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1. ВВЕДЕНИЕ

При низких энергиях все процессы квантовой электродинамики
классифицируются обычно на основе теории возмущений по числу степе-
ней постоянной тонкой структуры α = 1/137, определяющих величину
сечений этих процессов. Простейшие двухчастичные процессы — рассея-
ние электронов на электронах и позитронах, фотонов на электронах
и процессы аннигиляции электрон-позитронной пары в фотонную и μ-ме-
зонную пару — протекают во втором порядке теории возмущений и имеют
сечение порядка rjj = α2Λη2·~Ί0~25 см2. В многочастичных электродина-
мических процессах на каждую дополнительно испущенную частицу
приходится лишний множитель а в сечении. Поэтому процессы с большим
числом конечных частиц в квантовой электродинамике низких энергий
вообще не рассматривались. Высшие порядки теории возмущений для
амплитуд двухчастичных процессов содержат так называемые радиацион-
ные поправки. При низких энергиях достаточно ограничиться вычислением
только первой радиационной поправки, составляющей величину не более
одного процента.

В области высоких энергий, значительно превышающих энергии
покоя электрона и μ-мезона, традиционная классификация процессов
квантовой электродинамики в духе теории возмущений не является удов-
летворительной. Величины сечений при высоких энергиях определяются
в основном не числом степеней а, а характером зависимости амплитуд
и сечений от энергии.

Развитие физики высоких энергий последних лет привело к понима-
нию того, что асимптотика полных сечений различных процессов, а также
дифференциальных сечений на малые углы и углы, близкие к 180°, опре-
деляется характером промежуточных состояний перекрестных каналов
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реакции. В адронной физике этими состояниями являются полюсы и раз-
резы Редже с комплексным значением орбитального момента *. В элект-
родинамике в силу наличия малой константы связи особенности перекрест-
ных каналов определяются обычными частицами — фотонами, электро-
нами и μ-мезонами а · 3 . Реджизация этих состояний может произойти
в высших порядках теории возмущений 3~5.

Рецепт для определения асимптомического поведения электродинами-
ческих процессов может быть четко сформулирован. Для этого введем
обычные энергетические и угловые инварианты процессов:

s = (Pi + ΡζΫ « 2_pip2 > ma,
( 1 )

где pu рг и p[, p'2 — 4-импульсы начальных и конечных частиц реакции
на рис. 1, а. В системе центра инерции (СЦИ) (pj = —р2) инварианты (1)
принимают вид *)

s = 4£ 2 , t = —* (1 — cos ϋ)/2, и = —s (1 + cos θ)/2, (2)

где Е и Ό1 — энергия и угол рассеяния частиц. Поэтому в дальнейшем
будем называть инвариант s квадратом энергии, а инварианты t и и —

квадратами переданных импульсов. Пря-
р ρ г ~—^/"' мой канал реакции с начальными части-

цами, образующими инвариант s, назовем
s-каналом. Перекрестные каналы с началь-
ными частицами, образующими инвариан-
ты t и и, назовем t- и и-каналами соот-
ветственно. В случае многочастичных
процессов мы будем вводить несколько
переданных импульсов, образуемых им-
пульсами начальных и конечных частиц,

р и с ^ tj = q\ (рис. 1, б; см. также ниже рис. 3)
и парциальные энергии процесса s]1/?,

образуемые импульсами конечных частиц:

Sik = (^P'nf. (3)

Процессы, амплитуды которых могут быть разделены в ί-канале
на две части путем пересечения только фотонных линий — рис. 1, имеют
полные сечения, не падающие с ростом энергии 2>3. Главный вклад в се-
чения процесса дают диаграммы с наименьшим числом параллельных
фотонов в ί-канале**). Диаграммы с увеличенным числом параллельных
фотонов имеют такое же энергетическое поведение и представляют собой,
как и в случае низких энергий, малые радиационные поправки к главным
диаграммам. Во всех процессах на встречных пучках, амплитуды которых
содержат фотонные деления в ί-канале, возможен один промежуточный
фотон. Однако в процессах типа комптон-эффекта и рассеяния света
на свете (рис. 2) в силу сохранения С-четности в ί-канале может быть
только четное число фотонов. Отметим, что обе диаграммы дельбрюков-
ского типа (см. рис. 2, а, б), дающие главный вклад в постоянное сечение,
представляют собой при низких энергиях радиационные поправки к диаг-
раммам рис. 2, в, г. С ростом энергии вклад диаграмм рис. 2, в, г, не имею-
щих фотонов в промежуточном состоянии ^-канала, быстро падает и ста-
новится меньше вклада диаграмм рис. 2, а, б при s1/2 ~ 3 Гэв 6 · 7 .

*) Все дальнейшие формулы справедливы с точностью до членов порядка ma/s.
**) Термины «параллельный» и «последовательный» аналогичны принятым в элек-

трических цепях.
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Кроме степенного постоянства электродинамические сечения рис. 1, б
могут иметь также логарифмический рост определенной степени. Степень
логарифмического роста в общем случае равна η — 1, где η — число
последовательных промежуточных фотонов в ί-канале на рис. 3 8>9

Кроме того, если начальная частица образует с конечной частицей и про-
межуточным в ί-канале фотоном простейшую вершину на рис. 3, б, то
на этот крайний фотон приходится еще один (вейцзекеровский) лога-
рифм 10~12. Таким образом, максимальная степень логарифма с учетом
двух возможных краевых логариф-
мов равна (п—1) + 2. Из приведен-
ной схемы выпадает только про-
цесс упругого рассеяния электронов

ΛΛΛΛι (ΛΛΛΛ.

a)
4ΛΛΛ W W 1

б)
\ΛΛ/ΥΓ WW)

в)
WW1

Рис. 2.

V/VW

ΛΛΛ/"

а) б)

Рис. 3.

на электронах и позитронах — рис. 1, а, полное сечение которого беско-
нечно при любых энергиях. Нетрудно видеть, что на каждый логарифм
(исключая краевые вейцзекеровские логарифмы) приходится по крайней
мере множитель а2 8>9. Величина a 2 In (s/m2) мала при всех достижимых
энергиях. Поэтому величина сечений процессов, содержащих ί-канальные
фотонные деления — рис. 3, уменьшается с ростом числа конечных частиц,
и их можно классифицировать на основе теории возмущений. Непадающее
полное сечение процессов — рис. 1 и 3 возникает за счет малых углов
рассеяния Ό ~ m/s1/2, когда переданный промежуточному фотону импульс
t — τη2. Дифференциальные сечения любых процессов при рассеянии
на большие углы, когда все переданные импульсы ti ~ s, линейно падают
с ростом s. Поэтому область больших ti <~ s не дает вклада в полное сече-
ние процессов на рис. 1, б. Процессы, не падающие с ростом энергии,
рассмотрены в гл. 3.

Процессы, не имеющие в ί-канале фотонных делений, линейно падают
с ростом s при всех углах рассеяния. Падающими оказываются и полные
сечения этих процессов. Однако для процессов этого типа возникает
новое явление 1 3 · 1 4 . Радиационные поправки, связанные с промежуточ-
ными фотонами для этих процессов, содержат на каждую степень α мак-
симально возможную степень логарифма, равную двум (см. гл. 2). Возни-
кающий при этом параметр разложения в ряд теории возмущений
(α/π) In2 (s/m2) оказывается порядка единицы при энергиях s1/2 ~ 10 Гэв.
При этом амплитуды процессов определяются уже суммой всех радиа-
ционных поправок, содержащих параметр (α/π) In2 (s/m2), которая при
высоких энергиях существенно отличается от борновского члена (первого
приближения теории возмущений). Полные сечения процессов с испускани-
ем дополнительного числа фотонов также содержат параметр (a/n)ln2(s/m2)
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на каждый испущенный фотон. Поэтому эти процессы, идущие в разных
порядках теории возмущений, имеют при достаточно высоких энергиях
сечения одного порядка. При очень высоких энергиях, когда параметр
(α/π) In2 (s/ra2) >̂ 1, сечение процессов с испусканием заданного числа
фотонов может стать больше сечений процессов с испусканием меньшего
числа фотонов. Так, трехфотонная аннигиляция электронно-позитронной
пары превышает двухфотонную при энергиях s1/2 ^ 50 Гэв и comin ~ m 1 5.

Дважды логарифмические члены бывают разной природы 3. При
рассеянии заряженных частиц на большие углы Ό ~ 1 возникает дважды
логарифмический вклад от реальных и виртуальных тормозных фотонов,
имеющий классическую природу и удовлетворяющий распределению
Пуассона 1 4 ' 1 в~ 1 8. При плохом энергетическом (Ai? ~ E) или угловом
(Δϋ ~ Ό) разрешении, когда излучается большое число реальных тормоз-
ных фотонов высокой энергии, дважды логарифмический вклад этих
фотонов из-за их пуассоновской природы отсутствует.

При рассеянии на малые углы или углы, близкие к 180°, возникает
дважды логарифмический вклад от фотонов, не имеющий классического
аналога 3 · 1 4 . Этот вклад не удовлетворяет распределению Пуассона
и связан с наличием у электрона полуцелого спина 3· и . Процессы с падаю-
щими сечениями рассмотрены в гл. 4.

Высокие энергии электронов s1/2 ~ 1—10 Гэв достижимы в настоя-
щем и ближайшем будущем, по-видимому, только на установках со встреч-
ными пучками 1 9 · 2 0 , ибо соответствующие энергии в лабораторной системе
(ЛС) Еле яь sl2m имеют порядок 103—105 Гэв и пока недоступны для
ускорителей с покоящейся мишенью. Поэтому в дальнейшем мы будем
рассматривать только процессы, которые имеют место в ускорителях
со встречными пучками, с электрон-электронной или электрон-позитрон-
ной парой в качестве начальных частиц.

2. КИНЕМАТИКА И ДИНАМИКА ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

Для того чтобы выяснить характер поведения сечений электродинами-
ческих процессов при высокой энергии относительно изменения инвариан-
тов s и t, рассмотрим подробно кинематику и динамику процессов в обла-
сти s Э* т2.

а) К и н е м а т и к а . Ф а з о в ы й о б ъ е м . Главная цель этого
раздела — получить выражение для фазового объема (см. ниже форму-
лы (17), (21) и (24)), а также познакомить читателя с судаковскими пере-
менными, которыми мы будем неоднократно пользоваться в дальнейшем.

Введем обычную инвариантную амплитуду образования η конечных
частиц М, нормированную условием

5 = 1 + (2π)4 ίδ (ρ, + р 2 - S Pi) (2£4 · 2£ 2 Г 1 / 2 Щ (2ΕΙ)ί/2}-ί Мп, (4)
г г

где/?;, Ει и р\, El — 4-импульсы и энергии начальных и конечных частиц.
Нормировочный объем положен равным единице. Для сечения образо-
вания η конечных частиц получим выражение

άση = (2з)-1У\ I М"| 2ЙГП, (5)
i

2Ej] {2κ)4{Ρι + ρ2- § Pi). (6)

Символ У) в (5) означает суммирование по спиновым состояниям

конечных частиц; кроме того, в (5) подразумевается усреднение по поля-
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ризациям начальных частиц. Эти операции можно выполнить в выраже-
нии для сечения (5), (6) с помощью известных формул

Αν = Σ efcv = δμν—(&μ*ν/*2). (7)
λ

Ае= ^ирп% = Р + т>Р = У»Рч> (8)

где εμ и Up — поляризационные функции фотона с импульсом к и элект-
рона с импульсом ρ (биспинор Дирака). В силу определения (4) элект-
ронные функции нормированы условием

/μ = u-ργμ,ιΐρ = 2ρμ, UpUp = 2m. (9)

Условие сохранения тока, как обычно, позво-
ляет отбросить последний член в (7).

Замечая, что

·2πδ (ρ2 - т*) \Е>0, (10)

можно переписать фазовый объем (6) в виде

П
3—1

1-т*). (И)
Рис. 4.

