT3+ PmPivTt +

+ (9μΡ1ν + <7νΡ1μ) Тъ + {k^qv + kvqu) Te+ (k^p^ + kvplu) T7 -f-

+ (9μΡ1ν — <7νΡ1μ) 7^8 + (^μ<7ν — &ν<7μ) Ts -f (kuplv — kvpiu) T10, (5.97)

где Tlt i =■ 1, 2, ..., 10,— некоторые функции от инвариантных пе-

ременных s, t и q2 (s = (рх + q)2 = (k + p2)2, t = (рг — p2)2 =
= (*-<7)2).

Из сохранения адронного тока следует, что Τμ^ν = 7\|.ν9μ = 0.

Поэтому справедливы следующие соотношения между функциями Т:

7\ + Я2Т2 + q.PlT6 + k- qTe - 0,
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k -qT3 + q*Te + q- PlT7 = q ■ p1Ti+q2Tb + k· qT7=0,

q2T8 + k · qT10 = 0, q*Ts + q . PlT10 = 0

и, следовательно, число независимых функций Tt уменьшается до

пяти. В результате для тензора Tuv получается выражение

7\w = Лх (s, t, q2) {q^qv — q^q2) + <A2 (s, t, q2) Ik» — q» ~^A X

Χ (^ν-?ν-^-)+^3(5,<)?2)(ρΙμ-<7μ^-)(ρ1ν-<7ν^!-) +
+ At(s, t, <?2)[(*μ- ^-^-)(piv-?v^-) +

+ (*v - <7v -^-) (ры - Я»1^-)} + A (s, t, f) [ (*μ -q^)x
X (piv - 9v -^) - (*v - <7v -^-) (ρ.μ - ?μ -^-)] , (5.98)

где <At (s, t, q2), i = 1, ..., s, — некоторые функции s, /, <72, связан-

ные с функциями Tt соотношениями

A, (s, t, q*) = T2 + -i- (k ■ qT6 + qPlT6),

trt2 (S, i, 9 ) ^y
У β
—

-jt^-
/ 7. ^з (s, i. q ) j-^

,

Л (s, t, <72) = T„ Аъ (s, t, q2) = T10.

Из условия эрмитовости тензора Τνμ (Τμν = Γμν) следует, что

функции А\, ..., e/i4> определяющие симметричную часть тензора
Τ^μν, должны быть вещественными, а функция <Л5, определяющая
антисимметричную часть Τμ.ν, чисто мнимой. На первый взгляд
кажется, что тензор Τμν имеет особенность при q% = 0. Легко,
однако, видеть, что члены, пропорциональные l/q2 и l/q*, сокра-
щаются.

Из (5.98) следует, что в системе координат, изображенной на

рис. 5.19, справедливо соотношение Тп = Т23 = 0. Поэтому про-
изведение тензоров Ζμν и Γμν вСЦИадронов может быть переписано
в виде

W?Vv = (2ε? sin2 \ — q2) (fu + Г22) + 2ε? sin2 Ьг cos 2φ (Ги — 7\22) +

+ Αξ-V (4ε7ε2 cos *x cos &2 - <?2) Γ33 +

+ 2 cos φ εΧε2 (sin "&г cos Ф2 + sin ·θ2 cos ft^ (7\3 + T3i) -z— .
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Учитывая, что

2~ε2 sin2 ^ - <?2 = -р£-. 2ei sin2 θΧ = - q* j-^rI'™!* ~2_ (—<?') <£? ■ 2Д ~2 XV

Ιβ^ΟΟβ ■&!

"2
= <7o

cos4-<?2 = ^- $ -2 + q2) (ε? —~&— q2) - <7* =
q2

L q2 J q* tg» -|- Xv

— — — *~ /Τ -4-х — — /~ к

E2cos#2 + e1cosAx = 90l/ 1-κν , ге^т^ =1/ — 2<72 t _νκ
где

x7' = l-2-^-tg2-£-,

получим

_ (~92)
/μν^μν = -fd^ | 7\l + T^ + XV COS 2ф (Tn - Γ22) -

— 2kv^-T33— cos

90

φ 1/2*4 (i + *v) -M^ (^13 + ^3
у 90

. (5.99)

Входящие сюда компоненты тензора Τμν связаны с функциями
At соотношениями

Гц = <72Л (s, U q2) + k2 sin2 ЪЛА2 (s, *, 92), Г22 = q*Ax (s, /, 92),

T„ = <?оЛ (s, *, <72) + I k2 cos2 fln — 2k · q
L

- ,-^ + if^]ix
x A2 (s, t, <?2) + q2 (l + ^-J A3 (s, t, <?2) +

+ 2 (- k · q + q2 -^-) (l + -Ж) «/Z, (s, f, <72),

7'13 + Г31 = -2|кхд|[=к-д + ^-^сЛ2(5Л><?2) +
L чг

+ (l + -^-)A(s,<,92)
Заметим, что из условия положительности квадратичной фор-

мы ΤμνΟμον (αμ — произвольный 4-вектор) вытекают следующие
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неравенства для структурных функций А{:

<7VUs.*,<72)>Of

Я*Аг (s, i, q*) + ka sin2 f>n<A2 (s, t, q*) > 0,

Ax (s, t, <?8) ql + <Лг (s, /, q*) \k* cos2 θ„ - 2k · q -^- + ?* (-^-)*j +
+ Λ (s, *, <?2) q* (l + Λψ-^ + 2At (s, t, q*) (- k · q + qaJ^-) X

x(i + ^-)>o.
2.2. Дифференциальное сечение поглощения виртуальных γ-

квантов нуклонами с образованием π-мезонов. Процесс электро-
образования π-мезонов на нуклонах (см. рис. 5.18) можно интерпре-
тировать в однофотонном приближении как процесс образования
π-мезонов при поглощении нуклоном виртуального γ-кванта. Рас-

смотрим подробнее процесс у* -{- N -*- N + л (у* — виртуальный
γ-квант).

Матричный элемент m (y*N -+- Νπ) процесса у* + Ν -*- Ν +
-f- π равен, очевидно,

m (y*N -» Νπ) = ее» (Νπ | /μ [ Ν),

где βμ
— 4-вектор поляризации виртуального γ-кванта, q

— его

4-импульс. Дифференциальное сечение процесса определяется фор-
мулой

ασ(Ι*Ν^Νπ) = е\ Vv^v = (2π)«6(q + Pl-рг-k) x
*Y (q ■ Pi)3 — дзмз

d3p2 d*k
X

(2n)s 2£s (2π)3 2£„
*

где 4 \f(q · рг)2 — q2M2 представляет собой плотность потока час-

тиц в начальном состоянии реакции у* + Ν -+ Ν + π (нуклоны
в начальном и конечном состояниях этой реакции предполагаются

неполяризованными).
В СЦИ частиц iVan эта формула упрощается:

da
_

a |kj ·-,

dQn
-

16πΙΡ» .-j
βμβν^μν·

Вводя продольную и поперечные поляризации виртуального

γ-кванта (относительно его 3-импульса q в СЦИ ), можно опреде>·
лить сечения образования π-мезонов поперечными и продольными
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виртуальными γ-квантами:

doy
_

д \к\
- ,=,.]

141
\ (5.100)

d°L
_

α |k| ψ (-g2)
dQn

"

16я«7> ,-,
»

-^
■

Рассмотрим теперь величину /μν Τμν, определяющую дифферен-
циальное сечение процесса е~ + N ^>- е~ -\- N + п. Согласно фор-

ααυ daL
мулам (5.99) и (5.100) ее можно связать с величинами щ-

и
-^—

[31, 44, 63]:

/ Г -
(~q2) 32π

IF" ^' \d°u 1 и cre2<c
rfCr

1

<tot , /" κν(1+*ν) da, ] 101)

где

doj· α

82π№2

α

14

Μ

|k|

W 11
— '22)·

<*Ωη
-

16πΗ7* ,-,
^i3 + bl)|/ 2?o

·

Величина dau/dQn определяет дифференциальное сечение погло-

щения неполяризованных поперечных виртуальных γ-квантов не-

поляризованными нуклонами с образованием системы, состоящей из

π-мезона и неполяризованного нуклона. Величина dcJdQn опреде-
ляет дифференциальное сечение поглощения продольных виртуаль-
ных γ-квантов неполяризованными нуклонами с образованием си-

стемы из π-мезона и неполяризованного нуклона. Величина аст/dQn

определяет асимметрию углового распределения π-мезонов в реак-
ции у* + N -> N + л, обусловленную линейной поляризацией
виртуального γ-кванта (нуклоны в начальном и конечном состояни-

ях реакции неполяризованы). Наконец, величина dcj/dQn обуслов-
лена интерференцией амплитуд поглощения поперечных и продоль-
ных виртуальных γ-квантов в процессе у* -\- N ->- N -}- π (нуклоны
в начальном и конечном состояниях реакции неполяризованы).

Подставляя выражение (5.101) в формулу (5.96), получим

Х^^т^^-ЧТ*^"* Ρ·102)
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где

da dau daL daT

л

-r(i + *v) -ЩГ· (5·103)

Эта формула связывает дифференциальное сечение процесса элект-

рообразования π-мезонов на нуклонах с сечением поглощения вир-
туальных γ-квантов нуклонами (нуклоны в начальном и конечном

состояниях неполяризованы).
Сечение (5.102) можно переписать в виде

da(eN -+ eNn) ,, da .
л..

., .

Очевидно, величину Νν· = — т-^ —

jr (q — 3-импульс вир-

туального γ-кванта в лабораторной системе процесса γ* + Ν -ν

-у Ν + π) можно интерпретировать как число виртуальных γ-

квантов, испущенных электроном при неупругом е~ + Ν-рассея-
нии.

Как видно из формулы (5.103), при <72->-0 вклады в сечение

dc d®L ^σ/
-τ=— (y*N ->■ Νη), пропорциональные —=— и

—^—, обращаются в

нуль. Поэтому, если q2 ->■ 0,

Ип da,, daт

Отсюда следует, что при q2 -v 0 изучение процесса образования π-

мезонов на нуклонах неполяризованными электронами дает ту же

информацию о процессе фотообразования π-мезонов на нуклонах,
что и исследование процесса γ + iV->- /V + лс реальными линейно-

поляризованными γ-квантами.
Если в формуле (5.103) выполнить интегрирование по азиму-

тальному углу φ, то получим
2л 2л

*- (γ*^ -> Νη)αΨ = j (*L + *v %) dv

\dcosbn + *v
dcasbn )'

= 2π(

Если, далее, проинтегрировать последнюю формулу по углу обра-
зования пионов Ьл, то получим дифференциальное сечение про-

цесса e~-\-N^-e~+N + nc регистрацией в конечном состоянии
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только электрона

где величины

си (y*N -*- №i) = j -^-dQ* aL (γ*Ν -> Νπ) = j -^p-ift.
представляют собой полные сечения образования пионов на нукло-
нах при поглощении продольного и поперечных виртуальных γ-
квантов нуклонами.

Формула (5.104) совпадает с общей формулой для дифференци-
ального сечения неупругого рассеяния электронов адронами с ре-

гистрацией только рассеянного электрона в конечном состоянии.

2.3. Инвариантные и скалярные амплитуды электророждения
пионов на нуклонах. Выше мы установили общую структуру диф-

ференциального сечения процесса электрообразования пионов е_ +

+ JV->r + JV + nB случае, когда все частицы, участвующие в

реакции, неполяризованы. Установим теперь структуру матрично-
го элемента m (eN -*■ eNn) процесса e" + N-*-e~ + N + n в

случае поляризованных частиц.

Вводя обозначение

. ^ й(к2) у и (kj)
eu(V*) = e

^г ·

запишем матричный элемент tn (eN -v eNn) в виде

tn (е# -у eNn) = ββμ (γ*) (Νπ | /μ | Ν).

Так как в силу сохранения электронного тока ей (γ*) qv = 0,
то tn (eN-*-eNn) можно рассматривать как матричный элемент"

m (y*N -*■ Νη) поглощения нуклоном виртуального γ-кванта с

4-вектором поляризации βμ (γ*).
Учитывая сохранение пространственной четности в электро-

магнитном взаимодействии адронов, матричный элемент m(y*N ->

-> Νπ) можно представить в виде

m (y*N -> Νπ) = φ+н (р2) у6 Иу·) qUx (s, t, q*) + e (γ*) pi/, (s, t, q*) +

+ «(T*) kU3 (s, t, q*) + e (γ*) qUt (s, t, q*) + e (γ*) £/, (s, t, q*) +

+Ъ (Υ*) · pUt (s, t, <?*) + qe (γ*) kU, (s, t, q*) + qe (γ*) qUB (s, t, <f)j и (Pi),

(5.105)
где и fa) — биспинор нуклона с 4-импульсом plt φ„ — волновая

функция π-мезона, Ut (s, t, q*), i — 1, ..., 8, — некоторые комплекс-
ные функции s, t, q*.
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Так как е (у*) q = 0, то функции Ut и Ua не вносят вклада

в m (y*N -ν Ν π). Тем не менее мы удерживаем их в выражении
для τη (γ* Ν -*■ Νπ), так как в условие сохранения адронного тока

при q2 Φ 0 входят величины t/4 и U8. Действительно, из условия

<7μ (Νπ I Уμ Ι Ν) = 0 следует, что

«Ы Тб№ + ? · р^2 + * · qu3 + q2ut +

+ qVb +q-pU6 + k-qU7+ q*U8)] и (Pl) = 0,

откуда вытекают два уравнения:

?иг + я- pUt + k- qU3 + q*U4 = 0,

Ub + q-pU,+k.qU,+tfUa = 0, J
(5Л06)

содержащие функции i/4 и t/g. С помощью этих уравнений можно

исключить две функции, так что число независимых функций в

(5.105) будет равно шести. Заметим, что исключение с помощью пер-
вого из уравнений (5.106) любой из величин U{ (i — 1, 2, 3, 4) вно-

сит особенности типа \/q2, \lk · q (они называются кинематически-

ми). Мы исключим величины U3 и £/5 и запишем матричный элемент

τη (γ* Ν ->- Νπ) в виде [18]
б

_

m (y*N -> Νπ) = 2 φ^« (ρ2) m,u (ρ,) Л, (s, f, <?а),

где Ai (s, t, q2), i = 1, ..., 6,—некоторые комплексные функции
s, t, qa,

Щ. = -γ %ΥμΥν^μν, nt2 = "^Ρμ^ν^ν. ГП3 = ΥδΥμβγ^μν,

m4 = ΥβΥμΡν^μν — 2Λ1γ5νμγν/Γμν, Ш6 = Υδ^ν^μν, ttte = ΜμΥν^μν
и (5.107)

^μν==βμ(Υ*)?ν —6ν(γ*)?μ, Ρ = Pl + Pa-

Величины ^ (s, f, <72) (i = 1, .... 6), называемые инвариантными
амплитудами процесса электророждения π-мезонов на нуклонах,
следующим образом связаны с величинами Ut (s, t, q2) (i = 1, ..., 8):

Аг(s, t, q2) = иг~2M/6, A2(s, t, q2) = £/,^- ,

4 (s. f. <7г) = - U„ J^ (s, f. q*) = -l/6,

Л, (s, t, f) = -^±^i-, Ae (s, t, q*) = U8.

