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'.. Взедение

В последнее время активно обсуждаются проекты
ускорителей будущего поколения по энергии и, в частнос-
ти, проекты и экспериментальные возможности встречных
электрон-позитронных пучков с полной энергией в с.и.м.

3 2 — 2 —1
Е от 30 до 200 Гэв при с в е т и м о с т и до 10 с м с е к
(см.например [1-3} ).

В с в я з и с этим кажется интересным обсудить,до к а -
кой степени использованы возможности е + е - -аннигиляции
при доступных ныне э н е р г и я х ( Е $ 10 Гэв}.Эти возможности
ограничены величиной светимости встречных пучков и т о ч -
ностью тэегистрирующей аппаратуры. Пои достижимых в
настоящее время с в з т и м о с т я х { см.таблицу 1) реально
и з м е р и м ы сечения не меньше 10"^ - 10~35 с м Увели-
чение с в е т и м о с т и на два порядка, то е с т ь до Ю ^ с м ' К ^ к " '
позволило бы уверенно и з м е р я т ь сечения вплоть до

—36 37 2
i 0 -v 10 с м при. соответствующем увеличении т о ч -
ности детекторов, т а к чтобы с и с т е м а т и ч е с к а я ошибка не
превышала статистической. Не исключено, что подобное
улучшение экспериментальных условий - как увеличение
с в е т и м о с т и , т а к и увеличение точности аппаратуры,пред-
с т а в л я е т собой технически более сложную задачу, ч е м
просто повышение энергии . Однако, нам к а ж е т с я , ч т с

физическая информация, которая, могла бы б ы т ь получе-
на в р е з у л ь т а т е таких прецизионных экспериментов при
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энергиях Е £ 10 Гэв, будет не менее полезной, чем
информация, которую смогут дать эксперименты на встреч-
ных е + э" - пучках будущего поколения по энергии.

Приводимый ниже обзор аннигиляционных экспери-
ментов иллюстрирует эту точку зрения.

2. Эксперименты по проверке квантовой
электродинамики

Имеется довольно большое количество эксперимен-
тальных данных по чисто квантовоэлектродинамическим
процессам €"е* —• <z* e~,ju*ju" 2 "ft в области Е ^ Ю Гэв4

Обычно сравнение этих данных с предсказаниями кван
товой электроаинамики (КЭД) производится [4-6] путем
модификации фотонного пролагатора или электромагнит-
ной вершины. Так, например, кроме обычного виртуаль-
ного фотона в амплитуде процессов C*e~-^C*G~ e*"e~-»-jujU~
учитывается ФИКТИВНЫЙ 'тяжелый фотон*:

При этом точность предсказаний КЭД выражается в
форме нижней границы на параметры At .которая опреде-
ляется экспериментальной ошибкой •£— при измерении
сечения- б

Б таблице 2 представлены последние данные по
этим границам [З] , а на рис. 1,2 - сравнение экспери-
ментального сечения с предсказаниями КЭД/с учетом
необходимых радиационных поправок/ для процессов
е*е*

Статистические и систематические ошибки в этих,
экспериментах имеют обычно порядок о - 10%. Увеличе-
ние светимости в 100 раз позволит при соответствующем
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уменьшении систематической ошибки довести нижние
границы на Л+ до уровня в ~ ^ГО" раэ больше нынеш-
него. Такой же результат может быть достигнут при
увеличении энергии Е в ^16 раз, то есть на встречных
е*е" - пучхах с энергией ^ 2 х 15 Гэв при теперешней
точности эксперимента.

Таким образом, в опытах по проверке КЭД ускори-
тели с большой светимостью смогут вполне соперничать
о ускорителями будущего поколения ло энергии.

Отклонение от КЭД, параметризуемое в обшем виде
модификацией пропагаторов или вершин, может быть в
действительности вызвано разными причинами , Обсу-
дим некоторые из них.

Рассмотрим, например, каково нарушение К1ЭД, вызы-
ваемое взаимодействием леатонов с нейтральными проме-
жуточными Z -бозонами, существование которых
предсказывается различными калибровочными моделями.
Запишем это взаимодействие в обшем виде;

y +Тогда, например, сечение процесса £*£" ™***/y+Ju c

том обмена 2 - бозоном будет равно:

L ! 1 ( 2 )

Здесь <эо(^)= Xi^" -обычное сечение, соответствую-
щее однофотонному обмену; г^г, Г - масса и ширина

1* - бозона , d. = 1/137. Мы опустили здесь радка -
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ционные поправки, которые необходимо учитывать при
конкретном сравнении с экспериментом.