Учитывая (И), (7) и (8), замечаем, что MnMn+dYn представляет собой
амплитуду диаграммы рис. 4 и·21. Левая часть рис. 4 есть амплитуда
Мп, правая — комплексно-сопряженная амплитуда Мп+, у которой
направления всех заряженных линий заменены на противоположные *) .
Всем промежуточным линиям амплитуд Мп и Мп+ соответствуют по-преж-
нему электронные или фотонные пропагаторы, всем конечным частицам —
промежуточным перечеркнутым линиям, соединяющим амплитуды Мп

и Мп+ — множители 2nAfi {ρ) — τη)). Эти множители отличаются от про-
пагаторов заменой полюса (р) — /ге| + ΐε)~χ |ε^.ο на его удвоенную мнимую
(абсорбционную) часть 2πδ (ρ) — ηή). Диаграмма рис. 4 представляет
собой, после интегрирования по всем инвариантам, входящим в (11),
вообще говоря, неполную удвоенную мнимую (абсорбционную) часть
амплитуды упругого рассеяния вперед Im М"ар (0) 2 4> 2 5. Полная мнимая
часть возникает при суммировании по всевозможному числу конечных
частиц Im Мупр = /] Im Myap. Она связана с полным сечением опти-

η

ческой теоремой σ = Im Mynp (0)/s.
Мы преобразуем фазовый объем, выделяя переменные, интегрирова-

ние по которым может привести к большим логарифмам In (s/m2)**).
Этими переменными, очевидно, являются энергии конечных частиц и пере-
данные импульсы, зависящие от углов ϋ· между импульсами вылетевших
частиц и направлением пучков. Угловые переменные в плоскости, перпен-
дикулярной пучкам, не зависят от энергии в теории возмущений. Таким
образом, для каждой конечной частицы (кроме двух) мы, вообще говоря,
можем получить не более двух больших логарифмов. На оставшиеся две

*) Для простоты мы изобразили амплитуду Мпна рис. 4, состоящей из простей-
ших полюсных диаграмм, зависящих от переданных импульсов в г-канале 22. аз, однако
такое рассмотрение можно использовать и при произвольном виде Мп.

**) Возможность появления при интегрировании по фазовому объему только
логарифмически больших величин есть специфика электродинамической теории воз-
мущений, в чем мы убедимся ниже.
4 УФН, т. но, вып. 1
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частицы может возникнуть только один логарифм. В двухчастичной
реакции этот логарифм возникает при интегрировании по единственному
переданному импульсу. Всего, следовательно, при интегрировании по фа-
зовому объему η конечных частиц может возникнуть максимум 2п — 3
больших логарифма г в.

Интегрирование по конечным частицам удобно проводить, переходя
з

от переменных р] к переданным импульсам —q, — р2—У] р\ (см. рис. 4).

Разложим q3, следуя Судакову l s , на инвариантные продольные и попе-
речные части:

Я = ΡιΡ — ΡιΡ- + Я±, Piq± = Pi q± = 0, (12)
- i = g a =—βαβ+g^, ' (13)

tfq = (s/2) da df> d2q± = π (e/2) da df> dt (dq>/2n). (14)

В СЦИ составляющая q± представляет собой пространственный
вектор, перпендикулярный линии движения пучков, поэтому q\ < 0.
Величины δβ^ (sa^) имеют простой физический смысл. Они совпадают
в асимптотике с энергетическими инвариантами slft {shn) частей амплитуды
на рис. 4 с импульсами граничных частиц р2 и qk (pi и qk). Действительноr

ft

O2 .2— ih ж sph > m2, th, (15)(SpO
η

Shn = ( Σ Pit = (Pi—qh)2 = safe — 2m2pfe + m·2—tk « sa .̂ > /n2, ih.
i=h+i

Величина s/2?n (1) представляет собой энергию частицы с импульсом р^
в системе покоя частицы с импульсом р2 = 0. Аналогично величины
$Рь/2пг (sak/2m) представляют собой энергии частиц с импульсом qk в систе-
ме покоя частицы с импульсом рг = 0 (p t = 0).

Из условия положительности энергий конечных частиц получаем

1 > βη_! > β η . 2 > . . . > β2 > p t > 0, (16а)

1 > a t > a 2 > . . . > an_, > an_! > 0. (166)

Условия (16) очевидны с точки зрения только что данной интерпре-
тации δβ и sa. Действительно, в системе покоя частицы 1, pt = 0 (покоя
частицы 2, рг = 0), энергии промежуточных частиц должны возрастать
(убывать) при движении от частицы 2 к частице 1 на рис. 4.

В области максимальной логарифмичности ни одна из переменных
не может быть порядка другой, ибо в противном случае мы теряем лога-
рифмы по одной из этих переменных. Это условие значительно упрощает
выкладки. Все неравенства (16) следует, таким образом, понимать в уси-
ленном смысле. Во всех δ-функциях (11) достаточно оставлять только
произведение наибольших а; на наибольшие β;. В случае лестничной
амплитуды на рис. 4 (зависящей от переданных импульсов ij) άψ/2π в (14)
можно заменить единицей. Выполняя интегрирование δ-функций в (11)
по da.1, получим

2

dVn = 2π [din_i/(4it)2 si Π ds^jldt^JiAnfs^j]. (17)
i=n— ι

Ограничения на переменные s$j определены неравенствами (16а).
Ограничения на переменные t} следуют из равенств нулю аргументов
δ-функций (11) после их интегрирования по dat и определения (13), кото-
рое в силу q\ < 0 и ίαβ > 0 следует читать как неравенство

t > δαβ или t > δαβ. (18)



ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ВО ВСТРЕЧНЫХ ПУЧКАХ ЧАСТИЦ 51

Результирующие ограничения на переменные tj можно записать в виде
1 3р

цепочки неравенств 1 3

(19)

Таким образом, окончательно пределы изменения переменных фазо-
вого объема (17) ограничены условиями (16а) и (19).

Выражение для фазового объема (17) имеет простую интерпретацию.
Двухчастичный фазовый объем равен

dT2 = 2JT dt/(4n)2s. (20)

Многочастичный фазовый объем (17) получается следующим образом.
Сначала по формуле (20) вычисляется двухчастичный фазовый объем
блока сечения, ограниченного частицами с импульсами jo2 и д2 с энерге-
тическим инвариантом sl2 = «β2· Затем по формуле (20) вычисляется
двухчастичный фазовый объем блока сечения, ограниченного частицами
с импульсами р2 и q3 с энергетическим инвариантом s13 = «β3, причем
конечные частицы 1' и 2' играют роль одной частицы с эффективной
массой, равной si2 = £β2, по которой следует проинтегрировать в очевид-
ных пределах $β3 Э> ββ2 ^> тп2 (см. (16а)), и т. д. Последний дифференциал
имеет вид двухчастичного фазового объема для всего сечения, в котором
роль первой частицы выполняет весь блок сечения с η — 1 конечными
частицами и эффективной массой «βη_ι, по которой производится интегри-
рование вплоть до полной энергии s. Приведенную интерпретацию фазо-
вого объема можно математически записать в виде рекуррентного соот-
ношения

άΓη (s, t) = [dt'Kinfs] ds'dC^i (sr, t'), (21)

s > s', t/s< t'/s', dTi (s, t) = 2πδ (s — t), (22)

dYn = dTn (s, тпг). (23)

Выражение для одночастичного фазового объема (22) справедливо
при t Э* тп2; при t <ζ τη2 нулевое значение аргумента δ-функции (22)
соответствует равенству (15).

На основании изложенной интерпретации фазового объема выраже-
ние для (21) можно записать еще одним способом. Выберем какую-либо
ячейку на рис. 4 с номером к и разобьем график для сечения рис. 4 на два
блока — левый и правый относительно ячейки к. Тогда фазовый объем
всего процесса можно записать через фазовые объемы этих блоков в виде

dTn = (2л)" 1 ЙГП_А_, (*Ift, th) dsih ldth/(4n)2 s] dshndTh (skn, th) (24)

Shn <«)•

Это выражение имеет вид двухчастичного фазового объема, где левый
блок с эффективной массой s1)t выполняет роль первой частицы, а правый
с эффективной массой s^n — роль второй частицы. Формулу (24) можно
непосредственно получить путем интегрирования δ-функции по άβ сверху
вплоть до к-ш ячейки и по da вниз, начиная с к-й ячейки.

б) Д и н а м и к а . С т е п е н н а я а с и м п т о т и к а а м п л и -
т у д и с е ч е н и й . Цель этого раздела — получить формулы для асимп-
тотики амплитуд (28), (29) и (30). Рассмотрим динамику, связанную с по-
ведением амплитуд Μ при высокой энергии. В том случае, когда все
переданные импульсы tt велики, tt ~ s, безразмерная величина | Μ |2 dT (6)
должна быть порядка единицы, ибо Μ в борцовском приближении

4*
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описывается набором простых полюсов по различным инвариантам*). Отсю-
да, в частности, следует, что все сечения рассеяния и рождения частиц
на большие углы (5) порядка Ι/s, т. е. падают с увеличением энергии.

Не так обстоит дело, если переданные импульсы q\ = ti малы: t% ^ τη2.
В этом случае поведение амплитуды зависит от спина частиц с импуль-
сом qi, обмен которыми происходит в i-канале. Выясним степенную по s
зависимость амплитуды от спина промежуточных частиц в ί-канале,
не интересуясь пока возможными логарифмами.

Рассмотрим простейшую полюсную диаграмму Фейнмана рис. 1, а
с фотоном в промежуточном состоянии ί-канала. При малом t >ζ τη2

импульсы начальных и рассеянных частиц можно считать совпадающими,
Pi л? р\, р2 я» ΡΪ· Токи переходов частиц 1 и 2 на рис. 1, а принимают
вид (9)

Поэтому амплитуда на рис. 1, α с учетом (1) равна
Mi = 4πα ·2β/ί. (25)

С точки зрения ί-канала, где t является энергией, безразмерная
амплитуда Μ (см. рис. 1, σ) с одним фотоном в промежуточном состоянии
состоит из одной парциальной волны с I — 1 и должна иметь вид1 **)

Mi = h (t) Pi (z) = h (ί) -2slt. (26)

Из (25) следует, что / t (ί) = 4πα при t ~ τη2. В случае обмена скаляр-
ной частицей амплитуда состояла бы из нулевой парциальной волны
и была бы пропорциональна константе (для скалярных частиц константа α
в (25) имеет размерность т2 и s в числителе отсутствует).

Рассмотрим теперь обмен спинорной частицей (рис. 2, в). При t ~ т2

пропагатор спинорной частицы в силу наличия числителя (8) пропорцио-
нален ί1/2. Спиноры ир двух электронов в СЦИ пропорциональны pil2~s1li.
Для всей амплитуды—рис. 2, в получаем величину порядка

Min - eWiV·. (27)

Таким образом, амплитуды, содержащие обмен одной частицей
в ί-канале, ведут себя при t ~ т2

Μσ ~ Λ (28)

где σ — спин промежуточной частицы х· 2> 2Т.
В случае обмена двумя частицами в ί-канале со спинами σι и σ2

(волнистые линии на рис. 5) каждая из амплитуд, содержащая волнистую
линию, ведет себя по закону (28). Однако в силу малости t ~ тг фазовый
объем интегрирования по замкнутой петле мал: άΩ ~ ndt'/s ~ тг/в***).
Поэтому общее поведение амплитуды — рис. 5, а при малых t имеет
вид * · 2 7 · '

(29)

*) Это утверждение справедливо только в рамках теории возмущений, когда
все амплитуды описываются борновскими членами, т. е. диаграммами Фейнмана с наи-
меньшим числом виртуальных частиц. При очень высоких энергиях, когда эффектив-
ные параметры теории возмущений велики, α In2 (s/ro2) ^ 1 или α In (s/ma) ^> 1,
суммирование рядов теории возмущений может существенно изменить поведение
амплитуды (см. гл. 4).

**) В СЦИ ί-канала pi — р[ = 0, s = — (t/2) (I — cos ft), откуда cos ϋ =
= (2s/ί) + 1 ^ 2s/1, s > i.

***) В случае постоянной асимптотики амплитуды, возникающей при обмене
двумя спинорными частицами (σι + о% = 1), вклад от больших ί' ~ s того же поряд-
ка, что и вклад от малых ί' — ί —• то2.
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Нетрудно обобщить наше рассмотрение и на обмен произвольным
числом частиц в ί-канале. Обмен каждой частицей будет давать множи-
тель (22), а интегрирование по фазовому объему каждой замкнутой петли
будет давать малость ~m2ls. Поэтому общее поведение амплитуды при
обмене η частицами со спинами σ1? . D η'

л о 7 9ft * ' ' ?

