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ВВЕДЕНИЕ

Этот обзор посвящен теоретической интерпретации свойств чармо-
ния — системы узких адронных резонансов с. массами в интервале около
3—4 Гэв. Мы обсудим классификацию уровней чармония, их электромаг-
нитные и сильные распады. В основе всего рассмотрения лежит гипотеза
о том, что чармоний состоит из очарованного кварка с и очарованного
антикварка с, а сильные взаимодействия этих кварков между собой и
с другими более легкими кварками осуществляются обменом глюонами.
Согласно теоретической гипотезе глюоны — это электрически нейтральные
векторные частицы с равной нулю механической массой. Как кварки, так
и глюоны обладают специфическими зарядами — источниками сильного
взаимодействия, которые получили название цветовых зарядов. Кварки
существуют в трех цветовых разновидностях, глюоны — в восьми.

Теория взаимодействия цветных кварков и цветных глюонов —
квантовая хромо динамика — еще не завершена, и алеко не все .физики,
работающие в области теории элементарных частиц; считают ее реальным
кандидатом на роль окончательной теории сильных взаимодействий; Одна-
ко уже сегодня квантовая хромодинамика, являющаяся, подобно кванто-
вой электродинамике, перенормируемой теорией, объясняет целый ряд
свойств как чармония, так и обычных адронов. Свойства эти относятся
в основном к малым расстояниям, меньшим или порядка 10~14 см. Основ-
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ной нерешенной проблеме»- квавтовой хромодинамини является сегодня^
проблема невылетания цветных кварков и глюонов из бесцветных адро-
нов. Проблема невылетания (пленения, конфайнмента) — это проблема»
больших расстояний порядка 10~13 см.

Дальнейшее экспериментальное и теоретическое исследование чармо-
ния может привести к количественной проверке некоторых предсказаний;
квантовой хромодинамики и, тем самым,— к прогрессу в создании теории
сильного взаимодействия.

Обзор построен следующим образом. В гл. 1 приведены основные-
экспериментальные данные, относящиеся кчармонню, кратко объясняется
понятие чарма (очарования) и дано введение в квантовую хромодинамику.
В частности, объясняется, каким образом в квантовой хромо динамике
сильное взаимодействие ослабевает на малых расстояниях (это свойства
получило в литературе название асимптотической свободы). Гл. 2—4
посвящены описанию следствий нерелятивистской модели чармония, рас-
сматривающей с- и с-кварки в чармонии как тяжелые нерелятивистские
частицы, находящиеся в потенциале с бесконечно высокими стенками.
В гл. 2 рассчитаны ширины аннигиляции чармония в фотоны и обычные
адроны, в. гл. 3 — радиационные переходы между уровнями чармония.
Если в гл. 2—3 рассматриваются уровни чармония, лежащие ниже 4 Гэв,
причем эти уровни описываются как уровни атомоподобной системы, та
в гл. 4 рассматриваются уровни чармония, лежащие выше 4 Гэв. Послед-
ние интерпретируются как молекулярный чармонии, состоящий из двух
очарованных адронов, например, D- и D-мезонов, каждый из которых
состоит из тяжелых и легких кварков. В гл. 5 аннигиляция чармония рас-
сматривается вне рамок нерелятивистской модели на основе таких общих
свойств теории, как асимптотическая свобода, унитарность и аналитич-
ность. Полученные здесь правила сумм дают ряд четких предсказаний для
ширин уровней чармония и позволяют определить массу глубоко-вирту-
ального с-кварка, которая оказывается равной 1,25 Гэв.

В гл. 6 кратко обсуждаются результаты расчетов, проведенных в рам-
ках квантовой хромодинамийя и относящихся к другим явлениям: фото-
рождению очарованных частиц, лептонным распадам очарованных мезонов,
нелептонным распадам странных частиц.

1. ЧАРМОНИЙ ИГЛЮОНЫ

а) О с н о в н ы е э к с п е р и м е н т а л ь н ы е ф а к т н

Об открытии чармония было объявлено в ноябре 1974 г. двумя неза-
висимыми группами — MIT — BNL, руководимой Сэмюэлем Тингом
(см. 1 а) и SLAC — LBL, руководимой Бёртоном Рихтером (см. 1 б ) . Обе
группы наблюдали одну и ту же новую частицу, которая была обозначена
первой группой буквой /, а второй — ij). Это открытие, принесшее Тингу
и Рихтеру Нобелевскую премию по физике 1976 г., вызвало цепную реак-
цию блестящих экспериментальных находок и очень интересных теоре-
тических исследований *).

Практически сразу же после открытия Jlty было осознано 3, что эта
частица- является всего лишь одним из уровней (наиболее заметным) систе-
мы, названной чармонием. Согласно теоретической гипотезе чармонии;
является связанной системой, состоящей из так называемого очарованного
с-кварка и. его антикварка с. О существовании очарованных кварков тео-
ретики, прдозревади-с 1964 года. Впервые возможность их существования

*) Ранний обзор этих исследований см. 2 а.
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обсуждалась Харой * и Бьёркеном и Глэшоу 6 а (см. также 6 6 ) , стремивши-
мися построить симметричную картину четырех кварков (ц, d, s, с) и четы-
рех лептонов (ve, e, v^, ц). Необходимость в четвертом кварие стала осо-
бенно настоятельной после того, как Глэшоу, Иллиопулос и Майани •
показали, что с его помощью можно решить некоторые серьезные трудно-
сти теории слабых взаимодействий каонов. Спин с-кварков, так же как
и остальных кварков, равен 1/2, заряд — дробный, Qe = 2/3 (заряды
других кварков равны соответственно Qu = 2/3, Qd — Qs=— 1/3), и масса
с-кварков велика, порядка 2 Гэв.

/Ар-частица является основным 351-состоянием чармония. (Мы
используем обычные спектроскопические обозначения 2 S + 1Lj, где / —
полный угловой момент системы, составленный из орбитального момента L
и спинового S.) Четность этого состояния отрицательна (Р = (—1)L+1 =
= — 1), и зарядовая четность также отрицательна (С = (—1)L+S = — 1).
Мы видим, что /Ар имеет такие же квантовые числа, как и фотон, Jpc =
= 1 , однако эта частица очень массивна, Mj/$ — 3095 ± 4 Мэв. Она
гораздо более массивна, чем все остальные мезоны, которые были извест-
ны к моменту открытия /Ар.

Однако наиболее поразительной характеристикой /Ар-мезона является
не столько его большая масса, сколько его малая ширина. Его распад
на адроны всего лишь на порядок более интен-
сивен, чем распад на пару лептонов е+е~
или fi+(A~:

= 69 ± 7 кэв, Г (//тр->- е+е~) = 5,0 ± 0,4 кэв. J/ф

Распад на пару. лептонов происходит за счет
электромагнитного взаимодействия (рис. 1). Не
существует каких-либо правил отбора, запреща-
ющих распадам типа <</Л|; -*• адроны» проис-
ходить за счет сильного взаимодействия. Одна- Рис. 1. Распад /Л)?-мезона
ко нормальные ширины сильных распадов тя- на электрон-позитронную
желых мезонов по крайней мере на три порядка пару,
превышают значение ширины /Af>. Таким обра-
зом, в распадах /Л|э проявляется очень своеобразная, очень слабая
форма сильного взаимодействия. Имеются серьезные теоретические осно^
вания считать, что дальнейшее изучение этой формы сильного взаимо-
действия, в сочетании с другими формами, проявляющими себя в других
свойствах чармония, может в конечном итоге привести к построению пол-
ной теоретической схемы сильного взаимодействия.

Следующий уровень чармония, я))', был открыт в SLAC 7 десятью днями
позже /Ар. Так же как и /Ар, этот уровень выглядит как очень узкий резо-
нанс в сечении е+е"-аннигиляции. Масса о|/ составляет 3684 + 5 Мэв, его
ширина r t o t = 228 ± 56 кэв, Г (г|/ -*- е+ё~) = 2,1 ± 0,3 кэв, и его кванто-
вые числа JPC = 1~~. В рамках модели чармония 1|/ является 2351-состоя-
нием, где «2» означает, что это есть первое радиальное возбуждение 3S1-
состояния. Наблюдаемые распады 1|з' можно разделить на четыре основных
класса:

а) распады г|/ -> е+е~ и т|/ -*• ц + ц" с относительной вероятностью
В ~ 1% для каждого из этих распадов;

б) сильные распады на обычные адроны (в основном на я- и А'-мезо-
ны) 8, В ~ 10%;

в) сильные распады с образованием /Л|5 в конечном состоянии:

В ф ' -»- J/tynn) « 49% (см. 9 ) ,

В ( t ' -*• J/Щ)- да 4% (см. 1 0 );

4*
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г) электромагнитные каскадные переходы с испусканием двух фотонов
или одного фотона и адронов. (Некоторые из этих переходов также при-
водят к /Л|> в конечном состоянии.) Доля таких распадов В ~ 30%.
•'• Наиболее интересными из распадов г|/ являются электромагнитные
переходы г), которые впервые наблюдались в DESY u .