Видим, что только амплитуды А2 и As имеют кинематические осо-

бенности в точке k ·

q = 0.
Выясним теперь, каким условиям должны удовлетворять амп-

литуды Аз и As, чтобы в матричном элементе m (y*N ->- Νπ)
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не содержалась особенность в точке k ■ q = 0. Перепишем для этого

часть матричного элемента, определяемую амплитудами Л2 и

Л 5, в виде

уь [е {у*) pkq — е (γ*) kqp] Аг + у6 [е (γ*) qkq— е (у*) kq*] Аь =

= Yb* -Я \КР ■ * (?*) + V (γ*) · q] - ybk · е (у*) (A2q · ρ + Л5<?2).

Первое слагаемое здесь пропорционально k ·

q, поэтому не содержит
особенности при k ·

q = 0. В силу этого должно выполняться ус-
ловие Л2 q

·

ρ + Л6 q2 = 0 при k · q = 0. Как мы убедимся далее,
это условие удовлетворяется в борновском приближении для амп-

литуды m (y*N -v Νπ).
Запишем теперь матричный элемент m (γ* Ν -*■ Νπ) в СЦИ реак-

ции y*-\-N->N-\-nn перейдем отбиспиноров и (р) к двухкомпо-
нентным спинорам X нуклонов. Воспользуемся для этого формула-
ми

«Ш Ъ (еГ— е-0)и (рх) = — ΝΧΝ$£ fσ · ё (Г — Μ) —

.
σ · ко · ео . q ■

И7+М

(£! + «)(£,+Μ)

■

e0o · к ■

et— м

£·2 + μ

Ei + M

—

^σ-qjX!.

σ · ke ■ q

Ё2+М

и (А>) Т&«Ы (е · pk- q~e- kq ■ ρ) = NflJiT -

Ι ff-q σ·к \

\F.-i-M F-4-MI
XiX

X [е · qk ·

q + e · k(k ■ q + q · p) + e0(k · q(El + EJ — £n<? · p)],

"(p2) ft (ek- q—qe* k)u (рг) =

+

+ σ » qe · к

σ ■ ко ■ εσ ■ q
σ · e +

(E1 + M)(Ei + M)
W + M . _ ГГ Г. W

σ · ke · к -

*·<7 +

M

+
ρ · qe0

£i + M

£x + M

Ε2 + Μ

Ε2 + Μ
+

[k.q-En{W~M)]\tl,

" (Рг) Уь {eq- p
— qe- p)u (px) =

"(·
- W + M

σ · e +
σ · ко · εσ ■ q

q
—

^i + A4
+ σ к

(Е1 + М)(Ег + М)1
W~M

q-p —

£2+M -) (i · q + e-k) +
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σ · qe0

Ei + M

£2 + M

[q.p-(El+Et)(W + M)] +

+ -Z^s- 1Я-Р-Фх+ ΕJ (W - M)]\ %1,
E2 + M i

" (ft) Тб (<7e ' 9—e<72)" (ft) = ^1^2X2" {?
σ ■ ka ■ ea ■ q

+
(£t + M) (£, + M)

\ £x + Μ £a + Μ /

•

+ _?_4^_ [<?* _ £„ (U7 + M)] + -^a_ [<?' - q0 (W ~ M)]] Xl
Et + M E2+M )

(здесь и далее βμ (у*) обозначено через εμ).
Введем амплитуду #"ν* процесса у* -\- N -*■ N -\- л, связанную

с m (y*N ->■ Nn) в СЦИ соотношением

Она может быть представлена в следующем виде:

#"v* = "/2" (σ · β9Ι + σ · η2σ · eo · η^ +

+ σ · rixe · η2#*3 + σ * n2e · η2#"4 -+- <* » r^e · пх&ъ +

+ σ · n2e · n^e + ε?0σ · η^η + a < n2e0#"8) xlt (5.108)

где Пц n2
— единичные векторы вдоль импульсов q и k, W1Л i = 1,

2, ..., 8,— некоторые функции полной энергии W и угла θπ между

векторами к и q в СЦИ реакции у* + N -*■ N -\- п. Величины

&Ι (W, cos θπ) называются скалярными амплитудами электророж-
дения пионов на нуклонах. Они связаны с инвариантными амплиту-
дами соотношениями [18]

*г = V^ +^+^-i-(W-M)Al-k.q^~Ai)^8nW

-(W-M)*Ai + q*A6],

У«" У(Ё1~2^~Щ m + ADA^k.^A^A,)

-(W + MfAi + q*Ae\,
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Уа-(Ё,^Л1) ^fc + ffHg. + Afl
[„ррт.д^.8π№

^Ь = (^-М)

^β = (£1 + Λ1)

— 0F —М)(Л3-Л)-?241.
VvL

+ (ψ— Μ)Α, + (Ψ + Μ)Αβ], (5.109)

V(E1-M)(E2-M)
8nW

+ (ψ + Μ)Α, + (Ψ-Μ)Αβ],

\ — A1-k-q(A2-Af>) +

?,=
V(E1-M)(E2 + M)

8nW [{E1 + M)A1 + A2(k.q(W + E1)

-in(W^-M^))-(En(W+M)-k.q){Ai-A3)~
-(E1 + M)(W-M))Ai +

+ A6 (q0k . q~ E>) - Л (Ё1 + M)(W- M)],

rR =
v&+ М)[Е% —Щ

[_(£1_М)Л1-(А:.<?(И7 +EO-

- Ел (W* - Μ2)) At - (Ε; (Β7 - M) - £ · 0 (A, - A3) -

— (E1~M)(W + M))Ai-

- A6 {q0k · q - £„<72) - Л (Ёг -M)(W + M)].

Отметим, что скалярные амплитуды удовлетворяют следующим
оотношениям:

^г(~Щ = -^гт> ^з(-^ = -^4(П
(5.110)

Не все скалярные амплитуды являются независимыми. Дейст-
вительно, условие сохранения электромагнитного тока адронов
можно записать в виде

σ · q#"i + о · п21 q | #"2 + cos θπσ · qS^ + cos θπ | q | a · n2 cT4 -f

+ σ · qSTB + σ · n2| q | #"„ + σ · η^ο^ -f σ · η&0&8 = 0,

откуда вытекают уравнения

^1 + cosd„i', + ^,
9o

|q|
r7 = o,

Г2 + cosO^ + Гв + -^- £", = 0.

(5.111)
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%1- (5-112)

Гсключив с помощью этих уравнений амплитуды #"s и #*в, получим
Л ля S^v» выражение

Fv· = %г" [#"i (σ · е — σ · п^ · nj + ^2 (σ · η2σ · ео ■ пх — σ - n2e · η,) +

+ #"3(σ · "l^· η2 — cosine · п^-Пх)-!- ^"4σ · na(e · Пд — cos^„6 · η,)+

+ &7o.nJe0 —е.П1-^-) + #>-пДё0—е~· η,-*-)V
Ifll / V q|/J

Видим, что в <ГЧ* вектор поляризации виртуального ν-кванта входит
в виде

°μ
ββ— е- щ—^-^αμ,

1ч1

причем а · q = 0.
Можно сказать, что представление амплитуды #"ν· в виде (5.112)

соответствует введению скалярной поляризации виртуального γ-
кванта (а0 Φ 0) и двух состояний поперечной поляризации вирту-
ального γ-кванта.

Очевидно, амплитуды #*,., i = 1, 2, 3, 4, отвечают поглощению

поперечных виртуальных γ-квантов, а амплитуды #"7 и #"6 — ска-

лярных виртуальных γ-квантов.
С помощью уравнений (5.111) можно исключить амплитуды #"7

и S~a и представить & v* в виде

#v=%t 9"Λσ · е — σ · п^-Цт-) + ^"2σ ■ η2(σ ■ ест ■ nx—e0-^-l -f-

-f #"3σ · η, e · n2 — cos #л <?0чШ + #"4σ · n2(e · n2 — cos θπ e0-LP-)-f
V q0

I \ I a, I
'

+ 3> · пДе· ni —e0iiJ-) + #>·n2(e · nx —e0-l^-) 3d· (5· Π 2')

В этой формуле поляризационные состояния виртуального γ-кван-

та характеризуются 4-вектором Ьц. = вц
—

е0 —^-. Так как Ь0 = 0,
9о

то состояния поляризации виртуального γ-кванта характеризуются

двумя поперечными и одной продольной поляризацией, скалярные
же γ-кванты отсутствуют.

Выразим величины, входящие в формулу (5.103) для дифферен-
циального сечения процесса электророждения π-мезонов на нукло-

нах, через скалярные амплитуды:

~dQ.
iL = -Ш- (| ?i |2 + | #", \2 -2cosflrt Re ЗД +
-n |q| I
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+' -i- sin2 &п [| Я", |2 + | Г412 + 2 cos &л Re Г3Г4* + 2 Re VXTK +

+ 2cos^nRer2r3*]j,
-Jf- = -i-sin2#„41-(I ^3|2 + IГ4|2 + 2cosflnReГ3^ +

π Iql

+ 2 Re^^*— 2 cos fln Re #"2^),

-^=4]-(|^7|2 + |^8|2+cos0nRer7^)^
я |q| q2

day

^ |q|

= -sin #π -Щ- Re [?& + ?X, +

+ ?3 (&, + cos θ„ Г8)* + Г4 (Г8 + cos АЛГ7)*] 1 /-=£-. (5.113)

2.4. Мультипольные амплитуды поглощения виртуальных γ-
квантов нуклонами с образованием π-мезонов. Введем мультиполь-
ные амплитуды процесса γ* + Ν -> Ν + π. Поглощение попереч-
ных виртуальных γ-квантов по-прежнему описывается четырьмя
мультипольными амплитудами Ei± и Mi±, введенными выше. По-

глощение скалярных виртуальных γ-квантов с е0 Φ 0 описывается

двумя амплитудами, которые обозначим через Si± и которые опреде-
ляют образование системы η + N с орбитальным моментом I и

полным угловым моментом / = / ± 1/2. Так как пространственная

четность скалярного γ-кванта с полным моментом /ν равна (—1)'ν,
то амплитуды Si± описывают поглощение скалярного γ-кванта
с /v = I ± 1.

Как и в случае образования пионов реальными γ-квантами,
скалярные амплитуды сГ],2,з,4 (s, q2, cos θπ) процесса γ* + Ν ->-

-*- Ν + η раскладываются в ряды только по амплитудам Ei± и Mi±,
причем разложения амплитуд #"f, t = 1,2, 3, 4, определяются те-

ми же формулами (5.23), что и разложения амплитуд процесса γ +
-\- N -+- N -\- пс реальным γ-квантом. Амплитуды #"7 и &е раскла-
дываются только по амплитудам Si±:

и ел , .

Г7 (H7,cosfln) = 2 $ + 1) Sl+(W)Pl+1 (cosfln) -^/Sz-OW., (cosfln),
1=0 /=2

F8 (W, cos ft„) = 2 [/S,_ (IF) - (/ + 1) S/+ (Ω7)] P\ (cos θ„).
/=1

(5.114)
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Эти разложения можно получить следующим образом. Замечая,
3

что j = 1/2 σ + 1, имеем σ · 1 = j2 I2 и, следовательно,

σ.1|/,/ = / + 4-)> = 'Κ/ = /+4-/.
σ.1|/,/ = Ζ—i-\ = _(/+i)|/i/ = /_J_\>

где I /, /") — вектор состояния πΛ^-системы с орбитальным моментом

/ и полным угловым моментом. Поэтому, вводя операторы проекти-

рования iP I/ = / ± -γ-\ состояний | I, /) системы л -+- N

Л7 / + "2"J~ 27Т1 ' "Ч7-'*-tJ 27+Т-

(lft = —i k X —^
— оператор орбитального момента в имиульсном

rfk

представлении), можно записать амплитуду поглощения скалярных
γ-квантов

#"0 ξξ 3$" (#> · г^е · щ + &Ba · п2е · пх) %г

в виде

&о = *2+ Σ (2/ + 1) е · Π1σ · п2 [(/ + 1) 5Ж_ (IF) 3>(/ = / + -Ι-) +
+ /S,_1+ (W) ^(/ = /—g-)] Pfa (5.115)

(величина σ · па введена здесь для того, чтобы учесть псевдоскаляр-
ность π-мезона).

Формула (5.115) представляет собой обобщение известного раз-

ложения [7] амплитуды рассеяния бесспиновых частиц в ряд по

орбитальным моментам на случай частиц со спином. Подставляя в

(5.115) явный вид операторов проектирования W/= / ±-у)
и учитывая, что

σ · \kPl (cos ·6·π) = σ - hkPt (n^) = P\ (cos #π) (σ · ηΧσ · η2
— cos ■&„),

найдем

Г0 = %f {—σ · n^ ·

ni Σ W + 1) S1+i-— lS,-l+] Pi +

-f σ · n2e" · щ 2 [(/ + 1) S/+1_ [(/ + 1) P; + cos %Pi] +
/=o

+ IS[_1+{IP1-P1)]}XV
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Воспользовавшись далее рекуррентными формулами

IP, (г) = гР\ (г) - Р/_, (г), (/ +1) Р, (г) + гР\ (г) = Р'1+1 (г),

получим разложение (5.114).
Аналогичным образом можно получить разложения амплитуд

#\, ..., 5"4 по мультипольным амплитудам £/± и Mi±. При этом

следует учесть, что состояние γ-кванта, характеризуемое вектором
поляризации е и угловым моментом /v, описывается шаровым век-

тором Y/Vym [3]. В качестве независимых можно выбрать следующие

шаровые векторы:

-Т[Ч X -4] Υφ= I//Vm-Yf>K/V (/v + 1),

i^Xl^^^Y^K/vOv + l)'

ч ν ν<~')

1ч1

(5.116)

ортогональные друг другу (Yim — сферическая функция).
Шаровые векторы Y/L и Yttn' ортогональны импульсу γ-кванта

q, поэтому они описывают состояния поперечных γ-квантов, причем

шаровой вектор Υ/Λ, отвечает, по определению, γ-кванту магнитно-

го типа, а шаровой вектор Yttn* — γ-кванту электрического типа.

Шаровой вектор Y/^ описывает состояние виртуального γ-кванта

с продольной поляризацией.
Учитывая формулы (5.116), для части амплитуды 5V, описываю-

щей поглощение поперечных γ-квантов, можно написать следующее

разложение:

5"г = &Ι (σ · е — σ · л^ ■ пх) — i&2a · η2σ · щ X е +

+ 5"8σ · пх (е · п2
— cos θπθ · ηΧ) + 5"4σ · η2 (e ■

η2 — cos ·θπβ ■ nt) =

■ Mz+e · lQ + t£z+i_o · n2e ·

nx x 1,) 2/+1

CO r

= 2 (-
/=oL

- (31ь_е. Ie + tfi-.+σ . n2e · щ x le) '~^,'* ] (21 + 1)P, (cosfl„).