о 2 , . . ., оп имеет вид 4> •"· ™ —
Μ ~ sJ»,

5>
J i = l (30) Рг Рг б)

Рис. 5.

Поведение амплитуды вида (30)
можно получить также, если подста-
вить на рис. 5 в качестве одной из
виртуальных частиц в ί-канале всю
амплитуду (29) и провести те же рас-
суждения, что и при получении фор-
мулы (29).

Выражения (29) и (30) справедли-
вы и в общем случае, когда вместо
горизонтальных сплошных линий на
рис. 5, а, б стоят произвольные ам-
плитуды А и В на рис. 5, в и г, содержащие правые и левые раз-
резы по своим парциальным энергиям 2 8. Асимптотика всей амплитуды

рис. 5, в, г. будет определяться максимальным значением /„
(30) из всех наборов промежуточных частиц в ί-канале,
содержащихся в амплитуде рис. 5, е, г. Таким
образом, из (30) мы видим, что только обмен фотона-
ми (причем любым их числом) в ί-канале приводит к
линейно растущей с ростом s амплитуде и, следовательно
(см. (5)), к постоянному сечению. Полное сечение в этом
случае также постоянно и определяется малыми t ~ то2,
что соответствует преимущественному вылету частиц ре-
акции под очень малыми углами Ь ~ m/s1'2. Сечения
же процессов, определяемые графиками с одной спинор-

ной частицей в ί-канале, будут падающими с ростом энергии. В послед-
нем случае обмена двумя спинорными частицами малые t ~ т2 не яв-
ляются выделенными и полное сечение определяется областью, приво-
дящей к максимальному числу больших логарифмов.

Все сказанное относилось к асимптотике диаграмм Фейнмана для
амплитуд процессов. Формулы (29) и (30) с учетом (5) правильно описы-
вают также и асимптотики диаграмм для сечения рис. 4, если в качестве
промежуточных частиц в ί-канале учитываются только виртуальные
частицы, не принадлежащие к конечным продуктам реакции, другими
словами, если в ί-канале учитываются только частицы при горизонталь-
ном делении диаграммы рис. 4, но не при косом делении, когда пере-
секаются конечные реальные частицы.

Диаграммы для сечений являются более экономичными, чем диа-
граммы для амплитуд. Если располагать конечные частицы в виде гори-
зонтальных параллельных линий, можно исследовать горизонтальные
деления виртуальных частиц в ί-канале и определить по формулам (29),
(30) и (5) асимптотику сечения. Таким способом сразу же выявляются
амплитуды, интерференция которых мала (см. ниже рис. 9, б). Ниже
везде, говоря о делениях в ί-канале и промежуточных состояниях в диа-
граммах для сечений, мы будем иметь в виду только горизонтальные деле-
ния и промежуточные состояния, связанные с виртуальными частицами.

Рис. 6.
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3. ПРОЦЕССЫ С СЕЧЕНИЯМИ, НЕ ПАДАЮЩИМИ С РОСТОМ ЭНЕРГИИ

а) Ф о р м у л а В е й ц з е к е р а — В и л ь я м е а. Как мы ви-
дим, все амплитуды, содержащие обмены произвольным числом парал-
лельных фотонов в ί-канале, приводят к постоянному сечению. Однако
с каждым добавочным параллельным фотоном амплитуда умножается
на малую величину а. Логарифмов при этом не возникает *) 2 · 8 .

Таким образом, главный вклад в сечение дают диаграммы, содержа-
щие наименьшее число параллельных фотонов в ί-канале. Для процессов
во встречных пучках с постоянным сечением всегда возможен обмен одним
фотоном в ί-канале.

Рассмотрим общий вид диаграммы для сечения процесса, содержа-
щего обмен одним фотоном в ί-канале (рис. 6). Используя формулу (24),
мы можем записать сечение рис. 6 в виде

ώσ=(25)-1(2π)-1ώΓ1(51,ί)/ΐμν(5ι,ί)ώ1[Λ/(4π)25]ί-ί!&2ίίΓ2(52)ί)/2μν(52,0, (31)
гД е /ίμν — квадраты модулей амплитуд верхнего и нижнего блоков,
разделенных фотонными линиями. Функции /ίμν удовлетворяют условию
градиентной инвариантности

?μ/ίμν = 3ν/«μν = 0, * = ?2· (32)

При t = 0 функции /ϊμν связаны с сечением процесса фоторождения,
определяемым нижним или верхним блоком диаграммы рис. 6:

εμεν dTifiViV (s;, 0) = dot (sf), (33)

где усреднение по поляризациям фотона можно выполнить с помощью
формулы (7).

Условия (32) и (33) позволяют написать для /;μ ν с точностью до
членов порядка t/q2 следующее выражение:

dTifillv (Si, t) =

= 2dOi (Si) №ρίμρίν (t/Si) — 2 (Pirfv + Ρίν?μ) + δμνίίΐ +
+ b (δμν?2 — ςβςν), (34)

Si = 2piq. (35)

При подстановке (34) в (31) только члены, содержащие Ρίμριν в / ί μ ν ,
приведут к образованию произведения [2 (ριρ2)]2 — 8*ι необходимого для
сокращения s2 в знаменателе (31) и получения постоянного сечения.
Поэтому второй и третий члены в квадратных скобках (34), а также вели-
чину Ъ можно отбросить. Обратим внимание на появление множителя
tlsi у первого главного члена (34). Этот множитель приводит к сокраще-
нию одного фотонного пропагатора в (31) и улучшению сходимости интег-
рапа по s;. Множитель tlsi отсутствует, если блок на рис. 6 содержит в ка-
честве конечной частицы один электрон или позитрон. В этом случае (33)
пропорционально δ-функции (22); в результате i « S; и главный член
выражения (34) превращается в произведение двух элементарных токов
(вершинных частей) (9):

μ (36)

Мы выписали в (36) точное выражение для аргумента δ-функции (

*) Например, суммирование диаграмм типа рис. 5, б со всевозможными пере-
становками фотонных линий приводит в логарифмическом приближении к домноже-
нию первой диаграммы с одним фотоном в ί-канале на кулоновскую фазу ехр (ία In til?)
(λ — масса фотона), которая содержит лишь 1а ί и не дает вклада в сечение.
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— т2 (15), справедливое при малых t <^m2, ибо обе формулы (34) и (36)
получены с точностью до членов порядка tlm2.

Подстановка формулы (36) в оба блока рис. 6 дает сечение упругого
рассеяния при малых t (формулу Резерфорда):

da = 4πα2 dtlt2, m2^>t^>0. (37)

Если только один из блоков, например второй, содержит единственную
конечную частицу, комбинация из (34) и (36) дает для сечения (31) выра-
жение вида 10- u

da = (α/π) (dt/t) {dsjsi) dat (*j), (38)

m2 > t 3* mVjs*. (39)

Ограничение на t снизу (39) следует из δ-функции (36), определения (15),
<35) и условия t >• βαβ {—q\_ >- 0) (18). В результате сокращения одного
фотонного пропагатора множителем i/s4 в (34) сечение (38), в противо-
положность сечению упругого рассеяния (37), содержит лишь логарифми-
ческий дифференциал по t, который называют вейцзекер-вилъямсовским.
Главный вклад в логарифмический интеграл по t дает область (39), кото-
рая, таким образом, определяет с логарифмической точностью полное
«ечение (38).

В случае, когда оба блока на рис. 6 описываются формулой (34),
сечение (31) приобретает вид 2 · 8

da = (An3)'1 dt (dsjsi) da ι («0 (ds2/s2) da2 (s2), t < m2. (40)

В противоположность формуле (38) формула (40) не содержит логарифми-
ческого дифференциала по t, ибо оба фотонных полюса сокращаются
множителями tlsi в (34). Полное сечение из-за отсутствия вейцзекер-
вильямсовского логарифма определяется областью t ·~ т2 и не может
быть получено из формулы (40), которая дает лишь его порядок величины.

Формулы (38) и (40) обладают важными особенностями. Если сече-
ние (31) имеет только одно фотонное деление в ί-канале — рис. 6, то
верхний и нижний блоки, не содержащие фотонных линий, имеют падаю-
щие сечения. Поэтому при вычислении полных сечений главный вклад
•будет давать область малых парциальных энергий s\12, slj2 ιζ т, ибо
в силу падения сечений doi, do2 с ростом s b s2 интегралы по этим перемен-
ным быстро сходятся.

Таким образом, если сечение содержит одно фотонное деление
в ί-канале, то может возникнуть только один вейцзекер-вильямсовский
логарифм.

Пусть теперь сечение dOi в (31) само определяется графиком с фотон-
ными делениями. В этом случае сечение da^ является не падающим с рос-
том энергии s\l2. Интегрирование по st приводит теперь к добавочному
логарифму. Нетрудно видеть, что число возникающих при этом логариф-
мов равно η — 1, где η — число фотонных делений в ^-канале плюс один
или два краевых вейцзекер-вильямсовских логарифма, возникающих
в случае, если одна или обе начальные частицы связываются с промежу-
точными фотонами в ί-канале путем вершинных частей (см. рис. 5, α и 3, б).
Амплитуда процесса определяется диаграммами рис. 3, при этом энер-
гетические инварианты st всех блоков, не содержащих фотонных делений
в Z-канале, оказываются, так же как и на рис. 6, порядка т2, т. е. эти
блоки находятся не в асимптотических условиях.

б) У п р у г о е р а с с е я н и е . Рассмотрим теперь все процессы,
обладающие не падающими с энергией сечениями. Простейшим таким
процессом является е+е~- и е~е~-рассеяние. Амплитуда е+е"-рассеяния
описывается диаграммами рис. 7, а, б. В е~е"-рассеянии диаграмма
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рис. 7, б невозможна. Вместо него к диаграмме рис. 7, а, у которой
следует изменить направление линии с импульсом р2, должна быть
добавлена аналогичная диаграмма с переставленными конечными линия-
ми р[ и р'2 на рис. 7. о'. В е~е~-рассеянии обе диаграммы имеют в
ί-канале фотоны, в то время как в е+е~-рассеянии этим свойством

обладает только диаграмма рис. 7, а.
Р/ Рг Диаграмма рис. 7, б мала в асимптоти-

ке и может быть отброшена при учете
рассеяния на малые углы. Сечение этих

^-г процессов изображается одной диа-
Р> граммой рис. 5, α с рассеченными го-

ризонтальными линиями и импульсами
Pi = Р\ и Pi = Рг·

Полное сечение этих процессов рас-
ходится из-за наличия фотонного по-

люса в физической области, соответствующего' кулоновскому даль-
нодействию. Поэтому в экспериментах на встречных пучках измеряют
обычно рассеяние е+е~ и е~е~ на большие углы, близкие к 90° 2 9. При этом
преимущество обмена фотоном теряется, ибо процессы при рассеянии
на конечные углы (θ ~ 1) падают с ростом энергии. В е+е"-рассеянии
обе диаграммы рис. 7, а, б дают одинаковый вклад при рассеянии на боль-
шие углы. Сечение е+е"-рассеяния имеет вид 3 0

7 / еу dt Г S 2 -I- U? ,

dae+e. = 4πα2^- \—~- +
где s, t и и определены формулой (1). При малых t (41) переходит в фор-
мулу Резерфорда (37).

Отметим, что процесс е~е~- и е~е+-рассеяния является единственным
процессом с непадающим сечением, амплитуда которого описывается
простейшими полюсными диаграммами рис. 7, а сечение соответственно
пропорционально а 2. Все другие процессы с сечением~ а2: е~е+ —> μ~μ+ —
аннигиляция (рис. 7, б) с μ-мезонами в конце, е~е+ —>• 2γ — аннигиляция
(рис. 2, в), а также рождение ρ, ω, φ-резонансов и одиночных адронов
(рис. 1,6) — описываются полюсными диаграммами, не имеющими
фотонов в промежуточном состоянии ί-канала. Сечение этих процессов
падает с ростом энергии. Сечения всех остальных процессов, не падаю-
щих с ростом энергии, пропорциональны высшим степеням а.