Если г п г >> Е, то взаимодействие эффективно сво-
дится к четырехфермионному и [ 2 } можно записать в
виде:

где Jb s ^ (r - константа векторной части этого
четырехфермионного взаимодействия в единицах констан-
ты Ферми Gr~^0"5mp" a > В численном виде:

Отсюда видно, что если точность эксперимента достигает
•̂  1%, то при Е ~ 10 Гэв можно будет на фоне электро-

магнитного взаимодействия "измерить вклад тяжелого
(пг г >> 10 Гэв) 2 - безона, взаимодействующего с леп-
тонами с эффективной константой fi "2> 1 , по крайней
мере. При этом , как следует из [ 4 ] , зарегистриро-
вать аксиальную часть взаимодействия при такой точ-
ности невозможно (ее л г а А ~ ^ v ) .

В настоящее время наиболее популярна и близка к
эксперименту калибровочная теория Вайнберга-Салама,
предсказывающая существование тяжёлого 2 - бозона с
массой
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(5)

и константами* взаимодействия с заряженными лепто-
нами:

(6)

При этом эффективная константа Ji= g^5y[Asitt <?M/~'J .
Здесь бiv - угол Вайнберга. Данные по нейтральным
токам из нейтринных опытов не противоречат значени-
ям 0,3 -£ Sin.* 0 w s£ 0,4, т.е. j ^ ~ 1 0 - 3 - l 0 ~ 2 ,что
слишком мало для рассмотренного выше способа регис-
трации нейтральных токов по отклонению от КЭД.

Тем не менее, эффекты, предсказываемые теори-
ей Вайнберга - Салама (и другими моделями с малыми
значениями ft ) можно будет регистрировать в более
чувствительных поляризационных экспериментах, которые
будут рассмотрены в разделе 3,

Возвращаясь к общему рассмотрению нейтральных
токов .следует отдельно отметить интересную возмож-
ность существования лёгких % -бозонов с массой, не
превышающей 10 Гэв, которые предсказываются в неко-
торых калибровочных моделях наряду с тяж ёлыми 2 -
-бозонами (см.например {lOj ).

Такие "2 - бозоны проявятся в виде резонансных
пиков в процессах c + e*-*-e + e" l J°*ju" и е + е~ —«-

адроны.
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Вклад ^ - резонанса в сечение € €

при Е ~ гп г будет равен согласно [2] :

Пге >
^ (7)

г г

где Гее =• ГА* о» - ~ — г " ' 7 1 ? -лептонные ширины 2 .

Аналогично выглядят резонансные вклады в другие про-
цессы е+е~ —*- £ (в частности, е+е"" —*• адроны):

Гсс Г^
. (8)

Интерференция лёгкого "2- -бозона с однофотонным
обменом, отвечающая, например, в реакции C*e"-*-ju*j«"
второму слагаемому в [2] , не должна превышать
существующие ограничения на отклонения от КЭД, при-
веденные в таблице 2, Это приводит к следующей гру -
бой оценке:

Гёе :$ 0,1 Мэв (если Q v "" *JA ) •

Естественно предположить также, что

Г ("2. —* адроны) *» 10 Гее

Эта оценка основана на том , что в кварк - партонноа

)Г (?-*адроны)модели Jr определяется числом типов квар-

ков; например, в 4-кварковой модели с цветом это
число равно 12.

Из приведенных выше оценок следует, что во всяком



случае, -~~ £- 0,О* и Г -= 10 Мэв. Тогда обсужда-
емый здесь легкий Z - бозон относится к катего-
рии 'узких" резонансов, ширина которых < Д ,где
Л - разброс по энергии встречных пучков ' А ~ нео-

кольких Мэв для современных ускорителей).
Поиски узких резонансов при Е ^ 10 Гэв активно

велись после открытия Ч' -мезона в реакции е+е~-».
адроны (см. на пример [11] ) . Величиной, характеризую-
щей вклад узкого резонанса в сечение, является инте-
грал от сечения (8) по энергии ( с учетом радиацион-
ных поправок ) :

Гее
Г • (9)

Наиболее точчыо измерения, приведенные на SPEAR [i Ц
в области Е - 5,7 f 6,1 Гэв, дали следующее ограни-
чение: если Г "•= 20 Мэв, то J&ResdE < 40 нб Мэв,
откуда согласно [п] (ее с 75 эв ( в предположения
~?£ ~ 1 ), В других областях энергии верхние грани-
цы, которых удалось достичь, значительно больше;
5&R<2S> dE *=• 500 * 1000 нб Мэв. Для сравнения, анало-

гичные интегралы для 41 и Ф' - реэонансов, которые
имеют адронную природу, равны 10400 и 3700 нб Мэв
с оответственно.