(5.117)

В этой формуле комбинация е · q Χ — описывает поглощение

γ-кванта магнитного типа, комбинация е · пг X \q — поглощение

γ-кванта электрического типа. Формула (5.117) учитывает сохране-
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ние пространственной четности в процессе y + N-*-N + nn свой-

ства состояний γ-кванта с определенными значениями /v. Подстав-
ляя в эту формулу выражения для lfc и 1^, получим разложения (5.23).

Выразим теперь мультипольные амплитуды через скалярные.

Рассмотрим сначала амплитуды поглощения скалярных виртуаль-
ных γ-квантов Si±. Используя (5.114), найдем

#*, (W, cos ·θ„) + #*8 (W, cos ·θ„) cos ·θη =

= Σ (Ι + 1) Sl+ (W) (P'l+l - гР'д + Σ ISi- (zP\ - />"_,).
z=o i=\

Учитывая рекуррентные формулы для полиномов Лежандра,

перепишем это выражение в виде

5", (W, cos ·θπ) + cos fl„#*8 (W, cos fl„) =

= 2 W + I)2Sl+ (W) P, (г) + /2S,_ <W)P, (г)].

В силу ортогональности полиномов Лежандра отсюда следует урав-

нение
+1

</ Ч- 1 )2 S/+ <W) + PS,- (ψ) = -У±±- [ агР^г) \?7(W, г) +Ζ?8<γ, г)}.
—1

Еще одно уравнение для мультипольных амплитуд Si± можно

получить, умножая обе части разложения амплитуды #"8- согласно

(5.114) на Р/_1 — Pt+\ и выполняя интегрирование по г:

+1

is,- (W) - (/ + 1) s,+ = 4- i аг?* <W.г) Ift-1 (?) - р'+> (г>1-
-1

Здесь воспользовались следующим свойством полиномов Лежандра:

-i- ) dzP\ (г) [Р,_, (г) - Р1+1 (г)] = б«,.

Из этих двух уравнений находим
+ 1

/S,_ (W) = -L I dzP/ (2) 1^7 (Π7, г) + г^8 (№, г)] +

+1

+ 2(а"+1) j,d2 lP/-'(2) ~jP'+1 Wl **■ О*7, г),

+1

(/ + 1) Sl+ = X- i dzP/ (г> Ι^τ 0?. г) + zS"8 (W, г)] -
-1

+1

L-jj- J dz [P/_, (г) - />w (г)] Г8 (IF, 2),2(2/ ,-.,
_,
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Так как

гР, (г) =-^i-j-Pi_, (г) + -1±J_ рг+1 (г)>

получим следующие формулы, выражающие мультипольные амп-

литуды Si± через скалярные амплитуды &~7 и 9~8:
+1

S'+^ =

2(/ + l) 1 d2 1Г'(U7' z)Pl {z) + Г«(U7> 2)P,+1 (2>b
—1

+1

S,_ (U7) = 4~ $ <*г [Г7 (№, г) Рг (г) + Г8 (W, г) P,_, (г)].

(5.118a)
Аналогичным способом могут быть получены соотношения между

мультипольными амплитудами Et± и Mi± и скалярными амплитуда-
ми^, ..., #"4191:

+1
г

М,+ (W) = 2(Д1} J йг [Г, (W, г) Рг (г) - Г2 (№, г) Р,+1 (г) -

-*»<*· 2> -пгпгр'Ц·
Е'+W = 2(Д 1} $ dz [^i О*7, г) Р, (?) - Г2 (U7, г) Р,+, (г) +

+ Г3 (№, г) (1 - г2) -j^- + Г4 (С г) ±=|L р;+1 (г)],
М|_ (Г) = -I- J d2 [- Гх (W, 2) Рг (2) + Г2 (№, 2) P/_! (2) +

+ Г3(Г,г) ,},-* Ρ;(г)],
£,_ (U7) = 4- J ^ [Гх °^ г) Р/ (г) ~ Гг^ 2) Яг-'(г) ~

- Г3 (№, г) ±=£- р; (г) - Г4 (№, 2) l=fPL, (2) j. (5.1186)

Из формул (5.118а) и (5.1186) и свойств симметрии скалярных
амплитуд &Ι (W) при замене W-*—W можно получить следующие
соотношения для мультипольных амплитуд:

- (/ + 1) М,+ (- W) = £,+,_ (W) + (I + 2) М,+,_ (W),

-(!+l)E,+ (- W) = Мг+1_ (W) - /£,+,_ (№),
S/+(-U7) = -S/+1_(U7).
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Выясним теперь пороговое поведение мультипольных амплитуд

процесса у* + N -*■ Ν + π, т. е. поведение их при к -> 0 и q ->-

-»-0. Для этого воспользуемся формулами (5.118а) и (5.1186) для

мультипольных амплитуд и разложим величины #*,· (W, г) в ряд
по степеням г = cos τ>π.

Из формул (5.109) видно, что зависимость скалярных амплитуд

3~i (W, z) от z возникает только из величины kq, равной Enq0 —

— | к || q | cos τ}„. Поэтому разложение амплитуд fft (W, г) в ряд
по степеням г = cos β·π имеет вид

Ft (W, cos #π) = Σ <кл (I k 11 q | cos *„)'.

Учитывая далее, что Ёх — Μ ~ q2, q -»- 0, £2 — Μ ~: k2, k -»- 0,

интеграл J dzz Pz (г) исчезает при /' < /, получим следующие
—1

формулы для мультипольных амплитуд при к ->- 0, q ->- 0 [241:

£,+ ^|q|'|k|', £,_-ПЧ|г-2|к|г,
M/+~|q~|fk|', M,_^|q|'|k|',

Sl+^\q\l\k\l, S,_^|q||k|, S,_ ~l | q |'~21 к f, />1.

Отметим, что при к -»- 0, q -»- 0 должны выполняться следующие
соотношения:

gf-
=

/-1 Д|+ _£?
£«- / '

% =^·
2.5. Поляризационные эффекты. До сих пор мы считали электрон

и нуклон в начальном состоянии процесса e~ + N-*-e~"+N + n

неполяризованными. Рассмотрим теперь образование π-мезонов

при рассеянии поляризованных электронов поляризованными нук-
лонами.

Если электрон продольно поляризован, т. е. обладает определен-
ной спиральностью, то в выражении (5.96) для дифференциально-
го сечения процесса е~~ + N -*■ е~ + Ν + π необходимо сделать

замену /μν -*■ Ιμν + Ιμν (λ), где /μν (λ) = 2/λεμνρσ ^Ιρ^σ, при-
чем если направления вектора поляризации электрона и его

импульса совпадают, то λ = + 1, если они противоположны, то
λ = —1.

Для учета поляризации нуклона в начальном состоянии сле-

дует ввести матрицу плотности нуклона
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где Ρ — вектор поляризации нуклона в начальном состоянии.

Тогда дифференциальное сечение рассеяния продольно-поляри-
зованных электронов на поляризованных нуклонах с образованием
пиона, просуммированное по поляризациям частиц в конечном

состоянии реакции ё~ + N -»- е~ + Ν + π, будет иметь вид

tPajeN-^eNn)
_

α» еа 1 |q| u , j m,

Χ Σ <Л^я|/^Л^)(рА.'(Л^п|Л|Л^;))*, (5.119)

где λΧ, λ2 — спиральности нуклона в начальном и конечном состоя-

ниях, (Ν (λ8) π Ι /μ Ν (λΧ)> — матричный элемент оператора элек-

тромагнитного тока между состоянием нуклона со спиральностью
Кг и состоянием системы я -\- Ν, в которой нуклон имеет спираль-
ность λ2.

Введем спиральные амплитуды процесса у* + N -*- N -\- л

Д.ЛЧ = Ч (Κ) (Ν (λ2) π μμ | Ν (λ,)),

где βμ (λν) — 4-вектор поляризации виртуального γ-кванта со спи-

ральностью λτ. Из Р-инвариантности электромагнитного взаимодей-
ствия адронов следует, что процесс у* + N -*- N + л описывает-

ся шестью независимыми спиральными амплитудами, в качестве

которых выберем следующие: /+.++. /-.-+. /+.-+. /-.++. /+.+о. /+.-о
(здесь обозначено /+.++= /j_ j_ /+,_o = /_i_ i ).

2
·

2 2*2

Используя далее введенную в гл. 4 матрицу плотности для вир-

туального γ-кванта, получим следующую формулу для дифферен-
циального сечения процесса е~ + N -»- е~ + Ν + π:

da(e~N -*■ e~Nn) aa e3 1 1 |q|
dQedBidQn 64π*~ 8l (—<,«) 1—κγ WM X

x Σfwft.,.^ (Pv)
vs, (ρ»Κκ\·

1 — Ky

где рч — матрица плотности виртуального γ-кванта,

(Ρν)^'
= IW + 'μν (λ)] <?μ (λν) <?γ №ν) ~(=Γ^

Вводя сечение процесса у* -\- Ν -*- Ν + л в случае поляризо-
ванной нуклонной мишени, получим

da(eN-*eNn) ., da
, ЛХ, .,

.



§ 2. Электророждение л-мезонов на нуклонах 441

где -щ- (γ* Νρ -*· Νπ) представляет собой дифференциальное се-

чение поглощения виртуальных γ-квантов, поляризационные со-

стояния которых характеризуются матрицей плотности ρν и по-

ляризованными нуклонами, Νν. обозначает число виртуальных
γ-квантов, испущенных электроном при неупругом рассеянии.

Сечение do/dQn (у* ND ->- Nn) можно представить в виде [21]

dQ„ W «р-*«я^— dQn
+

dQji
-t-

dQn
-t-

dQn
,

где da0/d£ln—дифференциальное сечение, отвечающее рассеянию не-

поляризованных электронов неполяризованнои нуклонной ми-

шенью, dae (λ)/αΩπ — дифференциальное сечение, отвечающее рассея-
нию продольно-поляризованных электронов неполяризованнои
нуклонной мишенью, datldQK — сечение, отвечающее рассеянию не-

поляризованных электронов поляризованной нуклонной мишенью,

doetldQn— сечение, отвечающее рассеянию поляризованных электро-
нов поляризованной нуклонной мишенью.

Отметим, что величина dae (λ)/αΩη пропорциональна спираль-
ности электрона λ/2, величина dot/dQn пропорциональна вектору
поляризации Ρ нуклона в начальном состоянии, а величина daetldQn
пропорциональна произведению λΡ.

Свяжем теперь эти величины со спиральными амплитудами /λ,λ,λν.
Удобно с этой целью ввести следующие комбинации спиральных
амплитуд:

ho =/-f-.-t-0t h0 5Ξ= /-(-,_ο,

hN± = -J=- (/+.++ ± /_._+), tf±=y=r (/+.-+ Τ /-.++)-

Амплитуды h+'F описывают поглощение поперечных виртуаль-

ных γ-квантов, вектор поляризации которых ортогонален плос-

кости реакции у* + N ->- Ν + π, а амплитуды hll — поглоще-
ние поперечных виртуальных γ-квантов, вектор поляризации кото-

рых параллелен плоскости реакции (индекс F или N обозначает,
что спин нуклона переворачивается или не переворачивается в ре-
зультате реакции).

Согласно формуле (5.103) сечение do0/dQn можно представить
в виде суммы четырех слагаемых:

da Г~тл

-jgf-
= συ + xyoL + cos 2ψκ^στ + 1/ -у- (Ι + κν) cos φσ/

(здесь и далее для сокращения записи обозначено douldQn= συ, ...

..., daildQn =3 а/). Отдельные слагаемые следующим образом
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N.F,
связаны со спиральными амплитудами h±\o'.

Ου

От =

а

32л1У2

32π«72

1ч1
(|ftil« + |h;i» + |fti|» + |hLp),

oL

Ol =

16π«72

■LHd^P + lftll'-IAiP-lft+l·).
1ч|

^(l^r + i/ioi2),
I'll

uJV.W·

8π«72
|ql
^Re^+ASq.

(5.120)

Сечение doe (K)/dQn рассеяния поляризованных электронов на

неполяризованной нуклонной мишени имеет вид

^=-^^V2xAl-*JsinvIm(hX +h№).

(5.121)

Сравнивая (5.120) и (5.121), видим, что величина о{ определяет-

ся действительной частью комбинации амплитуд ho h— + hoh—,
а величина ое (λ) — мнимой частью этой же комбинации.

Определим асимметрию L рассеяния продольно-поляризованных
электронов:

_

dae (λ = 1 )/dQn — dae(l= — l )/dQn
dce{l=\ )/dQn + dce (λ = — 1)/<*Ω„

"

Подставляя сюда величины, определяемые формулами (5.120) и

(5.121), получим

L = — 21/2κν(1— ку) Im (h$hT + hlhlyN (90),

N (90) = N0-*y(\h^\* + \hLP-\hl\*-\hF+\*),
где

iV0=|fti|» + |/i|» + |^|» + |ftf:|« + 2Kv(|^|» + |nf|·).
Таким образом, измерение асимметрии L сводится к измерению

дифференциального сечения процесса ё~ -\- N -*- ё~ + Ν + η при
φ = 90е и двух ориентациях спина электрона

— по и против его

импульса.
Сечение dot/dQn, отвечающее рассеянию неполяризованных

электронов поляризованной нуклонной мишенью, имеет вид

dot |k| α

dQ„
|q|

16jiW2 {Pxl—sinq) ]/"2κν(1 -{-xy)lmX1—sin2(pxvImX2] —
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— Ри [Im Yx + cos 2φ κν Im Y2 + 2κν Im Y3 +

+ ]/2κν (1 + κν) cos φ Im F4] +

+ Pz [sin 2φκν Im Z2 + sin φ 1/"2κν(1 + *v)Im zilb (5.122)

где Рд Ρν, Pz — проекции вектора поляризации Р в системе ко-

ординат с осью г, направленной вдоль q, координатная плоскость

хг совпадает с плоскостью реакции γ* + N -+■ Ν + η (см. рис. 5.19),
а величины Xi,2, Yi, ..., Yit Zlt Z% следующим образом связаны с

квадратичными комбинациями спиральных амплитуд h±\o'·

хх = hihf+да, х2=hFjhN+·+hNjxF;,
γ, = л#£ +/#£, y2 = hNJiFl - л#£,

Zx = hoh+ — h0n+, Z2 = h-h+ — h-h+.

Обсудим теперь различные частные случаи, которые вытекают
из общей формулы (5.122).

Нуклон поляризован в направлении у. Если выполнить интегри-

рование сечения по азимутальному углу φ, то асимметрия углового
распределения π-мезонов, обусловленная поляризацией начального

нуклона, будет отлична от нуля только в том случае, если нуклон
поляризован в направлении у. Она определяется следующим выра-
жением:

Г0) _ <σ(Ρν=1)> —<а(Ру=—1)> _ Q
,.

