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В настоящей лекции будут рассмотрены физические эксперименты,

которые могли бы быть выполнены на ускорителе со встречными €*%!Г
пучкамм с энергиями 2 х (50 •% 100) Гэв. Кроме того, кратко об-

суждаются возмоквые эксперименты в в р столкновениях в том же

интервале энергий. Исследование ггих вопросов будет* естественно,

проводиться о позиций оегодняинего дня и, очевидно, что к тому

моменту, когда такой ускорите» начнет работать.,!.е.яе ранее, чем

через 5-10 лет,часть из предлагаемых экспериментов потеряет свой ш

терео и, наоборот, возникнут идеи новых экспериментов. Однако,кы

думаем, что основные из рассматриваемых ниже проблем представля-

ет непреходящий интерес ш ревение ях стелет возможным димь в ре-

зультате экспериментов на ускорителях данного типа.

Вопросы взаимодействия электронов и позитронов лри больших

анэргиях уже обоуждвлись на П мкояе физики в Ереване в гекадах

Бейера 1-У , но посколькупонимание физической ситуации с тех

пор несколько изменилось, мы счятали целесообразшм вернуться к

рассмотрению этого кр/га вопросов. ;

В течение многих лет перед физикой элементарных частиц сток»

ряд фундаментальных проблем в решении которых до сих пор не было

оушвстввиамс уопехов. К таким проблемам относится проблема вну-

тренней самосогласовеаности квантовой электродинамики, вопрос о

роли слабых взаимодействий в природе (т.е. вопрос о том становят-

ся ли они оильанми при высоких энергиях и, следовательно,игрвют

ч ' • ' • • • • • • . "



ли они существенную роль в структуре элементарных частиц). Нам

представляется, что опыты на ускорителе со встречными в * в пучка-

ми с энергиями 2 х (50 f IOO) Гэв дадут возможность подойти к ре-

шению этих проблем.

/VI
Можно ожядать

ч
(см; лекцию Адихавяна и Орлова)

L C J
 для ускорителя

с энергией 2 х 100 Гэв светимости [_ г" I 0
5 2
 - 10

33
см"

2
сек"

1
 и на

порядок большей светимости для ускорителя меньших энергий

2 х (3D • 50) Гав. Поэтому при рассмотрении возможных эксперимен-

тов целесообразно ограничиться процессами, сечения которых про -

восходят К Г
3 7
 - Ю

г 3 8
 см

2
 при энергиях каждого из жучков Е со-<

ответственно 100 л 30 Гэв, так чтобы скорость счета была больше

или порядка одного события в час. '-.

При обсуждении экспериментов в £ р столкновениях шл тамм
ограничимся процессами с сечениями, превосходящим* Ю "

3 7
 ем

 2
 .

Заметим, что , поскольку большинство сечений обсуждаемик ним

процессов ведет себя в рассматриваемом интервале имргмй как / £ г

то часть из экспериментов целесообразно проводить видам нижней '

границы этого интервала (т.е. яря^Г^ЗО Гэв), где может быть

достигнута значительно более высокая точность.

Мы подразделим все-возможные эксперименты- з € * £ ~ столкновени-
ях на 4 группы:

 !
 ' -' i -' ' -

I / Электродижамика лептонов; - -''••' •

•2. Ндиски новых частиц; ' "• • ' ,. .̂.

3. Слабые взаимодействия лвятонов;.

4; Электродйнагшка * вд|>оров
 т

 - . ' -4 •

я рассмотрим itx поочередно. * . :.

После этого ми'кратко обсудим возможные эксдфршвяж в
 4

- '• -• " ,-..: <;,. • ' и 'л



1. КВАНТОВАЯ- ЭЛЕКТРОДИНАМИКА ЛЕПТОНОВ.

Созданная в конце 40
х
 годов в современной форме кваиювая

электродинамика (КЭД) с тех пор не претерпела существенных из-

мене нмй, однако, интерес х ней некогда не ослабевал.

В случае КЭД мы имеем деяо с теорией до сих пор находящейся

в прекрасном количественном согласии с опытом, и всякое обнару-

жение отклонения теории от эксперимента может привести к сущест-

венному пересмотру ряда гипотез, идей и методов , применяемых в

теории поля. При проверке КЭД проверяются одновременно основные

принципы, на которых базируется современная теория поля: иричин-

ность, локальность, унитарность, аналитичность и т.д.

I.Опиты по упругому и неунругому в * в рассеянию при энергиях

50 * 100 Гэв позволяют существенно приблизиться к границам при-,

мвшшости КЭД* Как было по.одзаво эще 1954 году Ландау, Абрикосо-

вым м Халатыпсовым &J квантовая электродинамика электронов и

фотонов применима только до анергий Е (квадратов передаваемых

и м п у » о о » ^
г
) такюс , что (^ir)^n ( % £ / * ^ Г O(°t) .где

Q U\ -*. положительная величина порядка оС =1/137. .Ограниченная

обжасль применимости квантовой электродинамики электронов и фо-

тонов обусловлена эффектом поляризации вакуума и, выражается в

том, что вр« больших ^
г
 функция Грина фотона оказывается рав-

ной . '

г.§. имеет нвфиаический полюс при

-5-



В том случае, когда помимо электронов существуют другие заря-

женные неадроны ( из которых нам пока известен только мюон),

знаменатель в (I), должен быть заменен иа

где У
Н
идр полное число заряженных; яеадронов и Ющ^г «х средний

(в смысле уравнения ( 2 ) квадрат массы. Если полное печение

аннигиляции £ € -** адроны С . при больших энергиях ведет
A J

себя как /р?' %
 т
«

е
»

то вклад ндронов в поляризацию вакуума при болних ^ будет

иметь тот же вид, что и вклад пептонов, т.е. в знаменателе в (I)

добавится член

5т
, будет имехь смысл эффективного числа фундаменталь-

ных заряженных а дроков,, ( г*1* - средний квадрат массы адронов ).

Таким образом, при учете всех частиц можно ожидать (здесь,конеч-

но, весьма существеаио предположение о поведении О . ̂ s /£*- ,
которое должно быть независимо проверено экспериментально ->см.

раздел 1У), что выражение для J ) Ф С
1
) заменится на

J
 °

{
 ' £-У^4п_& > (5)

где /^

(6)



ш ft) - некоторый эффективный квадрат несен. Изменение функции

Грина фотона (5) может быть проверено в опытах по измерению се- ,

чвямя реакции £*+ВГ -»^*+-yW
 И Л

и в упруг» рассеянии

€""+& + 6 иа большие углы. В первом из этих процессов,

который, повидшюиу, более удобен для измерений^сечение с уче
том поляризации вакуума имеет.вид;

<5~
о
 - сечение в борновском приближении.

Оценка поправки Of при учете электронов, ивонов и У ^ =8

(ГЛ? =1 Гэв
2
 ) даёя £f*#Qtl5 - 0,20 при £ *30 • 100 Гэв,т.е.

э$$ект поляризации вакуума является в этом случае вполне наблю-

даемым.

В этих же экспериментах можно было бы также выяснеть осущест-

вляется жх указанная Ландау и Померавчуком 1А* красивая возмож-

ность выхода из трудностей квантовой электрдинаники, свяаанных

с существованием полюса в функции Грина (5). Согласно Ландау и

Померанчуку ^естественно было бы ожидать, чтобы полюс в выра-

жения^) возникал при техвнергнях
г
 <f -~%£ , 0 2 -гравита-

ционная посгояннаяр» -^^-упри которых становится, существенным

гравитационное взаммодейатвие и квантовая электродинамика окаэы*

вается неприменимой, ухе по «той причине. Выполнение этого уело-

вия возможно шхь при олредеяенном у « которое даётся ра-

венством о If j

ори m * " i
' t > r



Зная экспериментально оц , можно будет найти о помощью (7)

V эксп. и проверить имеет ли место (8) . В заключение этого

пункта отметим, что помимо однологарифмяческих членов, рассма-

тривавшихся до сих лор, существуют дважды логарифмические поправ-

ки, которые в рассматриваемой области энергии могут быть весьма

существенны и приводить к поправкам к сечениям порядка единицы.

Однако, метод вычисления этих поправок в настоящее время хорошо

разработан и в них нет принципиальных трудностей. Эти радиацион-

ные поправки для любых конкретных условий эксперимента могут

быть рассчитаны и поэтому мы не будем здесь их рассматривать.