Верхние границы на проинтегрированные сечения опре-
деляются величиной экспериментальной с шибки А*/£ при
измерении сечения.Поэтому, ЭТУ границы существекно за-
висят от набираемой статистики я точности измерений.
Статистика а подобных измерениях ограничена кроме все-
го прочего еше и тем,что £ я̂ последовательного поиска
резонанс ОБ необходимо пг^ти данную область энергии с
минимально возможном шагом *v. Д . Таким образом,
уже одно увеличен tie светимости приведет к существен
ному улучшение экспериментальных условий для поиска
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лёгких узких резонансов.в частности, лёгких "2 .бозо-
нов, в реакциях Z*C~—*- адроны.а также <2* G'—'J'J*" $

В заключение этого раздела рассмотрим другую
возможную причину отклонения от 'чистой ' квантовой
электродинамики в реакциях CV"—JU*JU~ с+е"-*-е*е~ .
Отклонение это может быть вызвано вкладом адронов

Г?К. Б поляризационный оператор фотона и соответст-
вует, например, для процесса е*<2'-*-JU*JU* , учету
диаграммы, изображенной на рис.3. Это отвечает сле-
дующей моднфшеадия фотонного пропагатора:

И * В

так что поправка к сеченаю <2 С —"J*ju (или к сече-
HEIO С*С~—*-С О." на угол «• 90°) в первом приближе-
нии:

д6_ ^ г Re Пк(Яг)
6 Я* (11)

Величину r l h t S / можно связать Дисперсионным
соотношением с полным сечением ё> (еГ<г."-^адроны):

NK (q I =- тгг^ | Т^Г^ПТч (12)

.+^-( 9 о -лороговое значение С| для реакции С С
адроны).
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Если значения у^ г =• Е близки к массе М ка-
кого-либо векторного меэона» то величина П§, (цг) опре-
деляетсй, в основном, вкладом этого мезона в правую
часть £12} „ В итоге, поправке к сечению будет вы-
ражаться формулой типа (2), где <Ĵ « О и <£* выраже-
ны через лептокную ширину Пг.с = Г*.- -и векторного ме-
зока:

ЕСЛИ величина Ж & З Г е в / о 1 Г < 1 ,то локальный
эффект нарушения КЭД проявится в Биде характерной ин-
терференционной картины вблизи £ - М . Такая карти-
на наблюдалась для ф - мезона [12] для которого
ЭС '">-' 0,13, Наблюдение вкладов j>, cJ , те к же ра-

диальных возбуждений J>\ ы', ф ' (см, подроби.-:
раздел 4), для которых Э€ , по крайней мере, на л~
рядок меньше , будет возможно только на ускорителя .
с поБьгшенной светимостью. Что же касается недавно о г-
крытых ф и Ч*' ~ мезонов, для них Эй°- 20 •» 1
и поэтому эффект имеет ярко выраженный характер ре-
зонансного пика вместе с интерференционной картклой
(рис.4) [13].

Соотношение £*2] позволяет тачже получить су-
щественную информацию об асимптотическом поведении
сечения с*€" -*. адроны. В настоящее время это сече-
ние измерено вплоть до Е •-̂- 8 Гэв (см.рнс.5). По э-пш
измерениям трудно заключить, имеет ли место асимпто-
тическое поведение <6 ~~ ~ А § ^ К * предсказываемое
в партонно-кварковой модели Тгде R -константа ,
равная сумме квадратов зарядов кварков) .Такое пове-
дение даёт согласно [ Н ] , [12] поправку к сеченияк?

(I* «г" —-JU* яГ1 <г*<г~ при Е ~ Ю Гэв, равную

- 1 1 -



(где т. - характерная адронная масса ~ 1 Гэв).
Измерение этих сечений с точностью до 1% на уско-
рителях с большой светимостью позволило бы, в прин-

. кипе, выяснить, какова величина R и меняется ли
она с энергией в асимптотике, то есть каково поведе-
ние сечения е* С* -*• адроны при асимптотических энер-
гиях, недоступных даже на ускорителях будущего поко-
ления ( РВ.Р , PETRA ).

3. Поляризационные эксперименты и
эффекты нейтральных токов

При рассмотрении поляризационных явлений на
cV* - пучках, как известно, следует принимать во
внимание наличие поперечное поляризации 'до 90% )
<£* и С" , вызванной синхротронным излучением.

В последнее время в литературе интенсивно обсуж-
дались возможности использования этого свойства встреч-
ных пучков для экспериментального обнаружения эффек-
тов слабых нейтральных токов, предсказываемых, в част-
ности, моделью Вайнбепга - Салама. (см. обзор [14]).