Эти перехода выявили существование группы уровней чармония,
названных ^-частицами. Свойства некоторых из %-частиц известны сейчас
весьма надежно, однако все еще остается нерешенным целый ряд экспери-
ментальных проблем, касающихся не только идентификации всех этих уро-

ней, но даже вопроса о
существовании некоторых
из них. Теоретически было
предсказано существова-
ние между /Л|з и Л|/ трех
триплетных Р-уровней:(М)

ф'(ЗШ

р
3Р0,*РХ и 3Рп с квантовыми
числами J?c = 0+ +, 1+ +,
2+ +. Эти состояния имеют
положительную С-чет-
ность, и, следовательно,
возможны распады г|/ -*•

3 P 3 P /

J/ф (W95J

очень похожие на радиаци-
онные переходы в обычных
атомах. Наиболее вероят-
ное соответствие между
квантовыми числами и %-
уровнями следующее 1 2:

0 + + 22 Хо (3415),
М = 3414 ± 4 Мэв,

Рве. 2. Семейство уровней чармония и радиацион-
ные переходы между ними.

Для'распадов ф' -*'.%•/ приведены относительные вероятно-
сти В (ф' -* XV)- Для распадов % -* J/<l>v приведены произ-

ведения В (ф' -• XV) В(х •*• JW)-

В(Щ-~Х(2,8)у)-В(Х(2,Ю—2у)= *
-(f,Z±W-1O-* м = 3508 ± 4 Мэв,

2 + + - ~ х, (3550),

М = 3552 ± 6 Мэв.
Экспериментальные числа
для относительных вероят-
ностей радиационных пе-

реходов уровней чармония указаны на рис. 2. На этом же рисунке изоб-
ражены еще две группы частиц. Во-первых, в левой части схемы изобра-
жены два уровня X (2830) и % (3455), которые являются кандидатами
в парачармоний с квантовыми числами JPC = 0~+, соответственно 1 х5 0

(называемый также т)с) и 21S0 (У\С). Во-вторых, в верхней части схемы ука-
заны две структуры г|з (4100) и i|) (4400) с квантовыми числами фотона
JPC _̂ \- -. Подъем в сечении е+е"-аннигиляции при энергии 4,1 Гэв
не описывается кривой Брейта — Вигнера. Очень правдоподобно, что
соответствующая структура является проявлением трех наложенных друг
на!} друга резонансов. Электронные ширины каждого из них около
0,5 кэв 1 3. Максимум сечения находится при энергии 4,028 Гэв.

Сделаем сначала несколько замечаний о кандидатах в парачармоний
е / Р С = О-^. Состояние X (2830) наблюдалось в DESY14, однако его
существование не подтверждается пока группой SLAC — LBL. Теорети-
чески ожидалось, что разность масс Mj/$ — М« должна быть в несколь-
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ко раз меньше, чем 250 Мэв. Если, тем не менее, X (2830) действительно
является г|с-мезоном, то по теоретическим оценкам относительная вероят-
ность^ распада /Л|з -*• X (2830) + у должна быть намного больше, чем
верхняя граница, полученная в SLAC 8 . Что касается % (3455), то в SLAG
наблюдалось 1 6 три или четыре события, отвечающие каскаду

и, возможно, одно событие в DESY. Проблема с интерпретаций % (3455)
как т)с состоит в том, что относительная вероятность распада % (3455) ->•

-*• /Ар + у, наблюдаемая на опыте, на два порядка превышает теоретиче-
ские оценки. Более подробно проблема парачармония рассматривается
в гл. 3.

Обратимся [теперь к состояниям if (4,1) и -ф (4,4). Хотя электронные
ширины этих уровней того же порядка, что и у г[>':

Г (гр(4,1) ->• е+е~) « 2 кэв, Г (ар (4,4) -> е*е~) = 0,44 ± 0,14 кэв (см. " ) ,

их полные ширины на три порядка больше, чем у J/ф и -ф'в

rtot(4>(4,l)) ~ 150 Мэв, r t e t (Ч> (4?4)) = 33 ± 10 Мэв.

Как уже упоминалось, весьма вероятно, что тр (4,1) является суперпози-
цией нескольких резонансов. Теоретическая интерпретация гр (4,1) и гр (4,4)
далека от полной определенности, однако большие полные ширины этих
резонансов находятся в согласии с теоретическими ожиданиями. Основное
различие между гр (4,1) и чр (4,4), с одной стороны, и /Лр игр', с другой,
состоит в том, что для первых открыты новые каналы распада, а именно
каналы распада на пары очарованных мезонов.

Существование очарованных мезонов было предсказано уже в первой
работе Бьёркена и Глэшоу 5. Очарованный мезон является связанным
состоянием очарованного кварка с и одного из легких антикварков. Для
псевдоскалярных (Jp •= 0~) и некоторых (Jp = 1~) мезонов используются
следующие обозначения — табл. I. D-мезоны были открыты в SLAC

Т а б л и ц а !

Кварковый состав

Псевдоскаляры

Векторы

си

D0

U*o

cd

D*

D*+

cs

F+

р*+

си

to
l

о

D*°

cd .

•D-

D*~

cs

F~

F*~

в 1976 г. по их рождению в е+е"-аннигиляции и последующим распадам
на Ктп±, Кч1л±п±п:р и К^п*^. МассыD-мезонов оказались равными 1в«17

MDo = 1865 ± 15Жзб, MD+ ~ 1876 ± 15 Мэв. Таким образом, г|) (4,1) игр (4,4)
находятся выше порога образования пары DD. В распадах ф(4',1)и гр(4,4)
на DD с-кварки сохраняются и поэтому такие распады не подавлены,
в отличие от распадов //г|з и г|/, находящихся ниже порога рождения DD.
В последнем случае пара кварков ее должна аннигилировать в процессе
распада. Имеются также экспериментальные доказательства существова-
ния векторных 1)*-мезонов. Массы этих частиц составляют около 2,01 Гэвл
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и они распадаются за счет сильного взаимодействия на nD а за счет элек-
тромагнитного на yD.

Возможно, что структура в е+е~-аннигиляции в районе 4 Гэв обус-
ловлена Р-волновыми резонансами в системах DD, D *D* nD*D — DD*
(Волошин, Окунь 1 8 ) . Мы называем такие объекты чармониевыми молеку-
лами и рассматриваем их далее. В частности, есть основания полагать, что
пик при 4,028 Гэв является /)*£)*-молекулой 1 9.

Согласно теоретической схеме чарм сохраняется в сильных и электро-
магнитных взаимодействиях, поэтому распады D- и F-мезонов должны
происходить за счет слабого взаимодействия. Так как слабые взаимодей-
ствия не сохраняют четность, то в этих распадах должны проявляться
эффекты несохранения четности. Веское доказательство нарушения чет-
ности в распадах .D-мезонов было получено в SLAC 2 0 с помощью построе-
ния графика Далица для распадов D± ->• К^п^п*.

Полулептонные распады Д-мезонов наблюдались в DESY 8 1. Таким
образом, в этом вопросе согласие между теорией и экспериментом бле-
стящее. Мы не будем дальше обсуждать слабые взаимодействия, так как
основной предмет данного обзора составляют сильные и электромагнитные
свойства чармония,

В заключение этого раздела перечислим основные факты, доказываю-
щие существование нового квантового числа —«очарования»:

1) узкие резонансы //г|) и г|/;
2)2) широкие пики в районе 4 Гэв;
3) промежуточные х~УР°вни;
4) D-мезоны, распадающиеся с несохранением четности;
5) возбужденные состояния — О*-мезоны.
Поведение отношения

Я а (е+е~ —^ адроны)

также находится в соответствии с представлением об «очаровании»; вблизи
4 Гэв это отношение претерпевает заметный «скачок».

Детальное обсуждение экспериментальных данных, а также исчерпы-
вающий перечень ссылок приведены в обзорах 22>23.

Ниже мы попытаемся описать положение уровней чармония и ширины
их электромагнитных и адронных распадов. Основой нашего обсуждения
является теория сильно взаимодействующих кварков и глюонов — так
называемая квантовая хромо динамика (КХД).

б) К в а н т о в а я х р о м о д и н а м и к а (КХД)

Термин «хромодинамика», придуманный Гелл-Манном, относится
к основному свойству кварков, которое мы собираемся сейчас обсуждать,
а именно к цвету. Понятие «цвет» возникло почти так же давно, как и поня-
тие «чарм». Впервые оно было введено в теорию 2*-27 для того, чтобы раз-
решить известный парадокс парастатистики кварков: три идентичных
фермиона (s-кварка) находятся в одном и том же состоянии, образуя Q~-
гиперон.