в) Т о р м о з н о е и з л у ч е н и е о д н о г о ф о т о н а . Тормоз-
ное излучение при больших энергиях в е+е"-рассеянии описывается диаг-
раммами рис. 8. Амплитуда этого процесса имеет дополнительно е, а сле-
довательно, сечение имеет дополнительно α = 1/137 по сравнению с е+е~-
рассеянием. Для описания тормозного излучения в е~е~-рассеянии нужно
лишь изменить на рис. 8 направление стрелок в нижней электронной
линии и добавить диаграммы с переставленными конечными электронами.

Кружок на диаграммах рис. 8 означает, что амплитуды А ж В вклю-
чают также диаграммы с испусканием фотона конечным электроном в А
и позитроном в В. Только сумма этих диаграмм удовлетворяет условию
градиентной инвариантности (32).

Диаграммы для сечения тормозного излучения имеют вид рис. 9, а
и симметричной с рис. 9, а диаграммы относительно замены ργ на р2

(верх на низ). Эти диаграммы соответствуют квадратам каждой из ампли-
туд — рис. 8. Сечения, соответствующие диаграммам для интерференции
амплитуд на рис. 9, б, падают с ростом энергии, ибо они не имеют гори-
зонтальных фотонных делений в ί-канале, связанных с рассеянием только-
виртуальных частиц. По обеим парным энергиям Si и s2 одна из амплитуд.
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на рис. 9, б содержит фотон в ί-канале и является растущей, а вторая,
не содержащая фотона в ί-канале, является постоянной *). Поэтому
диаграмму для сечения рис. 9, б следует отбросить. Рассмотрим ряд
хорошо известных характерных особенностей этого процесса 3°-38, кото-
рые нам понадобятся для понимания
физики других процессов.

Процесс на рис. 9 имеет три части-
цы в конечном состоянии. При этом
блок, обведенный кружком и не имею-
щий фотона в промежуточном состоя-
нии ί-канала, должен находиться не
в асимптотическом режиме, т. е. все
величины, от которых он зависит
(энергии и переданные импульсы),
оказываются порядка массы электрона т. В СЦИ все частицы, образую-
щиеся в таком блоке, будут лететь в одном направлении, отклоняясь
друг от друга на углы •& ~ mis1/2. В нашем случае это означает, что обра-

Р/

λ
γ'

I?
s

-Рг -Pi

Рис. 8.

Рис. 9.

зующийся фотон будет лететь в направлении полета электрона или пози-
трона, т. е. вперед или назад 2 9.

Для получения степени s в амплитуде промежуточный фотон должен
иметь малый импульс t = q2 ~ т2, т. е. электроны и позитроны должны
при рассеянии отклоняться на углы ϋ~ — m/s1/2.

В квадрате амплитуды В на рис. 9, а после сложения двух диаграмм
возникает множитель tls2 (34), числитель которого сокращает один из фо-
тонных пропагаторов на рис. 9, а. В результате сечение тормозного излу-
чения приобретает вид (38), где dOi представляет собой сечение компто-
новского рассеяния, определяемое амплитудой Б на рис. 9, а. Для комп-
тоновского рассеяния минимальное значение величины Sz при t —> 0 в (39)
равно

s2mm = 2pzq = 2p'tk = 2ω (Ег—ρ2 cos ф)Ш1П = 2ω (Ε2—ρ2) ~ ωι»·/*1/2· (42)

Поэтому область изменения t, в которой справедлива формула (38), при-
нимает в случае тормозного излучения вид

me(u2/ss *£ t < τη2. (43)

Интегрирование по этой области приводит к вейцзекер-вильямсовскому
логарифму. Подчеркнем, что вейцзекер-вильямсовский логарифм являет-
ся следствием нулевой массы фотона. Таким образом, главный вклад
в тормозное излучение дают очень малые углы рассеяния заряженных

*) Фейнмановская диаграмма для амплитуды упругого рассеяния, получаю-
щейся из рис. 9, б путем замены перечеркнутых линий обычными пропагаторами,
имеет трехфотонное деление и пропорциональна s. Это связано с наличием у такой
диаграммы других мнимых частей, соответствующих процессам без излучения фотона.
Они представляют собой радиационные поправки к упругому рассеянию электрона
на позитроне и электроне.
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частиц m3a>ls2 <ξ $ <С m/s1!2. Если мы будем специально отбирать углы
рассеяния # ~ mis1!2, то потеряем вейцзекер-вильямсовский логарифм
In (slm2). Наконец, если мы будем изучать рассеяния на конечные углы
•θ ~ 1, то потеряем степень: сечение начнет падать с ростом энергии 2 9.

Сечение процесса остается постоянным при излучении фотонов с ω ^
sg; sx/2/2. При излучении фотонов с sa/2/2 — ω ~ т сечение уже не будет
постоянным и начнет убывать с ростом энергии 3 6. Фотоны с ω <<ζ s1/2/2
соответствуют в системе покоя излучающего электрона p t = 0 инфракрас-
ным фотонам с энергией ω' <ξ т. В этой, наиболее интересной экспери-
ментально, области сечение комптоновского рассеяния (41) совпадает
с классическим томсоновским пределом σ0 при ω -*- 0. Заменяя перемен-
ную s2 (42) на ω и учитывая обе диаграммы рис. 9, а, соответствующие
излучению электрона и позитрона — рис. 8, получим для сечения тор-
мозного излучения следующее выражение:

do = 2σ<°> (α/π) (dt/t) dw/ω, σ«» = (8π/3)>*, ro = a/m. (44)

Выполняя интегрирование по dt в пределах (46), получим

do = 1 6 ф [In {s/m2) + (2/3) In (m/ω)] cfo/ω. (45)

Формула (45) справедлива с точностью до постоянного слагаемого. Общий
вид асимптотики сечения тормозного излучения, справедливый при
любых ω, с точностью до членов порядка m2/s описывается формулой 33· 3 4

ι ζ , й<в ε — ω / ε , ε — ω 2 \ Γ, 4 ε 2 ( ε — ω ) 1 1 s 1 ' , / β >
ο σ = 4 r 2 a Ι rr ι 1η i гг , ε = -ττ- . (4ο)

υ ω ε V ε —ω ' ε d / L ω 2 J ' 2 ν ;

При интегрировании сечения по ω возникает логарифмическая расхо-
димость при малых ω. Эта расходимость связана с тем, что все процессы
с заряженными частицами сопровождаются излучением не одного, а бес-
конечного числа очень мягких классических фотонов, для которых теория
возмущений (разложение по а) неприменима. Нижний предел для частоты
•одиночного фотона, который может быть зарегистрирован в эксперименте,
определяется разрешающей способностью прибора по энергии, которая
принципиально не может быть безгранично малой. В опытах на встреч-
ных пучках ©min — 1 — 10 Мэв. Формула (46) имеет смысл при ω ^> wmin.

Излучение классического фотона происходит независимо от основ-
ного процесса в нашем случае упругого рассеяния, так как его частота ω
много меньше всех переменных основного процесса. Поэтому при ω <̂
^ ί/s1/2 (pik <ξ t) сечение тормозного излучения можно записать в виде
произведения сечения упругого рассеяния (41) на вероятность излучения
классического фотона da. Выражение для da определяется квадратом
классического тока, равного сумме диаграмм Фейнмана для излучения,
испускаемого начальной и конечной частицами:

da = | Μ |2 d3k/(2л)3 2ω, Μ = (4πα)χ/2 εμ/μ, (47)

/μ = {Pijpik) — {p'in/p'ik). (48)

Суммирование по поляризациям фотонов εμ приводит к известной формуле
для вероятности излучения классических фотонов

da = (α/2π2) (doo/ω) [(pivjpin) — (p'ijp'm)]2 άΩΗ, (49)

где ^μ=Α:μ/ω. Последний множитель зависит только от массы
электрона т и переданного импульса f =- (р[ — pi)2 и обращается в нуль
при t' -»- 0 *).

*) Удваивая (49) в соответствии с излучением электрона и позитрона, разлагая
интеграл по da>, no t' и домножая полученный результат на резерфордовское рас-
сеяние (37), мы придем к формуле (44) 3 5 .
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Из формулы (49) непосредственно следует причина возникновения
логарифмического интеграла по άω в (44). Из (48) мы видим, что при
тормозном излучении фотонов с ω <ζ s1/2 поляризации последних имеют
составляющие, параллельные импульсам pi и р\. Фотоны с ω <̂  s1/2,
обладающие перпендикулярной импульсам pt и р\ поляризацией, не излу-
чаются.

По механизму тормозного излучения может происходить также
рождение С-нечетных векторов ρ-, ω- и φ-мезонов 3 7, а также единичных
адронов 3 8. Диаграммы для сечений этих процессов имеют вид рис. 9, а,
в котором образующийся тормозной фотон превращается в векторный
мезон или группу адронов. Сечение рождения векторных мезонов по меха-
низму рис. 9, а имеет порядок 10~34 см2, причем аналогично тормозному
фотону рожденный векторный мезон летит преимущественно в направле-
нии движения пучков под углами ϋ· ~ nzp/s1/2.

Сечение рассеяния с излучением двух фотонов в одном направлении
можно получить, подставляя в нижний блок — рис. 9, а дополнительный
фотон. Это сечение в а раз меньше сечения однократного тормозного
излучения (44).

г) Д в о й н о е т о р м о з н о е и з л у ч е н и е . Двойное тормоз-
ное излучение с разлетом фотонов в противоположные стороны позволяет
•фиксировать оба фотона методом совпадений. Этот процесс представляет
•большой интерес для опытов на встреч-
ных пучках, поскольку он используется
в качестве монитора для регистрации
•столкновения пучков и нормировки сече-
ний исследуемых процессов 3 5 · 3 9 . Сече-
ние процесса определяется диаграммой
рис. 10, где, как и на рис. 9, подблоками,
обведенными кружками, подразумевается
сумма диаграмм с фотоном, испущенным
начальным и конечным электроном (пози-
троном). При малых t <^m2 сечение про-
цесса описывается формулой (40). Как и
излучения, обведенные кружком блоки,

Рис. 10.

в случае однотормозного
не содержащие фотонов в

ί-канале, находятся не в асимптотических условиях. Следствием являет-
ся то, что фотоны летят под малыми углами Φ ·~ m/s1!2 по отношению
к испускающим их частицам, которые в свою очередь в силу малости
t = q2 ~ т2 отклоняются на малые углы ϋ· ~ mis1!2'. Вейцзекер-вильям-
совский логарифм для этого процесса отсутствует, ибо квадрат каждого
блока пропорционален t при малых t, что сокращает оба полюса
фотонных пропагаторов рис. 10. Фотоны с энергиями ω <̂  s1/2/2 соответ-
ствуют, как и в случае однотормозного излучения, инфракрасным клас-
сическим фотонам 3 5. Излучение двух таких фотонов происходит незави-
симо друг от друга. Между вылетом двух жестких фотонов с энергией
ω ~ s1!2 ((sV2/2) — ω ~ s1/2) существует корреляция, однако онса числен-
но мала (<1%). Поэтому сечение может быть приближенно представлено
в виде произведения множителей, каждый из которых зависит от одного
фотона 3 5> 3 6: *

(50)

(51)

(52)

άσ = (8φ 2 /π) R (щ) (άω^ω,) Ε (ω2) cfo)2/co3,

R (ω) = ηΐ/2 [1 _(ω/Ε)] + ηΐ/a ( ω

2 /£ 2 ),

τ)! = (5/4) + (7/8) ζ (3), η 3 = (7/8) ζ (3) = 1,052.

Эта мультипликативность наблюдалась экспериментально 2 8.
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По механизму двойного тормозного излучения также может проис-
ходить рождение одного или двух С-нечетных векторных мезонов р, о>
и φ. При этом один или оба тормозных фотона на рис. 10 превращаются
в векторные мезоны. По порядку величины сечение рождения векторного
мезона и фотона, разлетающихся в противоположные стороны вдоль
направления движения пучков, должно быть ~10~3 5 — 10~зв см2.

д) Р а с с е я н и е с р о ж д е н и е м з а р я ж е н н ы х п а р .
Следующим процессом является процесс образования пары е+е~ и μ+μ~ 1Ζ.
Сечение этого процесса описывается диаграммой рис. 11. Кружок вокруг
центрального блока 3, как и раньше, означает, что должна быть взята
сумма диаграмм с переставленными фотонными линиями.