Вычисление радиационных лопрзлок к процессу упругого £*£ рас-

сеяния при современной постановке экспериментов на встречных

пучках проведено, например, в L
5
J ,

2.В настоящее тремя считается общепринятым, что эксперименты

на встречных £ * £ пучках при высоких энергиях являются наи-

лучшим способом проверки квантовой электродинамики при большее

передаваемых импульсах.

Наиболее удобными для проверки применимости КЭД в & £ стол-

кновениях являются процессы: . •

(упругое рассеяние ) (9)

(двухквантовая.аннигиляция) (10)

М" (роадвние мюонной пары) (II)

Основная цель экспериментального исследования этих процессов

- обнаружение модификации борвовоких членовЧфи больших передан-

ных импульсах. Электродинамические сечения процессов (9-II) в

борновском приближении (в предположении, что И -мезон - чисто

дирековокая частица) приведены в таблице I (см.,например Ш ).

*) Равумеется что, как мы уже отмечали в конце пункте I,
при сравнении теории с экспериментом необходимо учитывать
рядиациошше поправки. _„

+ в "•*• £ "*" С



- угож между жнлужьсамж начально* ж конечной частицы в о.ц.и

(предполагается, w o ^ « ^ I ; *&рГ-Ф» ^ ).

Состветстзукщме фвйвиаиовсшю графжкж даютоя рже.1-3

Табжжца 1

Процесс

Процесс 9 позволяет исследовать-в^ Вершинную функцию , а

здхже #отовхый пропагатор во врекенж подобной ж пространственно

подобной обжастж передач мшужьсов.

В процессе 10 исследуется •£ ) ( вержжаа джя случая виртуаль-

ного электрона ж эжектронннй лролагатор.

Процесс I I позволяет мвучать jtf вершат, мы уже говорили о

нём также в связж с исследованием вклада поляризации вакуума в

пропагатор фотока.

Сравнение о эжслержмвятом величины отношения сечений процес-
сов (9) и ( I I ) при большое поредевшее импульсах позволяет осу-
ществить провержуинмх свойств КЭД, как^ в универсальность ,
ар«Ж1ЩЦ мжжшишюотж, в. также жроссииг-оимметрия в алвктромаг-

жвжюжх»^
Режужьтвш ошве» ж#^проверке кад принято эалжоывап еже-

L
ЪШят bOmofo tavmmv* прооагаторе ввод»



чхо соответствует введения "тяжёлого фотоаа" о положительной

или отрицательной метрикой. Нижней предел величины К , взятый

с уровнем достоверности 95£, характеризует область импульсов, до

которой проверена КЭД в данном опыте.

Точно также удобной формой параметризации опытов по проверке

фермионных прсяагаторов является следующая:

Наличие в (13) 4-й стелем фермяонного импульса tyj связано с

тем, что в силу сохранения тока, вместе с фермионныи пропагато-

рои модифицируется и вершине, Кроль (1966г.)Ш •

Типичная1'точность современных экспериметов <•>• 5%.

* Результаты современных опытов на встречных пучках в терминах

К и А следующие L7J .

К > 6'Гэв для процесса (9) ; '

К > 5 Гэв д м процесса v ( I I ) ;

А > 2.6 Гез д м процесса (10).

Эксперименты при энергии Е'1^ 100 Гэв позволили бы при той же

точности увеличить, нижний предел,для величин К. А до ДО^-ДО^Гэв,

т.е. исследовать дзантову», эдектрддинамику. вплоть да, расстояний

" 3 . Заметим,• итасащовлваларумвещй КЭД-може%^̂ кь дродвдв»о

в терминах связей электронов, мжщрв д фотонов,fв яожщ% ч^

ми такими как, ъошйЮнт* « в ^ ц - я

При этом, проводя сравнение теоре.*м40вких

КЭД с' эксп>Умшт1Тп|^1^.^ул>У^та,^ )^од

на верхш» пределы хонспнт шШё^^ШШШЩ^жощл масс этих



гипотетических частиц* связанных с мехтроиамя, мяохамя я #отоиа-
• * ' • • •

Лоу L ™ ввёх 5 механизма жаруяення ХЭД с помощью гипотетичес-

ких частждг ^

I)

(/^ ^ ^ Г ) щ д й магнит-

ного типа

частждг . ,

связь лептонак! * £ жжш М ) о фотоном и возбужденным я#ж-

(/^ * ̂  или ̂ Г ) о домощью взаимодействия магнит-

4
р] л - масса возбужденного хватом /

го'2} Связь тяжёлого нейтрального'бозона ^6* о электроном ( мхи
шкшои) о взаимодейизвжем вида

«двсь / / -дираковснив матрющ (П »I, is * ои ъ зависимое-
ти от того является ля поле ££ окалярвнм, псевдоскалярным или
векторвш).

3) Связь шгаояа {, о возбуждённым жетоном £ ж бозоном DL •
взаимодействием типа

Оаршитримцил ояыто» so явемвре жад в жуецееоах на встречных

•Q?' t нтчхах (9-II) в правшах гипотетических частиц подробно

£7
В п р е с с а х (9) , ( I I ) может ирооиться вмимодехствяв taxa 2 .

Креме того в этих процессах Пожат иоследоватьоя модм#икаж«я #о-
тонного пропагаторе в sejaounz "тяжёжого фотона* с отрица -



fl2,
тельной метрикой

Нарушение КЭД в процессе (II) можв! также описыватася с пв-

мощью взаимодействия вида

(17),

где нейтральное бозонное поле р £ , имеет мюонное число .рав-
ное - I и электронное число, равное + I.

В процессе (10) в первом приближении может проявиться только

нарушение типа I за счёт диаграмм, в которых фотон и электрон

взаимодействуют с возбуждённым электроном в * в промежуточном

состоянии. '

Величины Ki Л , которыми характеризовалось отклонение от

КЭД в предыдущем пункте, эквивалентны отношению массы соответству-

ющей гипотетической частицы к её константе связи. Эти новые элек-

тродинамические частицы могли бы быть обнаружены в различных проце<

сах фото и электророждения на протоне^
0
-', Поиски таких части* в

в
1
" € ""столкновениях при анергиях до 100 Гэв обсуждаются в раз-

д е л е Л .
 :
 -

:
 " '"•''.: - "• '•'•'-' ' '

4. Экспериментальное изучение процессов (9-II) представляет

ивтерее и с точки зре^яя исследования дважды логарифмической

аошмптотики КЭД, что позволяет судить о структуре квантовой

электродинамики в высших её порядках.

Жодробиый анализ дважды логарифмических асимптотик смокни

различных процессов КЭД и возможности их экспериментального ио-

емдоваиия з опытах на встречных пуччах при высоких энергиях

я р о в е д е м в ( И ! / .''> •..
 :
 • " •-• , ..;;

!:;
 ; ' ' ,
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Простейший примером является доследование процессов (9-10)

на б о л о в углы (/S/** /£/- /W/ ) пр
И
 хорошем рааремениж по

энергии (А
Е
/Е ^1 )•

В этом случае величины сечений процессов (9),(10) в дважды

логарифмическом приближении дамся формулой

.... : , . : . c v . . : • . : • • • • ;: •.;•..' ••:-. ,..• <•:• -•• г У ( 1 8 )

- соответствупщее сечение в борновском приближении, Z = 2.

для процесса (9) , Z. »1 для случая процесса (10).

Отменим здесь, что дважды логарифмически поправка при А Е < £ Е

сумесхвенно уменьшав! величину сечения процесса. Более конкрет-

ное вычисление величины радиационной поправки зависит oi поста-

новки ошта; критерия отбора событий, геометрии установки, раз-

решения регистрирующей аддаратурн и т.д. Поэтому более подробное

обсуждение этих вопросов представияется нам преждевременным .

5. Интересную воаможврсп предотявляетизучение процесса (10),

а также процеос*

(19)

при Е~ (50 • 1Оо)гвв о точки зрения проверки линейности

уравнений квентсзюй мектродижамихк 13ъ1 ,

^
6
~
l
U
t
 чао оущвствуюцке эксперименты по проверке

воакожяосги еунеотвожаняя в лагранжиане электро-

»
 m
4 t - постояимне, имеицм раамернос» массы), если



только W Q , ^7g?rl Гэв . ,
Эти аномальные вааимодействия (если он* существуют) должны

Я 1 Д Я Т И 1 ж э м к х р о д и а ш ч в с и х э к с д в р ю м и т а х п р и б о л ь ш е е э н е р -

г и я х , : • ' '••-: • • ":/•• '• • • • • : ,"••..'•••. '""--

Рассмотри вначале двухфотонн?» аннигиляцию •€ Л- пары

(процесс ( 1 0 ) ) .