γ „ Tm V уд/lv
-

<σ(Ρ„=1)> + <σ(Ρ,= -1)>
-
— ^ Ι™ У , + 2κ¥ Im Ув)/Л0

(( ) обозначает интегрирование по углу φ).
Если выполнить измерения асимметрии Т^ при различных зна-

чениях κν, то можно разделить вклады комбинаций Im Yl и Im Y3.
Если не интегрировать сечение по азимутальному углу φ, то полу-
чаемая из измерения асимметрии рассеяния электронов на поля-

ризованной мишени информация увеличивается. Так, при φ =

= 90° асимметрия равна

И dat (Ру = 1 )АЮя ~ dot (Ру = - 1 )/dQ„
ly da{P„=\ )ldQn + da(Py = ~\)/dQn

=

= — 2 (Im Fi + 2*evlm Ys — xv Im Y2)/N (90).

Первые два слагаемых здесь, т. е. величина Im Уг + 2κν Im Y3, и

определяют асимметрию Т^\
Отметим, что величина Im Y2 в пределе q2 -> 0 пропорциональ-

на поляризации нуклонов отдачи в реакции у + N -*- N -f- п.
Если φ = 45°, то асимметрия рассеяния на поляризованных нукло-
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нах определяется выражением

Tf = — 2 (Irn F, + 2κν Im Y3 + /κν(1 +xv)Im YJ/N (45),

Ν (45) = #0 + 2 |^xv(l+xv)Re (№!* + ft0F/i- )·

Нуклон поляризован в направлении х. В этом случае можно

определить асимметрию углового распределения π-мезонов под

азимутальными углами φ = 90е и φ
= 45°:

(1) do, (Ρ, = l)/dQ„ - do, (P, = - \)/dQn
i x

—
'

do (Px = 1 )/dQn + do(Px = -l)/dQ„ φ=90.

= — 2 Vxv (1 + κν) Im X^W (90),

(2)
_

<to, (Px = 1 )Α*Ωπ - dot (Px = - 1 )/dQK
'* -

йо(Рж=1)/ЙЙл + Йа(Р^ = -1)/£гйп „,=45.

= — 2 (Кй^Г+й^1т Хх + xv Ira X.J/W (45).

Нуклон поляризован в направлении г. Вклад в сечение dot/dQn,
пропорциональный компоненте Рг вектора поляризации нуклона,

определяется двумя комбинациями амплитуд Im Zx и Im Za, кото-

рые могут быть определены из измерений асимметрий углового
распределения π-мезонов в реакции γ* + N -»- N + л при двух
значениях азимутального угла φ (φ = 90°, φ = 45°):

(i, dot (Ρz = 1 )/dQn- dot (P, = - 1 )/dQn
=Iz

do(Pz=\)idQn + do(Pz = -\)№n ^go.

7f> =

= 2 ]/2κν (1 + κν) Im ZjN (90),

rfat (Рг = 1 )/rf£8„ - do, (Рг = - 1 )/<ЮЛ
_

do (P2 = l)/dQ„ + da (Рг = - l)/dQ„ ф~45.

= 2 (]Λ2κ,, (1 + κν) Im Zi + κν Im ZJfN (45).

Сечение doetldQn, отвечающее рассеянию продольно-поляризо-
ванных электронов поляризованными нуклонами и пропорциональ-
ное произведению λΡ, определяется формулой

^- Ез σ (Ρ, λ) = - λ lg^r -Ш- {- Рх [Уъ^Г^Щ) cos φ Re X, +

+ V\— ку Im X2] + Ρ
у
sin φ ]/2κν(1 — κν) Re Г4 +

+ ^,[1^1 — «^εΖ2 + ]/2κν(1 + κν) coscpReZj}. (5.123)

Сравнивая (5.122) и (5.123), видим, что величина datldQn
(электроны неполяризованы) определяется мнимыми частями про-
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изведений спиральных амплитуд, тогда как величина doetfdQn
(электроны поляризованы) определяется действительными частями

этих произведений.
Рассмотрим теперь различные частные случаи, вытекающие из

формулы (5.123).
Если начальный нуклон поляризован в направлении оси у, то

единственная входящая в σ (Ру, λ) комбинация амплитуд Re Yt мо-

жет быть найдена из величины асимметрии углового распределения
π-мезонов, образованных при рассеянии поляризованных электро-
нов на поляризованных нуклонах,

а(Ру= + 1, λ= 1) — а(Ру = — 1. λ= 1) — σ(Ρ„=1, λ=> — 1)+
τ
_ +σ(Ρ„=-1,λ = -1)

При φ = 90° величина L определяется формулой

Ly = — 2 ]/κν(1— щ)Яе YjN (90).
Если нуклоны поляризованы в направлении осей х или г, то

сечение рассеяния поляризованных электронов doJaQn определяет-
ся двумя комбинациями амплитуд (Х1г Х2) и (ZiZ2), для нахожде-

ния которых можно использовать величины асимметрии при φ =
= 90° и φ

= 0.
1. Нуклон поляризован в направлении х:

Lx (φ = 90°) = 2 УI— κν Re X2/N (90),

Lx (φ = 0) = 2 (V\—A Re X2 + V2xv(l— κν) Re XJ/N (0),

N(0) = No + ylv(\hiL^+\hL\t-\h^\*-\h^\*) +
+ 2 Τ/"2κν(1+κν) Re (Λ^ + Λ^Λ^Γ).

2. Нуклон поляризован в направлении г:

Ι, (φ = 90°) = — 2 ]Л— κ^ Re Z2/W (90),

Lz (φ = 0) = — 2 (1/2κν(1—κν) Re Zx + ]/Ι— κν Re Z2)/W (0).

Таким образом, измерение дифференциального сечения рассея-

ния поляризованных электронов поляризованными нуклонами поз-

воляет определить большое число комбинаций амплитуд процесса
V* + N -> N + п.

2.6. Борцовское приближение. Чтобы установить зависимость

амплитуды электророждения π-мезонов на нуклонах от инвариант-
ных переменных, необходима динамическая теория электромагнит-
ного взаимодействия адронов. Однако вблизи порога реакций е~ +

-\- N -*■ ё~ + N + п, а также при больших энергиях виртуального

γ-кванта и малых переданных импульсах t для процессов электро-
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образования пионов на нуклонах справедливо борновское прибли-
жение. В этом приближении амплитуды процессов е~ + N -*· е~ -\-

-\- N + л зависят только от электромагнитных формфакторов нук-
лона и зх-мезона.

Рассмотрим здесь борновское приближение для процессов элект-

ророждения пионов на нуклонах. Изучим сперва процесс ё~ + ρ -*■

-*■ е~ + ρ -f- π°. Матричный элемент этого процесса, отвечающий

е-

Рис. 5.20. Борновское приближение для процесса е -}- ρ ->- е -f-p-l·-
+ π°.

первым двум диаграммам Фейнмана (рис. 5.20), имеет следующий
вид:

ТП (е~р -* е"ря°) = gn~Z(kJ у»й{Ю и (р2) (γ6 -^+
ν +—
■ЛР

X

X

+ [y^ip(?2)- C-^F^)\k-liM Уь}и{р,), (5.124)

где F\p, F?p — дираковский и паулевский электромагнитные фор^-
факторы протона, gn — константа πΝ-взаимодействия.

Легко видеть, что в борновском приближении адронный электро-
магнитный ток для процесса у* +_р -*- ρ + π° сохраняется. Дей"
ствительно, делая в (5.124) замену и (Аг2) γμ и (AJ ->■ ςμ, получим

+

'

fa,Ю--^F» <*>] Ц^г- Та} «(ft) =*

- Ft, «?>(/?,) (γ6 * +? +
*

i + я *~S+? Va) и (a)·

Отсюда видно, что часть матричного элемента τη (е~*р -»- е Р^о),
пропорциональная формфактору F2 (q2), удовлетворяет условию с0-
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хранения электромагнитного тока σμν(7μ<7ν = 0. Далее, так как

(Я + Я + Μ)ς = ς(Μ-ρλ) + s— M2,

Я{рг~Я + Щ = (M-paq-{u-M\
то написанное выражение обращается в нуль, т. е. часть матрично-
го элемента процесса ё~ + ρ -»- ё~ + ρ + π°, пропорциональная

1/7 I**

ρ ""~Л7- ρ ^Ж? η

Рис. 5.21. Борцовское приближение для процесса е~~ + Ρ -»■ β-1 + η + π~Κ

формфактору Flp (<?2), также удовлетворяет условию сохранения
электромагнитного тока.

Итак, матричный элемент процесса е~~ + ρ ->- ё~ + ρ + л° в

борновском приближении удовлетворяет условию сохранения
электромагнитного тока при любых значениях формфакторов
Flp (<?2) и F2P (<?2).

Рассмотрим теперь процесс электрообразования заряженных
π-мезонов е~ + ρ -*■ ё~ + η + π+. Матричный элемент этого про-
цесса в борновском приближении (рис. 5.21) имеет вид

■е "π+) =·

-ψ- V2 gnu (h) Ун" (fh) Χ

Χ

m(e p-

+ Μ^τ, Τ"?1 l»(ft).

+

t-mi (5.125)

где Fn (q*) — электромагнитный формфактор π-мезона. Умножая
матричный элемент адронного тока на q^., получим

«ффвАs_Mi—ЯГ\Р\Я ) + Я и__т—у6г1п{Я ) +

+ Тб
2k-q — q2
t-ml W)]" (ft)
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= и (л) Ъи (Pl) [ Flp (q2) - Fln(92) - Fn (q2)\ φ 0.

Видим, что, вообще говоря, в процессе ё~ + ρ ->■ е~ -f η + л+
электромагнитный ток адронов не сохраняется, если формфакторы
F\p (q2), Fin (q2), Fn (q2) независимы. Однако в точке q2 = 0, где

F\p (0) = Fn (0) = 1, Fin (0) = 0, ток сохраняется. Тем не менее

электромагнитный ток должен сохраняться при любых значениях

q2 и при независимых электромагнитных формфакторах. Для того

чтобы обеспечить сохранение электромагнитного адронного тока,

добавим к матричному элементу тока адронов процесса е~ -\- ρ -*-

->■ е~ + η + π+ величину

■^-й{р2) уьи (д) [Fn (q2) + Fln (q2) - Fip (q3)].

Сам матричный элемент m (e~p ->- е~пп+) при этом не изменится,

так как <?μ " (^г) Υμ и (^1) = 0·

Рассмотрим теперь более подробно матричный элемент

m (v*p -*· ηπ+) = ββμ. (ηη+1 /μ Ι ρ) =

= eK2gn«(p2)[γ5 2е;^+Г *,(?2) + Y5^#*» «Я +

(5.126)

На пороге реакции этот матричный элемент можно представить
в виде

ТП (y*N-+ Νπ) = %t{o- е~Я0) + σ · r^e" · iijST) К (5-127)

где Xi и Х2 — двухкомпонентные. спиноры нуклонов в начальном

и конечном состояниях, а амплитуды ^i0> и ^^процессау* + р-*·
->- η + π+ при к = 0 определяются формулами

<ГР - 2g„ 1/¥(ЁГнй) LF1P (,*) д-j—-S"^+

+7^Κ^)+^(^)(^-+ ^))1, (5-128)

2W +Шп
'" w '

ы0
— Ж2

f2рЮ + F2л(<?2)
2Л?
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О s 4- М2 о2

где Е\ — —^—-=
, щ, t0 — значения величин Ег, и и t при

2у s

пороговой энергии.
Сечение электрообразования π-мезонов на пороге реакции не за-

висит от азимутального угла φ, так как σ/ = στ — 0 (это следует
из структуры (5.127) матричного элемента). На пороге реакции толь-

ко сечения συ и ol отличны от нуля:

г, , —
I ■< Ι \&ψ> |2 g2 I k I I я-{0) ctW is <? /c i <)Q\

ТчТ ШЩГа' СТл==ТчТ
2 ^"^

Подставляя сюда формулы (5.128) для #Ι(0) и cF2°\ получим выраже-
ния для сечений ви и σ^ в терминах электромагнитных формфакто-
ров нуклонов и π-мезона.

Видим, что только сечение поглощения продольных виртуальных
γ-квантов содержит вклад однопионной диаграммы. Поэтому изме-

рение сечения ol (ур -*■ пт&) вблизи порога реакции может пред-
ставлять интерес для измерения формфактора π-мезона.

2.7. Борцовское приближение при высоких энергиях. Борцов-
ским приближением можно пользоваться не только у порога реак-

ций е~ + ρ -*■ ё~ + ρ + π+, но и в области высоких энергий
виртуального γ-кванта и малых значений переданного 4-импульса
t [12, 23, 30, 52]. Полученные при этом результаты согласуются с

экспериментальными данными при s ^ М2 и —/ <£ ЛР.
Не будем учитывать при высоких энергиях вклад паулиевских

формфакторов нуклонов F2p и F2„ и дираковского формфактора ней-

трона F\n, т. е. в матричном элементе (5.125) положим

F2p((]2) = F2n(q*) = Fin(q*) = 0.

Борновское приближение в этом случае называют часто электриче-
ским борновским приближением.

Воспользовавшись для m (e~p -»- е" шт+) выражением (5.125),
найдем в соответствии с (5.108) скалярные амплитуды S-t процесса
е~" + ρ -> ё" +■ η + π+ в этом приближении:

IS 6-1288
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S"*(s, t) = (Е2-М) 4nW #_m2 egn V^,

i— mi

r8(s. 0—eg,K2 Уъ + мнё.-«> [^ + M) ^Ж)_ +
ipW 1

+ (2EI, — q0)
t__ 2 +<?o

(напоминаем, что амплитуды #^ и #"6 могут быть найдены по извест-

ным амплитудам 3"t (i
— 1, 2, 3, 4, 7, 8), используя условие сохра-

нения адронного тока).
Учитывая, что при s ^> М2, t, q2 ~ Μ8

получим при больших энергиях и малых переданных импульсах

&г (s, 0 = - 3\ (5, 0. #"« (5, 0 = — #"з (s, 0. #~8 (*. t) = - У7 (s, /).
Легко видеть, что при больших энергиях и малых переданных

импульсах в амплитудах #*7 и 3~& можно пренебречь вкладом нук-

лонного полюса по сравнению с вкладом пионного полюса. Исполь-

зуя эти выражения для скалярных амплитуд, можно найти спираль-

ные амплитуды процесса ν* -\- ρ -*■ η + п+, которые здесь

обозначим через /':

/+.-+■=■ 2eg„
t-tm

t-ml Μ?2),
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где

tm = t (cos ft„ = 1) = ml- 2q0En + 2 | k 11 q~|.
Из этих формул видно, что амплитуды процесса γ* + ρ -*■ η +

+ π+ с переворотом спина нуклона при высоких энергиях
(s ^> М2) и малых переданных импульсах (—q2, —t< Μ2) значитель-

но больше амплитуд без переворота спина.