Степенное постоянство сечения этого процесса возникает в случае,
если средний блок 3 с электронами в промежуточном состоянии в ί-кана-

^ ле находится не в асимптотической области
s3 ~ т2. Диаграмма сечения рис. 11 имеет два
последовательных фотонных деления в ί-кана-
ле, что приводит к возникновению одного
большого логарифма In (slm2). Кроме того,
амплитуда — рис. ' 11 имеет два вейцзекер-
вильямсовских логарифма — по одному на
каждый промежуточный фотон амплитуды, ибо*
квадрат блока 3 пропорционален произведе-

с - нию tit2 при ti, t2 -»• 0. Эти логарифмы, как
уже объяснялось, возникают от очень малых

углов рассеяния •& <ζ mis1!2 частиц пучка. Они исчезают, если рассе-
яние происходит на углы ϋ· =̂  mis1!2. Таким образом, полное сечение
рождения е+е~-пары в главном логарифмическом приближении пропор-
ционально In3 {slm2). Общее выражение для полного сечения с точно-
стью до членов ~ iritis имеет вид 40>41

[ρ3—6,35р2—11,35р+100], p = ln(s/m2

e). (53)
Последние два члена в квадратных скобках возникают как из^ диа-

грамм рис. 11, так и из диаграмм, в которых один из крайних (верхний
или нижний) блоков с фотонами в промежуточном состоянии ί-канала,
совместно с электронным блоком 3 (виртуальный комптон-эффект), заме-
нен диаграммами для сечения, одна или обе амплитуды которого не содержат
фотона в ί-канале. Вклад последних трех членов в квадратных скобках (53)
составляет величину от 40 до 20% при энергиях s1/2 от 1 до 1000 Гэв.

Максимальная величина сечения (~ In3 (slm2)) возникает, когда рож-
дающаяся пара летит в направлении пучков с большими скоростями
и малым относительным углом разлета. Рождение такой пары чрезвычайна
сложно зарегистрировать. Экспериментально обычно регистрируются заря-
женные пары высокой энергии, разлетающиеся под большими углами
по отношению к пучкам и друг к другу 2 9. При этом энергетический инва-
риант s3 блока 3 оказывается велик, s3 ~ s, а зависимость от массы т
в этом бЯоке выпадает. Сечение при такой кинематике уже не обладает
степенным постоянством, а падает как ils3. Области интегрирования
по вейцзекер-вильямсовским переменным ^ и t2 (39) превращаются в

™' € ti < s3 ~ s, (54)
интегрирование по которым по-прежнему приводит к двум большим лога-
рифмам (In2 (s3lm

2)) 40· 4 2. Третий энергетический логарифм превращается
в In (sls3) и становится порядка единицы. Условие (54) соответствует
углам разлета рассеивающихся частиц

mis1'2 < •&! < 1. (55)
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В Новосибирске для сечения рождения пар в указанной кинематике
была зарегистрирована величина ~10~3 1 см2 2 9.

Наряду с рождением электронной пары может происходить также
рождение μ-мезонной пары. Сечение рождения этой пары имеет вид (53),
куда вместо г0 = е/те следует подставить г0 = е/т^, где т^ — масса
μ-мезона. При этом первые два члена в квадратных скобках (53), содер-
жащие р3 и р2, совпадают со случаем рождения электронной пары. Однако
последние два члена принимают вид — 290 ρ + 2000 40· " . Столь большая
величина этих членов существенно изменяет вклад первых двух членов.
При энергии s1/2 ~ 10 Гэв суммарный вклад квадратной скобки в четыре
раза меньше вклада первых двух членов. При энергиях s1/2 ~ 1 Гэв сече-
ние рождения μ-мезонных пар, вычисленное по формуле (53), отрицатель-
но 4 0 и пользоваться формулой нельзя (члены ~m2/s должны компенсиро-
вать эту отрицательную величину).

Электрон-позитронная пара на рис. 11 может образовываться в свя-
занном состоянии —· позитронии. Сечение рождения позитрония также
содержит три логарифма, но блок 3 имеет фазовый объем, в а3 раз мень-
ший, чем фазовый объем свободной пары, ибо средний относительный
импульс частиц в позитронии равен рп03 = та и, следовательно,
PuoJp3 ~ m3as/ms <~ а 3. Это сечение имеет порядок 10~33 см2 при s1!2 =
= 7 Гэв *».

Все перечисленные процессы, описываемые рис. 11, могут сопровож-
даться одновременным излучением одного или нескольких тормозных
фотонов. Сечение с излучением одного фотона возникает при подстановке
реального фотона в блок 3 (верхнюю и нижнюю электронные линии)
на рис. 11 и содержит три (два) логарифма. Сечение рождения пар с излу-
чением двух фотонов в противоположные сто- ^
роны вдоль пучков определяется диаграммами
типа рис. 11 с двумя фотонами, подставлен-
ными в обе крайние электронные линии, и
содержит только один логарифм.

Диаграмму рис. 11 можно обобщить на
случай рождения двух или более заряженных
пар частиц (рис. 12) 4 4- 4 5. Диаграмма рожде-
ния двух пар содержит три блока в асимптоти-
ческом режиме с фотонами в ί-канале, что дает
два энергетических логарифма. Совместно с
двумя вейцзекер-вильямсовскими логарифмами
(на каждую пару крайних фотонов) это сече- рис. 12.
ние содержит, таким образом, In4 (s/m2).
При s1'2 = 7 Гэв полное сечение рождения двух е+е~-пар оказывает-
ся порядка 10~31 см2 **· 4 5.

В диаграммах типа рис. 12 на каждую рожденную пару приходится
малость порядка аг In (s/m2). Можно просуммировать последовательность
на рис. 12 с произвольным числом родившихся пар 8- 9. Так как каждый
га-й член последовательности положителен и обладает логарифмическим
ростом степени la2 In (s/m2)]n+1, сумма при фантастически больших энер-
гиях обладает степенным ростом с показателем, равным (11/32) а2 8- 9.

С помощью механизма рис. И может происходить рождение отдель-
ных С-четных адронов 4 6, резонансов 4 7 и групп адронов 4 2 · 4 8 . Сечение
рождения отдельных адронов и резонансов содержит, как и рождение
позитрония, три логарифма и имеет порядок 10~33—10~34 см2 при s1'2 ~
~ 7 Гэв. Сечение рождения группы адронов возникает при замене блока 3
на рис. 11 адронным блоком. Если считать, что образование группы адро-
нов двумя фотонами (блок 3) имеет постоянное сечение, то блок 3 следует
взять в асимптотическом режиме при s3 > т2. Постоянство сечения мож-
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но получить, если считать, что блок 3 имеет в промежуточном состоянии
ί-канала (при малых if) частицу со спином единица (вакуумный полюс).
В этом случае все блоки на рис. 11 находятся в асимптотическом
режиме. Учитывая два вейцзекер-вильямсовских логарифма, мы полу-
чим, что сечение рождения группы адронов, как и сечение рождения двух
пар на рис. 12, пропорционально In4 (s/m2) (два из этих логарифма, воз-
никшие при интегрировании по энергетическим переменным (см. (17)),
содержат отношение s к адронным массам). В случае рождения адронов
г* = <x2lm\ в (53) заменяется на <x2lm\. Так как приближенно α ~ те/тя,
сечения рождения двух электрон-позитронных пар и группы адронов
оказываются одного порядка. Детальные оценки 4 8 для полного сечения
рождения адронов дают величину σ ~ 10 ~32 см2 при s1/2 ~ 7 Гэв.

4. ПРОЦЕССЫ С СЕЧЕНИЯМИ, ПАДАЮЩИМИ С РОСТОМ ЭНЕРГИИ

а) Д в а ж д ы л о г а р и ф м и ч е с к и е а с и м п т о т и к и .
Мы видели, что все процессы рассеяния на большие углы имеют падаю-
щие с ростом энергии сечения. Падающими сечениями обладают также
процессы рассеяния на малые углы, не имеющие в промежуточном состоя-
нии ί-канала фотонов, а также процессы рассеяния на углы, близкие
к 180° (и ~ т2).

Для всех этих процессов радиационные поправки, связанные с испу-
сканием как виртуальных, так и реальных фотонов, малые в случае
процессов с постоянным сечением, содержат максимально возможное
число логарифмов s. При этом на каждую фотонную линию, т. е. на каж-
дую степень а, возникает In2 (s/m2). Параметр разложения в ряд теории
возмущений превращается в (α/π) In2 (s/m2) и не является малым
((α/π) In2 (s/m2) ~ 1 при s1!2 ~ 10 Гэв). Возникает, таким образом, необ-
ходимость суммирования всех членов теории возмущений, содержащих
этот параметр, которые называют дважды логарифмическими (ДЛ) чле-
нами. При (α/π) In2 (s/m2) ^ 1 и (α/π) In (s/m2) <ξ̂  1 суммирование после-
довательности ДЛ членов дает правильную асимптотику всей амплитуды,
справедливую вплоть до очень высоких энергий ((α/π) In (s/m2) — 1 при
s1/2 ~ 10100 Гэв). При этом радиационная поправка, содержащая одно-
логарифмические члены, может быть учтена на основе теории возмущений.

Важная особенность ДЛ приближения заключается в том, что любая
сложная диаграмма Фейнмана дает ДЛ вклад только в том случае, если
любые его внутренние блоки находятся в асимптотическом режиме и со-
держат ДЛ вклад по своим внешним переменным. Если это не так и ка-
кой-либо блок входит не в асимптотике или не имеет ДЛ вклада, то он
содержит определенное число степеней малого параметра а, не компенси-
руемое квадратами больших логарифмов. В силу этого достаточно отыс-
кать простейшие диаграммы Фейнмана, содержащие ДЛ вклад. В част-
ности, можно сразу же отбросить все диаграммы, включающие замкнутые
заряженные петли, ибо последние не содержат ДЛ вклад.

Для нахождения ДЛ диаграмм Фейнмана разделим все фотоны на
две группы в зависимости от их поляризации по отношению к импульсам
начальных частиц pi и р2, образующих большую переменную s (1). Разло-
жим поляризации всех реальных и виртуальных фотонов на продольную
и поперечные части 13· 1 4

= ° · (56>
Фотоны, обладающие параллельной поляризацией, будем называть «тор-
мозными» и обозначать штриховыми линиями (рис. 13). Именно эти фото-
ны дают вклад в амплитуду сопровождающего тормозного излучения (49).
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Фотоны с перпендикулярной поляризацией будем называть «лестничными»
и обозначать волнистыми линиями (см. рис. 13).

Удобство разделения на тормозные и лестничные фотоны заключается
в том, что эти два типа фотонов дают ДЛ вклад в противоположных ситуа-
циях, а именно — виртуальный или реальный тормозной фотон дает ДЛ
вклад только в том случае, если он соединяет заряженные линии диаграм-
мы амплитуды или сечения с большой передачей импульса; лестничные

Pi

-Ре
а) б) ' в)

\

1ЛЛЛ \
1ЛЛЛ

1ЛЛЛ

д) е) ж)
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Ρ (
-Рг
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/

1/WWV

^
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фотоны, наоборот, дают ДЛ вклад только в том случае, если они соеди-
няют заряженные линии с малой передачей импульса.

Рассмотрим, например, диаграммы двухчастичного процесса — рис.
13 при условии, что (см. (1))

s > m\ t < s, u~s. (57)

Нетрудно видеть, что при условии (57) из диаграмм рис. 13, а, б, в кото-
рых один фотон соединяет электронные линии с малой передачей импуль-
са t, выживает только график а) с лестничным фотоном. Действительно,
в СЦИ, например, параллельные составляющие поляризации тормозного-
фотона γ|ί можно записать в виде

То = (р1 + ^ ) / * 1 / 2 , Тз = ( ^ - ^ ) / « 1 / 2 . (58)

Заряженным спинорным концам диаграмм рис. 13 соответствуют биспи-
норы Дирака ир (9). Учитывая уравнение Дирака рир = тир, получим,
что диаграмма рис. 13, б с тормозным фотоном оказывается порядка m2/s
по отношению к диаграмме рис. 13, а с лестничным фотоном, содержащим
поляризации γ^ (γι и γ 2 в СЦИ) *).