Вклад налжявйяш вааиюдайотвмМ иображаетоя диаграммой

В борновохом приближении щш высоких ©нергиях полное сечение
процесса (10) имеет вид (о логарифмической точкостью)например^6-/.

( 2 0 )

Dpi E «100 Гэв ^ r « » 8 • I O " 3 5 ом2 .
Опюоителынй вклад S велинеМинх взаимодеМствий в полное

оечепе процесса (10)^ связашшй с интерференцией диаграммы рис.4
о обнчвыми диаграммами бориовокого приближения (рис.£) имеет
п о р я д о к ' ' . ' ' : [ • . ' • • • . - " •

Вжжяд мелияейинх аффектов в поведение диффервнциаяьного^сече-
них. в области болышх Î VCUB еш|в более существенен, (в ^ff(^zJ

pas болы», чем для случая полного сечекия), т.к. распределение
#осоиов ае счет анокалнюс диаграмм практически каотролно, а
в обычной КЭД сосредоточено в области малых углов



Ha существующих экспериментов по исследованию процесса (10)

на встречных пучках следует, чтв /И^ 7? I Гэв IPJ .

Эксперименты при Е *рО • ЮОуГэв при той же эксперименталь-

ной точности позволили бы получить ограничения на величины /И« ,

Щ вплоть до 100 Гэв.

Процесс (19) в стандартной КЭД оиределяется шестые диаграм-

мами типа ,рис.5 п полное сечение этого процесса с логарифми-

ческой точностью при высоких энергиях жмеет вид например H Q :

где £0м1п ~ минимальная энергия регистрируемого фотона, одре-
деляемая либо экспериментальным разрешением,, либо эксперимен -

тальиым критерием отбора событий в процессе (19): ( предлола -

гается, что /Е ̂ ~ЕГ 4С •£. )• -*
Относительны! вклад от аномальных вваимодействммдв этом

случае определяется интерференцией диаграмм рис.5 и диаграммы

рис.б.

Вклад О в полное сечение процесса (19) равен

Аналогично случал двухквантотой акжигиляцви вклад аномальных

в»аимод«йствий наиболее сумеете 1:ен при образовано фотонов иа

большше угля ^ У ^ Д О / f e / ?p. / • Одшшко.змита-
иа оечении процесс* (19) , расвитшого в рейках отандартшой

ярш этом слишком мала ( л / ю ~ 3 8 - И Г ^ с м 2 ярш^" *50»100Г»в).

-15-



6. В заключение отметим, что имеется ряд процессов в чистой КЭД,

полные сечения которых не падают о ростом S (и могут расти, как

степени -61 S ) . ;

Характерной особенностью всех этих процессов являются малые

значений Рд ( Р±4& Е ) рождающихся и рассеянных частиц.

Речь идёт о процессах однократного и двойного тормозного из-

лучения, а также о процессах электрснрождений € - € , ft ^ пер

в электрон-позитронных столкновениях (см.диаграммы типа рис,7,8).

Процессы этого типа могут представлять собой существенные фо-

ны для всех исследуемых процессов и необходимы специальные кине-

матические ограничения для отделения от этого фона.

Приведем для справочных целей выражения для полных сечений

этих процессов при высоких энергиях (с логарифмической точностью).

\1) Однократное тормозное излучение

2) ДвоЁное тормозное излучение

/ I

(27)

-U-



3) Образование irap €*£ , ^*f~ 122J

Р .' (29)

(31)

Общие выражения для сечений процессов (28), (29) с точностью

до членов ̂ 2 . , приведение работах ^ ^ ^ . ( с и . т а к ж е ^ У ),

4) Образование двух пар^-в.*^"" ', •£*£ % f r В5
*Щ] л

-
 С У

 > (32)

идя того, чтобя максимально снизить фоны о* процессов типа

(28)-(29), (32)-(53) при aKcnepHMeaTaльнои исследовании про*-

цессов (9,11) на большие углы , необходимо, например, увели-

чивать пороги регистрации частиц, так как при* большие углах



сов (28-29), (32-33) ох мшшмальзой масон рождавцейоя пары

М т<п (при бо

двтектярованжя).

о рождавц

М т<п (при большое углах рождения Hmh ^ 4

Решение проблемы снижения фона является достаточно серьезной

экспериментальной задачей
г
 которая определяется конкретными ус-

ловиями эксперимента.



п. поиски новых ЧАСТИЦ
В электрон-позитронных столкновениях с энергией до 100 Гэв

может быть проведен систематический поиск новых частиц,обладаю-

щих взаимодействиями с электро-магнитным полем или электронами.

К таким частицам относятся : W - мезоны,

тяжёлые лептою*, возбуждённые лептоны, ;

бозоны, взаимодействующие с Q? •> Ы » промежуточные ска-*

ирные и векторные бозоны, кварки,магнитные монодоли н т.д.

Благодаря большой энергии в с.ц.и,, достаточно большим вели-

чинам сечений рождения л хорошим фоновым условиям, встречные

£ + С~ лучки с энергией до. 100 Гэв предоставляют уникальную

возможность поиска новых частиц с массами до 200 Гэв.

I. Б настоящее время на всех имеющихся ускорителях высоких

энергий проводятся поиски гипотетического \/(/ * мезона, перено-

сящего слабые взаимодействия.' Тот факт, что W -мезон до сих

пор не обнаружен (если, конечно, он вообще существует) мог бы

быть истолкован как то, что его масса, например, превышает имею-

щиеся энергетические возможности.

Б ряде работ («например, (27 - 3I| j обсуждались схемы, в

которых пояусжабаж константа О- ( % Л л
г
 ~rJ % ^ w - пасса

W боэона ,
iV
*' ~ ~Щт. ) отождествлялась ( с тем иди- иным

коэффициентом) с электрическим зарядом в . При этом величины

маос Мц/ оказываются порядка 30 - 100 Гэв. Поиски таких И/мозо-

нов в £ + 6 столкновениях при Е 4>Q •* ЮОуГэв представляли бы

особый шхере о.
 +

Ирвмвжуточяые W мезоны , если о м существуют, могли бн

в. t t столкновениях рождатьс парами в одвофотонном канале в

процессе: . „25..



+ W .
 (зб)

Этот процесс в шзжвн приближении по с^ изображается диа-

граммой рис.9.

Есжж аномальный магнитный момент и электрический квадруполь-

инй момент W -мезона равны нулю, то полное сеченме процесса

электромагнитного рождения W IV лары ааписываетея в виде

1*аи же W мезожн обладают аномальным магнитным .моментом

(или электрическим ивадрупольным моментом), выражение для сече-

ния процесса при больжих энергиях приобретает дополнительный

мноаштвжь типа Л & «
2
-1 -

мезоны имеют лептонные моды распада на в + у^

о вероятностями

r*W (38)

Рождение пары W*W~ в процессах (36) могло бы быть

обжаррюно^ например, при детектировании нежолжняеаринх

м р от раопадо» .

Z*b
 +

 I С .
 (39

)
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Существую* таажв процессы ОДИНОЧНОГО рождения w мезонов на

встречных 4 + С пучках

Пороговая энергия для эти: процессов вдвое ниже, чем поро-

говая энергия процесса (36), поэтому в таких процессах моги бы

рождаться w -мезоны с массами химь несколько 1ЮШьшлмж,ч&ы2Е»

Оджахо, в обдаоти, где не может идти процесс (36) ( 1 < Д . ̂  4-)

сечения процессов (40), (41) пропорциональны величине ^

ж в интересующем нас интервале анергий Е полное сечение про-

цесса (40)0^4.10"
3 9
 см

2
 ж полное сечение процесса (41) д£е;£.

1СГ
3 8
 см

2
. Иа-ва малых величин сечений регистрация процессов

(40-41) сильно аатруджежа.

Процесс ($6) может протекать ж за счет слабых взаимодейст-

вий &
7
-* (диаграмма рис.10); обнаружение жа опыте вклада от

диаграммы рис.10 могло бы дать цежжуо информажи» о формфвкторе

"полуслабого" г^жмоДействия желтонов о W - мезоном.