Согласно гипотезе цвета каждый кварк существует в трех разновид-
ностях, все свойства которых, за исключением одного, являются полно-
стью идентичными. Отличаются они только величиной некоторого нового
квантового числа, которое Гелл-Манн позднее назвал цветом. Удобно
ввести красный, синий и желтый цвета. В этой терминологии все суще-
ствующие адроны можно назвать белыми — бесцветными. Барионы состоят
из кварков трех различных цветов, например, Q~ = SaQySVsPs'V/Y®, где
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'"*а'Рт — полностью антисимметричный: тензор, а а, р, у — 1, 2, 3 —
жые индексы. Таким образом, восстанавливается принцип Паули. Мезоны
являются белыми состояниями из кварка и антикварка, например, п+ =

a V (i + й s ) !
Такая структура адройных состояний означает существование новой

аруппы симметрии SU (3)' (где иггрих Отличает цветовую группу от обыч-
ной группы SU (3) сортов (ароматов)). В отличие от сортовой SU (3),
труппа SU (3)' является не приближенной, а точной группой симметрии.
Кварки образуют триплет по 5 U (3)', тогда как адроны являются сингле-
тами. По аналогии с квантовой электродинамикой предполагают, что силы,
действующие между кварками, обусловлены обменом векторными без-
массовыми частицами, называемыми глюонами. По отношению к группе
кварковых ароматов глюоны являются синглетами и, в Частности, они
электрически нейтральны.

В КХД взаимодействие определяется цветовым SU (З')-зарядом точно
так же, как в КЭД оно определяется электрическим зарядом. Отличитель-
ная особенность КХД состоит в том, что глюоны сами обладают цветовым
•зарядом, тогда как фотон электрически нейтрален. Это означает, что глюо-
ны непосредственно связаны друг с другом, и, таким образом, уравнения
глюонных полей нелинейны. Впервые теория такого типа была предложе-
на Янгом и Миллсом в 1954 г. 2 8.

Мы переходим теперь к описанию лагранжиана теории. Он имеет сле-
дующий вид:

L= 2 Я (i%Dv-biq)g -JLG1VGIV; (1.1)

-здесь q обозначает кварковое поле, и сумма берется по всем сортам, q =
= и, d, s, с, . . . Что касается цветовых степеней свободы, то они подразу-
меваются в этих обозначениях, например, <?<?= qaq

a (а = 1, 2^ 3). Далее,
-Он — ковариантная производная:

$ — универсальная кварк-глюонная константа связи (#2/4я = <xs), &£ —
глюонное поле (а = 1, 2, . . ., 8), XI — обычные SU (З)-матрицы Гелл-
Манна:

Sp (XaXb) = 2S a b , [Xa, Xb] = 2ifbeXc;

здесь /о Ь с — структурные константы группы SU (3): они полностью анти-
симметричны по всем трем индексам и удовлетворяют соотношению

f f

Тензор напряженности глюонного поля Gjiv определен следующим
•образом:

Лагранжиан (1.1) инвариантен относительно калибровочного преобразо-
вания вида

q^Sq, X%1 -> S-W ^

хде S — произвольная унитарная (SS+ = 1) и унимодулярнзгя (det 5 = 1)
матрица, зависящая от пространственно-временных координат.

Калибровочная инвариантность означает, что векторное поле Ъ%
«содержит ненаблюдаемую часть и для квантования теории необходимо
устранить нефизические компоненты или же зафиксировать их. Пример
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такого устранения дает кулоновская калибровка. В этой калибровке
на поле Ъ% наложено условие трехмерной поперечности:

дтЪт=0 (т=1, 2, 3).

Таким образом, остаются только две пространственные компоненты (Ьт)±,
отвечающие двум поляризационным состояниям глюона. Что касается

Cfl к • b,v

Глюон

if

^ О 1 s

V
\

Рис. З. Правила Фейнмава для квантовой хромодинамики.

Щвременной компоненты, Щ, то уравнение для нее не содержит производ--
ных по времени и Ъ% можно выразить через (Ьт)х, соответствующие сопря-
женные канонические импульсы (Лт)± и кварковые поля. После этого*
квантование очевидно * ) . • • .

Так называемая аксиальная калибровка дает другой пример описа-
ния, свободного от нефизических степеней свободы. Эта калибровка опре-
деляется условием Щ = 0. Однако при вычислениях удобно пользоваться
явно лоренц-ковариантным описанием. Для этого необходимо введение-
нефизических полей 3 0 . Ковариантная калибровка фиксируется добавле-
нием к лагранжиану калибровочно неинвариантного члена (1/2!;) (д^Щ,) 2.

*) Необходимо бтметить, однако, в этой связи, что для полей Янга — Миллса
достаточно большой напряженности даже кулоновская калибровка не фиксирует
поля однозначно (Грибов *•). Этот эффект, однако, несуществен в рамках теории воз-
мущений.
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В случае КЭД такая модификация лагранжиана не портит теорию, так
как вклады нефизических продольных и времениподобных фотонов взаимна
сокращаются. Как было указано Фейнманом 3 0, в случае поля Янга —
Миллса ситуация иная и введение такого члена в лагранжиан приводит
к нарушению унитарности. Поэтому, чтобы в свою очередь устранить нару-
шающий унитарность нефизйческий вклад, вводятся вспомогательные-
поля Фаддеева—Попова — де Витта 8 1 . С помощью континуальных инте-
гралов было показано 31> 3 2, что добавление в лагранжиан члена

1 ,
t Г\ 7_O\9 i 1̂ . . *Д Id __Д I _Л1ОС£О С\ /Л О\

не меняет физический сектор теории. При квантовании полей ф должны
использоваться антикоммутаторы, так что при вычислении диаграммы
каждая замкнутая петля с ср-полем дает множитель (—1). Правила Фейн-
мана, отвечающие L + Д/, (см. (1.1) и (1.2)), приведены на рис. 3. Из рис. 3
видно, что часто используемая калибровка Ландау соответствует пределу
£ = 0.

в) А с и м п т о т и ч е с к а я с в о б о д а в КХД

В этом разделе мы попытаемся пояснить, каким образом переход,
от одного векторного поля (случай КЭД) к мультиплету векторных полеж
(КХД) принципиально меняет поведение взаимодействия на малых рас-
стояниях 33> 3 4. W^

Напомним сначала ситуацию в КЭД. Вопрос о взаимодействии двух
зарядов на малых расстояниях может быть сформулирован как вопрос
о соотношении затравочного и наблюдаемого зарядов частицы. Действи-
тельно, взаимодействие на малых расстояниях, изучаемое в процессах

Ю S)

Рис. 4. Электромагнитное взаимодействие двух тяжелых частиц в низшем порядке-
по константе связи (а) и с учетом экранировки исходных зарядов виртуальной электч

рон-позитронной парой (б).
На рисунке штрих-пунктирная линия обозначает «кулоновркий» фотон.

с большими переданными импульсами, определяется затравочным зарядом.
Наблюдаемый же заряд определяет коэффициент в законе Кулона на боль-
ших расстояниях.

Приведенная формулировка позволяет дать качественный ответ на воп-
рос о влиянии вакуумных флуктуации. Ясно, что рождение виртуальной
электрон-позитронной пары приводит к уменьшению исходного заряда,
поскольку он притягивает к себе компоненту пары с зарядом, противопо-
ложным собственному. Это явление экранировки изучалось Ландау
и Померанчуком 3 5 и привело к постановке знаменитой проблемы нуля
заряда, состоящей в том, что любой конечный затравочный заряд экра-
нируется до нуля (см. прекрасный обзор Берестецкого 3 6 ) .

Для дальнейшего целесообразно пояснить экранировку заряд»
в КЭД на языке графиков Фейнмана. Рассмотрим электромагнитное взаи-
модействие двух тяжелых (пробных) зарядов. В низшем порядке оно опи-
сывается диаграммой рис. 4, а:

— ^па Г ( 1 ) Г ( 2 )
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где q — импульс виртуального фотона, Г^' ' — электромагнитные вер-
шины. Из сохранения электромагнитного тока следует соотношение доГо —
= q3T3 (мы выбрали ось z по трехмерному импульсу фотона), которое
можно использовать для исключения Г3:

м <°>=~-

Первый член является фурье-образам кулоновского взаимодействия.
Про него можно сказать, что он возник от обмена кулоновским квантом,
помня, однако, что реальной «кулоновской» частицы не существует. Это
видно, в частности, из равенства нулю мнимой части пропагатора i.lq\,
в отличие от члена (Г^'Г"' + Г ^ Ц * ' ) / ^ Этот последний член описывает
обмен фотоном с поперечной поляризацией и в координатном пространстве
отвечает запаздывающему взаимодействию. В рассматриваемом случае
тяжелых зарядов доминирующей является, очевидно, кулоновская часть
взаимодействия.

Диаграмма рис. 4, б описывает поправку к кулоновскому взаимодей-
ствию, возникающую от виртуальной электрон-позитронной пары. Для
суммы диаграмм рис. 4 в пределе | q | 2 Э> те имеет место выражение (в си-
стеме центра масс)

здесь а„ — затравочная константа, отвечающая параметру обрезания Л.
Отрицательный знак поправки является следствием унитарности и анали-

• ••«я

Рис. 5. Экранировка взаимодействия двух цветных зарядов в квантовой хромодина-
мике.