Из диаграмм рис. 13, в—е главными будут диаграммы в) и г), в кото-
рых тормозные фотоны соединяют линии с большой передачей импульса.
Пронося импульсы ρ χ и ρ ζ в сшшорных числителях этих диаграмм по
направлению к соответствующим свободным концам, мы получим от ком-
мутации р\ и р2 с γμ величину 4plp2=2s для диаграмм рис. 13, в, г и ве-
личину порядка т% — для диаграмм рис. 13, д, е. Таким образом, при
наличии большой передачи импульса всегда выгоднее испускать тормоз-
ной, а не лестничный фотон. В диаграммах рис. 13, ж, з тормозной фотон
дает меньший вклад по сравнению с лестничным по той же причине, что
и в диаграммах рис. 13, а, б. В диаграммах рис. 13, ж с двумя парал-
лельными лестничными фотонами ДЛ вклад возникает вследствие

*) В случае, если диаграммы рис. 13 представляют собой внутреннюю часть
сложной диаграммы Фейнмана с импульсами виртуальных электронных линий qi, q%
и q{, ?2 (12), по-прежнему удовлетворяющим условиям вида (57), то диаграмма рис. 13, б
оказывается порядка α < 1 или β < 1 по отношению к диаграмме рис. 13, о, что
эквивалентно лишь логарифмической малости.
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компенсации одного спинорного знаменателя двумя спинорными числите-
лями 3-1 4.

Резюмируя сказанное, можно утверждать, что все ДЛ диаграммы
имеют вид лестничных диаграмм с лестничными фотонами в качестве
перекладин, в которые произвольным образом вставляются тормозные
фотоны так, чтобы последние соединяли заряженные линии с большой
передачей импульса (диаграмма рис. 13, и).

б)
и з л у

П у а с с о н о в с к о е ρ
ч е н и я. В диаграммах,

а с п р е д е л е н и е т о р м о з н о г о
содержащих тормозные фотоны (рис.

13, е, г, и), удобно выбрать в качестве
переменных интегрирования импульсы тор-
мозных фотонов к, а не переменные q (рис.
14). Для реального тормозного фотона сле-
дует заменить пропагатор тормозного фотона
на δ (к2—λ2). Масса фотона λ введена для лик-
видации инфракрасной расходимости. Квад-
рат логарифма в тормозном излучении
виден непосредственно из формулы (49). При
больших t ~ s интегрирование последнего
множителя по углам дает In (t/m2). Вто-
рой логарифм возникает при интегрирова-
нии по dot.

Интеграл (47) по фазовому объему удобно вычислять в инвариантных
переменных (12):

т2, (59)

2а. (60)

Снимая δ (к2 — λ2) (10) интегрированием по
только ДЛ вклад, получим для (47)

(14) и выделяя

а = (ά/π) [[(to,)-1 dta f (ίβ)"χ άφ = (α/π) ^ άξ \ dr\ (61)

при условии

или

где

ί > ία > ™2β,

t > ίβ > m2a,

ρ > I > η — ρ,

ρ > η > ξ — ρ, η - ρ = ζ > -

L=—1η(λ 2Μ 2), ζ = 1π( —

(62)

(63)

Вычисление интеграла (61) в пределах (62) удобно выполнять графи-
чески 14< ы (см. рис. 14). В логарифмических переменных интеграл (61)
равен площади обведенной фигуры, равной pL + (р2/2). Такой вклад
возникает, если экспериментально излучение тормозных фотонов не огра-
ничивается; он совпадает с вкладом виртуальных тормозных фотонов *) .

*) Для виртуального тормозного фотона на рис. 13, в, г ДЛ вклад в различных
областях переменных (59) возникает также и от полюсов электронных пропагато-
ров, однако суммарный вклад совпадает с вкладом одного фотонного полюса в пре-
делах (62).
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При малой передаче импульса между электронными линиями с импуль-
сами pi и р\ (t ~ т2) ДЛ вклад тормозного фотона исчезает.

1) Как видно из рис. 14, ДЛ вклад возникает как от больших
—kj_ Э" т2 (ζ > 0), так и от малых —kj_ <ζ т2 (ζ < 0). Вклад от малых kj_
связан с нулевой массой фотона и исчезает при λ2 ~ тг (L = 0). Несмотря
на столь тесную связь с инфракрасными расходимостями, ДЛ вклад
от малых kj_ тормозных фотонов содержится не только в инфракрасно
расходящихся диаграммах (см., например, рис. 13, и). Однако суммарный
ДЛ вклад всех диаграмм обладает классическим свойством пуассоновского
распределения, так же как и вклад инфракрасных фотонов 5°· 5 1, а именно
ДЛ вклад, связанный с малыми —kj_ <ξ; т2 реальных и виртуальных
фотонов, выделяется в виде пуассоновского множителя для любых про-
цессов, включая процессы с участием адронов, сопровождаемых большой
передачей импульса между двумя заряженными частицами:

don = do^ (an/nl) e~a, (64)
а = (α/π) pL. (65)

где anjn\ — вклад η реальных фотонов, е~а — вклад виртуальных фото-
нов. Вероятность излучения тормозного фотона а с к\ <ζ τη2 равна пло-
щади обведенной фигуры левее линии ζ = 0 на рис. 14; da{0) —
сечение основного процесса, не содержащее ДЛ вклад от виртуальных
тормозных фотонов с —kj_ <^пг2; dai0) содержит, вообще говоря, вклад
от тормозных фотонов с —kj_ >̂ т2.

Из (64) непосредственно видно, что при λ —>· 0 сечение с образованием
конечного числа фотонов с kj_ <̂  т2 обращается в нуль, и, следовательно,
такие процессы не могут быть зарегистрированы. При излучении бесконеч-
ного числа тормозных фотонов с — к \ <ζ т2 пуассоновский фактор обра-
щается в единицу м сечение совпадает с do0. Ниже мы будем предпола-
гать, что все процессы сопровождаются испусканием бесконечного числа
тормозных фотонов, ограниченных условием —Щ_ <̂  т2 (ξ < 0), и изучать
только вклад тормозных фотонов с — к \ ^> т2 (ζ > 0) *), не зависящих
от величин массы фотона λ.

В случае, если излучаемые реальные тормозные фотоны с малыми
—^± <С т 2 экспериментально ограничены дополнительными условиями,
сечение процесса следует домножить на экспоненту, показатель которой
равен разности вкладов реальных и виртуальных тормозных фотонов.
По заданным экспериментальным ограничениям он легко может быть
найден из рис. 14. Частные случаи подобной ситуации рассмотрены ниже.
Перейдем теперь к рассмотрению конкретных процессов, содержащих
ДЛ вклад.

2) Тормозное излучение при рассеянии на большие углы, когда
направление полета зарядов резко меняется, является дважды логариф-
мическим. В этом случае между всеми заряженными ̂ линиями возникает
большая передача импульса и вклады лестничных фотонов отсутствуют.
Тормозные же фотоны дают вклад при соединении любых пар заряженных
линий. Так как при больших энергиях и углах рассеяния (когда
s ~ | t | ~ \ и \ ~^> т2) зависимость от массы электрона т выпадает, тор-
мозные фотоны можно считать классическими (инфракрасными), не влияю-
щими на основной процесс, если выполнено условие ω <^ sxl2 или pik,
р2к <^s (вместо условия ω <^т, pik, p2k <^тг при конечных энергиях).
Так как все логарифмы возникают именно от этих областей (области
Pik ~ s, k\ ~ sне дают логарифма), весь ДЛ вклад тормозного излучения

*) Очевидно, что фотоны с — к± ~ го2 (ζ = 0) не приводят к ДЛ вкладу (см.
рис. 14).

5 УФН, т. И0, вып. 1
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возникает от классических фотонов 1 8- 1 8. Классические тормозные фотоны
излучаются независимо друг от друга и от основного процесса. Сумма
их вклада определяется пуассоновским множителем (64), где йа(°> не
содержит вклада тормозных фотонов и описывает сечение основного про-
цесса в борновском приближении *). Величина а в (64) равна полной
площади обведенной фигуры на рис. 14, умноженной на число
заряженных линий процесса г:

а = г (ο/2π) (ρ2 + 2pL), L == - I n (A2/m2), ρ = In (s/m2); (66)

r = 1 для процессов е+е~ -*• 2γ, 3γ, г = 2 для е+е~ ->· е+е~- и е+е~ ->• μ+μ~-
процессов **).

Если излучение реальных фотонов экспериментально не регистри-
руется, то сумма по га в (64) дает единицу и сечение совпадает с da(<».
В случае, если излучается бесконечное число реальных фотонов с
— к \ <ξ τη2 и зарегистрировано излучение η фотонов с — к \ Э> т2, то из а
(66) должен быть вычтен вклад фотонов с — к \ <ξ τη.2; сечение такого про-
цесса описывается формулой (64) с величиной а, определяемой форму-
лой (66) при L = 0.

В большинстве экспериментов, однако, фиксируется излучение фото-
нов с ω ^> cumin

 2 9. Упругим событием считается событие при отсутствии
излучения фотонов С Й ^ > tt>min. В этом случае из а (66) должен быть выч-
тен вклад фотонов с ω ^ oomin, который может быть легко найден с по-
пощью рис. 14. При ω s£ tumin имеем

ω = к0 = ρ1 0β — ρ2ο« = (s1/2/2) (β — α ) < шш 1 п < s1/2,

или ξ <С (ρ/2) + Ι, η < (ρ/2) + Ζ, Ζ = In (2шШ1П//гг) < ρ/2. В результате
получаем

Δ = α - α | и < й , т 1 п = г (α/2π) (ρ2-2Ζρ). (67)

Таким образом, сечение процесса с излучением фиксированного
числа η фотонов с ω ^ comin дается формулой (64) с заменой α на Δ (67)
(L на —Ζ). Так как мы отбрасывали однологарифмические члены, выра-
жение (67) справедливо при условии (р/2) — Ζ ^> 1. При (omin ~ s1/a/2 ДЛ
вклад тормозного излучения отсутствует.

Отметим, что та же формула справедлива и для фиксированной
потери энергии электроном на излучение ε. Следует лишь заменить comin

на ε. Однако энергии конечных электронов в опытах на встречных пучках
пока не измерялись.

Другим способом ограничения реального тормозного излучения
являются ограничения, накладываемме на угол неколлинеарности упру-
гого процесса. Выражение для Δ (67) в этом случае также может быть
легко найдено с помощью диаграммы рис. 14. ДЛ вклад тормозного излу-
чения оказывается ^существенным только в том случае, если угол некол-
линеарности мал, 1 Э> Δθ ^ m/s1/2. Для современных встречных пучков
ΔΦ ~ 1°, при этом ДЛ вклад тормозных фотонов почти нацело компенси-
руется и становится сравним с однологарифмическим 2 9.

в) М н о г о ф о т о н н а я а н н и г и л я ц и я . 1) Рассмотрим
теперь процесс многоквантовой аннигиляции пары е+е~ 5 3. Этот процесс
описывается диаграммой вида рис. 15 при t = 0 (pi = р[, р 2 = Ра) с з а~

*) При энергиях s1/2 выше 550 Гэв борновский член процессов е+е~ —>• е+е~
и е+е~ - ν нейтральные] лептоны при s ~ | ί | ~ | и | будет определяться уже не элек-
тромагнитными, а слабыми взаимодействиями, амплитуды которых растут с ростом
энергии как (Gs)*, где G «к Шр2 ·10"5 6 2 .

**) Для процесса ее —>- μ μ а следует заменить на сумму двух членов с m = me

И m = //ΐμ.
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меной всех пропагаторов как тормозных, так и лестничных фотонных
линий, соединяющих две электронные линии, на δ-функции (10) с поло-
жительной энергией. При наличии лестничных фотонов ДЛ вклад тор-
мозных фотонов с —к^_ Э> т2 зависит от лестничных переменных в месте
испускания и поглощения тормозного фотона. р; pt

Однако при фиксированном месте испускания " ~^~'
и поглощения тормозные фотоны испускаются
независимо друг от друга и удовлетворяют рас-
пределению Пуассона м . При вычислении пол-
ного сечения аннигиляции в произвольное число
фотонов, т. е. при отсутствии ограничений на
тормозные фотоны, вклады реальных и виртуаль-
ных тормозных фотонов взаимно уничтожаются,
так же как и в случае (64). С помощью диаграмм -рг

 ν ν > Ρ Ύ " " _^
это выражается в том, что при фиксированном
месте испускания и поглощения фотонов каж- Рис. 15.
дой группе виртуальных фотонов, соединяющих
одну и ту же заряженную линию, соответствует группа реальных фото-
нов, соединяющих различные заряженные линии, с противоположным
по знаку вкладом каждого фотона.