Учёт диаграммы рже.10 приводит к возникновению асимметрии в

угловом распределении V4/ -мезонов ( и заряженных лептонов от их

распадов) относительно направлежжя движения начальных честжц,что

ж даёт воаможкость обнаружить аффект "полуслабого" взаимодейст-

*яя 1|/±ме»онов в процессе (36) ^ti

Вклад диаграммы рис.10 в полно* оечение процесса (36)

жмеет вид 1ЗД



"~ «коростьконечных чвстиц в с.ц.и.
;..-. - > V с - /

 ;
 ;•:-..-:.. •„. ^ , . t . • . • . ; • • ' • : • • • , . •• , • • • ; ь ± 4 ••:.

Перепишем эту формулу в предельном случае J> •*; и

При ft-»4. имеем

V с- /

* . (43)

Мы видим, что слабая часть сечения растет квадратично с энер-

гией. В противоположном случае малых скоростей конечных частиц,

О , имеем при £ = ЮОГэв

JIT (44)

Аналогично, в предельном случае для вклада интерференции диа-
грамм рис.9 и рис.10 в полное сечение процесса(36)€Сможно пси-

При ^ 1 , Cj**- 1,72 * 1 ( Г 3 5 см* (45)

При ^ - * 0 , O *
d
^ 3,1 * Ю ^ ^ с м

2
, (46)

Заметим, что до сих лор мы считали, что W мезоны не участвуют

в сильных взаимодействиях. Еожл W мезоны обладает сильными

взаимодействиями между собой (но не с адровами)( как это предпо-

лагалось Маршаком и др. и Бйоркеном и др.} то приведенные выше

формулы для сечений рождения \А/ мезонов сохранятся по порядку

величины. .

В заключение этого пункта отметим, что имеется ряд теорий

( недр. "
8
 *" *~| ) , в KOTopHt вводятся заряженные скалярные бо-

зоны ( S )
 в
 дополнение (или вместо) W . Эти бозоны могли бы

рождаться в €.+^- столкновежжи в процессе

<LU4T -*S
+
*5" . , (47)

В однофотожмом в а н а » ^ првддояоженяп, что S * - » учасгауют
л сманше зввжмодейвхнях полно* евчвнив процесса (47) имеет вид
(•аир. Щх



где; $^*С{- У?Т*«корРС«ь бой>на S в С.Ц.И., А^5 -его масса.

2.3t*t стожкновеших при Е "f
0 +
 Юо)гэв могло бы наблю-

даться рождвнме варюввяых тяжёлых двптонов / ) ~ , обладаюащх

свойствам*, аналогичными М -мезонам (точечная электромагнит-

ная структура, отсутствие сильных взаимодействий, распад за счет

слабых взаимодействий). " •

Пары |̂  )\ могли бы роадатьо! через однофотонный обмен анало-

гично шоовным ларам (диаграмма рис.3) с полным сечением, равным

(«апр. ШШу.

0 -.
где JSL=^ Ы ~ ^ 1 » М г -масса тяжёяогр лвптрна.

Время жизни тяжёлого лептона /|"~* при большое значениях

очень мало.

п

Заметим, что при М ц ^ , 1 0 Гд& 1 T J , 4 : И Г 1 6 сек.
Рождение парк ^+Ц*~ поэтому должно детектироваться по про

дуктам распада', ющяаИвр", но навжцхеяяяi нмеохжюеаршх
соАдий, Motoflie могамШ эвпкмке» t?» "распадов типа

f
веди доминируют лвлтонные мода распада



Подчеркнем здесь, что в настоящеевремя отсутствует ясное

теоретическое пошшание ситуации со спектром масс жетонов и

любая экспериментальная информация в этой области крайне жела-

техьжа. Встречные &tt пучки больших энергий могу* сыграть важ-

ную роль в выяснении этого круга вопросов.

3. В разделе I, пункт 3 обсуждались схемы нарушения КЭД за

счет введения гипотетических частиц, бозонов и возбужденных лел-т

тонов, обладающих взаимодействиями с электронами, иконами и фото-

нами. 'Такие частицы могли бы рождаться непосредственно в

Р Со*. М*ГР Со*. М*Г
Возбужденные лептоны 'С •[.**) J / могли бы рождаться в про-

цессе _

8а счет взаимодействия типа I. Дифференциальные сечения таких

процессов на больше углы имеют порядок величины °^'у . Кроме
л1к "' - • •'•-••• M t

того £ могли бы рождаться парами в процессе

1
 (53)

с
Однако

;
пороговая энергия для процесса (53) почти в два рева

выше
ъ
 чем для процесса (52).

Возбужденный элаКтроя (мюон) должен распадаться на электрон(мюоя)

. и Q -кважт, причём его время жизни даётся формулой

Рождение алшбущ^яжих арктрожов £ * в 1фоцессах(52)-(53)
могло бы А д а «арагистрировано при иссл^доваяиж



£*£**// ообыяА, когда все конечные частицы обладают достаточно

большими поперечными импульсами. Обнаружение дика в спектр* масс

джя системы Ctf доказывало бы существование такой частмцн.

Осиовнив фони прж этом одрвделявяся процессами одноирвткиго я

двойного тормозного излучения.

Рождение И в процесоах (52),(53) могяо бы быть зарегистри-

ровано при аиаяизе событий М*И~~У » ^ ft" Q0 о жест-
кими У -квантами.

Сжедует подчеркнуть, что в+£~ - стожкновенжя представжяются
однжм же нажбожее бжвгопрмятных экспериментов для поисков М .
Тяжёжые электродинамические беаежн 1с ( С ж S , f ,V ) t

обтяданере в—жмодеЁостижми тжжа 2 , могли бы рождаться резонанс-
ним образом > С ^ стодкнЛениях, когда величина 2.Е близ-
ка х маоое Не хахой частиц!. Если же выполняется условие

с* такие бозоны могли «ы рождаться в процессе.

дп бозош должны рволадатьоя на лелтожжыб дары за времена

где C v «3 (реотдевтов мкториая чаотивд) ж
(для ревявдо! скаж«рмого я воевдоскаляраюро б о в о и ) .

С столстпвенит моа»t Дииь жрожаиедаж также поиок бо-
(Mwwiaji тасжо - 1« адаитроижое число »1 ) , жоторые

#***r. •••*. 4*+. '*



за счёт диаграмм с промежуточным мюоном.

Бозоны Ь распадаются на £~*|М за

тий • £ + £ / ^ + / ' ' при большее поперечных импульсах

конечных частиц.

4. В экспериментах на встречных ^ & пучках в интересующем

нас интервале энергий С могли бы также рождаться парами та-

и .процесс (57) мог бы быть зарегистрирован при изучении собы-

кие гипотетические частицы, как кварки, магнитные мокополи

дмзхн ( мвингер ** ) . Детектирование этих частиц могло бы быть

осуществлено о помощью измерений ионизационных потерь.

Ш. ИССЛЕДОВАНИЕ СЛАБЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ НА ВСТРЕЧНЫХ

ЦУ1КАХ ПРИ ЭНВЯТИИ £ " ДО 100 Гэв. .

Вплоть до настоящего времени экспериментальное исследование

слабых взаимодействий проводилось при достаточно нивких энер-

гиях. Совершенно очевидно, что для изучения динамических эффек-

тов в слабых взаимодействиях, где сечения должны расти с ростом

ввертим, необходимы эксперименты на ускорителях с очень больши-

ми энергиями и, в частности, большой интерес представляют экс-

периментн по изучению слабых взаимодействий лептонов на встреч-

ных t> £. пучках больших энергий. Эксперименты по изучению

сла&ос вааимодействнй в -С"*" ̂ столкновениях прм энеотии

колько сот Гае обоуждалшо* рядом авторов С*
5
 ~

 5
9 F Ш1.•••"».

Подробно* наложение круга вопросов, овязанных со слабыми взаи-

модМотвиями на вотречинх леигоняых пучках в области энергий

о
2
 * 10уГэв , содершя«ся в лекции Долгова, аахарова и

У на настоящей школе. -

отвия

«До
2

Х.
5
У



Эксиримнталъиая информация, полученная на ускорителе со

встречными €."*"£ лучками о энергией 100 Гэв могла бы привести

к значительному прогрессу в понимании физики слабых взаимодейст-

вмй. Так, напршсвр, ecu существует W бозоне с массой поряд-

ка несколько десятков Гэв, при S ^ M w должм происходить су-

щественное изменение поведения сечений слабых жетонных процессов.

Наиболее интересными для экспериментального исследования слабого

взаимодействия на встречных £+-6" пучках при высоких энергиях
являатся процессы (9) , (II).

Оценка велачанн сечений этих процессов за счет слабого взаи-

модействия существенно зависят от предположений о структуре сла-

бого взаимодействия.