Спиральные амплитуды процесса γ* + ρ -> η -f- π"** в борнов-
ском приближении обладают согласно (5.131) следующими свой-

ствами, справедливыми при высоких энергиях и малых переданных
импульсах.

1. При i < tm вклады в амплитуду /_.++, пропорциональные

формфакторам Flp и Fn, взаимно сокращаются.

Если Fip c^l Fn, то амплитуда f-,++ велика только при очень

малых значениях t вблизи минимального значения tm, t г=* tm.
Две другие амплитуды /+.—ь и /_,-(-о при таких t очень малы.

Такое же сокращение вкладов, пропорциональных формфакто-
рам Fn и Fip, происходит и в амплитуде поглощения продольных

γ-квантов /_,+о при —q2 < тп — t.
Это свидетельствует о чувствительности амплитуд электророжде-

ния π-мезонов на нуклонах к величине электромагнитного форм-

фактора я-мезона. Поэтому исследование процесса е~ + ρ -*■ е~ +

+ η + л+ при больших энергиях и малых переданных импульсах
позволяет в принципе получить информацию об электромагнитном
формфакторе π-мезона в области пространственно подобных передан-
ных импульсов.

2. При t < £~ амплитуда /+, μ оказывается доминирующей,

причем ее величина близка к величине амплитуды /_,-(-+ при
t = tm. Таким образом, вклады этих двух поперечных амплитуд в

сечение процесса у* + ρ ->- η + π+ дополняют друг друга. Ампли-

туда /+,_-(- при t — tm обращается в нуль, при | t | > 12t„. +
+ тп | начинает превышать по величине амплитуду /—.++.

3. Амплитуда поглощения продольных γ-квантов /^-,_о стре-
мится к нулю при q2 ->- 0 как ]/"— q2. Однако с ростом (— q2)
она быстро растет и начинает превышать амплитуды погло-

щения поперечных γ-квантов. Превалирование поглощения

продольных γ-квантов наблюдается в области инвариантных пе-

ременных, ограниченной следующими неравенствами:
,4

Я*<-г^, q2<2t.
2т,

7

Если сделать упрощающее предположение, что Fn (q2) = F\p (q2),
то амплитуды процесса γ* + ρ -»- η + π+ с переворотом спина опре-

15*
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деляются формулами [13, 23, 30, 52]

mn
— tm

/-,++ = 2egjt Flp (Λ -γ—ο

t—tn
/+·-+= 2egn Fip(Q2)JZ^

f_,+0 = 2egnFlp(q*)y J^f tm — t (—f)
V /-in?

(5.132)

Воспользуемся далее следующими формулами, связывающими
величины оц, от, Ol и aj (определяющие согласно (5.103) диффе-
ренциальное сечение процесса е~ + ρ ->- ё~ + η + π+) со спираль-
ными амплитудами процесса у* + ρ -*· η + π+ (при s ^> Μ2):

σ<> = ш&11 /+·++|2 +1 ^-+ )2 +1 f+-+12 +1 f'--++12'·

_J
64jibs

1

[|/+.+0|2 + |/+.-oH,

64iA
Re (/+·-+/-'++ — /+.++/-.-+)·

a' = Ж
2V2 Re V'—+fl+o- f+.++fl+o +

+ f+.-+f-.+o— /-.++/-.+<>)·

Подставляя сюда выражения (5.132) для амплитуд в электричес-
ком борновском приближении, вычислим различные вклады в се-

чение электрообразования заряженных пионов при больших энер-
гиях и малых переданных импульсах:

ои =

OL

Гл
32л2

,2

1Pfa*) Г, , 0 K-qp-u 1
^~L1 +

f=^; J·
*«£ Fip(?2) (-rt(tm-t)
32π2

Cl/ + σΓ = ■
&π F2ip(93) (i+<-2im)a

32π2

,2

(i-O2

~— от ^= —=^—гσ^— στ
32π2

_

_
«*<6 fiP(9a)

'
16л2 s

<m — < (~ g2) (< + отя — 2<m)

(5.133)
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Подчеркнем, что эти формулы справедливы при очень малых пе-

реданных импульсах t, заключенных в интервале | tm | < —t < тп.
Как видно из этих формул, рассматриваемое приближение позволя-

ет сделать ряд интересных предсказаний относительно поведения

сечения электрообразования заряженных π-мезонов при больших

энергиях и малых переданных импульсах.
1. С ростом —q2 сечение процесса е~ -f- ρ -*- е~ + η + π+ долж-

но убывать, причем характер убывания определяется поведением

формфактора F\p {(f). Сечение образования л-мезонов поперечны-
ми виртуальными γ-квантами убывает с ростом (—q2) так же, как

и сечение упругого рассеяния электронов нуклонами, сечение же

образования π-мезонов продольными виртуальными γ-квантами
убывает несколько медленнее.

2. Сечение συ имеет резкий максимум при t = tm при любом зна-

чении q2. С ростом (—i) сечение συ убывает, достигая минимума при

t0 = 2tm — m„, причем значение сечения в минимуме в два раза
меньше значения сечения συ при t = tm. При t <i i0 сечение возра-

стает, стремясь при —t ^> т^ к значению аи при t = tm.
Узкий пик при t = tm в сечении электророждения заряженных

пионов на нуклонах наблюдался на опыте [25, 26, 34—36, 47]. Одна-
ко предсказываемый рост сечения при t <it0 противоречит опыту.
Поэтому рассматриваемую модель (электрическое борновское при-
ближение) можно применять только в узком интервале значений t.

3. Величина συ — оТ совпадает с сечением поглощения попереч-
ных виртуальных γ-квантов, вектор поляризации которых перпен-

дикулярен плоскости векторов к и q (плоскости реакции) и не зави-

сит от t.

Сумма συ + στ совпадает с сечением поглощения поперечных

виртуальных γ-квантов, вектор поляризации которых расположен

в плоскости реакции. Множитель (t + m2n)/(t — m2n)2 в этой сум-

ме приводит к максимуму сечения при Φπ = 0.
4. Сечение поглощения продольных виртуальных γ-квантов

ol обращается в нуль при t = tm (пионы образуются под нулевым

углом), затем возрастает с ростом | 11, достигая максимума при

i0 = 2im — m„, после чего уменьшается. Поэтому зависимость ком-

бинации ои + щ ol от q2 в области малых t характеризуется мак-

симумом при q2 Φ 0, т. е. сечение электророждения я+-мезонов при
<?2 =й= 0 (вблизи о2 = 0) превышает сечение при q2 = 0. Такая за-

висимость от q2 в области малых значений q2 обнаружена на

опыте.

2.8. Электророждение пионов на нуклонах в модели алгебры то-

ков. Приведем результаты вычисления сечения электрообразования
л+-мезонов на нуклонах при высоких энергиях в модели алгебры
токов [32].
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В предыдущем параграфе показано, что амплитуда процесса

V + N -*■ Ν + π, вычисленная в модели алгебры токов, соответст-

вует борновскому приближению с псевдовекторным вариантом ηΝ-

взаимодействия. Аналогичная ситуация наблюдается и для процес-
са образования π-мезонов виртуальным γ-квантом γ* + N ->- N + п.

Матричный элемент процесса у* + ρ -*· η + π+ в электриче-
ском борновском приближении с псевдовекторным вариантом ηΝ-

взаимодействия имеет вид

m (V*p -> ηπ+) = ]/2 egnu (p2) [eFA (<?2) + (q - k) (^~q2)e Fn (<?2) -

~k e(^iQ) Fip (φ) - K*_-J>« %Fin (^] y6u{Pl), (5.134)

где Fa (<?2)— аксиально-векторный формфактор нуклона. Отметим,
что в отличие от электрического борновского приближения, которое
отвечает соотношению F^P = F2„ = 0, в формуле (5.134) мы предпо-
ложили, что Смр (<?2) = Смп (q2) = 0.

При высоких энергиях и малых переданных импульсах отдель-

ные вклады в сечение процесса ё~ + р-*-ё~ + η + π+определяют-
ся согласно (5.134) следующими формулами (здесь опущен общий
множитель e2gnl2>27i'isy.

'-)■ου— στ = fW)[ 1
4Ж2

,

Of = 2"f 'Ηр.елк от - Цг ν* чп - ".m].
a, = -F^)(l-^)+/^2)[/W)-^/W) ^12<3π +

+ -^-[^(92)<3π-^(<?2)Λ212 +
t — m

- [Fn (<72) - Fa (<?2)1 Qn [Fn (q*) Qn - Fx (q*) Pl2] +

σ/

+Ж^(Λ Pl2 {Fa№ <?«~ ^i W) ^ul +

(S~^~M2) ^ <?"> Pi - fi (92) Pv\ [Fa (92) P, - F,№ Pn\,

2m_ I к I sin f>_ гАЗТг f Г ,—»i .'_ « v_s_ {__ Fi ((?a) pi21Fn {{/t)
t

<-* 4/Wa Fa (q2)\ +

+ -^r^r- F« (<?2) I ^ (<72) Qn - Flp (<?*) P12] +
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t — ml
+ —jr2- [Fa (Я2) - Fn (9s)] [2Fn {f) Qn - Fx (98) P12] -

(s-M»)(t-m2n)
FA (q*) [FA (η*) Px - Fl (q*) Pu\), (5.135)

где использованы обозначения

''-^ч-^-'-и^М'*-1)]·

Fi (9г) Рп = Flp («у2) Рг - /?,„ fo«) P,.

Заметим, что Pis2 ^ 1 при s ^> М2, причем Рг вообще не зависит

от t, а Р2 очень слабо меняется с t в области малых t; величина Qn
имеет резкий максимум при / = tm, причем Qn (t = tm)J> I.

Из формул (5.135) видно, что разность аи — στ, определяющая
сечение поглощения поперечных виртуальных γ-квантов, вектор

поляризации которых ортогонален плоскости реакции, зависит

только от аксиального формфактора.
Пионный полюс дает вклад в сечение ат, обращающийся в нуль

при θπ = 0. При Ал -> 0 доминирующим становится сечение Gl

(из-за большой величины Qn). Сумма второго (пропорционального
Qn) и третьего (пропорционального Q„) членов в at имеет резкий
максимум при Φπ = 0 и минимум при t = 0.

Величина σ/ положительна при τ}π = 0, но из-за быстрого
уменьшения второго слагаемого, пропорционального Qnt при
Ьп — 10 -г- 15° изменяет свой знак. Это явление наблюдалось на

опыте [25, 26, 34—36, 47]. Отметим, что величина σ/ наиболее

чувствительна к деталям используемого приближения. Так, для

борновского приближения с псевдоскалярным вариантом яЛ/-взаи-

модействия величина σ/ должна обращаться в нуль при t = —m„,
в то время как на опыте эта величина обращается в нуль при t =

= —2,5 m£. Из формулы (5.135) видно, что в борновском прибли-
жении с псевдовекторным вариантом яЛ'-взаимодействия положе-

ние нуля величины определяется разностью формфакторов FA —
— Fn, а именно: увеличивая Fa, т. е. увеличивая σ/ при Ьп — 0,
можно сдвинуть положение нуля в сторону больших значений |/|
и добиться согласия теории с опытом.

Изучение процесса электрообразования я+-мезонов на нукло-
нах при больших энергиях и малых переданных импульсах позво-

ляет в принципе найти аксиальный вектор формфактор нуклона.
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§ 3. ФОТООБРАЗОВАНИЕ ВЕКТОРНЫХ МЕЗОНОВ

3.1. Векторная доминантность. Выше нами рассмотрены процес-
сы фото- и электрообразования пионов на нуклонах. Однако если

энергия γ-кванта или электрона достаточно велика, то наряду с

it-мезонами могут рождаться и векторные мезоны ρ, ω, φ. Поэтому
перейдем к изучению фотообразования векторных мезонов.

Особенностью нейтральных векторных мезонов является то, что

их квантовые числа (спин, пространственная четность и С-чет-

Рис. 5.22. Распад V0 -* Г7" + Рис· 5.23. Графическое изображение гипотезы

, I— векторной доминантности.

ность) совпадают с квантовыми числами γ-кванта, а величины их

изотопического спина (и, конечно, массы) не совпадают. Отсюда,
учитывая, что в электромагнитном взаимодействии адронов изото-

пический спин не сохраняется, можно заключить, что между у-
квантом и нейтральными векторными мезонами могут существовать
виртуальные переходы. Существование распадов нейтральных век-

торных мезонов V0 на лептонные пары V0 -»- /+ + Г" (I = е, μ)
подтверждает это заключение. Если существуют у *-» V0 переходы,
то распад V" -*· / + Г* возникает как результат превращения
Р-мезона в виртуальный γ-квант, который в свою очередь рождает
лептонную пару (рис. 5.22). Так как в этом случае распад V0 -»-

-> Г*" + I" происходит во втором порядке по константе электромаг-
нитного взаимодействия, то ширины распадов V0 ->- /+ + Г",
Г (V0 -*■ Ι^ΙΓ) должны быть малыми по сравнению с полными шири-

нами распадов векторных мезонов на адроны Г (V0 -*- /+Г*) с^.

~ а?Гу, где IV*— полная ширина распада У-мезона.
Естественно предположить, что любой процесс взаимодействия

γ-кванта с адронами у -f- А ->- В (А и В — некоторые адронные
состояния) происходит путем предварительного превращения у-
кванта в совокупность нейтральных векторных мезонов, которые
затем взаимодействуют с адронами [40, 46, 55]. Этому предположе-
нию, которое называется гипотезой векторной доминантности, соот-

ветствует диаграмма, изображенная на рис. 5.23. Гипотеза вектор-
ной доминантности позволяет связать процессы поглощения γ-
квантов (реальных и виртуальных) с процессами взаимодействия
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векторных мезонов с адронами, в частности процессы фотообразова-
ния на нуклонах У^мезонов с процессами упругого рассеяния век-

торных мезонов нуклонами.
В этом параграфе подробно изучим процессы фотообразования

нейтральных векторных мезонов на нуклонах, основываясь на ги-

потезе векторной доминантности и кварковой модели. Рассмотрим
сперва распады векторных мезонов на лептонные пары V0 -»- /+ +
+ /~ (см. рис. 5.22). Вершине "у^-перехода сопоставляется здесь

величина emv/2yv, где yv
—

некоторая константа, характеризую-

е~

Рис. 5.24. Реакции образования мезонов на встречных пучках.