На рисунке пунктирная линия обозначает «кулоновский» глюон, а штриховая — поперечный глюон.

тичности, поскольку абсорбтивная часть логарифмической поправки, свя-
занная с промежуточным состоянием е+е~, положительна. Это утвержде-
ние о знаке в точности соответствует известной из квантовой механики
теореме о том, что поправка второго порядка всегда уменьшает энергию
основного состояния.

Из сказанного видно, что утверждение об экранировке взаимодей-
ствия является весьма общим. Специфическим свойством КХД, приводя-
щим к смене знака, является существование вакуумных флуктуации ново-
го типа, не определяемых мнимой частью амплитуды (реальными проме-
жуточными состояниями). Чтобы пояснить, откуда берутся такие вклады,
напомним, что в КХД взаимодействие определяется цветом, который играет
роль, аналогичную роли электрического заряда в КЭД. Поскольку глюо-
ны образуют цветовой мультиплет, т. е. имеют цветовой заряд не равный
нулю, то они взаимодействуют между собой. Значит, глюон, как и кварк,
является источником глюонного поля. Поэтому возникает поляризация
глюонного вакуума, которая описывается диаграммами рис. 5.
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В этих диаграммах мы, следуя Хряпловичу 3 7, выделили явно вклад
поперечно-поляризованных глгоонов и кулоновских квантов. Появление
как «естественной» вержины взаимодействия кулоновского кванта с дв-умя
поперечными, так и вершины, в которую входят два кулоновских и один
поперечный квант, является «отметкой» неабелевости теории.

То, что вклад диаграммы рис. 5, а приводит к экранировке, видно
«з тех же рассуждений, что и в КЭД. Однако эти рассуждения не опре-
деляют знак диаграммы рис. 5, б, поскольку мнимая часть этой диаграм-
мы равна нулю. Действительно, кулоновское поле не отвечает распрастра-
нению физической частицы (его пропагатор 1/q2 не имеет мнимой части)
и, следовательно, диаграмма рис. 5, б не имеет сечения по физическим
состояниям.

В том, что диаграммы рис. 5, а и б имеют противоположные знаки,
можно убедиться из следующих рассуждений. Разрежем в обоих графиках
рис. 5 верхние линии в петле, от-
вечающие поперечному глюону. j !
Внутренние части этих графиков j |
удобно нарисовать в виде, приве- j j
денном на рис. 6. График рис. 6, а \ J
содержит обмен поперечным глюо-
яом, в то время как график рис.
6, б описывает обмен кулоновопо-
двбным глюоном. Ответ для этих
графиков можно угадать, восполь- Ю 5)

Рис. 6. Взаимодействие, связанное с обме-
ном поперечным глюоном (о) и с обменом

«кулоновским» глюоном (6).

зовавшись аналогией с электро-
динамикой.

Именно, обмен кулоновским
квантом приводит к закону Куло-
на, а обмен поперечными — к зако-
ну Био — Савара для взаимодействия токов, причем два одноименных за-
ряда отталкиваются, а два параллельных тока притягиваются. Таким обра-
зом, мы приходим к выводу, что диаграммы рис. 6 дают вклады раз-
ных знаков; следовательно, диаграмма рис. 5, а отвечает экранировке,
а диаграмма рис. 5, б приводит к антиэкранировке. Явный ответ таков:

(1.3)

где as" — затравочная константа сильного взаимодействия. Второе сла-
гаемое в правой части относится к диаграмме рис. 5, а, а третье — к диа-
грамме рис. 5, б 3 7. Таким образом, антиэкранирующий вклад в 12 раз
больже экранирующего.

Пара «кварк — антикварк» каждого сорта добавляет к амплитуде (1.3)
обычное экранирующее слагаемое

9 СС Л 2

- j -£- In -^г , | q | > масс кварков. (1.4)

Эффективная константа связи a g (q2) определяется через амплитуду рас-
сеяния двух тяжелых тел:

^ ^ Г г е ' ; (1.5)

здесь r[t>2' — вершины, описывающие взаимодействие цвета с глюонным
полем, а q — переданный импульс. (Внимание: при обсуждении эффек-
тивного заряда в КЭД мы использовали то же самое обозначение Гр,'
для электромагнитных вершин, которые, конечно же, не совпадают
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с вершинами в КХД. Последние, в частности,содержат цветовые индексы,,
не выписанные явно в выражении (1.5). Подразумевается, что они вклю-
чены в г£>2).)

Результирующее выражение для эффективной константы связи в лога-
рифмическом приближении имеет вид

где N — число «работающих» кварковых ароматов. (Точное значение Сло-
ва «работающих» станет понятно несколько ниже.)

При учете высших порядков возникает ряд ~ [a«0)ln (A2/qa)]n, обще-
принятый и наиболее простой способ суммирования которого дает ренор-
мализационная группа 3 8- 4 0 . Из перенормируемости КХД следует, что
величина d (a s (q 2 ))/d In q2, будучи выраженной через a s (q 2 ) , не содер-
жит параметра обрезания Л. Тогда просто из размерных соображений
следует, что das (q2)/d In q2— функция одного только аргумента —a s(q 2).
Так, например, дифференцируя (1.6), получаем

1-43

и непосредственное интегрирование дает

Это и есть знаменитая формула асимптотической свободы 33> 3 4 .
Несколько слов об эффектах, обусловленных массами кварков. Удобно-

ввести временно следующую терминологию. Назовем «тяжелыми» кварки
с массой т2 ~^> q2, q*, кварки же с массой т? <^ q2, q̂  назовем «легкими».
Вклад «тяжелых» кварков в формуле (1.8) пренебрежимо мал, он подавлен
степенным образом ~ q2/m2. Это обстоятельство кажется почти очевидным,
детальное .доказательство можно найти в работе 4 1. Таким образом, пара-
метр N в (1.8) «считает» только «легкие» кварки. Учет массы «легких»
кварков приводит также к" малым степенным поправкам ~m2/q2. Кварки
с промежуточной массой т2 ~ q2 или ~qj| дают (нелогарифмические)
поправки порядка a s (q2 да иг2).

В заключение отметим, что в стандартной модели с четырьмя кварко-
выми ароматами и тремя цветами при q2 —*• оо

a, (q2) ~t (25/12Я) la (q' /qg) *

r) Н е в ы л е т а н и е к в а р к о в и г л ю о н о в

Обсуждаемые нами объекты, кварки и глюоны, никогда не наблюда-
лись в свободном виде. Этот факт может показаться удивительным, по-
скольку все говорит за то, что кварки, по крайней мере глубоко внутри
адронов,— легкие 42> 4 3 а :

та + та « 10 Мэв, ms « 150 Мэв.

Одним из наиболее убедительных аргументов в пользу малости механиче-
ской (затравочной) массы кварков является успех предсказаний, основан-
ных на киральной симметрии, и в частности, правил сумм Вайнберга 4 3 6 .
при выводе которых пренебрегается массой кварка по сравнению с адрон-
ными массами. Описание глубоко-неупругого eN- и viV-рассеяния при
переданных импульсах Q2 ^ 1 Гэв2 с помощью безмассовых кварков-пар-
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тонов также находится в хорошем согласии с экспериментальными дан-
ными. Кроме того, для реализации точной цветовой калибровочной сим-
метрии SU (3)' глюонытоже должны считаться безмассовыми. Таким обра-
зом, причины отсутствия на опыте кварков и глюонов должны быть не ки-
нематическими, а динамическими, т. е. следует искать силы, постоянно
удерживающие цветные объекты внутри адронов.

В литературе имеется ряд моделей (в основном описательного харак-
тера) таких механизмов удержания кварков. Количественная теория невы-
летания пока еще не построена. По-видимому, образование адронов и удер-
жание кварков происходит на больших расстояниях. Если продолжить
формулу (1.8) для эффективного заряда, описывающую асимптотическую
свободу квантовой хромо динамики на малых расстояниях, в области боль-
ших расстояний, то она будет давать рост заряда с ростом расстояния
и в конце концов заряд станет не малым, а порядка единицы. В этой обла-
сти уже неприменима теория возмущений (а также и сама формула для
эффективного заряда (1.8)). С другой стороны, насколько нам известна
сейчас величина константы на малых расстояниях (а (т$) — 0,2), рас-
стояния, на которых «портится» теория возмущений, как раз отвечают
ожидаемому радиусу удержания кварков. Хотя количественные расчеты
в этой области отсутствуют, всеобщая надежда состоит в том, что та же
самая теория — квантовая хромо динамика, которая етоль успешно опи-
сывает свойства адронов на малых расстояниях, на больших расстояниях
обеспечит силы, удерживающие любые цветные объекты (кварки, глюоны,
дикварки и т. д.).