В работах *& t '.5у рассматривалось чвтырехфершюнное слабое

\/-Д взаимодействие 8аряа»нннх лвптокннх токов в предположении,

что единственным размерным параметром теории является величина

слабой константы Gr . В низшем порядке по Gr слабив ампли -

туда процессов (9) , (II) даются диаграммами рис. 11,12.

Нижняя граница оечввия процесса (9) за
f
счетслабого взаимодей-

ствия ЭхвУ в этом случав даётся формулой

>" (5в)

гдв ;#" -угол рассеяния. Для углов T$t -во
0
 при Е *Ш1 Гэв эта

величина на 3 порядка иенъае соответствующего электромагнитного

сечения (таблица I),Оцеика для слабого сечения (58) становится

ревио* ал*ктрс«гиитиоиу оечеииш лив» при £ -225Гэв Ч
э
 » Щ.

В «том оауим болмой интерес представляло бы измерение мн^зр-

#ереиции слабнх иалехтромвгиитяых амахитуд в процессах (9),(II),

оообвияо'в опытах о иоляризоваиинмя частицами.;



Если же предположить что существуют нейтральные лептонные

токи, характеризуемые константой взаимодействия СГЬ С что

само по себе в отсутствие нейтральных адронных токов ничему не

противоречит ) , то выражение для слабых сечений процессов (9) .,

имеет вид L?
3
 »

 J
tJ

: •• / l 4 с ' ^ : -• • 1 \ Z
 :

 ••••' ••- ••
;
-'.-*

f
- . •

(59)

Б атом случае при С г и "
4
^ и £ =100 Гэв сечение -^^ при

^ =90° превосходит соответствующие электромагнитные оечения

(таблица I). В некотором смысле оценки, полученные в схеме с

нейтральными токами дают верхние пределы сечений слабых процес-

сов (9) , (II). Таким образом, при экспериментальном изучении

процессов (9) , (II) при £Г *100 Гэв, может быть проведено из-
мерение констант взаимодействия нейтральных токов.

Подчеркнём, что процесс (II) особенно удобен для эксперименталь-

ного определения величины G>, . Здесь выделение вклада слабых

взаимодействий может быть проведено при изучении асимметрии впе-

рёд - назад (вапр.кИ/) в угловом распределении конечных частиц

и измерение можно проводить уже при энергиях^рО * 50/Гэв,где

может быть обеспечена большая точность.

Отметим,, что имеется весьма интересный процесс тормозного из-

лучения в нейтринной аннигиляция L/°^~J •&*J

^Существующие в нестоящее время ограничения на константы £ '
рммодеМотвия нвйтавльных ледтошшх *~ '

V,- •.' ;\ :::



Экспериментальное исследование этого процесса дало бы возмож-

ность судить о величине сечения нейтринной аннигиляции

Так, при малых энергиях испускаемых фотонов А) ( со

и больших углах 19у испускания фотона относительно направле-

ния движения начальных частиц сечение процесса (60) c/^ju-свяэа-

но с сечением процесса (61) С/«и соотношением

При £ * =100 Гав, пороге регистрации Y ~ квантов СОО =10 Гэв
и t W =90° величина ^ / w 1,5 • Iff"37 с^/стер и уже при
ЭФОЙ энергии сечения реакции (60) сравнивается с сечениями
аналогичных электромагнитных процессов, например, €*+€~-*Зо %

бС1
Вопрос об идентификации процесса(60) прэдстввляет собой дос-
таточно сложную проблему, т.к. здесь необходимо детектировать
в конечном состоянии только один фотон. Обсуждение фоновых про-
цессов для реакции (60) содержится в работах ^ ^ J .

В заключение подчеркнём, что имеющаяся в настоящее время
экспериментальная информация о слабых взаимодействиях лептонов
очень скудна и уже первые экспериментальные данные при высоких
энергиях могу* существенно изменить нам представления о ела-
бнх взаимодействиях лептонов.



1У. ЭЛЕКТРОДИНАМИКА АДРОНОВ

Иссявдованмв процессов ашшгйжяцив.'''-*-^.-^ адровн на уско-

рителе со встречными g+fc"" пучками, 2 х(50 • 100)Гэв доввошт

ремжть ряд пряяципиальжых вопросов фивмкн электромагнитных взаи-

модействий адрожов. л •.., •..•-•-.•• •; • ., /

I.Kax жаваотжо, ж жаоюяяее время существую две альтернатив-

иые схемы электромагнитного 18аммодейс*вжя адронов: I , в кото-

рой предполагаем* ммшшаявноа взаимодействие фундамевхапанх

частиц (о сравнительно небольшими сшшами 1/2, 0,1) с электро-

магнитным полем (к таким схемам относятся, например, всевозмож-

ные кварковые и партонные модели) к П,-теория векторной доммнав-

тжости или алгебры полей - в которой предполагается, что эдек-

тромагмтжо* (и слабое) взаимодействие адронов ооудествляется

через поле вехторинх мезонов, т.е. элеятремагнмтннй ток адро-

нов J Ы) пропорцяозажеж дога векторных мезджов LT- *

\ М у, ̂ -фивическаи масса и константа связи векторных мезонов,
У м -ложе вектораых мевожов. В случае, если ямаатее жасхольхо

вактормых маожов, дожжжа быть взята сумма выражений тияа ( 6 4 ) . у

Иравдипиацжт (и едимотвенвым, же зависящим от кохкретжой
модели) охлтяам агях двух охам являатои качественно ревличиые
драдокаааждя для увадех^^ долдых оечежий аннигиляции б -
адраш' ]^'лв|ювжжх т | в « я х (в лерв<ш д{»е(хжж«ияж ио е * )
Ск>отве«тв^жа}м диа^тшяав лраведажа м ~л

- жнажао, в яарм! ма ухааажмнх охам

*~ -30-



где А - постояжжая порядкаединица (или, если в эдектромаг-

нитями тох Г /хувшооят вклад минимально взаимодействующие

бозонн ор сшмом I, растущая функция £ ^ 6J) , в хо время как
в м о р м веюсориоМ доиииантиоети Z?

7
 ""

 5 9
J .... ;

;
.'../,,.

;:;;
.,...

(66)

где jl^i) - у(Йааищая функцжя £ • При £* ЩОО Гэв (5j- по-

ряджа IflT3 5 • I 0 " 3 6 аи2-(иди даже больше), тогда как (!%• по

крайней пере же 4 порядка меньне и поэтому измерение, сечений

&*-*€-+ адрооы даст возможное** выбра» между этими двумя схема-

ми, есди тожысо будет возможжо измерять сечения порядкаКЛ^ем 2.

(«жедует, впрочем, отметить, что д м выбора между схемами I ж

П достаточно, повидимому, измерений при значительно меньших

эвергжжх, например, 2x10 я 2x20 Гея). Вели окажется, что имеет

место схема I , то воажикиет другой фундаментальный вопрос, кото-

рый также может бить выясжея л опытах на ускорителе со встречны-

ми пучками &£" 2 х 100 Гав - вопрос о том какова перенорми-

ровка зяектржчесжого заряда за счет адронов или, что то же са-

мое, каков жжжад адронов ж поляризацию вакуума. Вклад в вели-

жжжу яервжорцгрожжш апхтрпесхого варяда

в, **£ €**£3 €о (67)
i

-РОЖИ! «вряд ) и счет адронов определяется равенотвом

ж е ж » I жежмя теоретмчеехж яекжмя»
•о, чтори Д иежжеяжо (жогаржфагаеожш) уб«-



и для его нахождения необходимо количественное (в отличие от

качественного в случае выбора между схемами I и П ) определение

(У (Б) яри высоких энергиях. При этом весьма важным будет

установить является ли С~(в) Е константой при высоких энер-

гиях или же, например, медленно/как v n щ
 )

 X>i. )убывает и

ростом Е , так чтобы интеграл в правой 'части (68) сходился.

Можно надеяться, что выяснение этого обстоятельства также ока-

жется возможным в опытах на ускорителе с пучками £*•£"" 2х1ШГэв,

поскольку в интервале от 10 до 100 Гэв <£п -щ меняется в 2 ра-

га, Если при больших энертиях О (£) будет вести себя как
О =/ •! д у / Vi , где Vfa >>/j -константа, то из этих же

данных может быть определено эффективное число фундаментальных

адронов V ^ и в совокупности с данными uoEftF+ffa упругому

И*€Г рассеянию (см.раздел I) также число фундаментальных не-

адронов, (пептонов и других еще неизвестных частиц, не обладаю-

щих сильными взаимодействиями) Vu^ip ~ V~~ *h *

Следующей важной величиной, которая возникает при изучении про-

цесса 6 t -т адроны при высоких энергиях и знание которой даст

возможность существенно сузить класс возможных теорий электро -

магнитных (а также сильных) взаимодействий адронов, является

средняя множественность П ' числа рождавшихся адронов. >

Как яавестнр, в сильных взаимодействиях подход, основанный

на теории полюсов Редже, приводят L
6 0
 ~ Щ

 к
 логарифмически

растущей с энергией средней множественности

(69)
i • • - ' "

где S **адраг Циной эяергя* адронов s системе центра инерции.