Оказывается, что наличие поперечной поляризации
приводит к тому, что в определенных условиях за счет
подавленна электромагнитного фона относительный вклад
нейтральных токов оказывается больше. В частности,
для процесса е + с""—^JU + JU* были предложены [14]
следующие эксперименты:

1, Измерение средней продольной поляризации
мюона ( ju~ для определенности)

Л©>Ф) + Рс(€)Д-Ф)}, (и)

-12-,



0 , ф - углы вылета ^/и" , ось 2 направлена по
импульсу с * , ось У по магнитному полю.

Наблюдение < Р 4 > есть эффект несохранения Р -
четности в чистом виде. Эта величина в модели Вайн-
берга - Салама особенно велика при б^=Ю в следую-
щей угловой конфигурации [ H j : Q,ty-O, Sf; 6 s

г Д е ^ " степень поперечной поляри-

зацин встречных пучко» \реально о * 0,92]. При этом
<Pt_y^ 1,0% при энергии Е "•-' G Гэп. К сожалели1-) ,
данные по нейтральным токам из нейтринных опытов от-
в ергают значение v?w ~ 0 j ; не исключают @м -30°, прк
КОТОрОМ < ! > , ; „ > ~0.

2. Л симметрия;

•этот эффект может быть вызван на только нейтральным
.'•оком, по к ВЫСШИМИ по л поправками, хоторы &ы-
••:1хлй«'|ч. ,• ь К о д и могут 6ь:ть вычтены из :-*к':п<-рймен—
тйльнсг;; результата ( Величина /; ;;^ i-̂ -i.•:.•:-.if; ••;- вх»/
>, iiMeet4 в модели Вайнбэрга - Салама г-^личт?-- !14]

ft -•- 6 -

растут с энергией; как я всякий
относительный вклад слабого взаимодействия HS фоне

электромагнитного. Поэтому эти эффекты станут реально
наблюдаемыми на ускорителях следующего поколения
( F -V- 30 - 40 Гэв, светимость ~ 10 3 2 с м ~2 сек1"1 ).
Однако,, не менее успешно их можно будет наблюдать и
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при энергиях "^ Ю Гэв, если увеличить точность из-
мерений, для чего необходимо в первую очередь под -
нять светимость до^К)3 4 см" 2 сек"* , по крайней мере.

4. Адронные каналы с с " - аннигиляции

Существующая на сегодняшний день информация о
простейших каналах в+<2" - аннигиляции в адроны отно-
сится, в основном, к формфакторам 5Г, К - мезонов
и протонов во времени-подобной области, измеренных в

процессах <Z*Z"—-Sl ЗГ, k*K, рр вплоть доЕ^З Гэв[15,6].

На рис.6 [Б] представлены последние данные по
формфактору §\ •> мезона. Эти данные в пределах оши-
бок, в основном согласуются с изображенным сплошной
линией предсказанием модели векторной доминантности
(вклад J3 - мезона ) , [18] дающей быстрое падение
формфактора с энергией:

0,5

что при Е » па <ц- соответствует сечению;

Т ' ( 1 8 )

Сеченв» <S(eV"~*-К К") имеет тахой же порядок вели-
чины. Уже при Е />- 3 Гэв »тн сечения становятся

^ ' 0,01 нб i c трудом поддаются измерению на су-
ществующих установках. То, что значение Psr изме-
рено при энергии равной массе Ц' - мезона, (крайняя
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правая точка па ркс.ГО объясняется просто резонансным
усилепаем прк этом значении энергии.

Еще хуже обстоит депо с измерением сечения
С+<2~—*• рр .Имеется только одна экспериментальная
точка при £ •^-2,1 Гэв, изображённая на рис,7 £5jBMec-
те с несколькими верхними границами. (Точки при

Е - 3 , 1 (3,7) ГЭЙ соответствуют резонансным реак-
циям «г.* с"••-*- Ч1'('f)-*• РР идущим с большим сечени-
ем).

Эти скудные данные свидетельствуют в пользу того,
что формфакторы протона падают еше быстрее, чем форм-
факторы 5Г и К' . Трудно сделать какое - дибо зак-

лючение о степени падения и о согласии с различными
моделями (см.рнс.7)

Повышение светимости даст возможность уверен-
но измерить формфакторы 9Г, ft при В & 3 Гэв
и формфакторы протона при Е ^ 2 Гэв и, в част-
ности, выяснить, выполняются ли при этих энергиях,
удалённых от области векторных мезонов, предсказания
модели векторной доминантности. Вместе с тем, повыше^
ние точности уже существующих данных по формфакто-
рам в области векторных мезонов было бы полезно для
отбора различных вариантов этой модели (см. например
обзор D?3 )•

Большой интерес представляет, в частности, воз-
можность четкого выделения вкладов в формфакторы
радиальных возбуждений векторных мезонов J3', о,' ф',р,*'ч<

(или по другой терминологии - 'дочерних* векторных
мезоновJ, существование которых предсказывается в
различных кварковых и дуальных моделях с массами с
интервале 1 - 2 Гэв.