Наиболее адекватный нашей физической интуиции язык потенциала
ж сил, действующих между кварками, относится, по существу, лишь
к нерелятивистской потенциальной модели. Из известных в настоящее
время адронов эти наглядные представления можно испробовать в каче-
стве динамической модели, по-видимому, лишь для уровней чармония.
Поэтому не исключено, что именно изучение свойств чармония позволит
от интуитивных ожиданий проложить путь к количественной теории невы-
летания кварков.

д ) Н е р е л я т и в и с т с к а я п о т е н ц и а л ь н а я м о д е л ь
ч а р м о н и я

Насколько мы сейчас можем судить о механизме невылетания квар-
ков, он обусловлен взаимодействием кварков на расстояниях, во всяком
случае больших, чем (1 Гэв)~х (по крайней мере, мы знаем, что при пере-
даваемых импульсах Q2 &* 1 Гэв2 кварки в нуклоне, например, при неупру-
гом eiV-рассеянии, можно считать почти свободными). Весьма правдопо-
добно, что радиус взаимодействия, удерживающего кварки, составляет
{0,5 Гэв)'1 или даже (2тя)~1. Рассмотрим мезон, состоящий из кварка
и антикварка. Поскольку радиус системы R, грубо говоря, совпадает
с радиусом невылетания, то из соотношения неопределенностей оцениваем
характерные импульсы кварка и антикварка: р ~ 1/Л. Если массы состав-
ляющих адронов кварков порядка 1/R, то такие адроны можно лишь
в очень грубом приближении рассматривать нерелятивистски и эта ситуа-
ция реализуется в обычных частицах. Однако если кварки достаточно
массивны, то нерелятивистская картина становится адекватной для дина-
мического описания свойств адрона. Поскольку уровни чармония (//ар,
•г])', %) весьма массивны в масштабе величины R~l, то можно думать, что
в чармонии реализуется эта вторая возможность и его с определенной
степенью точности можно рассматривать как нерелятивистскую систему.
Дополнительным аргументом в пользу применимости нерелятивистского
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рассмотрения является экспериментальный факт наличия целого спектра
состояний чармония, разности масс которых (200—600 Мае) малы по срав-
нению с их массами (3—4 Гэв).

Так или иначе, имеет прямой смысл попытаться описать наблюдаемые-
свойства уровней чармония с помощью нерелятивистского потенциального
подхода 3- 4 3 в . При построении такой нерелятивистской модели важную роль
играет выбор потенциала взаимодействия, связывающего кварки. Извест-
но, что На малых расстояниях взаимодействие имеет почти кулоновскую
форму V (г) ~ \1г, тогда как на больших расстояниях для того, чтобы,
обеспечить невылетание, потенциал не должен стремиться к нулю, а дол-
жен продолжать расти. Скорость роста потенциала неизвестна, неизвестно
даже, является ли этот рост степенным и продолжается ли он до бес-
конечности. Большинство расчетов в литературе 44~48 приведено для потен-
циала, который на больших расстояниях растет линейно. Именно, потен-
циал выбирается в виде

V(r)=—f+eT + F0, (1-9).

где a, g, Vo — подгоночные параметры, значения которых, приводимые
различными авторами, близки к следующим:

а = 0,27, g = 0,25 Гэв2, Vo = -0,76 Гэв.

(Подгвнка массы кварка для этой модели дает т— 1,65 Гэв.) График потен-
циала (1.9) изображен схематически на рис. 7. Поскольку очертания потен-

циала напоминают воронку, то ниже мы будем на-
зывать его просто воронкой. Линейный рост потен-
циала с расстоянием при больших г предсказыва-
ется, например, моделью струн. Легко, однако,
представить себе другие типы потенциала, обеспе-
чивающие невылетание, например, потенциал
с крутой стенкой при г = RQ, или же потенциал
гармонического осциллятора. Последний потенци-
ал приятно отличается от первых двух тем, что
если пренебречь кулоновским взаимодействием
кварков на малых расстояниях, то все волновые
функции и матричные элементы вычисляются-явно-
и имеют простой вид.

Рис. 7. Гипотетический Поэтому ниже мы часто будем прибегать к
потенциал̂  взаимодейст- осцилляторным волновым функциям для оценки
вия с- и с-кварков типа порядка величины матричных элементов. При этом*

«воронки». ^ , г

качественно, а во многих случаях ^количествен-
но, результаты согласуются с вычисляемыми в мо-

дели «воронки» с помощью численного решения уравнения Шрёдингера.
Основные свойства трехмерного гармонического осциллятора описаны

в задачнике Флюгге 4 ?. Осцилляторный потенциал мы запишем в виде-

где т — т/2 приведенная масса системы [т — масса с-кварка). Как т,.
так и со0 следует рассматривать как подгоночные параметры. Энергетиче-
ский параметр ©0 можно подобрать, например, так, чтобы воспроизвести
разность масс 25- и 15-состояний (г|/- и //гр-мезонов), тогда соо « 300 Мэв.
Рассмотрение распада /Л|з->- е+ё~ дает m<o0 ft! 0.35 Гэв2 и, следовательно,.
Ш — 1,17 Гэв, или m fa 2,3 Гэв. (В случае воронки тп = 1,65 Гае.)
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В следующих двух главах мы перейдем к систематическому описанию
нерелятивистской модели чармония. Как будет видно из дальнейшего,
возникает развитая качественная картина «мира скрытого очарования».
Становятся понятными основные свойства целого спектра уровней. Можно
думать, что потенциальный подход, являясь первым, довольно грубым,
но необходимым шагом, сыграет свою роль при построении будущей тео-
рии невылетания.

2. АННИГИЛЯЦИЯ ЧАРМОНИЯ В КВАНТОВОЙ ХРОМОДИЯАМИКЕ.
НЕРЕЛЯТИВИСТСКИЙ ПОДХОД

Как уже упоминалось выше, чармоний — наиболее нерелятивист-
ская ив всех известных в настоящее время кварковых систем. Поэтому
естественно, что первые вычисления вероятностей распадов чармония били
проведены в рамках потенциальной модели. Иными словами, решалась
простая нерелятивистская за-
дача о связанном состоянии
двух тел — кварка с и антик-
варка с, взаимодействие кото-
рых характеризуется каким-
либо потенциалом, например,
осциллятором или воронкой.
Ясно, что любой расчет по-
добного рода не может пре-
тендовать на высокую . точ-
ность и носит сугубо прики-
дочный характер.

В этой главе вычислены
ширины электромагнитной и
адронной аннигиляции уров-
ней чармония. В потенциаль-
ной модели ширины выража-
ются через Д ( г - > 0 ) , где
R (г) — радиальная часть вол-
новой функции с ж с, а г —
относительное расстояние.

S)

В)
Рис. 8. Процессы, ответственные за аннигиляцию
чармония в электрон-позитронную пару (о), в

два фотона (б) и в три фотона (в).

Процедура сводится фактиче-
ски к следующему. Сначала находится амплитуда для перехода пары
свободных покоящихся кварков, например, ее-*- е+е~ (рис. 8, я), которая
затем пересчитывается на вероятность умножением на | R (0) |2 для 5-вол-
новых распадов, | R' (0) |2 для Р-волновых распадов и т. д.

Наиболее надежно вычисляются ширины электромагнитной анниги-
ляции. Рассмотрим, например, распад J/ty -*• е+е~, описываемый диаграм-
мой рис. 8, а.

Матричный элемент превращения /Л|)-мезона в виртуальный фотон
имеет вид Qce (0. | j t 11|;7- >, где Qc — заряд с-кварка. Если ввести спиновую
функцию триплетного состояния с и с: % — (1/]/2) сас, где с — нереля-
тивистский спинор, описывающий с-кварк, то электромагнитный ток
имеет вид j = —Т^2)(, а векторная волновая функция /Л];-мезона имеет
вид гр = yrtys (р). Индекс S указывает на то, что с и е находятся в /Л|з-мезо-
не в 5-волне, а р — относительный импульс с- и с-кварков. Вг результате
мы получаем

(0 | U I %) = (p) = 0)У2 (2.1),
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тде a|)s (0) = Rs (0)/|^4it, а множитель У~3' возникает от учета цвета. Соот-
.ветствующее выражение для вероятности распада //г|> -> е*е~ имеет вид

Л 8 (0)р; (2.2)

здесь Rs — радиальная часть 5-волновой гр-функции, нормированная усло-

вием \"Д|'(г) г2 dr = 1, М — масса мезона.

В нерелятивистском приближении мы пренебрегаем различием между
массой уровня М и суммой масс с- и с-кварков. Поэтому в выражение для
ширин разных уровней чармония входит в этом приближении одна и та же
jaacca M — какая-то средняя масса нерелятивистского чармония. Это
приводит к неопределенности теоретических предсказаний порядка фак-
тора 2.

Двухфотонные и трехфотонные распады уровней чармония описы-
ваются соответственно диаграммами рис. 8, б и е и вычисляются аналогич-
шым образом3- **• 5 0-6 4: .