(Такой яе результат подучается в несколько ииом в̂ идейшм отно-
1 -за-



шении,подходе Фейниана ьЗД). Статистическая теория

гидродинамическая теория Ландау ^
б
-' предсказывают совершенно

иное поведение средней мнржествевности

П = ЫлгЛ > S (70)

причем О лежит в пределах от 1/2 до I/4-* В настоящее время

на основе данных по неупругим адронным процессам нельзя исклю-

чить для Л поведение (70)С д -IД , хотя, .возможно, логе-

рифмический ход зависимости Г) от энергии*- -/является пред-

почтительным, поскольку такое поведение согласуется с наблюдае-

мой на опыте масштабной инвариантностью инклюзивных процессов? -Л

В случае процессов в £ -*-адроны ситуация является, пожалуй, еще
менее определенной, так что здесь можно ожидать средней множест-

венности как степенного (70), так и логарифмического типа (69)

(В частности, к поведению (70) приводят, помимо сгатистичес-

тшх?Щ(6-Л\ также некоторые соображения основанные не мас-

штабной иквариавтностм'-
70
-' (ОС Ь < ^ \ .

Другой Bfjsrott характеристикой процесса в £ -*-адроны при вы-
соких энергия.»., позволяющей сделать выбор между различными тео-

риями, .является форма распределения по импульсам вторичных частиц.

В этом процессе (в однрфотоннон приближении) адроны рождаются

при распаде очень, тяжёлого виртуальнрго фотона. Имеются модели

(напр.партонная)ь7-и , в.которых виртуальный фотон распадается

на промежуточное состояние,, состоящее из пары "голых
11
 составля-

ющих (партонов), которые затем распадается на адроны - главным

'образом JT -мезоны. В этом сххчае существует выделенная ось

в распределении рождающихся"адронов, конечные частицы движутся

в двух противоположных направлениях, в которых были испущены '

"голые" составляющие. Экспериментальное наблюдение таких
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адронных "струй" не больше углы явлюсь бы существенным под-

тверждением этого класса теорий. - -

В других моделях, напримерв статистической L Jj адронн

должны были бы испускаться изотропно, причём средняя энергия яо-

:нечного»пиона ̂ Е ^ должна быть ограничена/<Ejr/>~ 375 i W * -Ч.

2.Весьма ценная информация может быть пожучена путем изуче-

ния реакции е++€Г~+ Н + адроны, где И. -некоторый фик-

сированный адроя. Дифференциальное сечение этой реакции имеет

Здесь £ i 1^ - энергия и угол вылета выделенного адрома
в с.ц.и.в

+£\ ГГ\ - его масса, М?[№) V/и Ц . (Я
г
) ^j-инва-

риантные функции переменных <^ 4 £ и ) / & Е Е
1
 , анало -

гичные функциям W ^ я *W^ в случае электророждения •

Исследование функций *WJ ( ^ V ) и U^ ( ̂  У ) представля-

ет интерес сраэянх тутек_з|ения. Во-первых, важно' выяснять

удовлетворяют ли ф у н к ц и и
7
^ и 'Wa. соотношениям масштабной

инвариантности
4
 и.имеют ли м и соотношения тотае вкд, чтс и в

случае глубоко-иеулругого алектророждения, т.е:

С"
0
) ,

(ч>у)~7
t
(to) ••••



( при большее t jS V• i CO - £^
и не возникает ли для "Щ[ C<jfj V ) , IV^ ( <tf~, V У
при 0^i ]/-*ос» поведение вида,

(73)

свидетельствующее о наличии операторов с аномальной размерностью.

1 «-вторых, если аномальные размерности отсутствуют, т.е. имеют

место соотношения (72), то весьма^существенно было бы найти со-

отношение между функциями F± % F^ и соответствующими функ-

циями f\ , F% в случае электророждения. Различные, формы та-

ких соотношений предлагались в работах " *
 7 3
J .

Отметим, что если имеют место соотношения (72), то выражение

для дифференциального сечения (71) может быть переписано в виде

Наконец, с обцей точки зрения изучение функций V^C^, 2", V ) i
" W 2 (Ofc* V ) п Р я больших ^, в зависимости от квадрата
недоотаючей массы W • ^ ~ 2. V > ГП вересистрируемых адронов
даёт- возможность определить поведение" %а световом конусе (и в
том тас*в V вериияе; его) "коммутаторов электромагнитных и рэз-
личных^адронн«ктЛйо|, 'что крайне важно для построения теории
электромагнитных и сильных взаимодействий адронов.

Заметим, что далное едчекив каждого из инклюзивных процесса
Г ^ ^^вдц^вм'дЬжжнв ^составлять заметную долю отполног

оечония процесса в++£~-*» адроны, т .е . должно быть порядка

1СГ36 • Ю - 3 7 см2 при £ = 100 Т э з .
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Из акспериментовподобного типа следует особо выделить слу-
чай Koi^afj является пионом малой энергия. Если к такому про-
цессу применима гипотеза частичного сохранения аксиального то-
ка (РСАС), то для сечения его будет иметь место равенство L?ti

если мягкий 7Г -мвэон заряженный-, и

fir -d&r ) (76)

есжжТГ-мвэон - нейтральный. В (75)* (76) - Eg- и /^ - энвр-

гжя я имвужьс мягкого шона, -f-адшстантв распада пиона

ч-—» 0,93 m w , G ^ С<^) - ложное сечение аннигиляции ак-

смаяьного маоввкторяого юна, Проверке соотвояваия .,(75),(76)

лредстамяха бы интерес по двум причинам: во-перых, проверка

применимости гипотезы РСАС дала бы ценную информацию, о природе

масмтабжой инвариантности, во-вторых зван» Од ( Ц, ) дало

бы воаиошость сделать некоторые заключения о том становится ли

оимммрмя£ч (2) х5(/(2) вое более точной по мере лрибжихения к

световому jtOHjcy. (Для полного выядйенш этого вопрооа необхо-

дммн бцжя бы тмом опыты с рождением двух мягких шюнов, что поз-

вожжжо йш отдеджт» в еечежаи дроцеосаб^в-^адронн иэовекторяую

част» ^ V )• Ж сожаление, ла-м чисженмого мжожитехя - 4 ^ , сече-

жже (75) довожьжо мало: лржь Ег^РТ,^Щг и.



Определило* интерес представит таюю исследование рождения
цучжа ахромат р^ддытЯ ж сравнимо* с Ц массой , т.е.реак-
щя£$+еГ-+ п + адрохн , где Я " Совокупное!» адронов ,..
ямемда эффехтквкух< мяссу w l « Сеченле этого процесса шее»
ю т и щ , что я (71) с той л и п разницей, что теперь W/ и U 4
будут тахм функциями W . Хотя в настоящее время мы мажо что
можем сказать об этом процесс»,нетсомнения, что к тому времени,
когда начался «жеавршюхтк ха умюрвгедях рассматриваемого типа,
нам понимание таких процессов существенно возрастёт и эхеперк •*
ментальная информация о них будет крайне дохевва.

3 . В пунктах 1 , 2 мм обсуждали процессн рождения адронов в

Q+ £ Г столкновеняях, идуиме через однофотонный ханах, сечения ко-

торых быстро ( как X ) падает с ростом энергии начальных час-
• : ; - . • ; - ' • • ' s • • • - • ' • • • • • • • ' • • • • • • • • . '

При высоких энергиях адроны в Q^i, столкновениях доджны рож-
даться, в основном, посредством даухфотонного механизма в процес-
се, .•;.• •. •/ / • ... . • • •• ; ; _ .;.. .. . ;,.. .

Д 5 ~который интенсивно обсуждался в последнее время(напр

Этот процеее хххнотрмруется диаграммой рис. 14.