щая у^'-переход. Согласно правилам Фейнмана, виртуальному γ-

кванту сопоставляется пропагатор 1/q2, который должен быть заменен,

очевидно, на \ltnv, так как в вершине у]/°-ие^еяоц,а сохраняется 4-шл-

пульс. Поэтому матричный элемент распада V0 -*■ е+ + е~, отвечаю-

щий механизму, который представлен на рис. 5.22, имеет вид

m (yo _^ е+е-) = е*^£ 1-й (k2) Ъи (кг) £/μ,

где i/μ — 4-вектор поляризации V-мезона.
Квадрат модуля матричного элемента m (V° -*- е+е~), усред-

ненный по поляризациям У-мезона и просуммированный по поля-

ризациям лептонной пары, определяет ширину распада V0 -»- е+ +
+ е-

Г^-^Г)—Щ-^^Г (5-136)

(здесь мы пренебрегли массами лептонов).
Эта формула позволяет по известной ширине Г (V0 -+■ е+е~)

найти величину безразмерной константы yv. Наиболее точно шири-
ны распадов V0 ->- е+ + е~~ измеряются в опытах на встречных пуч-
ках. На рис. 5.24 представлены диаграммы Фейнмана, соответст-

вующие однофотонному механизму процессов е+ -f- e~-*■ п+ -f- п~~,
е+ + е~-+- л+ + π~ + n°t e+ + е~-+ К+ + К~> ПРИ котором вирту-
альный γ-квант превращается в векторные мезоны ρ, ω и φ. Сече-
ния этих процессов в однофотонном приближении связаны с
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шириной Г (V0 -> е+ е") соотношением 143]

1 ν mf, *v

справедливым при условии, что в СЦИ реакции е+ 4- ег -> f суммар-
ная энергия сталкивающихся частиц равна массе векторного мезо-

на (здесь / = π+ -f п~, п+ + п~ + зг°, К+ + К" для реакций
е+ + е"-*■ π+ -f- я"~, е+ -f е~-> π+ -f π~ + зг° и е+ -f- e"-*· К+ +
+ К"', Г (У -*-/) — ширина распада V0 ->- /).

Полные ширины У-мезонов, как и ширины Г (V0 -> /)» известны,
поэтому, измерив сечения, можно найти в соответствии с формулой
(5.136) величины γν. Таким способом было найдено [59]

-Зе- = 0,64 ± 0,05, 3^ = 4,8 ± 0,5, -^- = 2,8 ± 0,2. (5.137)

Гипотеза векторной доминантности, основанная на существова-
нии виртуальных ^"-переходов, означает, что электромагнитный
ток адронов /μ пропорционален определенной комбинации полей

векторных мезонов [40, 46, 55]:
2 9 9

mD mt. m

J» (*) = 27" Ρμ W + 2^~ ω» W + 2γ ψ» (JC)'

где ρμ (х), ωμ (#), φμ (х) — поля ρ-, ω- и φ-мезонов.

Поэтому в соответствии с диаграммой, представленной на рис.
5.23, можно написать следующее соотношение между амплитудой

процесса ν + А -> В и амплитудами процессов V0 + А -*- В:

$-(уА-+В)= 2 J^L & №А -* β)· (5·!38)
ρ.ω.<ρ

"

где 5" (Уг Л -> Ζ?) — амплитуда поглощения векторного мезона с

поперечной поляризацией.
Необходимо, однако, отметить, что степень поперечной вектор-

ной поляризации векторных мезонов зависит от системы отсчета,

так как для массивных векторных мезонов при преобразованиях
Лоренца возможна «перекачка» между продольной и поперечной
поляризациями векторных мезонов. Эта неоднозначность, связан-

ная с выбором системы отсчета, затрудняет экспериментальную про-
верку следствий, вытекающих из (5.138).

Другая трудность связана с различием масс γ-кванта и вектор-
ных мезонов и с возможной зависимостью констант γν от массы вир-
туального γ-кванта. Обычно для проверки гипотезы векторной до-
минантности для величин yv используются значения, найденные

в опытах на встречных е+ е_-пучках. Гипотеза векторной доминант-

ности позволяет установить ряд важных результатов, относящихся
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к электромагнитным свойствам адронов. Начнем с электромагнит-
ного формфактора π-мезона.

Формфактор зг-мезона Fn (q2) описывает вершину поглощения
зг-мезоном виртуального γ-кванта с 4-импульсом q (рис. 5.25). Со-
гласно гипотезе векторной доминантности диаграмма рис. 5.25

эквивалентна диаграмме рис. 5.25, б, где учитывается только вклад,

вносимый ρ-мезоном, так как

вклад ω-, φ-мезонов запрещен

сохранением G-четности в силь-

ном взаимодействии. Поэтому
Fn(q2) может быть представлен
в виде

Fn(q2) = e
рля

% tnl-q*

е „г

2Гр f

mi.

т.

где /ρππ — константа

модействия.
ρππ-взаи-

/ 1 ч

а

Л

рт

/ fftr

При qz = 0 формфактор пио-

Рис. 5.25. Электромагнитный форм-
фактор π-мезона в модели векторной

доминантности.
на Fn (q2) равен е, поэтому меж-

ду константами ур и /ρππ должно существовать соотношение

'рЛЯ
= 1. (5.139)

найдена по

матричный
С другой стороны, константа связи /ρππ может быть

известной ширине распада ρ -+■ 2π. Действительно,
элемент распада ρ -*· 2π равен

rn (ρ ->- 2п) = fpndJv, (qi — <7β)μ.

где qu q2
— 4-импульсы пионов, образующихся в распаде ρ ->- 2π.

Ширина распада связана с матричным элементом соотношением

(2я^||ш(р->2я)рб(р-91-<?2)(-2й^- хΓ(ρ->-2π) 2mv

X
(2я)32£я2

где £Л|,2 — энергии пионов с 4-импульсами qx и q2, ρ — 4-импульс
ρ-мезона (черта обозначает усреднение по поляризациям векторно-
го мезона). Подставляя сюда выражение для m (ρ
усреднение по поляризациям ρ-мезона, получим

2π) и выполняя

Γ(ρ-*2π) =
Ιρππ

mv\\ —
4<\4-

Используя значение Γ (ρ ->- 2π) = 150 Мэв, найдем /ρ„π/4π ~ 2.

Подставляя это значение в (5.139), получим γρ/4π = 0,50, чтосогла-
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суется со значением γρ, найденным в опытах на встречных е±ег--

пучках.
При малых <72 формфактор Fn (<?г) определяется формулой

со

У
/

f

3f

Χ

V

у'
~

7Г

~

Рис. 5.26. Распады ω->-3π и ω -э- π + Υ-

где

= 0,64 ферми.

Эту величину можно интерпретировать как «радиус» зг-мезона.

Рассмотрим далее распады ω -*■ 3π и ω -> пу. Гипотеза вектор-
ной доминантности позволяет связать между собой их амплитуды,
а их матричные элементы (рис. 5.26) пропорциональны произведе-
ниям констант

m (ω -*■ Ззг) с± fap^pjm, т (ω ->- пу) са /ωρπ -щ- ,

где /оря— константа ωρπ-взаимодействия. Поэтому отношения ши-

рин распадов ω -*■ 3π и ω -*■ п°у не будут содержать константы

/оря- Используя значение 1271 Г (ω ->- пу)/Т (ω -»- 3π) = (9,3 ±
± 1,2)/(89,8 ± 4,0), получим νΡ/ρππ/4π = 1,35 ± 0,15, а учитывая

(5.139), найдем урЛп = 0,67 ± 0,08. Эта величина также находится

в соответствии со значением (5.137).
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Рассмотрим теперь распад л° -»- 2γ. Согласно гипотезе вектор-
ной доминантности (рис. 5.27, а) матричный элемент этого распада
пропорционален константе /ωρπ:

m{n0-^2y)=^fap3t

rf>

4VpV<o
'

л°

a

ж" jp

Рис. 5.27. Распад π° -»- 2γ в модели векторной доминантности.

Поэтому отношение ширин Г (зх° ->- 2γ)/Γ (ω -*■ щ) не зависит от

константы /щрл и определяется только константой γω:

^- = 5,4 ±1,35,

что хорошо согласуется с экспериментальным значением, найденным
в опытах на встречных пучках.

Гипотеза векторной доминантности позволяет связать между

собой ширины распадов п° -*- 2у и ρ ->- π° + у (см. рис. 5.27, б)

Г (р -> πγ) 2_(тР \2 (l—m2Jml^ Г (π° ->- 2γ)
—

т„Г (р -э- 2π)

(1-4т>ф2
/ля

Отсюда можно найти ширину распада ρ -*■ л + у, исполь-

зуя известные ширины распадов ρ ->- π + π и п° ->- 2γ. Мы предпо-
лагали, что величины Дорл и /рлл не зависят от квадрата переданного
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импульса (т. е. от квадрата массы виртуального π-мезона). Это пред-
положение справедливо в области сравнительно небольших передан-
ных импульсов.

Резюмируя, можно сказать, что гипотеза векторной доминант-

ности хорошо согласуется с имеющимися данными о распадах век-

торных и псевдоскалярных мезонов.

3.2. Фотообразование нейтральных векторных мезонов при
больших энергиях. Как было показано выше, гипотеза векторной
доминантности позволяет связать процессы фотообразования на

нуклонах нейтральных векторных мезонов у + N -v N + У0 (V0 =
= ρ, ω, φ) с процессами упругого рассеяния векторных мезонов

нуклонами V + N ~>V + N. Основываясь на этой связи, получим,
исходя из кварковой модели, соотношения между дифференциаль-
ными сечениями процессов у + N -+ N + V0 и полными сечения-

ми взаимодействия псевдоскалярных мезонов с нуклонами.

Возможность использования кварковой модели для изучения

процессов фотообразования нейтральных векторных мезонов на нук-

лонах основывается на том, что эти процессы, как и процессы упру-
гого рассеяния мезонов, имеют при больших энергиях и малых

переданных импульсах дифракционный характер. Это значит, что

дифференциальные сечения процессов у + N ->- N + У0 имеют

резкий максимум в области малых переданных импульсов. Кроме
того, дифференциальные сечения da/dt (yN ->- NV°) (t — квадрат
переданного 4-импульса от γ-кванта к У-мезону) слабо зависят от

энергии γ-кванта, а мнимые части амплитуд процессов у 4- N -*■

-у- N + V0 при t = О существенно больше действительных частей
этих амплитуд. Именно поэтому для анализа реакций у + N -*-

-*· N + V0 и процессов рассеяния мезонов нуклонами можно поль-

зоваться одной и той же моделью.
С другой стороны, для описания процессов упругого рассеяния

псевдоскалярных мезонов нуклонами при больших энергиях и ма-

лых переданных импульсах может быть использована кварковая
модель. Поэтому естественно воспользоваться этой моделью для
описания фотообразования векторных мезонов на нуклонах.

Основное предположение кварковой модели для процессов взаи-

модействия адронов между собой заключается в том, что амплитуду

двухчастичного процесса взаимодействия адронов можно предста-
вить в виде суммы амплитуд рассеяния пар кварков, из которых
один кварк принадлежит одному, а другой — другому адрону
[8, 48]. Это предположение называется гипотезой аддитивности

(рис. 5.28).
Амплитуды упругого рассеяния псевдоскалярных мезонов нук-

лонами в кварковой модели могут быть представлены в виде

(jt+P) = 2 (р'р') + (р'п') + 2 (р'Ъ') + (р'р'), |
(π-p) = {р'р') + 2 (р'п') + (р'п') + 2 (р'~р'), \
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(К+р) = 2 (р'р') + (р'п') + 3 (Л'р'),
(К°р) = (р'р') + (2 р'п') + 3 (Л'р'),

(/Гр) = 2 (р'р') + (pV) + 3 (Л'р'),

(7t°p) - (р'р') + 2 (р'п') + 3 (Л'р'),
где (пр), (/Ср) — амплитуды упругого рассеяния π- и /С-мезонов

faito) — амплитуда упругого рассеяния кварков qx

(5.140)

V1

Рис. 5.28. Мезон-барионное рассеяние в

кварковой модели.

И» чз ΞΞ}»
Рис. 5.29. Фотообразование векторных
мезонов на нуклонах в кварковой

модели.

и q2, которую будем называть кварковой. При этом воспользуемся

следующими соотношениями, вытекающими из зарядовой симмет-

рии сильного взаимодействия:

(Л'р') = (Л'п'), (Л'р') = (Л'/О, (p'p') = («V), (р'р') == («'«').
Из (5.140) вытекает, что независимо от величин кварковых амп-

литуд справедливо следующее соотношение между амплитудами:

(п-р) - (π+ρ) = (К-р) - (К°р) + (К°р) - (/С+р). (5.141)

Так как мнимая часть амплитуды упругого лЛ^-рассеяния вперед

(/ = 0) связана с полным сечением πΛ^-взаимодействия at(nN) оп-

тической теоремой

Im (nN)t=O = -^- σ( (πΝ),

где Pl — импульс мезона в лабораторной системе, то из (5.141)
вытекает следующее соотношение между полными сечениями

(nN)-, (/Ш)-взанмодействия:

о, (л'р) - at (π+ρ) = σ, (Κ~ρ) - at (K°p) + σ, (K°p) - σ, (Κ+ρ). (5.142)

Это соотношение хорошо согласуется с имеющимися эксперимен-
тальными данными, если энергия π- и /С-мезонов больше 6 Гэв [2].

Из наблюдаемого на опыте равенства полных сечений К°р-
и /С+р-взаимодействий следует равенство кварковых амплитуд:

(р'р') = (р'п'). (5.143)
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Предположим, что кроме этого соотношения справедливы еще

два соотношения между кварковыми амплитудами [49]:

(р'р')^ф'п'), (Л'р') = (Л'р'), (5.144)
и рассмотрим процессы фотообразования на нуклонах ме-

зонов. Предположим, что в области больших энергий и малых

переданных импульсов эти процессы можно описывать с помощью

кварковой модели. Это значит, что в соответствии с гипотезой век-

торной доминантности γ-квант переходит в определенную суперпо-
зицию нейтральных векторных мезонов, составляющие кварки ко-

торых взаимодействуют с кварками, из которых построен нуклон
(рис. 5.29). Используя далее гипотезу аддитивности кварковых амп-

литуд, можно выразить амплитуды процессов γ + N -*■ N + V0

через кварковые амплитуды (4]. С этой целью необходимо прежде
всего найти «кварковое устройство» γ-кванта. Согласно гипотезе век-

торной доминантности состояние γ-кванта можно рассматривать
как следующую суперпозицию состояний ρ-, ω- и φ-мезонов:

Ιν>=-^ΙΡ> + ·^|ω)~44φ>' (5.145)

где gv— константы уF-взаимодействия. (Численные коэффициен-
ты в этом соотношении выбраны таким образом, чтобы в точной SUa-
симметрии величиныgp, βω и g9 были одинаковы.) Константы gv сле-

дующим образом связаны с константами yv, введенными в предыду-
щем разделе:

2 2π 2 18я 2 9π

gp = a—J-, #ω = α—Γ-, g<p=a-2-.
'ρ Τω ·<ρ

Используя теперь известную кварковую структуру векторных
мезонов (см. гл. 3)

ρ·ρ·-п'п' ω=ρ'Ρ' + η'η'
Λ'Λ\

из (5.145) получаем следующую кварковую структуру γ-кванта

γ = 3gp|gl° p'p' +
~3gP + g"nV - -^-Л'Л'. (5.146)

При точном выполнении Si/з-симметрии это соотношение упроща-
ется:

у=gP (-§- p'p' - 4- "■'"·'
—τ Χ'Α') · &■14?)