В результате вклад тормозных фотонов сокращается и полное сече-
ние многоквантовой аннигиляции определяется только последователь-
ностью лестничных диаграмм для сечения рис. 15.

Для вычисления вклада лестничных диаграмм рис. 15 воспользуем-
ся переменными Судакова и уже готовым выражением для фазового
объема (21). Обе амплитуды, образующие лестницу на рис. 15, зависят
только от электронных пропагаторов (д( + ^)/(ffi — т2), квадрат кото-
рых при больших ti,

s ^> ti = qi 2> т , (bo)

пропорционален 1/ί,·.
Спинорная структура числителей лестницы при условии (68) может

быть легко найдена. Рассмотрим первую диаграмму типа лестницына рис.
13, ж, соответствующую аннигиляции в два лестничных фотона,
и произвольное число тормозных фотонов.

Спиновая структура числителей при условии (68) может быть запи-
сана в виде

В (69) спиноры Дирака иР} опущены, точка разделяет числители двух
спинорных линий. Параллельная компонента вектора q, равная/>! β — р2а,
после коммутации с γ-j- и использования уравнения Дирака piup. — тир.
дает малую величину порядка α, β <ξ[ Ι (16) (что эквивалентно потере
двух логарифмов). Остающиеся перпендикулярные компоненты вектора q
следует брать с одинаковыми проекциями в обеих электронных линиях
(69), чтобы возникшие квадраты составляющих q\ могли скомпенсировать
один спинорный знаменатель. Производя усреднение по углу φ в пер-
пендикулярной плоскости и используя равенство

q\ = q\ cos2 φ = q\ = q\ sin2 φ = Й./2, (70)

получим следующее выражение для числителя (69):

где все индексы γ-матриц пробегают только два значения 1 и 2, соответ-
ствующих перпендикулярной плоскости в СЦИ. Таким образом, мы

5*
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видим, что сшшорная структура квадрата на рис. 13, ж приводится к спи-
норной структуре простейшей полюсной диаграммы. Добавляя к рис. 13, ж
еще одну перекладину и производя с числителем аналогичные преобра-
зования, получим

и т. д. Если учесть далее (18) и (68), можно выражение для произведения
лестничных амплитуд, входящих в диаграмму для сечения с η переклади-
лами рис. 15, записать в виде

7 1 - 1

| Мп | 2 = 4лау£ · у± Π (2/ίι) θ (f, - m2) (73)

Подставляя (73) и (17) в (5), используя рекуррентное соотношение
(21), (22), (23) и выполняя интегрирование по всем инвариантам, полу-
чим, что вклад в сечение лестничной диаграммы с η перекладинами ση =
= (2s)"1 I M" |2 dTn удовлетворяет рекуррентному соотношению

ση = ση (s, m2), (74)

ση (ββ, t) = ( φ ) " 1 (α/2π) J (ί ')" 1 df J ί β β ' σ ^ («β', ί'), (75)

ί'/ββ' > ί/ββ, sp > ββ', f > m2, (76)

σ4 (ββ,_ί) = π/οδ (ββ - ί), (77)

(78)

где /о в (78)—вклад полюсной диаграммы рис. 13, а, а черта над /0, т. е. /0,
в (78) и (77) означает усреднение по начальным поляризациям электронов
и позитронов.

Выражение σ4 в (77) представляет собой мнимую часть полюсной
диаграммы рис. 13, α и обращается в нуль при δβ = s и t = т2, что соот-
ветствует невозможности превращения электрон-позитронной пары в ре-
альный фотон. Полное сечение равно сумме членов (74) от η = 2 до бес-
конечности. Однако в силу обращения (77) в нуль для реальных частиц
суммирование можно проводить от η = 1. Суммируя обе части равен-
ства (75) по η от η = 1, получим

o-coV=S ση = σ( 5 , m2), (79)
τ ι = 1

σ {φ, t) = σ ι (sp, t) + (φ)- 1 (α/2π) J (ί')"1 df j &β'σ (φ', ί'), (80)

где σι определено в (77) и выполняются условия (76)» Для решения урав-
нения (80) удобно перейти к логарифмическим переменным

ρ = In (s/m2), ξ = In (t/sf>) + ρ, η = ρ - In δβ, (81)

(5β = s, t = m2) -> (ξ = η = 0). (82)

Домножая (80) на ββ, учитывая, что

5βδ (ί - 8β) = δ (ρ - ξ),

и вводя новую функцию

φα («β, t) = π/"0 (д/др)« (ρ—ξ) Л (ρ; ξ, η), (83)

получим для Л (ρ; ξ, η) уравнение вида
Ρ 1ι

Α (ρ; ξ, η) = 1 + (α/2π) \ dl t V ώ η ^ (ρ; ξι, η4). (84)
Ί η
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Решение этого уравнения 3 *) дает

А (р, 0, 0) = (2/х) Λ (ζ), χ2 = (2α/π) ρ2, (85)

где 7j (χ) — бесселева функция от мнимого аргумента.
С помощью (85), (83) и (79) получаем

Gaoy = s-1Jon(d/dp)(2/x)Ii(x). (86)
После вычисления производной в (86) имеем окончательно 5 3

^ , (87)

σ(

2°ν

) = (2πα2/5)ρ, (8/χ2) / 2 (χ) =
= 1 + (ζ2/12)+ . . . + [χ2η/η\ (2 + η)\ 2*"-1], (88)

где а'гу — сечение двухквантовой аннигиляции в борновском прибли-
жении. Член разложения (88) степени η имеет смысл сечения аннигиля-
ции в η + 2 лестничных кванта, сопровождаемой излучением произволь-
ного числа тормозных фотонов.

С логарифмической точностью для функции, зависящей только от In s,
можно написать

Im F (ρ) = (2J)"1 [F (In (slm2)) — F (In (—slm2))] = π (д/др) F (ρ), (89)
поэтому

acoy = s-1 Im F (p, 0), /-(ρ, Ο) = / Ο ( 2 / « ) / 1 ( Ϊ ) . (90)

Равенство (90) представляет собой выражение оптической теоремы,
где амплитуда F (р, 0) есть амплитуда лестничной диаграммы рис. 15,
у которой все δ-функции фотонных линий заменены на обычные фотонные
пропагаторы. Так как аху (86) есть полное сечение аннигиляции в произ-
вольное число фотонов без учета образования электрон-позитронных пар
в конце, F (р, 0) не совпадает с амплитудой упругого рассеяния. Главный
вклад в амплитуду упругого рассеяния дают диаграммы рис. 9—12,
содержащие фотоны в промежуточном состоянии <-канала, которые в s раз
больше амплитуды (90), не имеющей фотонов в ί-канале. Мнимые части
диаграмм рис. 9—12 в ί-канале соответствуют сечениям с электрон-позит-
ронными парами в конечном состоянии.

Если сложить сечения с различным числом тормозных и лестничных
фотонов при фиксированном общем числе фотонов, можно получить
сечение аннигиляции в заданное число неполяризованных фотонов.
Борцовское приближение двухквантовой аннигиляции совпадает в ДЛ
приближении с сечением аннигиляции в два лестничных кванта, сопро-
вождаемых излучением бесконечного числа тормозных фотонов. Сечение
истинно двухквантовой аннигиляции с излучением двух лестничных
фотонов без излучения тормозных фотонов с —к\^> т2 описывается s-ка-
нальной мнимой частью диаграммы рис. 13, ж с произвольным числом
виртуальных тормозных фотонов, соединяющих части одной и той же
электронной линии **), и имеет вид 3

Ρ

σ2ν = σ^ exp (—αρ2/2π) j exp (ay2/2n) dy,

σ^ = 2na2p/s
*) В работах 3 решается уравнение, получающееся из (84) после замены ρ —

— I = η' и ρ — η = ξ'.
**) Сечение двухкваптовой аннигиляции с образованием одного лестничного

и одного тормозного фотонов определяется мнимой частью диаграммы рис. 13, з.
В силу независимости испускания (пуассоновости тормозных фотонов в ДЛ приближе-
нии это сечение пропорционально мнимой части полюсной диаграммы рис. 13, α (77)
и равно нулю.
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Приведем также сечение аннигиляции в три неполяризованных
фотона, один из которых может быть тормозным с — к\ ~^> т2 5 3:

(92)

Формула (91), как и (92), справедлива в случае, если происходит
излучение бесконечного числа тормозных фотонов с —кг

± <^т2*).
Все ДЛ члены в рассмотренных формулах возникают от области

больших ti, удовлетворяющих неравенству (68). Такие ti соответствуют
следующим углам рассеяния фотонов ϋ·:

1 » θ > mis1!2. (93)

Если мы фиксируем углы рассеяния фотонов вблизи верхней или нижней
границы (93), то ДЛ члены исчезают и сечение многоквантовой аннигиля-
ции совпадает в ДЛ приближении с двухквантовой. До сих пор на встреч-
ных пучках проводилось измерение двухквантовой аннигиляции на боль-
шие углы ϋ ~ л/2 2 9.

Таким образом, для измерения ДЛ сечения многоквантовой анниги-
ляции необходимо обязательно перекрывать область углов (93). При этом
при измерении на встречных пучках возникают серьезные трудности,
связанные с необходимостью отличить многоквантовую аннигиляцию
(МА) от процессов типа двойного тормозного излучения (ДТИ) (см. рис. 10),
содержащих в конечном состоянии электрон-позитронную пару. Эти про-
цессы обладают непадающими сечениями и протекают в основном при
углах рассеяния ϋ· ~ mis1!7· (2). Полное сечение (50) превосходит (87)
при энергиях s1!2 ~ 1 Гэв (табл. I). Без ущерба для ДЛ вклада в МА мож-
но вырезать малые углы Φ ~ mis1!2 и измерять образование двух
фотонов при углах (93). При этом в сечении ДТИ произойдет потеря
степени. Для оценки можно считать, что сечение ДТИ при углах вылета
фотонов (93) будет составлять величину порядка mis1!2 от полного сече-
ния. В этом случае, как видно из табл. I, сечение ДТИ начинает превос-

Т а б л и ц а I
Величины сечений электромагнитных процессов

"tot· см2

In (s/mi)
e + e ~ T ' ωΐηίη ~ m

e+e~2y, wmin~m
e+e~e+e~
e+g-μ+μ-
2γ
3γ
μ+μ-
e+e~, dO/dQ, s =

β+β~, μ+μ~, du/du,
U ^ щ2

1

15,2
10-25
Ю-27

3-10-27

3-10-30
10-30
Ю-31
Ю-31

Ю-37

s 1/

3

17,4
Ю-25
Ю-27

3-10-27
Ю-32

3-10-31
10-31
10-32
10-32

10-39

2 = 2E, Гэв:

10

20,6
2-10-25

Ю-27

6-10-27
7-10-32
4-10-32
2-10-32

10-33
Ю-33

10-41

100

24,4
2-10-25

Ю-27

Ю- 2 в
Ю-31

5-10-34
3-10-34

Ю-35
Ю-35

10-45

1000

29,0
3-10-25

Ю-27

2-10-21
2-10-31
6-Ю-зв
6-10-зв

10-37
Ю-37

Ю-49

Формула
для сечения

(46)
(50)
(53)
(53)

(88), (91)
(92)
(94)
(41)

(96)

*) При обрезании мягких фотонов при условии comjn ~ m (67) аз γ (92) увели-
чивается в два раза 1 5, в чем легко убедиться с помощью рис. 14.
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ходить сечение МА при энергиях s1!2 ~ 3 Гэв. При больших энергиях
для того, чтобы отличить МА от ДТИ, необходимо измерение рассеянной
электрон-позитронной пары под углами ΰ1 ~ mis1!2.