В процессе (77) начальные частицы яспускавт виртуальные фото-

ны (с квадратами масс (\f} <\£ ) , а эти фотоны ("встречные фо-

тонные пучки") рождает адронхув систему с аффективной массой М •

*' Атому кругу вопросов посвящен детальный обзор Буднева и
Гихэбуред LPJ , в котором имеется подробная библиография.
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Ножное сечение процесса (77) выражается черев сечения

"" адронн , С78)

представляющего большой физический интерес.

Можно считать L
7 6
»

7
^/ , что подобно всем адровным сечениям,

полное сечение О у у
 П
Р

И
 больших энергиях и малых ̂  f

2
 должно

бвть приблизительно постоянным ССГуу можно оценить для случая
N •• fen

реальных квантов, используя теорему факторизации M ? J

Распределение по массам Ц в этом случае имеет форму ^

Большие значения M*vSздесь могут достигаться при малых &г. с , 2 -
4 j

1

(поэтому н м подавления сечения за счет множителей -—̂ , д. )

и выражение для полного сечения процесса (77) не падает с рос-

том с » а даже медленно растёа'.

Асимптотическое поведение полного сечения процесса (77) даётся

формулой L
7 6
J .

х'Оценка для величины W / на основе модели векторной
доминантности^^ теоремы о факторизации вычетов была ранее
получена в
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Поскольку углы рассеяния электрона и позитрона должны быть

малы (малые QJ" Q. ) , то при больших М импульсы фотонов

направлены вдоль направления движения начальных частиц.

Поэтому родившиеся адроны должны, в основном, образовываться

в виде двух сгустков, летящих вдоль направлений движения началь-

ного электрона и позитрона с характерный для всех адронных про -

цессов малый средним поперечный импульсом Х&ЬуЪО/й Мэв )•

Экспериментальное изучение двухфотонного механизма рождения

адронов представляет существенный интерес с различных точек зре-

ния. . ' " ••/• ' '_' ,' '". \ .•;' •\-'«-;Х ' • „ '• ;

Прежде всего, здесь можно изучать зависимость сечения

реальных фотонов от М при больших энергиях сущзственныи ин-

терес представляет также изучение зависимостей сечений 6^g ( М j

ty£ ) (для не очень больших зйачвний q
z
/tg / ^ < \ Af*^S)°*

и масс виртуальных квантов. ' ' /' yv
;
/

ДвухфотонныЙ механизм рождения адронов, позволяет провести

изучение глубоко-неупругого рассеяния электронов на фотоне 1$* ~

процесса аналогичного глубоко неупругону электророждению, в

котором, однако, мишенью служит фотон.

При этом один из виртуальных фотонов (например, с импульсом

Q. ) ,являсчийся "мияенью".должен быть почти peaльным(соот-

ветствующая начальная частица рассеивается на шщщШ угол ) , а

другой фотон (с импудьсом<2) .должен обладать достаточно боль-

троя (позитрон) детеюгмрувтся под замвтннм угяом),
 :;

 . •
 :



Пра хзучеявв этого процесс» бнхо бы весьма важно установить,

awes ля моею масятабная внварнантность для структурных функций

= F/

SCXM еоохношжжя (81) вшюжшпмюя, быжо он елвственно устано-
n n мвяоююсхь f\ t fj^ o i CO а майм юс связь с aaaxorm-
жнмн фувкциямм дхя глубоко Btynpyroro рассеяяш электрона на
просом /Г(о)) , 1 ^ (СО).
Аоимятомческов шрвжеяяв дхя сеченая (77) в атом случае амеет
по порядку В9ХНЧШК ежвдущнй гад

(82)

Дронжтегряровав (82) по Q*" лря Qmin^W Гэв2 я

»100 Гвв можно юдучятг вхачешо мхямжн oe ie-

жяя Q** S-ICT^e*2, еожя ярнжжп, как это дехахееь i & I " 8 ? / ,

для Гг* очажку Ft

r^ 10Г3.
Оематяж, что для ядеятя#я11цян этого процесса необходвмо де-

тектяравать раооеяявяй аяехтрок (яоаятроя), а также для отделе-
жжя о* «кто аакхромагкятвнх процессов следует регястраровать
ацв хотя бы одах адроя.
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В заключение подчеркнем, что разделение однофоюнного я двух-

фотонного механизмов рождения адронов представляет собой достаточ-

но сяожную эксперяментальную задачу. Однако, учитывая то обстоя -

тельетво, что распределение по импульсам рождающихся адронов в

этих механизмах различно (адроны от двухфотонного механизма рож-

даются с малыми J ^ ), а также то, что для отделения, в принци-

пе , можно было бы регистрировать рассеянные электрон и позитрон

и измерять массу рождающейся адронной системы, можно предположить,

что такое разделение,вообще говоря, осуществимо.

У.ВОЗМОЖНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
В СТОЛКНОВЕНИЯХ.

В этом разделе мы кратко обсудим некоторые возможныефизичес-

sas эксперименты, которые могли бы быть выполнены на установках

со встречными £f"D пучками с энергиями каждого пучка Е ^

(50*100) Гэв (что соответствует эжергиям электроне.з системе,

где протон покоится , /-f^CS-IO
5
* 2 «10*)Гэв), имея в виду возмож-

иость создаиия таких ускорительных систем, в которых наряжу о

€?&" встречными пучками будут осущапвавжн i £ " Р встречные

пучи 6.831

Кроме.того, мн сделаем несколько замечаний относительно экс-

периментов с электронами и мвонаик на ускорителе протонов, с энер-

гией порядка нескольких тысяч Гэв.

При рассмотрено аналогично случал £.*£. столкновежкй огра-
ничимся промессами, сечения которых превосходят I0"

3 7
 ом

2
 .

I. Большой интерес представляет исследование в €Г f* стожкнове-
яроцеооа глубоко-неупругого рассеяния электрона на протоне.

-41-



- * €- + адроны . (83)

В первом прмблмжени п о <?С э т о т процесс описывается .диаграм-

мой р и с . 1 5 . . -. ••• •- .'••• •.-•*. , ;••.• ,

Дифференциальное с е ч е н и е процесса ( 8 3 ) может быть записано в

заде (наяр. S* » 3

где "^Ц.(^>^7* ^-(У-lQ-J " инзвриангнне о^руктурные функ-

ции процесса (85) , — (3*- О^=^-К/-квадрат 4-юшульса, пе-

редавэемого электроном , V _ - (£3:' - потеря энергии электро-

ном в системе покоя протона, >у» -масса протона, S=*

('i:f*^::..;^
Ъ £~ р встречных пучках при энергии каждого пучка

Гэв могло бы быть проведено экспериментальное исследование про-

цесса (83) в области значений Q , до нескольких тысяя(Гэв)!

что су1^ественно(на 2-3 порядка)превышает значения (3 , до

которых лсследован процесс \ ° / в настоящее время

( ^
г
 )

БольмоЛ интерес здесь представляет исследование вопроса о том,

шаохяявтвя дм шишдойюя инварввнтность для тлубоно-неупрутого

элентророждвнвя » юнв^всующвй нас области больших © ~ ;

т . е . ямвй»гл« мвйто соотяаюнжя вида

(85)
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(при фиксированном СО - У & .)

Научение эхого вопроса в области больрих Q представляет

особый интерес в связи с тем, что существует разлячнне теорети-

д д Jjfy
ческие модем Р" » " J согласно которым на основании аналоги

с теорией фазовых переходов ожидается для

южедема вщда V I ^ M
гдв£ , £* -численно мехи мшшш.

Очень важным является также экспериментальное изучениевеличины

отномения VQ/( С
О
 . Йр-сечения поглощения виртуальных щюдожь-

них и поперечных фотонов) при больиих СУ •

Если предположить, что масмтабная инвариантность имеет место

и принять, что вышшшются устаиовленные экспериментально

соотножввш 4 J * > w D . : S / a ) ^ 3 ) , -a//i4ltto выражение для двффе-
WI '* 'f .-••'•Yt ) • • • - • 4

3) б S Л?реициального сечения процесса (83) моает быть приS »Л? переписа-

но в виде

i.
Тогда сечение процесса в интервале rQ*-) М 10лри

4 • ю'сГэ») 2 достигав* велачинн б " ' ^ 2 • 1 ( Г 3 7 см2.
При большое Q * V сущвствеиный интерес представляет изу-

чение множественности рождаяархся адрожов, как функции . ^ i r
(что может окаааться кратяческям дяя проверки различных тео-

ретических подала!), а теки* жоежедрвание поведения сечений про-
цеосов вида &+Р -+€L+H "*" «роян с рождением фиксироваи-

ш аазмюимосиг о» величины импульса этого адрояа.