Заметим, что при gp = e коэффициенты в (5.147) будут совпадать
с электрическими зарядами кварков.

Используя кварковую структуру γ-кванта (5.146), нетрудно
получить следующие выражения для амплитуд процессов фотообра-
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зования нейтральных векторных мезонов на протонах и нейтронах
в терминах кварковых амплитуд:

F (yN-^Np) = -А=- [gp ф'р') + (η'ρ') + φ'ρ') + (pV)] ±

6^2
[(Р'р')-{Р'П') + (Р'Р')-(Р'П')],

(5.148)F (yN-^Νω) = -^_ [(ру) + φ'η') + (ρ'ρ') + (p'n')] ±

± -^=- [(ρ'ρ') - ψ'η') + ф'р') - fin')],

F (yp-^ρψ) = F (yn -> /up) = - g„ [(Л'р') +(Л'р')],

где знаки ± соответствуют фотообразованию на протоне и нейтроне.
В (5.148) не делается никаких предположений об относительной

величине различных кварковых амплитуд. Входящие сюда комби-

нации кварковых амплитуд можно выразить через амплитуды упру-
гого мезон-нуклонного рассеяния. В результате получим

F(yN-+Np) = -£=■ [(я-р) + (л+р)1 ±
2У2

~

61^2
1(К~р) + (Л+р) - (К°р) - (К°р)],

F (yN- Να) = -^=- [(π-ρ) + (π+ρ)] ±

± ^Г К^/») + (**» -™ - WpK

F (γρ-»ρφ) = F (γη -+ Πψ) =

β _ ^L [(/С+р) + (JTp) + (Л»р) + (К»р) -

— (л~р) — (л+р)].

Из формул (5.149) нетрудно получить следующие соотношения

между амплитудами процессов у + N -»- N + V0:

*Ч?Р->РР°) + F(yn-+np°) = 3-&- [F(yp-+fXi>) + F(yn~+m>)],

(5.149)

l ga
F (VP -*· PP°) — F (yn -*- np°) = -i- -J4F (γρ -> ρω) — ,F (γ« -> ηω)].

16 6—«88
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Эти формулы позволяют найти соотношение между дифференциаль-
ными сечениями процессов образования р- и ω-мезонов на нукло-
нах

-Tjjr (№-*- РР°) — -щ~ (Уп -»■ "Р°) = -ар (ΥΡ -* Р«)
do , η da / η* da , \ da . ч

■ (γη ->- rao).d<

Из (5.149) следует также, что

da da

dt (УР ~* ΡΨ) = -ар (Y" ->- mp)

(5.150a)

(5.1506)

Представляет интерес экспериментальная проверка этих соот-

ношений между дифференциальными сечениями, поскольку они не

зависят от констант уУ-взаимодействия. Это означает, что соотно-

шения (5.150а) и (5.1506) могут быть получены только из предположе-
ния об аддитивности кварковых амплитуд. При этом

достаточно предположить, что γ-квант представляет собой произ-

вольную суперпозицию состояний пар кварк
— антикварк р'р', п'п'

и Л'Л', т. е. γ-квант может переходить не только в мезоны ρ, ω и φ,

но и в произвольное число других нонетов векторных мезонов с боль-
шими массами, если такие мезоны существуют.

Отметим,что найденные соотношения справедливы не только для

октетнои гипотезы электромагнитного взаимодействия адронов, но

и для произвольного смешивания октета и синглета.

Очень простые формулы получаются для амплитуд F (yN -»-

-> NV°) в кварковой модели, если кварковые амплитуды удовлетво-

ряют равенствам (5.143) и (5.144), а константы gv равны между
собой:

F (ур -> до) = JL^ [2 СО) + (п+р)],

F (уп-+ пр) « -^=- [(я~р) + 2 (π+ρ)],

F(yp-^pa>)

3/2

-Д^[2(я~р)- „+(«»].

F (уп -*. πω) = -~ρψ [2 (π+ρ) - (п-р)].

[(/С+р) + (^»-(я-р)].

(5.151)

F(yp-+pq>) = F(yn->nq) = —

Используя снова оптическую теорему, с помощью формул
(5.149) можно найти следующие выражения для дифференциальных
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сечений da/dt (yN -*■ NV°), справедливые при t = 0:

±^ (σ, (Κ+ρ) + σ, (Κ'ρ)
-

at (Κ°ρ) - σ, (Λ»ρ)) (1+βρ/ν).

(5.152)

± 3 Α. (σ< (/C+/?) + σ( (Κ»
-

σ, (/f»p) - σ, (7(°ρ))Τ (1 + tf*),
Sffl Ι

-§- (γ* + Μρ) =^(Α)"' [σ( CO) + σ, («+,) -

-

σ< (*+Ρ) - σ( (ΚΓρ)
-

σ, (/f»p) - σ, (7(°ρ)]2 (1 + pjw).
где

β™a Re Ζ7 {yN -+ NVyim F {yN -+ NV°)t=o.

Выше мы отмечали, что | βντν | <£ 1 Для дифракционного образова-
ния У-мезонов.

Воспользовавшись неравенством

at {К+р) + σ, (К-р) - a, {К°р) - σ, (К°р) > 0,

выполняющимся во всей исследованной области импульсов (pi, >
> 6 Гэв), получим с помощью (5.152) следующие неравенства меж-

ду дифференциальными сечениями процессов:

— (ур -» ρρ)<=ο > -§г- (уп -> пр)(=0,

do , .
^

do
_(Vp->p<D),=0>_—- (γρ -> ρω)<=0 > -JT- (yn -*- ηω)<=0,

-^Γ (VP -»■ PP)'=o/ -3- (VP -»- ρω),=ο < -f-,
'P

2
da ,

.
, da . . - Υω

-^- (γη -^ np)i=o/ -5- (γη -^ πω)<=0 > —j- ·

Если справедлива теорема Померанчука [42] о том, что в облас-

ти больших энергий полные сечения взаимодействия частицы и

античастицы с одним и тем же адроном равны между собой, то эти

неравенства обращаются в равенства.

16*
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Отметим, что константы уУ-взаимодействия, найденные в опы-

тах на встречных е+е~-пучках, не должны, вообще говоря, совпа-

дать с константами, определяющими в кварковой модели амплиту-

ды процессов у + Ν -+Ν + V0, поскольку в первом случае квадрат
4-импульса γ-кванта отличен от нуля, а во втором — равен нулю.

Соотношения (5.152) позволяют предсказать энергетическую

зависимость дифференциальных сечений процессов у + N -*■ N +
+ У0 при t — 0. Воспользуемся для этого результатами работы
[2], в которой энергетическая зависимость полных сечений at (πΝ),
at (KN) в интервале импульсов pl = 6 ■—■ 40 Гэв аппроксимирова-
лась формулой

где σο, — величина полного сечения при бесконечно больших им-

пульсах, с — константа, определяющая характер стремления сече-
ния σ{ (ΡΝ), Ρ = л, К, к асимптотическому значению, рь

— им-

пульс начального мезона в лабораторной системе.

Подставляя полученные в [2] значения величин σ„ и с и исполь-

зуя значения констант ^^-взаимодействия (5.137), полу-
чим для сечений do/dt (yN -+■ NV°)t=o (значения даны в мкбарн/ГэеР)

da / о\ /то I 1л\Л I 1,13 ±0,05 \*

-$- (№-+-РР°)/~о = (102 ± 10) (1 Η lH~) '

-§■ (*-*/»)« = (15 ± 3) (1 + Л^ф^ ,

-*L (γρ+ ρφ),=0- (6,56 ± 0,54) (l -JbL^lLJ,
-£- (yn-^np)^ = (101 ± 10) (l + °-85^·05)2.

(γ^.ω)<=0=.(14±2,8)(1+°·05^0·31)8,do

~dT

где £\, — энергия γ-кванта в лабораторной системе отсчета (не-
определенность в асимптотических значениях сечений do/dt (yN -*·

-*■ NV°)t=o определяется главным образом погрешностью в изме-

рении констант ^Р-перехода).
Из этих формул можно сделать следующие выводы.
1. Сечения процессов у + N -*- N + ρ и у + N ->- Ν + ω при-

ближаются к своим асимптотическим значениям сверху, в то время
как дифференциальное сечение процесса у + N ->- Ν + φ долж-
но возрастать с ростом энергии, достигая своего асимптотического

значения снизу.
2. Для процессов у + N -*· N + V0 наиболее сильно зависит от

энергии сечение процесса γ + ρ ->- ρ + ω, в то время как диффе-
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ренциальное сечение процесса ν + л ->- η + ω почти не зависит

от энергии γ-кванта.
3.3. Фотообразование нейтральных векторных мезонов на ядрах.

Перейдем теперь к рассмотрению процессов фотообразования ней-

тральных векторных мезонов на ядрах. Используя кварковую мо-

дель, можно найти соотношения между дифференциальными сече-

ниями фотообразования V-мезонов на ядрах при / = 0 и полными

сечениями взаимодействия п- и К-
мезонов с ядрами. Эти соотноше-

ния, как мы увидим далее, не за-

висят от специфики возможных

ядерных моделей.

Предположим, что при боль-
ших энергиях γ-кванта и малых

переданных импульсах для про-
цессов у + А -> А + V0 {А слу-
жит для обозначения ядра с атом-

ным номером А) основным меха-

низмом является механизм рассеяния кварков, из которых «состав-

лен» γ-квант на ядре как целом (рис. 5.30). В кварковой модели этот

же механизм можно использовать и для описания упругого рассея-
ния псевдоскалярных мезонов ядрами. Поэтому сечения процессов
у + А -+■ А + Рдолжны быть связаны с сечениями взаимодействия
мезонов с ядрами.

Используя кварковое устройство γ-кванта (5.147), можно полу-

чить следующие выражения для амплитуд процессов у + А -> А +
+ V0:

F (уА -у Ар) = -jbj [(л+А) + (π-А)] + j

Рис. 5.30. Фотообразование нейт-

ральных векторных мезонов на

ядрах в кварковой модели.

+
6(0

6J/2
Ц/С+Л) + (К'А) - (К0А) - (К0А)},

F (уА -* Аа>) = -^=- 1(п+А) + (п~А)] +

So

(5.153)

+ jfe l(K+A) + (1СА) - (К°А) - (/СМ)],

F (уА -> Αφ) = - 4f- К^Л) + (Я~Л) + (/СМ) + (К°А) —

-(П-А)-(п+А)], J
где (зхЛ), (КА) — амплитуды упругого рассеяния π-, /С-мезонов

ядром.
Для ядер, содержащих одинаковое число протонов и нейтронов,

зарядовая симметрия сильного взаимодействия позволяет упростить
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формулы для амплитуд

F (уА -* Ар) - -^ (пА), F (уА -* Αω) = -^ (яЛ),

f (уА -ν Лср) - - -^- [(/(Л) + (/СЛ) - (яЛ)].

Отсюда видно, что относительная фаза амплитуд F (уА -»- Ар)
и F (уЛ ->- Αω) для таких ядер равна нулю (независимо от ядерных
моделей). Поэтому на ядрах с одинаковыми числами протонов и

нейтронов наиболее удобно изучать интерференционные явления

ири фотообразовании частиц (п°у), (ηγ) или (е+е~), на которые рас-
падаются векторные мезоны. В этом случае интерференция опреде-
ляется только соответствующими константами взаимодействия.

Используя оптическую теорему, с помощью формул (5.153)
получим следующие выражения для дифференциальных сечений

процессов у + А -*■ А + V0 при t = 0:

тг <*- *»« -

-шг(4Г Ь{п+Л) + °' ^~А) +

+ щ- Ю, (К+А) + at (К-А)
-

а, (/СМ) - а( (/СМ)]} (1 + &,),

*L {уА -+ Лсо),=0 = -^ (4-)""1 {°< (^) + * (*-*> +

+ 3 3L- [α, (/С+Л) + σ, (ITA) ~ ot (/СМ) - σ, (7СМ)]| (1 + tf*),

-f- Ы-* Лер),=0 = -^ (4)"1 ^ (^) + <"« (^) -

-

σ, (/С+Л) - σ, (ЛГМ) - σ, (/(Μ) - σ, (/СМ)]2 (1 + β*„),
где

Pim = Re F (γΛ -»- ЛУ°)/1т F (уА -+ ЛV°)/=0.
Эти соотношения между сечениями do/dt (уА -+■ A V)t=o и полны-

ми сечениями РА -взаимодействия ot(PA) очень удобны для провер-
ки справедливости гипотезы векторной доминантности примени-
тельно к процессам фотообразования У-мезонов на ядрах. Однако
из-за отсутствия в настоящее время систематических эксперимен-
тальных данных относительно полных сечений взаимодействия π-

и /С-мезонов больших энергий с ядрами эта проверка не может быть

выполнена.

Если зависимость полных сечений ЯЛ-взаимодействий от атом-

ного номера Л описывать формулой

ot(PA)c*An,
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где п — некоторая константа, то зависимость дифференциального
сечения фотообразования на ядрах нейтральных векторных мезо-

нов от Л должна иметь вид

-§- (уА -+ AV)t=0 =*■ А2п. (5.154а)

Если в ЯЛ-взаимодействии основную роль при поглощении мезо-

нов играет поверхность ядра, то η = 2/3. Отметим, что предсказы-
ваемая в рассмотренной модели зависимость сечений do/dt (yA -ν

-> ЛУ)(=о от А отличается от зависимости, возникающей в импульс-
ном приближении, согласно которому γ-квант взаимодействует ко-

герентно со всеми нуклонами ядра. В этом случае будет иметь

место закономерность

-^-(yA-+AV°)t=0^A2· (5.1546)
Отличие показателей в (5.154а) и (5.1546) означает, что нукло-
ны экранируются в ядре при взаимодействии γ-квантов больших

энергий.
3.4. Соотношения между дифференциальными сечениями при не-

равном нулю переданном импульсе. До сих пор при применении
кварковой модели к процессам у + N -»- N + V0 мы использовали

оптическую теорему. Поэтому наши результаты относились к случаю
t = 0 (напомним, что t — квадрат переданного 4-импульса). Одна-
ко кварковая модель позволяет находить соотношения между диф-
ференциальными сечениями взаимодействия адронов и при t Φ О,
так как и в этом случае справедлива гипотеза аддитивности. Это

означает, что соотношения (5.149) между амплитудами F(yN-*-
->■ NV) и (PN) справедливы и при t Φ 0.