Основные ожидаемые моды распадов радиально -
- возбужденных мезонов следующие:
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поэтому эти мезоны следует искать также в виде резо-
нансных усилений в полном сечении процессов:

На сегодняшний день имеется лишь предварительная и
противоречивая информация ~др радиальным возбужде-
ниям J 3 - мезона. Так, например, последние данные ,
полученные на ускорителе ВЭ ПП-2М [18] , дают откло-
нение 5Г -мезонного формфактора от чисто Р -ме-
зонной доминантности- в области Е ~ 1,0 ^ 1,5 Гэв
(см.рис.б)') которое можно интерпретировать как вклад
мезона J3' (1250). В то же время, в этом же .экс-
перименте [18] никаких указаний на проявление р '
в реакции e*e.~-»-4^f получено не было.

Можно надеяться, что более точные измерения на
ускорителях с большой светимостью помогут в разре-
шении проблемы радиальных векторных мезонов.

Следует отдельно отметить, что по обычным век-
торным мезонам имеются большие пробелы в виде
верхних границ на моды распадов [ 1 9 ] (см.табли • -
цу 3). Для их заполнения также необходимы более
точные измерения, включающие в большинстве случаев
регистрацию у - квантов.

Еще один интересный круг задач связан с подроб-
ным изучением конечных состояний в реакциях

4ST, 5ST, 63Г, 2Sfaf< , Ц К и.т, g U 7 )

при энергиях Е ~ 2 - 3 Гэв . Эти конечные состояния
образуются с фиксированными квантовыми числами фо-

per * •

тона (ЗГ — 1 , G"s * 1 ) и могут насыщаться раэ-



личными комбинациями мезонов и мезонных реэонансов,
разрешенными законами сохранения. +

Так, например, в конечное состояние 3T*iT~5( SI
могут дать вклад состояния Я* 37 j^-» •^_^.р < > д*
или 5f'g7- Э(\г #'~ рааиальноё~"""БОЭбуждение Jf - ме-
зона, предсказываемое ъ теория ); в конечное состояние

- состояния В+ (te38)ST !

Хорошо известно, что изучение меэонных резонаксоь
в адронных реакциях сталкивается с рядом трудностей, в
частности, почти всегда трудно отделить амплитуду рож-
дения резонанса от амплитуды ее распада (вспомним из-
вестную проолему Af -мезона). Можно надеяться, что
в £*е" - аннигиляции выделение различных мезонных
р.езонансов путем измерения различных распределений
по инвариантным массам или угловых распределений ко-
нечных ЙГ, К - мезонов может быть осуществлено бо-
лее однозначно.

Полные сечения реакций [17] при Е~2 •• 3 Гэв
имеют порядок 0,5 - 1,0 нб. Имея в виду, что вклад ре-
зонансных мод может быть подавлен относительно обше-
го нерезонансного фона, можно полагать, что эти зада-
чи смогут быть реально решены только на ускорителях
с большой светимостью,

В число интересных адронных реакций, обладающих
малым сечением входит также рождение барион-антяба-
рионных пар:

«•«-- лл, £ £, £ g , л Z} « V

Наблюдение этих реакций, сечения которых можно ожи-
дать на уровне сечения С*«~—*• р р и меньше, могло бы
быть полезным для проверки предсказаний, следующих из
данами ческой симметрии S Ua я SU e .
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5. Инклюзивные процессы

Данные по инклюзивному рождению адронов <? <2-~Ь+-;

у , , р
(см.например [20] ) свидетельствуют с, тем, что с рос-

том энергии до Е = 7,8 Гэв картина ••-;* е" - анниги-
ляции асимптотически приближается к партонно-кварко-
вой £ расширение области скейлинга, струйная структу-
ра и т.д.) . Если дальнейшее ггродвижение по энергии
подтвердит эту тенденцию, то в итоге ускорители буду-
щего поколения по энергии будут иметь дело с областью
чисто партонной асимптотики.