Г (//Ч) - > Зу) _ Г (у - > Зу) _ 4 (я»-9) o i r op i n _ 4 , 9 оч
* е+е-) ~ Г (г|/ - > eV) ~ЗЙ О ^ с - Й . ^ - Ю , (^^)

Г (Лс ~ ^ 2V) _ Q/12

_ f Д 1 Р ( 0 ) Ч а

 0

^ 2у) _ 4
1Г

(0)

2у) _ / Д* 1 Р (0)

"Численные оценки в формулах (2.5), (2.7), (2.8), содержащих отношение
шолновых функций, приведены Для осцилляторного потенциала, для
которого

£ e = P S « W - ' (2.9,
Значения параметров тс, со0 приводилось в гл. 1.

Следует отметить неожиданно большое отношение вероятностей двух-
•фотонной аннигиляции Хо- и т]с-мезонов (см. (2.5)), которая порядка еди-
ницы, несмотря на то, что первому из них отвечает аннигиляция с и е
да Р-волне, а второму — в ^-волне.

Из приведенных выше распадов только для двух ширины известны
на опыте: это Г (//if> ->: е+е~) = 5 кэв и Г (г|/-->- е+е~) = 2 кэв, В осциллятор-
ной модели их ширины должны относиться как 2:3. Подавленность рас-
Т1ада \\>' может иметь несколько причин: большая примесь 3£)гсостояния
-е- и с-кварков в волновой функции г|/-мезона, большая примесь Ш)-мезо-
нов в этой волновой функции, и, наконец, главное: осцилляторный потен-
циал может быть очень непохож на истинный потенциал между двумя
кварками.

Возможно, что распад X (2,83) ->• 2у, наблюдавшийся в DESY,
является распадом цс -> 2у. Однако в этом случае известна лишь нижняя
граница для относительной ширины В (Х- (2,83) -»- 2у) > 4-10~3. Эта
щеличина, как будет показано, существенно выше того, что пред-
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сказывает теория. Что касается остальных электромагнитных аннигиля-
ционных распадов, то они на опыте пока не наблюдались.

Перейдем к обсуждению адронных ширин уровней чармония. В рам-
ках КХД аннигиляция чармония на обычные адроны отвечает следующей
картине. Сначала пара се на малых расстояниях, порядка комптоновской
длины волны е-кварков, переходит в глюоны (рис. 9), которые затем
на больших расстояниях, порядка радиуса невылетания, трансформи-
руются в наблюдаемые частицы — я-мезоны, Ж-мезоны, нуклоны и т. д.
Механизм трансформации нам неизвестен, и мы практически ничего не мо-
жем сказать об относительной вероятности распада по тому или иному
эксклюзивному каналу. Тем не менее полная вероятность может быть
найдена. Как заметили Аппельквист и Политцер 3, полная ширина анни-
гиляции чармония в обычные адроны должна быть примерно равна вероят-
ности перехода в глюоны. Подобный рецепт наверняка не удивит читателя,

с 3 с д с д _д е

с

д -о

1—
д о

с с
с

Ю 5) В) , г)

Рис. 9. Диаграммы, описывающие аннигиляцию системы ее в два глюона (о), в три
глюона (б, в) и в пару легких кварков qq и глюон (г).

Здесь и далее Рлюон обозначается буквой g и изображается штриховой линией.

знакомого с партонной моделью и привыкшего к тому, что вероятность
перехода партона в адроны считается равной единице. В данном случае
в роли партонов выступают глюоны.

Квантовая хромодинамика унаследовала это свойство партонной моде-
ли. Так, например, в гл. 5 мы покажем, что сечение

а (е*е~ -*• у* -*• обычные адроны) (2.10)

при больших энергиях Е = Y^S совпадает с соответствующим кварковым
сечением

<т(е+е- -+Tiu+2d+ss)=-^j~(Ql + Q2

d + Ql) (2.11)

е точностью до малой^поправки ~ а 8 (s). Рецепт Аппельквиста — Полит-
цера, гласящий, что, скажем, вероятность <</Д|) -*• адроны» совпадает
с вероятностью «//г|) -*• 3 глюона» с точностью a s (Ami), является непо-
средственным обобщением. Отличие сводится к тому, что вместо квар-
ков выступают глюоны, а роль «внешнего источника» вместо виртуального
фотона играет пара ее.

Итак, задача заключается в вычислении аннигиляции уровней чар-
мония в минимальное кинематически разрешенное число глюонов. Для
т)с, 5С0, %2-мезонов и х1)2-уровня — это двухглюонные распады, для /Др
и г|)'-мезонов —распады на три глюона (см. рис. 9, а, б) Мезон %i гв-^Р^
представляет собой особый случай, который мы обсудим несколько ниже.

Глюонные ширины нетрудно вычислить, так как мы уже знаем выра-
жения для ширин двухфотонной и трехфотонной аннигиляции, и соответ-
ствующие диаграммы подобны. Чтобы произвести пересчет, надо в
каждой вершине заменить Qce на gXa/2, где %а (а = 1, 2, . . ., 8) — SU (3)-
матрицы Гелл-Манна, a g s = 4па„, подобно тому как е2 = 4ла. При этом

5 УФН, т. 123, вып. 2
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замене «2 фотона —*- 2 глюона» отвечает множитель 5 0 » 6 2

а замене «3 фотона -»- 3 глюона»— множитель 3> 4 4

135а3

^ 2 1 7 1 0 4

Аннигиляция се в глюоны происходит на расстояниях порядка комптонов-
ской длины волны с-кварка, так что эффективная кварк-глюонная кон-
станта, входящая в соотношения (2.12) и (2.13), отвечает расстояниям
~1/тс, или, что то же самое, виртуальным импульсам р2« —ml. Числен-
ные оценки в (2.12), (2.13) приведены для значения as = 0,2, получаю-
щегося из анализа распадов //г|>. Действительно, 3« **

адроны) _ 5 (я2 —9) а1
е+е~) 18

(Здесь подразумевается прямая, не через виртуальный фотон, аннигиля-
ция /Д|) в адроны.) На опыте это отношение равно, примерно, 10, откуда
и следует значение a s x 0,2.

Для ширин аннигиляции т)с-, %0-, ̂ г-мезонов и, 1/)2-уровня в адроны
мы получаем соответственно значения 6 Мэв, -~3 Мэв, ~0,8 Мэв и ~60 кэв.

1Р1-уровень, имеющий отрицательную С-четность, в два глюона
не переходит, а подобно J/ty распадается на три глюона (см. рис. 9, б).
Вероятность распада 1Рг -*- 3g легко вычислить в так называемом лога-
рифмическом приближении. Дело в том, что для 1/>

1-состояния при энер-
гии связи нерелятивистских с- и с-кварков, стремящейся к нулю, ампли-
туда имеет инфракрасную расходимость, так что

10 as , м д .

здесь R — радиус невылетания, R ~ 1/300 Мдв. При In Afi? ~ 2 полу-
чаем для этого отношения величину ->-5%.

Вероятность распада 1JP1 ->-'3g, так же как и в случае J/yp, получается
простым пересчетом формул КЭД, а именно, используется результат
Алексеева 5 5 для ^Р^-уровня позитрония.

Что касается уровня 3Рг, то в силу известного запрета Ландау —
Померанчука — Янга 5в- 5 7 его распад на два глюона невозможен. Трех-
глюонный же распад не сводится к ответу, известному в квантовой элек-
тродинамике, так как дают вклад диаграммы, специфичные для КХД
(см. рис. 9, в). Эти диаграммы описывают превращение 3Р1-состояния
в два глюона, один из которых реальный, а другой — виртуальный, при-
чем последний уже на малых расстояниях ~1/тс переходит в 2g. Посколь-
ку реальный и виртуальный глюоны не тождественны друг другу, запрет-
Ландау — Померанчука — Янга на подобный переход не распростра-
няется.

Если попытаться вычислить распад 3РХ -*- 3g в логарифмическом при-
ближении, то оказывается, что член, содержащий In mi?, в сумме диаграмм
рис. 9, б, в сокращается. Подобный член остается, однако, в диаграмме
рис. 9, г, описывающей переход ^гуровня в глюон и пару qq, где q —
легкий кварк: и, d или s. Таким образом, полная адронная ширина 3Рг-
состояния дается.в основном*не трехглюонной аннигиляцией, а аннигиля-
цией на gqq, причем пара qq рождается на малых расстояниях ~
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Отношение ширин Xi -*~ gqq и Хо -*• SS равно (4а,/9я) In MR ~ 1/15,
так что адронная ширина ^-мезона должна быть меньше, чем у Хо и даже
Xt (Г (Xi -*• адроны) ~100—400 кэв). Отношение ширин 1Р1 -»- Zg и ъРг -*•

—*• ёЧЧ равно 5/6.
Адронные ширины триплетных Р-уровней пока не измерены (син-

глетного /'-уровня вообще не наблюдали), но об их величине можно судить
по относительным вероятностям адронной анни-
гиляции и радиационных переходов XJ -•*• Jlty +
-f- у. Как будет показано в следующей главе,
эти относительные вероятности находятся в хо-
рошем согласии с теорией.