2 . Mijw—а слабых паашцииаанш! в t~f* столквовениях при
аяарпш каждого ждрпа Е *• ГОО.Гав иозволило бы значительно
продвинуться в реяеиии одной из основных проблем физики эламеи-



тарных частиц : играют ли слабые взаимодействия существенную

роль в структуре и свойствах элементарных частиц, т.е.становят-

ся ли они сильными при высоких энергиях или же слабые взаимодей-

ствия всегда остаются слабыми и их рост с энергией ( имеющий

место в обычной теорий четыре"хфермионного слабого взаимодейст-

вия и наблюдаемый экспериментально на современных ускорителя*),

прекращается при больших энергиях.

Для исследования этого вопроса в в. О столкновениях наибо-

лее важным является измерение сечения процесса.

(87)

Этот процесс описывается диаграммой рис.16.

Если исходить из обычной формы четырёхфермионного слабого

V ' - Д взаимодействия , то, выражение для дифференциального сече-

ния процесса (87) может быть аналогично случаю процесса не-

упругого у Р рассеяния L?®] записано через инвариантные

функции w < * (с противоположным знаком при 74/
?
 )*

(88)

. Q*- -квадрат '4-ямпульса переданного электроном ,

= ЩУ -потеря энергия! электроном в системе, где протон

покоям», jg r*^Zf К / *



Если при Q , V в области до *^ 10* Гэв
 2
 функции

) ̂ l P Л Ъ Удовлетворяют соотношениям масштабной инва-

риантности l£8J

(90)

в пользу которой говорят имеющиеся экегеримедтальные данше по

неупругому V рассеянию IS^"^~J , то в этом случав выражение

для полного сечения процесса (87) может быть представлено в виде

сг
е

' 'В этом случае линейный рост полног^сечения ^ . с - &
 у

яаб-

людавшийся при ^ <^ 26 (Гэв)
2
 12}"^ZJ , продолжался бы (при

£ ^ 1 0 0 Гэв) вплоть до значений S^zb-ltf (Гэв)
2
 (О^ при

этом достигало бы величины's*s Id"'*
1
 см

2
 ). Такое поведение оз-

начало бы, что слабые взаимодействия становятся существенными

при высоких энергиях, и следовательно, в последовательной теории

элементарных частиц должны играть столь же важную роль, что и

сильные взаимодейртвия. - .

Во всём предыдущем^рассмотрении предполагалось, что имеет

место чёгарйхфермионное слабое взаимодействие; -

Если бы, однако, существовал реальной'промежуточный Ц / бозон

с nacfci«i
;
- Н

1
^/ ( M w К$)* *° линейяйй

1
 рЬст сечения с S сме-

шится бы на логарифмический .



'(92)

Таким образом, измерение поведем* ложного сечения процооса(87)

приобретает особый интерес.

Помимо намерений ложного оечвняя процесса (87) мсьна ввхньш яв-

ляется измерение джффережциальжого сечения, которое может дать

возможность выяснить пространственно-временную структуру вдабого

гзажмодейвтввя адронов, а также нвучени реакций о рождением

одного опредехенного адрона Н j C+f*-*^ + H + « p o « » j •

ивучение множественности таежа рпядарупим адронов ж её

зависимости от передаваемой адровам энергии ж Q .

Характерной чертой гжубокоиеупругого процесса (87) жвжяатся

то, что нейтрино может ужосяп сужественжув дожю анергии ж импужь-

са ж поэтому для ждентифжкациж этого процесса необходимо опреде-

лять импульс (жжж эжергжш) роджвиейоя систем», что поавожит

отделиться от фоновых неунругях вжежтромвгжжтжнх процессов*

3 . В£~р столквовежжжх в интересующем вас интервале вжергжй

может быть проведено явучежме новедежия ложного сечения фохопа-

гжощажжж^((^(. \V^" ^-юмдрвт жжваржажтжой масон рождаю-

щейся системы адрожов) прж W^-нвожожькжх тысяч (Гвв)2 , а

также кссжс (ованяе раажжиых кажалов фоторождежжя ж в жервую

очередь процесса Y+p-*Ypvn** швщлтжшщи аксяерямешгаль-
жнх дажжях во ажвжхророждаш с щишш Q ж
Так, научение жожжото вечежжя фОтожшяшчвжия поввожжжо бы вняо-

жжть вопрос о, TOMt явжяетоя ли ато овчание жожстантой нря выоо-

жжх эверпюх или ж« медлило (вадрню^ логаиФапвокя)межвется.



£сж* Оф (WL) Щ» внсоки ажвргжжх ие заадсщ ох УД/ ,то
пожю* сечение эжвхтровождекжя ^ Q может быть записано (с ло-
гарифмической точность») в виде (мпр. i^^J ) .

«* * #

Ошв tan, что согхвсно соярвшпш экспврввмихьмнм данным
9вХП«18 0 1 " ^ 100 Шб.

4. Вб^сгоахномшш: при эвврш кащхого цучп до; 100 Гв»

может быть проведен поиск новых частиц Vv-мезонов, «оэбухдвв-

Н Н Х Ш П Х О В О В М . T . J U . . .

Tax воэблденжы! жепхои & мог бы рождаться в процесрв

\Д/ мввож мог бы догом* в процесс*

•l

Выражение для ложного сечения асом ироцеоса можде быть при
taоценено асшштотичвскдй формужой. \
СГ~- 4'fO а**- * - w ( ^ Н у / • ^ ^

£ожи же M L ' V Q » *° >вжнчииа оожиого сечения мажа {&>*

Хсжя V / неволя обжояат ссжьжым вмшодвжствшем между со-
бой, то лвс усжовжм,. что жх масса М ^ мввежква , в £""/0 стож-
жяовахмх жогжо бе жаблцжатьоя мжомстаажю* рождевжа W-neao~

нов.

В авжжячвжк* отмени, что дроцаош, ошюашюа в июм раздеже

а таи» ряд других процессов с участием ажютрожог, мяоюв т.

фосамов божышх щяфгшЬ, ноши бн жаучатьол и на дротожаом ус-*



корителе с энергией порядка нескольких тысяч Гэв, который будет

паяться хорошим источником электронов,; М -мезонов я У -кван-

*о в- A/Ah
Так,например , электромагнитная программа Af/fu где предпо-

лагаетож иметь пучки &j M) Y о достаточно высокой интенсив-

ностью I ^ J , вклочавт 1 себя ивучвняв довожьно широкой рбласти

электромагнитных вааямидбйотвяй 12и,

При этом особый интерес представши эксперименты на мюоннои

пучке, в которых можно было бы установить тождественность или

(что ещё более важно) равличие взаимодействия электронов и нюо-

нов 9нуклонами.

Благодарим А.И.Алнханяна, В.Е.Балакина, Дж.Д.Бйоркена, В.м.Буд-

нава, А.Д.Дожгова, В.И. Захарова* Ю.Ф.Орлова, А.М.Полшсова ,

Н.Л.Тер-йсаакяна и И.Б.Хршпжовича as пожевные обсуждения.



ЛИТЕРАТУРА

I.В.Н.Байер, Вопросы финки элементарных частниц, Ереван 1962г.

стр.337 - 347 ; 355-366;

• В.Н.Байар у УФН. 78 '. 619. (1962). —

2.А.И.Алххаяяи, Ю^Ф.Орлов, Лекция на мвадународной «ноле физики,

Ереван, 1971г. ,
 л

З.Л.Д.Ландау , А.А.Абрикооов, И.М.Хаяатников, ДАН СССР 95, 497,

773» Щ 7 (1954). ;

4.Л.ДЛ8Ндау, И.Я.Померанчук, ДАН СССР, 102 (3), 489, (1955).

. Д.Д.Ландау,Сборник "Нильс Бор и развитие физики" Москва 1958,
стр. 84-86.

5.В.Н.Байер, В.С.Фадин , В.А.Хозе , Ядерная физика_6_ , 560,(1967).

С.U.Суханов, В.С.Фадин, В.А.Хозе ДАН СССР; Щ ± 822,(1968).

б.А.И.Лхяезер, В.Б. Берестецкий , Квантовая электродинамика,

"Наука" , (1969).

7. к< Wilson Доклад на 15 Международной конференции по физике

высоких энергий, Киев, (1970).
8. N.M. Kroll, Ыиото Cl«ento, 45A, 65 (1966)

9 . C.Ben»*xdini, report at | 9 ? I International Sympoeiua on ELectroi
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