Тогда наиболее интересной областью энергий оста-
нется область от 2 ± 3 до 10 Г?в , где общая картина
множественного рождения пока нелепа до конца и пред-
ставляет собой сложное сочетание партоьной картины,
статистического множественного рождения и многочас-
тичных ра-лтедов новых частиц. Понятно, что более точ-
ное измерение инклюзивных сечений в этой области было
бы полезным. Вместе с тем, имея в виду, что инклюзив-
ные сечения достаточно велики и уже измерены с хоро-
шей точностью, нам кажется, что уточнение их не ласт
качественно новой информации. Поэтому мы не будем
подробно обсуждать традиционные инклюзивные экспери-
менты. Остановимся лишь на одном интересном типе
инклюзивных процессов, который выделяется своим ма-
лым сечением. Речь идет об инклюзивном рождении мяг-
ких пионов (с энергией Е jj ?. f"-sr_ ). Применение
гипотезы частичного сохранения аксиального тока при-
L . :\ит к следующим соотношениям [21]

d<b
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Здесь ctob%£щ к ^^/jfrr^ инклюзивные сечения рож-

дения мягких пионов, 5т"- И 3f° соответственно ,
Е </Г и Р-У - энергия в импульс пионов, О = Вг

- - константа распада пиона {J-<jf ~ 0,93 mSf ),
zj - полное сечение аннигиляции иэовекторного<Q/f(qzj

аксиального тока.
Первое из этих соотношений позволит выяснить

поведение величины 6/? ( *}*" ) • а второе - непо-
средственно проверить степень нарушения частичного
сохранения аксиального тока. Если предположить, что

) ~ 6 (е*е-#- адроны) то для Ecjj-~ Pjr~

пелучаем:

что может быть измерено на ускорителе с большой
светимостью при не очень большой ©нергии( Е ^ 10 Гэв),

6. Но; ые частицы

Перечислим некоторые вопросы, касающиеся физии
новых частиц, в е * е " -аннигиляции, которые требуют
для своего решения повышенной точности измерений по
сравнению с существующей , и поэтому могут быть пол-
ностью решены только на ускорителях с повышенной
светимостью.

1. Более точно» измерение ширин адрокных распа-
дов Ц/ f Ц>' я связанных с нами уровней % (3415 ),
% (3510) , ТС (3550). Количество ггих распадов

чрезвычайно велико и многие нэ них уже зарегистри-
рованы [ 5 ] . Большой вклад в конечные состояния
этих распадов дают различные резонансные моды (типа
тех, которые обсуждались в разделе 4 ) [22] J
Однако, ошибки довольно велики и для сравнения этих



данных с предсказаниям 3U3 - симметпми и различ-
ных динамических моделей необходима большая статисти-
ка.

2. Структура полного сечения & ( £+С~—•- адроны)
в области 4,0 - 4,4 Гэв очень сложна VCM.например[13]
Она, очевидно, складываете я из высших радиальных воз-
буждений ip - мезона, смешанных с орбитальными
уровнями \ Л2>1 t £bZ>i чармония , в" сочетании с яо-

' рогами рождения чармовых частиц и, возможно, более
сложными образованиями - связанными состояниями

чармовых частицХ т.к. 'молекулярный чарм< шй", под-
робнее см. £23j ) . Возможен вклад в эту структуру и
гипотетического тяжелого пептона с массой "-1 1,8 Гэв
обсуждаемого в литературе [24,25] в связи с ано-
мальными лептонными событиями. Поэтому кажется,
что для полного выяснения ситуации в этой области и
однозначного выделения различных компонент полного
сечения необходима повышенная точность измерений. В
частности, необходим последовательный поиск резонан-
сов не только в полном сечении, но и в различных вы-
деленных процессах, обладающих меньшим сечением.

3. Недавно открытые [26] мезоны £> (3365) ,
Х> (1876) являются, очевидно, первыми представите-

лями семейства чармовых частиц. В теории [27] пред-
сказывается целый спектр разнообразных слабых рас-
ладов этих частиц.1 мезонов и бариоиов). На современных
установках могут быть зафиксированы лишь доминирую-
щие моды этих распадов. Наблюдение всей совокупнос-
ти чармовых частиц станет возможным лишь при повы-
шении точности измерений. При этом основной выход
этих частиц, как мезонов, так и бар ионов следует ожи-
дать при энергиях £ ^ 10 Гэв, не очень превышающих
порог их парного рождения. При сверхвысоких энергиях,
доступных на ускорителях будущего поколения, сечение
парного рождения чармовых частиц буцет вымирать, а
регистрировать их инклюзивное рождение на фоке обыч
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ных частый будет трудно. Еше труднее зарегистриро-
вать рождение пар чармовых частиц в сильных взаимо-
действиях, в чем убеждает вас бесплодный поиск чармо-
вых частиц на протонных ускорителях, ведущийся в пос-
леднее время. Поэтому встречные С* С ~ пучки, особенно
с большой светимостью и с энергией Е до 10 Гэв
остаются наиболее обильным источником чармовых час-
тиц.