Ширины аннигиляции в е+е~, 2у и 2g, вы-
численные в этой главе в рамках потенциальной Рис. 10. Диаграмма, опи-
модели чармония, мы еще раз вычислим в гл. 5 сывающая_ аннигиляцию
на основе дисперсионных правил сумм. Мы уви- системы се в фотон и
дим, что согласие результатов, полученных двумя ^ * ^ ^ ™ ^^ зараспада
различными методами, весьма хорошее. • j/^ _,. у _j_ адроны.

В заключение этой главы заметим, что для
//•ф-мезона заметную долю должны составлять рас-
пады на фотон + адроны. Эта доля может быть определена путем сравнения
диаграммы типа рис. 10 с диаграммой рис. 9, б. При этом получается52-58> 5*

Г(//г|) -» у+адроны) _ 16 а. ^ Q лп /о Ш
Г (//if —> адроны) 5 a s \ /

Следовательно, фотон-адронная ширина должна составлять около 5.5 кэв
для /Л|з и около 2,3 кэв дляг|/. Следует подчеркнуть, что речь идет не
о внутреннем тормозном излучении, а о жестком структурном излучении.
Ожидаемая вероятность излучения фотона практически линейно растет
с ростом энергии последнего.

3. РАДИАЦИОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ЧАРМОНИИ

Если аннигиляция чармония происходит на малых расстояниях, то
радиационные переходы между уровнями чармония существенно зависят
от поведения волновых функций на больших расстояниях.

Радиационные переходы в чармонии очень похожи на радиационные
переходы в обычных атомах. Так же как и последние, они делятся
на электрические и магнитные. Наибольшими ширинами обладают элек-
трические переходы с участием Р-уровней чармония: %0, ii и Хз-

а) Э л е к т р и ч е с к и е д и п о л ъ н ы е п е р е х о д ы
и Р - у р о в н и о р т о ч а р м о н и я

Поскольку длина волны фотона велика по сравнению с размерами
чармония, то для ширин радиационных переходов а|/ -*• %j + у и %j -> '

// -\- у справедливы обычные дипольные формулы (см., например, 6 2 ) :

A««?cV|(r}2p, (3.1)

\z, (3.2)

где : .'. .
: • В О :

(г)а= ]Rde(rJR1P(r)T*dr (a = 1,2); . •. •
- -• ' " • " о

5*
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здесь / — угловой момент 3/VypoBHH, « — частота перехода, R (г) —
радиальные волновые функции. Оценки М2-переходов и релятивистских
поправок (некоторые из них могут быть вычислены в настоящее время)
дают основания думать, что формулы для ширин справедливы с точностью
до фактора 2. В случае осцилляторного потенциала \{г)1 | 2 = 3/(2Х),
где | (г )2 |2 = 1/А,, а Л —7nc<o0/2 = 0,35 Гэв2. В случае потенциала типа
воронки ответ может быть получен лишь численно. В табл. II приведены

Таблица II

Уровень

Хо (3,41)
Xi(3,50)

. Х2 (3,55)

Г 0Ф' - tj+Ч), пав

Осцил-
лятор

27
22
16

Воронка

38
34
30

Г (Xj - J/^+V), Юв

Верхняя
граница

200
400
500

Осцил-
.лятор

200
430
580

Воронка

155
320
355

Нижняя
граница

100
320
300

значения ширин, вычисленные для потенциалов типа осциллятора и типа
воронки *4"4в- 52- 6 0.

В таблице приведены также верхние и нижние границы для ширин
переходов % -*• /Л|) + у, которые, как заметил Джексон 6 1, могут быть
получены из правил сумм, аналогичных хорошо известным правилам сумм
для атомов. Эти правила сумм не зависят от конкретного вида нереляти-
вистского потенциала, в котором происходит радиационный переход. Они
являются следствием коммутационных соотношений между координатой
и импульсом [rk, рг] = iSft, и полноты системы волновых функций, опи-
сывающих нерелятивистскую систему (см. книгу Бете и Солпитера 6 2 ) .
Верхние границы дает правило сумм Томаса — Райхе —Куна, нижние —
правило сумм Вигнера:

(3.3)

здесь тс — масса с-кварка в потенциальной модели. Согласно наилучшим
подгонкам (для потенциалов типа воронки) m*°v = 1,65 Гэв, o)j — энер-
гия фотона в переходе зс/~"*" ^"Ф + Y> a <»J — в переходе i|/ -»- %j + у.
К сожалению, спиновые эффекты учтены в этих соотношениях только
путем подстановки в правила сумм наблюдаемых энергий переходов со/ и coj
рместо некоторой спиново-усредненной энергии (о0.

Учет влияния спина на матричные элементы переходов может дать
поправки порядка десятков процентов. (То обстоятельство, что в таблице
осцилляторная ширина для %i и Хг оказалась выше верхней границы,
связано с непоследовательным учетом спиновых эффектов. Мы специально
обращаем внимание на это несоответствие, чтобы подчеркнуть приближен-
ный характер приводимых теоретических предсказаний.)

На опыте ширины всех трех переходов ij/ —*- %j + 7 составляют при-
мерно 20 ± 7 кэв (см. гл. 1), что качественно согласуется с предсказанием
теории. Заметим, что при ином выборе квантовых чисел Xj-уровней шири-
ны переходов а|/ -> %j + у из-за факторов (2/ + 1) и (ooj)3 сильно отлича-
лись бы друг от друга, так что факт согласия теории я опыта не тривиален.

Для переходов %/ ~*" ̂ РУ н а опыте измеряются лишь относительные
ширины В (%j->-^py), вычислить которые мы можем, воспользовавшись
теоретическими значениями для ширин адронной аннигиляции мезо-
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нов. Эти последние составляют для %0-, %х-, Х2~ м е з о н о в соответственно
(3—4,5) Мэв, (0,1—0,4) Мэв и (1—2) Мэв. (Для х0 и %2 меньшие значения
ближе к тому, что дает потенциальный расчет, а большие — дисперсион-
ный.) Сопоставляя это с границами для Г (%j -*- тру), получаем

2% < В (х0 -> уру) <*%. 30% < В (хх -> tY) ^ 8 0 % .

13% < 5 (х2 ->• t?) < 30%.

Напомним, что на опыте соответствующие значения лежат в следующих
пределах (0 -е- 5) %, (13 -f- 53)%, (3 -f- 27)%, так что имеется качествен-
ное согласие теории и опыта.

Если считать, что согласие в переходах г|/ -v %j + у свидетельствует
о том, что расчеты электрических дипольных переходов надежны, то данные
по переходам XJ -*• г|з + у могут быть использованы для проверки того,
насколько правильны глюонные расчеты адронной аннигиляции Р-уров-
ней. Серьезным качественным подтверждением правильности этих расче-
тов является то, что отношение ширин радиационного перехода и адрон-
ной аннигиляции максимально именно для Xi-уровяя, для которого анни-
гиляция в два глюона запрещена.

б) П а р а ч а р м о н и й

Ситуация с уровнями парачармония (l1^,, (цс), 21

<S'O (r\'c),
гораздо менее утешительна.

Рассмотрим, к каким трудностям приводит идентификация т)с с на-
блюдавшейся в DESY частицей Х- (2,83) и % с уровнем "ф (3,45). Ширина
радиационного М 1-перехода /Л|) -*• ч\су дается формулой

Г (135, — 1 % + т) = ^ - f x W ; (3.4)

где

о

[i — магнитный момент с-кварка. Если пренебречь спиновыми силами, то
i?3s = Ris и / = 1. Если, далее, принять, что магнитный момент с-квар-
ка равен его голому значению:

. <?е У «

то

Та же формула справедлива и для перехода if' -»- ц'с + у. Таким образом,
если f]e = X (2,83), а щ = % (3,45), то •

Г (//if -v Z (2,83) + у) fa 25 кзе, Г (я|/ -> х (3,45) + у) « 12 кэе.

На опыте эти ширины не измерены, но установлены верхние границы:

В (Щ.-+ X (2,83) + т ) < 3%, В W -^ х (3,45) + v ) < 5%.

Измерены также произведения (см. рис. 2)

В (/Лр -> X (2,83) + у) В (X (2,83) -> 2Т) = (1,2 ± 0,5) 10"«,

В W^- 1 (3>45) + у) В (х (3,45) -> //ф + у) = (8 ± 4) Ю"3,
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так что В (X (2,83) ->- 2^) > (4 ± 1,6)-10"3, вместо 1,2-10~3 по глюонной
теории, а В (% (3,45) -»- / /I|J + 7) > (16 ± 8)%. Последнее число нахо-
дится в разительном противоречии с теоретическими оценками ширины
адронной аннигиляции т]е-мезона. Действительно, если Г (t|/ ->• цё + Y) <
<; 12 кэ<?, а Г (т|с->- адроны) = (1—4) М-вв, то вместо 16% мы должны
были бы иметь величину, меньшую процента.