Свяжем дифференциальные сечения процессов у + N -*■ N +

+ V при t Φ 0 с дифференциальными сечениями процессов Ρ +

+ N ->- Ρ + Ν, не прибегая к оптической теореме.
Используя формулы (5.149) для амплитуд F {yN ->- NV°),

нетрудно получить следующие выражения для дифференциальных
сечений процессов у + N -+■ N + V0:

da

+ -g- 4- / (*+р) + (О)- №>) - &0р) I2] ·

4-1

da do ч
π I ЛйЛ X

-f- (yp -*» ρω) -f- -f- (уп -+ rm) =

-щ~ [l^j

X Γ| (π-ρ) + (я+р)Р+ 9 4" Ι (**Ρ> + {K~P) *(KV)
~~ iK°P) ^

L δω i5.1(5.155)



472 Глава 5. Фотообразование и электрообразование мезонов

~jf-(yp-*PP°) + -£- (γη-*-ηω) = -J- (yn-+np°) + -£- (yp-^ρω) =

Ш2у \4я1 [ i+-r-4-lH("-p> + <*W +
SP

+ I (K+p) + (K~p) - (K°P) - (K°p) /«],
где £v — энергия γ-кванта в СЦИ реакций у + N -*- N + V0.

Свяжем теперь комбинации амплитуд (πρ) и (Кр), встречающие-
ся в (5.155), с дифференциальными сечениями πΝ- и A'/V-рассеяний.
Рассмотрим сначала квадрат модуля суммы амплитуд πρ-рассеяния

| (π~ρ) + (π+ρ |2. Так как do/dt (πρ -+■ πρ) = π k21 (πρ) |2, где к —

импульс мезона в СЦИ, то

| (π-ρ) + (π+ρ) |2 = -£- [-£- (π+ρ -*» π+ρ) +

+ ■§- (π-ρ -*π-ρ)] + 2Re (π~ρ) (π+ρ)*.

Чтобы выразить величину Re (π-ρ) (π+ρ)* через дифференци-
альные сечения, воспользуемся следующим соотношением между

амплитудами πΛΖ-рассеяния, вытекающим из изотопической инвари-
антности сильного взаимодействия:

(π-ρ) — (π+ρ) = У~2 (π~ρ -> π°«),

где (π-ρ -*■ π°η) обозначает амплитуду процесса π~ + ρ -»- π° +
+ η. Возводя модуль обеих частей этого равенства в квадрат, полу-
чим

1 (я-р) |2 + | (π+ρ) |» - 2Re (π-ρ) (π+ρ)* = 21 (π-ρ -> π°η) |2,
откуда

2Re (π-ρ) (π+ρ)* = | (π-ρ) |2 + | (π+ρ) |2 — 21 (π-ρ ->- π°η) \2.
Таким образом,

-ρ-1 (π-ρ) + (π+ρ) |2 = 2 -J- (π-ρ -* π-ρ) +

+ 2 — (π+ρ -> π+ρ) — 2
-gp (π-ρ -* π9η). (5.156)

Чтобы связать далее комбинацию | (К~р) + (К+р) — (К°р) —
— (К°р) |2 с дифференциальными сечениями процессов /Ш-рассеяния,
рассмотрим следствия, вытекающие из изотопической инвариантнос-
ти и /Ш-рассеяний. Представляя для этого состояния | ΚΝ) в виде

\К+р) = \П), |^p) = -J_|iO)—ji=-|00),
1^η>-^|10> + -^|00).
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где | //3) обозначает состояние /Ш-системы с полным изотопиче-

ским спином / и проекцией /3. Используя сохранение изоспина в

сильном взаимодействии, получим

F (К+р -> К+р) = A, F (К°р ->» К°р) = 4~ Hi + ло),

F(K°p-+K+n) = -L(A1-A0),
где Л1} Л0 — амплитуды /Ш-рассеяния в состоянии с полными

изотопическими спинами 1 и 0. Отсюда легко получить соотношение

между амплитудами /Ш-рассеяния
F (К+р -> К+р) — F (К°р -> К°Р) = F (К°р -> К+п).

Таким же способом для амплитуд /Ш-рассеяния нетрудно получить
соотношение

F (К°р -> К°р) — F (К"ρ -> К~р) = F (К~р -> К°п).
Из этих соотношений вытекает равенство

(К~р) + (К+р) — (К°р) — (К°р) = А (К°р -> К+п) — А (К~Р -> К°п).
Возведя обе части этого равенства в квадрат, найдем

-g-1 (ΙΓρ) + (К+р) - (К°р) - (К°р) !* = -§- (К°р ч. К+п) +

+ ~- {К~ρ -+Ж°п) — 2 -jj- Re F (К°р -+ К+п) F* (КГρ -+ К°п).

(5.157)
Чтобы произведение амплитуд Re F (К0ρ -> К+п) F* (К~р -»- К°п)

выразить через дифференциальные сечения, воспользуемся соотно-

шением (5.141). Предварительно запишем его в виде

F {К~р -+ 7С°п) + F {К+п -» К°р) = —V2F (гГр -> п°п).
Отсюда легко получить

2^-(η-ρ^π»η) = ^-(Κ-ρ^Κ0η) + ^-(Κ+η^Κ0ρ) +

+ 2 -g- Re F (K~P ->- K°n) F* (K°p -+ К+п). (5.1576)

Комбинируя формулы (5.156), (5.157а) и (5.1576), получим окон-

чательно

-ат I (к~р) + (к+р) - (к°р) - (К°р) ia -

= S~(f<-p^K0n) + -J- (K°p-+K+n) - ^- (п-р^л°п). (5.158)
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Подставляя (5.156) и (5.158) в соотношения (5.155), получим

формулы, связывающие между собой дифференциальные сечения

процессов y + N-*-N + V°n процессов рассеяния мезонов нукло-

нами при t φ 0. Эти формулы справедливы только при выполнении

гипотезы аддитивности кварковых амплитуд. Последняя же спра-
ведлива, как следует из сравнения теории с опытом, при —t <
< 1 Гэв2.

Сравнение соотношений (5.155) с экспериментальными данными
позволило бы в принципе проверить справедливость основных пред-
положений кварковой модели для процессов у + N ->- N + V0.

Однако для такой проверки необходимы данные о фотообразовании
У°-мезонов на нейтронах, которых в настоящее время нет.

Соотношения (5.155) упрощаются, если предположить, что

(Р'р') = (Р'п>)· Выше мы разъяснили, что это равенство амплитуд

следует из равенства полных сечений /С+р- и /<С°р-взаимодействий.
Строго говоря, равенство полных сечений влечет за собой равенство
только мнимых частей кварковых амплитуд при / = 0. Однако бу-
дем считать, что равенство (р'р') = (р'п') справедливо во всей об-
ласти дифракционного пика.

Если (р'р') = (р'п'), то дифференциальные сечения реакций
образования р- и ω-мезонов можно связать только с дифференци-
альными сечениями згУУ-рассеяния:

dt

+ -ОГ&-Р

a f Vp ) l\_da_
8 \ 4π ) [dt

d°
w-"p) = 1Ш~1 far^-*+p) +

π°η) +π-ρ)--£-(π-ρ
1 £ω da .

__
^ „о,n°n)±

-£-(π+ρ-+π+ρ),
1 8e> \ da , , da

± τ i-br &~p -* π~ρ) - -ж

£w+Na)-*.(£yl{£-(**-P-+*-P)+ (5.1

+ -J- (η-ρ ч» η-ρ) - -£- (η-ρ -» π°η) +

59)

i
«2 dt
б©

+ 9Je*L{7l-p-+n°n)±

3 Je. [*- (n-p - π-ρ) - -ξ-№-*+P)]} ■
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Предполагая, что константы gp, ga, gv равны между собой, соот-

ношения (5.159) можно переписать в виде

■£- (тр - рр) - -£- [4гУ [3 -£- (-ьр —+р) +

+ 6 -J- (я-р -»- π~ρ) — 4 -J- (π-ρ -*. зг°п)j ,

(5.160)

+ 2 -~- (π-ρ -»- π-ρ) + 4 -J- (я-р -> π°η)1 ,

-§-(ν«-V) = -ё-(-^-) [б -sr(*+ρ-*+ρ) +
+ 3-^-(π-ρ-^π-ρ) — 4-5-(π-ρ-^π°η)| ,

Τ·(ν«-»»)-^(4)"'[2-Τ(^-^)-

Из опыта известно [39], что величина An = do/dt(n^p-*-n~*p) —
— da/dt (π+ρ -*- η+ρ) следующим образом зависит от t:

Δπ = 0 при t = t0 = — 0,15 Гее2,

Δπ>0 при U|<|*0|.

Δπ<0 при |i|>|i0l·
Из формул (5.160) видно, что разности сечений

Δρ—~i~ iw -*■ р№ —ж~ № ~* "р0)»

должны вести себя при изменении t так же, как и величина Дл.
Необходимо отметить, что равенство кварковых амплитуд

(р'р') = (р'п') приводит к равенству нулю амплитуды процесса
К0 + ρ -> К+ + п. Поэтому формулы (5.159) и (5.160) справедли-
вы с точностью до величин, пропорциональных сечению da/dt (K°p ->

3.5. Рассеяние γ-квантов нуклонами и ядрами. Процессы упру-
гого рассеяния γ-квантов нуклонами и ядрами у -f- N -+■ У + N,
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у + А -> γ + А при высоких энергиях (выше порога фотообразо-
вания У-мезонов) очень сходны с процессами y + N->N+V°n
у + А -> А + V0 (рис. 5.31).

Таким же способом, как и при вычислении амплитуд фотообразо-
вания нейтральных векторных мезонов на нуклонах, можно полу-

чить в кварковой модели следующее выражение для амплитуды рас-
сеяния γ-квантов нуклонами [4]:

F(yN ->yN) = -^ (4η~1 {(9 +А -2А\ 1{п-р) + {п+р)] +

+ 2-Ц- 1(К+р) + (К-р) + (К°р) + (К°р)] ± (5.161)

± 6 А- 1(К+р) + (1Гр) - (К°р) - (К»р)]\,
£р J

где знаки ± соответствуют ур- и γη-рассеяниям.
Используя оптическую теорему, найдем полные сечения γΝ-

взаимодействия:

+ 2 -&- (ΣΛ+Ρ + ΣΚΟρ) ±6-^2- (Σκ+ρ - Σκ,ρ)
4 g<>

(5.162)

где Σπ+Ρ = ot (π~ρ) +ai(n+ ρ).
Так как при энергиях, превышающих 6 Гэв, Σκ+„ — Σ^ορ ~> 0,

то приходим к неравенству σ/ (ур) > σ, (γη), согласующемуся
с имеющимися экспериментальными данными.

Если кварковые амплитуды удовлетворяют равенствам

(р'//) = (р'п'), (ЛУ) = (ЛУ), (5.163)
а константы gy равны между собой, то из (5.162) вытекают соотно-

шения

°t (УР) = τ ("J")
'

[σ< (/с+"> + 4 σ< (π_Ρ) - 4 σ< (π+Ρ)].
«Ι (V") = Χ (-^-J [σ/ (/Cp) + σ, (π» + σ, (π+ρ)].

С помощью этих формул можно оценить σ (yN) при больших
энергиях. Полагая ot (п~р)

~

σ/ (η+ρ) ~ at (К+р) и подстав-

ляя Ур/4л = 0,5, получим

σ, (yN) ^ -§- ασ/ (πρ).

Так как at (ηρ) ~ 25 ■ Ю-26 см2, то ot (yN) ~ ЮО · 10~30 еж2, что

близко к измеренному на опыте значению.
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Если между кварковыми амплитудами выполняются соотноше-

ния (5.163), то разность дифференциальных сечений ур· и уп-ргс-
сеяний можно связать с дифференциальными сечениями рассеяния

Ж^Ч^ч.^

Рис. 5.31. Рассеяние γ-квантов нукло- Рис. Б.32. Рассеяние γ-квантов ядрами
нами в кварковой модели. в кварковой модели.

л- и /С-мезонов нуклонами:

216 gp Yp f da

βω ^[-|г(ТР->№)--|г(т?п->1?п)]
9 +

α2

_i о E<t>

8p

da
~dT

2τ)^(π_Ρ_>π_Ρ)'
da

(π+ρ->π+ρ),+dt

da
{КГр -> /Г/;) —f-(/<+p -> tf+p) - 2 -|Цл-/^л°п) 1

(Это соотношение, полученное с учетом вклада действительных час-

тей амплитуд упругого рассеяния мезонов нуклонами, справедли-
во при / Φ 0.)

Кварковый механизм для процессов у -f- А -*- у + А (рис. 5.32)
позволяет получить следующее выражение для амплитуды уА-
рассеяния:

4-4-^-^) =

" (' +^"f "^ if)1{п+А)+{n~A)l+
+4-4 w+A)+(К~А)+ (*м)+(^M>i +

+4 4-1(Л:+Л)+(*~Л) - (*м> - ^л)1·

Откуда немедленно вытекает соотношение между полными сечения-

ми

<^-т(1П('+-^Ч-4)**+
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2 β 2 &

+ -Т. Г" (Σκ+Α + ^К'а) + -з- —Г" (Σκ+Α — ^К°а) (5.164)

Подчеркнем, что при выводе этого соотношения нигде не исполь-

зованы конкретные представления о структуре ядра: формула
(5.164) является следствием только гипотезы векторной доминант-

ности и аддитивности кварковых амплитуд.
Для ядер, в которых число протонов равно числу нейтронов,

формула (5.164) принимает вид

.,™-*(4Π(.+^-4--£)·^+
+ Α-^-Σκ+/,1. (5.165)

Формулы (5.164) и (5.165) позволяют предсказать зависимость

полных сечений γЛ-взаимодействия от атомного номера А, т. е.

сечения ot (уА), at (пА) и at (ΚΑ) должны одинаково зависеть от А.

В заключение перечислим основные результаты, вытекающие

из кварковой модели для процессов у -{- Ν -> Ν -\- V0, у + А -*■

~+A + V°,y + N-+y + N,y + A->y + A.
1. Энергетическая зависимость дифференциальных сечений

у + N -*■ N + У0 определяется теми же параметрами, которые ха-

рактеризуют энергетическую зависимость полных сечений PN-

взаимодействия.
2. Дифференциальные сечения процессов у + А -+■ А + V0

связаны при / = 0 с полньши сечениями взаимодействия мезонов с

ядрами.
3. Дифференциальные сечения процессов фотообразования V-

мезонов на ядрах должны зависеть от атомного номера А опреде-
ленным образом.

4. Дифференциальные сечения процессов у + N -> N + V0
связаны с дифференциальными сечениями рассеяния π- и /(-мезо-
нов нуклонами.

5. Полные сечения γΛ^-взаимодействия связаны с полными сече-

ниями взаимодействия псевдоскалярных мезонов с нуклонами.

Подчеркнем еще раз, что кварковая модель и гипотеза векторной до-

минантности позволяет исследовать комптон-эффект на нуклонах и

ядрах только при больших энергиях и малых переданных импуль-
сах. Для исследования низкоэнергетического комптон-эффекта
нужны другие методы, которые мы не будем здесь развивать.
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