Сказанное выше можно полностью отнести в к тя-
желым пептонам £24] с массой 1,8 Гэв, которые
лучше всего искать на встречных лучках С 4 е " и для ко-
торых повышение светимости поможет зафиксировать всю
совокупность предсказываемы* [25] распадов.

7, Двухфотонные эффекты

— • —
Экспериментальное исследование процессов <г с -»-с с •

+ адроны на встречных £*я.' - пучках (рис.8а) могут
дать информацию о двухфотояных процессах %$-*• адроны
При этом доминирует кинематическая конфигурация, ког-
да оба лептона в конечном состоянии летят в направле-
нии вперед и фотоны почти реальные.

Несколько таких событий регистрировалось ига уско-
рителе Я В Oft" £ [28} . Сечение двухфотонного про-
цесса <6<5̂  извлекается с помощью следующей форму-
лы [29] .

где S^g - квадрат инвариантной массы Jfjf « пары.
Предскаэавкв для 6 w [30"]? основанные па фагсто
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рцэующихся полюсах Редже с учетом дуальности и вкла-
дов отличных конечных состояний с С = + 1 показа-
ны на рис. •"9.

Оценки для соответствующих наблюдаемых сечений:

<о ( c V — e V • $1°) ~ 1 нб \\ъ> 4 Г»в

* v 1 Яб

т)% ~ 1 нб Е р 6 Гэв

^ ^ 0,3 нб -*-

Хотя эти сечения и не очень малы, в этих опытах статис-
тика сильно ограничена низкой эффективностью измерений.
Поэтому следует ожи дать, что только существенное по»
вышение светимости позволит измерять сечения большин-
ства этих процессов.

Из эксклюзивных двухфотокных процессов особенно
интересны }f у -•» 5ГЭГ / КК • Изучение их даст воз-
можность исследовать S|JT , К К взаимодействия в от-
сутствии других адронов. Измерение ^ (УУ-"-ЯГ5Г) при
больших S y v н t является критической проваркой
партонной модели [31] , которая предсказывает па-
дение сечения при фиксированном угле в с. ц, 1м» ^ ^Д1*,

Большое количество предсказаний для двухфотонных
процессов да^т алгебра токов [29], в частности, сле-
дующие оценки:

Ч-—eV 35Г* j -̂

— «V
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Другой тип двухфотонных процессов, в которых
можно наблюдать резонансы с положительной С -чет-
костью, рассматривался в работах [32] . Соответст-
вующие этим процессам диаграмма показана на рис.86.
Интерференция этой диаграммы с однофотонной в облас-
ти резонанса приводит к характерной зарядовой асим-
метрии. Оценки для f - мезона, например, дают сече-
ние его рождения в реакции е*е~—• ЗГ^Ш'^Ю С М 2 И

параметр зарядовой асимметрии в ~ 20%. Ситуация
несколько лучше для новых мезонов 7сл(ц51О), Хг(3550)
с квантовыми числами t/Pc»f**, <?+* соответственно.

Сечение их рождения в двухфотонком процессе ожидает-
ся больше [33J из-за их сравнительно меньшей шири-
ны распада в адроны. (<о(е*е"--*Х<, Х г )*- Ю ' ^ ^

8. Заключение

Как показывает проведенное вытло рассмотрение, ,
встречные пучки со светимостью 10-^ -J0°** с м " " сек" 1

н полной энергией Е до 10 Гэв благодаря значитель-
ному увеличению статистики будут не менее эффективны,
чем накопители Гудушегс поколений ;.о энергии, в це-
лом ряде аянигиляционных экспериментов. Это те экспе-
рименты, в которых наблюдакпчм! эффекты, характери-
зующиеся малым и медленно растущим с энергией сече-
шгем ( эффекты нарушения КЗД, поляризационные эффек-
ты нейтральных токов, двухфотониые эффекты) ,

Кроме того, большое число экспериментов, требую-
щих существенного увеличения статист»^-*; осуществимо
только на встречных пучках с большой светимостью и
энергией до 10 Гэв. К таким экспериментам относятся:

1,'Измерение сечений, быстро ладающих с энергией,
при достаточно больших энергиях (например, измерения
формфакторов вне области векторных мезонов)

2. Наблюдение редких распадов частиц или наблюде-
ние частиц, рождающихся с малым сечением ( расгаады

- 2 3 -



векторных мезонов, дочерние векторные меэоны, выде~
леиие меэокных реэонансов, слабые распады чермовых
частиц и т.д.)