Можно также при фиксированной энергии увеличивать число реги-
стрируемых фотонов. При этом сечение тормозного излучения с каждым
новым фотоном будет уменьшаться в α раз, а в МА каждое α будет компен-
сироваться двойным логарифмом. При любой заданной энергии можно
найти число регистрируемых фотонов, при котором сечение МА превос-
ходит сечение ДТИ.

Другим способом отделения сечения МА от сечения ДТИ является
измерение поляризаций фотонов. Сечение МА с излучением двух фотонов,
поляризация которых перпендикулярна плоскости p t , k, и бесчисленным
множеством остальных фотонов равно четверти выражения (88). При энер-
гиях фотонов ω <С s1/2, дающих главный вклад в формулу (50), тормозные
фотоны в ДТИ имеют продольную по отношению к импульсам pt и р2

поляризацию (49).
Кроме ДТИ образование нескольких фотонов может происходить

с непадающим сечением по механизму диаграммы рис. 11с образованием
л°-мезонов и последующим распадом последних на фотоны. Однако сечение
этого процесса становится равным сечению МА при энергиях s1/2 ^
^ 100 Гэв. По-видимому, единственным способом отличить эти процессы
от процесса рис. 11 является регистрация конечных электронов и по-
зитронов вплоть до чрезвычайно малых углов, соответствующих t ~ mi/s,
которые, как мы видели, дают основной вклад в сечение процесса на
рис. И *) .

2) Аналогично многоквантовой аннигиляции можно найти ДЛ асимп-
тотику сечения аннигиляции в μ-мезонную пару с излучением произволь-
ного числа фотонов. Диаграммы для сечения этого процесса имеют вид
диаграммы рис. 13, и со вставкой в один лестничный или тормозной фотон
(соединяющий разные электронные линии) рассеченной μ-мезонной петли
с б-функциями вместо мюонных пропагаторов. Каждую из диаграмм
рис. 13, и следует просуммировать по всевозможным положениям этой
петли. Вклад тормозных фотонов, излучаемых не только электронами,
но и μ-мезонами, сокращается, как и в случае многофотонной аннигиля-
ции, вследствие излучения бесконечного числа реальных тормозных кван-
тов. Мы приведем лишв выражение для этого процесса с рождением
μ-пары только лестничным квантом 5 5 · 5 6 **):

*zi = σ2 c h x x = (2α/π) In (s/m%) In (s/ml),

/2

Формула (94) справедлива по крайней мере с точностью до членов поряд-
ка [a In2 (m^/ml)]2. Первый борновский член в разложении (94) по а
соответствует отсутствию лестничных фотонов, второй — излучению одно-
го, третий — излучению двух лестничных фотонов, и т. д. Так как диф-
ференциальное сечение мезонной аннигиляции в борновском приближении

*) При использовании обычных ускорителей с покоящейся мишенью реги-
страция конечных позитронов и отделение их от электронов первоначального пучка
возможны при любых углах.

**) μ-пары, рожденные лестничным фотоном, обладают только перпендикуляр-
ной импульсам начальных частиц составляющей мюонного тока j·^ = й^+у-^и^_.
Отделить их от μ-пар, рожденных тормозным фотоном с параллельной составляющей
тока ; μ , сложно. Однако вклад пар, рожденных тормозным фотоном, возникает при
одновременном излучении не менее двух реальных лестничных фотонов (в четвертом
порядке теории возмущений) и численно невелик. Он должен несколько увеличивать
сечение (94), ибо интерференция рождения μ-пар тормозными и лестничными фото-
нами отсутствует.
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μ (94), главный вклад в первый член (94) дают и ~ t -~ sr

т. е. углы вылета μ-мезонов ϋ· ~ 1. В то же время главный вклад во вто-
рой, третий и т. д. члены (94) с дополнительными фотонами дают энергии
μ-мезонной пары «μ, удовлетворяющие неравенству

Такие значения ίμ соответствуют углам вылета μ-мезонов вида (93).
Если измерять углы вылета μ-мезонов Φ ~ 1, то все ДЛ члены исчезают
(δμ ~ s) и сечение μ-мезонной аннигиляции совпадает с борновским чле-
ном σ(2μ. Если измерять область углов (93), то вклад борновской диаграм-
мы оказывается пренебрежимо малым и в (94) останется только второй,
третий и т. д. члены. Можно получить также сечение аннигиляции
е+е~ в две и более μ-мезонные пары, сопровождаемые излучением
произвольного числа фотонов 5 в.

К процессу μ-мезонной аннигиляции примыкают процессы анниги-
ляции в адроны. Для этих процессов также применима формула (94),
если борновское сечение аннигиляции в адроны аналогично σ£μ пропор-
ционально i/s. Если борновское сечение падает быстрее чем Ι/s, что имеет
место в случае рождения ρ-, ω- и φ-резонансов, то главный вклад опреде-
ляется диаграммами с испусканием одного или нескольких магнитных
фотонов, в которых адронная петля может находиться в резонанс-
ной области. Главные члены таких диаграмм вычислены в работе 5 7,
соответствующее им сечение рождения р°-мезона имеет порядок 10~34 см2.

У процесса аннигиляции в пару μ+μ~ есть также серьезный конку-
рент — процесс рождения пары μ+μ~ с помощью механизма рис. 11»
Последний процесс, однако, сильно подавлен из-за наличия μ-мезонной
массы в знаменателе г\. Полные сечения обоих процессов становятся
совпадающими при энергиях s1/2 ~ 3 Гэв (табл. II). Поэтому при энер-
гиях s1/2 ~ 3—5 Гэв сечение процесса аннигиляции в пару μ+μ" в ДЛ

Таблица II
Зависимость дважды логарифмических асимптотик процессов от энергии

(2a/n)

(2a/n)

σ < χ . ν

/ 0

σ2μ,<χ

σ/σο

In 2(s/mf)

V2 In mj2

ν / σ 2μ

1
1

1

0

1

1

,03
,09

,19

,25

3

1,

о,

s i /

4

19

2 =

1
1

1

0

2E, Гэ

10

2

,41
,15

,48

,092

s:

<

1
1

1

0

100
t

3

,68
,20

,86

,040

1000

4

1,98
1,38

2,44

0,0058

Формула
для сечения

(87)

(94)

(96)

области 1 >̂ ft ^ ™/s1/2 больше процесса рождения μ+μ~. Одновременное
излучение фотонов в процессе аннигиляции значительно расширяет область
энергий, где этот процесс доминирует. В области очень высоких энергий,
по-видимому, единственным способом выделения этого процесса, так же
как и в сечении многоквантовой аннигиляции, является регистрация поля-
ризации сопровождающих γ-квантов или рассеянных электронов и пози-
тронов.

г) Р а с с е я н и е н а м а л ы е у г л ы и у г л ы , б л и з к и е
к 180°. Кроме сечений многофотонной и μ-мезонной аннигиляции лест-
ничные фотоны дают вклад в процессы рассеяния на очень малые углы
•& ~ m/s1/2 (t ~ т2) и углы, близкие к 180° (и ~ т2).
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1) Процесс е+е~—ν μ+μ~—аннигиляции вперед, т. е. на малые углы,
описывается суммой лестничных диаграмм для амплитуды вида рис. 15
с заменой правой электронной линии на μ-мезонную. Под малыми углами
здесь понимается область, когда определенный заряд в реакции не меняет
своего направления: μ~ (μ+) движется в направлении е~ (е+). ДЛ вклад
тормозного излучения, как и в случае МА, в этом процессе отсутствует,
что является прямым физическим следствием прямолинейного движения
зарядов в процессе реакции. Амплитуда процесса для нулевого угла
имеет вид (90). Сечение процесса, справедливое при t ^ т^, равно 3

da = do«» (4/ζ2) Ι\ (χ), χ2 = (2α/η) In2 (s/t), t ^ ml,

do"» = (2na2/s2) dt. ( 9 5 )

Сечение (95) отличается от борновского только при t ~ mj, (θ ~ m^ls1!2).
При этом dt ~ τη,μ и da<0> ~ 4na27n^/s2, т. е. квадратично падает с ростом s.

2) Электрон-позитронное рассеяние назад (и <~ т2) содержит ДЛ
вклад от лестничных диаграмм с электронными линиями, направленными
в одну сторону на рис. 13, и. В этом случае два сталкивающихся заряда
изменяют направления их движения на противоположные. Поэтому возни-
кает мощное тормозное излучение. Это проявляется в том, что ДЛ вклад
дают диаграммы с тормозными фотонами, произвольным образом вставлен-
ными в лестничную последовательность на рис. 13, и, причем вклады
фотонов, соединяющих одну и ту же и разные электронные линии рис. 13, и,
складываются. Эти тормозные фотоны по-прежнему излучаются независи-
мо друг от друга, имеет вид экспоненты, зависящей от переменных основ-
ного процесса (в данном случае — лестницы).

Суммирование всех диаграмм приводит к уравнению вида (84) с экс-
поненциальным ядром, решение которого приводит к сечению вида 3

u), xl=(2a/n)\n2(s/u), u^mj, (96)
α-\-ίοο

J(x) = (2i/n) \ elx (d/5Z)lnZ)_1/4 (I) dl,

ί 1 -(5/8) x2 + (35/192) * * + . . . , * « 1 ;
] ж > 1 ( >

где -D-i/4 (I) — функция параболического цилиндра.
Функция / (χ) отлична от 1 при больших х\ ~ 1, т. е. при углах

рассеяния π — ϋ sg; mis1!2. Формула (96) справедлива также для процес-
са е~е+—>-μ~μ+—аннигиляции назад при и 3* m\i- При очень высоких
энергиях, xl. = (2α/π) In2 (s/u) Э> 1, амплитуда (98) имеет вид быстро
затухающих осцилляции.

Как уже упоминалось, для того чтобы ДЛ вклад в (95) и (96) был
существен, необходимо рассматривать очень' малые углы рассеяния
вперед или назад, при которых —t ~ т2 или —и ~ т2 (dt ~ du ~ т2).
При этом борновский член в (95) и (96) равен 4ita2m2/s2. Эта величина при
SV

2 — 1 Гэв порядка 10~37 см2 (см. табл. I и II). При светимостях установ-
ки ВЭПП-2' 1032 секшем'2 процессы такого сечения будут происходить
примерно раз в 3—4 дня. ДЛ вклад несколько увеличивает сечение про-
цесса (95) и уменьшает сечение процесса (96) (см. табл. II). При s1/2 ~ 1 Гэв
сечение е+е~-рассеяния назад в четыре раза меньше борновского члена
и будет происходить на установке ВЭПП-2 примерно раз в две недели,
вместо одного раза в 3—4 дня.

3) Формула (96), как и все предыдущие, справедлива в случае испу-
скания произвольного числа тормозных фотонов с — к \ <̂  т2. Это соот-
ветствует углу неколлинеарности рассеянных частиц Δϋ1 = k
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< mis1!2. При испускании тормозных фотонов с большими —Щ_ ~^> т2

не происходит компенсации вкладов виртуальных и реальных тормозных
фотонов (как в полном сечении многофотонной аннигиляции). Это связано
с тем, что фотоны с большими kj_ не являются классическими, при их
испускании меняется кинематика процесса. Обозначим

В случае испускания тормозных фотонов с большими к\ >̂ то2, щ Φ и2

можно получить дифференциальное сечение процесса при испускании
заданного числа η тормозных фотонов, проинтегрированное по всем и2

при фиксированном щ ~ т2. Это сечение в общем случае имеет довольно
сложный вид 4 8. В случае не слишком больших ((α/π) In2 (1/то2) <ζ 1)
и очень высоких ((α/π) In2 (s/то2) >̂ 1) энергий это сечение имеет вид 4 9

J
- ) » 1 ( }

При суммировании по η формулы (98) с учетом всех (не только старших)
логарифмов получаем в случае сверхвысоких энергий *9

da/diti = 0,78 do^lduu χ2 = (2α/π) In2 (s/щ) > 1. (99)

Отношение сечения электрон-позитронного рассеяния назад с излу-
чением тормозных фотонов (98) к борновскому члену падает с ростом
{как 1/1п (s/щ)), в противоположность процессу без испускания фотонов
(96), (97), для которого это отношение падает экспоненциально. Суммиро-
вание по числу тормозных фотонов η приводит к тому, что указанное
отношение становится константой (99).
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