3, Точное измерение интегральных характеристик
е е * - аннигиляции в переходной области 3-10 Тэв
(структура при 4 Гэв, точное измерение инклюзивных

сеченяй и.т.д.)

В заключение следует отметить, что для осу шест»
вленкя всех этих экспериментов, кроме большой свети-
мости, необходимо иметь достаточно хорошую точность
измерений, так чтобы систематическая ошибка не пре-
вышала статистической. Подробное обсуждение необхо-
димой точности измерений в каждом эксперименте выхо-
дит за рамки данного обзора. Что касается разреше-
ния по энергии, то для перечисленных выше эксперимен-
тов достаточно разрешение не хуже, чем несколько Мэв
(например, такое, как на встречных кольцах SPEAR )•

Настоящая работа выполнена по инициативе А.Ц.Ама-
туни,, которому авторы благодарны за многочисленные
ценные замечания.

Мы также благодарны С.Г»Матиняну за ряд важных
критических замечаний, и И.П.Карабекову за обсуждение
вопросов, связанных с электрон-позитронам ми накопите-
лями.
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Таблица 1 £5J* Действующие и проектируемые элек-
трон - позитронные накопители

Название

АСО
(Орсэ)

Бэпп-гм
(Новосибирск)

ADONE
0 Ф рас кати)

DCI х)
(Орсэ)

DORJS
{Гамбург)

SPEAR
(Стэнфорд)

(Новосибирск)

Сопк»{£ •*)
I Итака)

PEP +)
(Стэнфорд)

PETRA+).
(Гамбург)

Полная энергия Е Р
( Гэв) <

0,4 - 1,1

0,4 - 1,3

1,4 - 3 , 1

1,0 - 3,4

/•^2,0 - 9,0

2,4 - 8,4

- 1 4

10 - 16

14 - 30

14 - 38

+ ) в стадии сооружения или проектирования

ск^сек-1Ь

- 1 0 2 9

- 1 0 3 0

- 5 Ч 0 2 9

- 1 0 3 1

- 1 0

^1032
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Таблица 2, [5] Сравнение КЭД с экспериментом

Процесс Эксперимент Нижняя граница на
параметр наруше-
ния КЭД

e V — e V SLAC-iBl l 7 ] Л*>15ГЭ&,Л>19ГЭ&

S t a n f o r d - Л f > ЭЯ,ОГэ6, Л. >33,ЗГз&

Pensylvaniap]

с с~— /u /u' Bologna(ADONE)[p]A * > Ю Гэб

Stanford-

Pennsylvania

Таблица 3 [19] Ограничения на относительные ширины
( В . R •) распадов векторных мезонов

Мода B.R. Мода BR Мода &.R

<o ti5% w-grVy <5% ф—д»*1Г" *о,оз%
<i,o% s V y *о,7%
< 1,5% C^JJ < 5 %

<0,02% * Ч

<о,2% ЯГ*5
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Expected Interference
No Interference
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01
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O.I Г

0.01

0.15

8 0.10
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I I
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.3 £9J Сравнение предсказания КЭД для сечения
^(eV-^/^ju"^ (сплошная пиния) с экспери-

ментом.
Рис.2Г9] Сравнение КЭД с экспериментом для про-

цессе С* в"-*• « 4 е ~

Рис.3 Диаграмма вклада адронов в фотонный пропа-
гатор.

Рис,4 Сечение процесса <Z*<Z~-**J*JUI~ нормирован-
ное на сечение е 4 е "-•'-с*с~ вблизи реэонан-
сою: а) 4> (3095) , Б)ф'(3б84) сравни-
вается [6] с предсказанием КЭД с учетом
интерференции резскансов с электромагнитным
фоном.

Рис.5 [5 ] Полное сечение <о (с с ^ а д р о н ы ) . Черные
точки - данные разных групп при низких энер-
гиях, заштрихованная область - данные груп-
пы SLAQ-L&L Сб] .

Рис.в [б] Последние данные по формфактору 5Г -мезона.

Рис.7,(5] Отношение сечений 6(в*€~-*-РР)/6(£%~+jUjuj.
Пунктиром показано предсказание модели до-
минантности JP -мезона, штрих-пунктиром-
-предскаэание дипольной модели,

Рис,8 аеб. Диаграммы двухфотонных процессов.

Рис»9 Предсказания СЗО} для сечения двухфотонной
аннигиляции в адроны с учетом вкладов

С-четных состояний.
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