Приведенные выше оценки ширин М1-переходов //я|) -*• г\су, ч|з' -*• ц£у
можно несколько уменьшить, если учесть, что из-за спиновых эффектов
/ < 1 (для распадов <р-*-тру, р-*-пу,К*.^>-Ку1~0,7—0,8), а ц Ф \i0;
однако, как легко видеть, разрешить таким образом все три противоречия
между теорией и опытом не удается. (Если \i < \i0, как это, по-видимому,
следует из верхней границы для распада if> -> X (2,83) + у, то противоре-
чие в случае распада г|/ -*• г\еу только усилится.) Таким образом, гипотеза
о том, что X (2,83) и % (3,45) являются соответственно г\с- и г]с-мезонами,
наталкивается на серьезные трудности.

Перейдем теперь к уровням \D2 и
 1Р1 и, в частности, обсудим, не мо-

жет ли уровень % (3,45) быть х£>2-уровнем. (Эту гипотезу выдвинул Хара-
ри 63.) Наивное применение уравнения Брейта — Ферми не исключает
того, что этот уровень может оказаться таким легким, однако наиболее
правдоподобные значения его массы лежат на 100—200 Мэв выше (при
этом следует ожидать, что масса ^ i около 3,15 Мэв).

Вероятность перехода г|/ -*• 1D.iy резко зависит от того, какова при-
месь 3Z)J-COCTOHHHH в волновой функции 1|)'-мезона, относительно которого
обычно предполагают, что в основном он отвечает 23£1-состоянию. Если
эта примесь равна нулю, то ширина перехода г|/ -»- lD2y ничтожна: ~ 4 дв.
Немногим больше ширина перехода 1D% -> /Л|з + у: ~ 15 эв, если J/Hp
не содержит примеси ^.О^состояния. Если же волновые функции г|)' и ip
представляют собой суперпозиции

то переходы — магнитные дипольные и их ширины составляют:

-*• у + у) » 40 (кэв) (г)2.

Для того чтобы Ч^а-уровень мог исполнять роль % (3,45), необхо-
димо, чтобы (е')2 < 0,7, е2 л; 0,5. Такие примеси кажутся слишком
большими.

Если разность масс XZ?2- и 1Р1-уровней достаточно велика, то в ра-
диационных переходах ^з-уровня должен доминировать .El-переход
1D2-^- 1P1 -f- у, ширина которого в осцилляторной модели равна 12 кэв X
X (со/100 Мэв)3. (Напомним, что ожидаемая ширина адронной аннигиляции

х.О2-уровня примерно 60 -г- 100 кэв.)
Что касается дальнейшей судьбы 1/)

1-уровня, то она сильно зависит
от его массы: ожидаемая ширина его адронной аннигиляции 100 — 400 кэв,
а ширина .El-перехода в т)с-мезон — 6 кэв (со/100 Мэв)3.

Резюмируя содержание этой главы, можно сказать, что в настоящее
время имеется качественное и во многих пунктах количественное понима-
ние спектроскопии уровней орточармония и радиационных переходов
между ними. Что касается уровней парачармония, то здесь имеется целый
ряд экспериментальных и теоретических нерешенных вопросов, выяснение
которых должно в ближайшее время дать важную информацию для пони-
мания свойств взаимодействия очарованных кварков и структуры чар-
мония в целом.
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4. МОЛЕКУЛЯРНЫЙ ЧАРМОНИЙ

а) Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е
и и н т е р п р е т а ц и я

В этой главе мы обсудим возможную природу резонансной структуры
в е+е"-аннигиляции при энергии 4,1 и 4,4 Гэв. Как уже отмечалось во вве-
дении, резонанс яр (4,4) описывается кривой Брейта — Вигнера с пара-
метрами r t o t = 33 ± Ю Мэв, Г (ф(4,4)-^- e+e-) = 440 ± 140 эв. Структура
вблизи 4,1 Гэв выглядит как суперпозиция двух и трех резонансных пиков,
наиболее яркий из которых расположен при энергии у s = 4028 Мэв.
Очень интересны распадные свойства этого,
последнего, резонанса. Мы имеем в виду распа-
ды на пары очарованных мезонов. Оказалось,
что величины сечений a (D°D°), a (D° D*° +
+D*°DS) и а (Z)*°/J*°) в пике 4,.О28 относятся

как 1: ~ 8 : ~ 1 1 , 16> 1 9, тогда как энерговыделе-
ния для каждого из этих каналов составляют Р и с - А1- Р о ж Д е н и е молеку-
«оответственно —300 Мэв, —160 Мэв, ~18 Мэв л ы DD B «^'-аннигиляции.
М ф°) я* 1865 Мэв, М (D*0) л; 2005 Мэв, что
отвечает величинам импульса р в СЦМ 750 Мэв, 550 Мэв, 190 Мэв. По-
скольку каждая из пар очарованных мезонов рождается в Р-ъолве (из-за
-сохранения пространственной четности), то истинной «мерой взаимодей-
ствия» служит величина f2 = alp3. Из приведенных выше чисел находим

.? (ZW): f (D°D*°) + f (D*°&): f (D*°D^) = 1: ~ 20: ~ 680. (4.1)
Удивительность соотношения (4.1) становится еще более ясной, если

принять во внимание, что в простой нерелятивистской модели вместо отно-
шения (4.1) получается 6* соотношение

1:4 :7 . (4.2)

Действительно, процесс образования очарованных мезонов описывается
диаграммой рис. 11 *). Этой диаграмме отвечает амплитуда А, спиновая
-структура которой (в нерелятивистском приближении как по с-кваркам,
так и, что существенно, по g-кваркам) такова:

А ~ (/гс+0,с) (pkq
+akq). (4.3)

Здесь /j — электромагнитный электронный ток, с и q — нерелятивистские
«пиноры, ах — матрицы Паули, ph — импульс любого из кварков в СЦМ,
и мы выписали лишь Р-волновую часть амплитуды, так как именно она
ответственна за рождение пар очарованных мезонов. В соотношении (4.3)
учтено, что в нерелятивистском пределе кварки с и е рождаются фотоном
ов состоянии с орбитальным моментом, равным нулю, и полным спином,
равным единице, и что в процессе образования /)-мезонов спины с-кварков
не переворачиваются.

Перегруппировав теперь с помощью преобразования Фирца спиноры
в формуле (4.3) так, чтобы образовались комбинации, непосредственно
отвечающие очарованным мезонам, (c+q) ~ D, (c*omq) ~ Dm, получаем

А ~ (jp) DD+ izlkmjlPk (DDm - Щ О ) +

+ hph (D!Dt + D№-1.8hlD%D*m) - 1 Qp) (D*mD*m). (4.4)

*) Альтернативный механизм, когда фотон рождает пару легких кварков qq,
& пара се подхватывается из «вакуума», дает пренебрежимо малый вклад из-за большой
массы с-кварка.
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Первый член описывает рождение пар DD, второй — D*D и DD*, тре-
тий — образование D*D* в состоянии ьРг, т. е. с полным спином S = 2,
и, наконец, четвертый — рождение D*D* в состоянии 1Pi, т. е. с полным
спином S = 0. Результат (4.2) теперь почти очевиден. Нужно лишь возве-
сти в квадрат каждый из матричных элементов в (4.4) и просуммировать
по спинам D*. Ответ удобно привести в том виде, как он получается до
суммирования вкладов 5 = 2 и £ = 0 в канале D*D*:
f(DD): I/2 (DD*) + p'(D*D)]: p(D*D*, 5/>,): ?(D*W, *i>j) =

= l:4:f4. >5>
Подводя итог, можно утверждать, что рождение пар DD*, DD* при

V"s = 4,028 Гэв усилено по отношению к парам DD примерно в пять раз,
а рождение пар D*D* — по крайней мере в сто раз. Естественное объяс-
нение этого факта состоит в том, что пик при "j/s = 4,028 Гэв является
Р-волновым резонансом в системе D*D*, т. е. что он построен из пары
D*- и /}*-мезонов 1 9. Изотопический спин этого резонанса равен нулю, так
как он рождается су^с-компонентой электромагнитного тока (см. рис. 11).
Существование подобных состояний, которые естественно называть адрон-
ными молекулами, поскольку они состоят из адронных «атомов»-мезонов,
было предсказано ранее 1 8 на основе соображений, которые^изложены
ниже на примере системы DD.

б) Д и н а м и к а с и с т е м ы DD
Отличительной чертой очарованных мезонов является то, что наряду

с тяжелым с-кварком они содержат легкие кварки (и, d, s) и поэтому могут
испускать и поглощать обычные мезоны, например, р, со, ф и т. д. (рис. 12).

Обмен этими мезонами | приводит к сильному вза-
имодействию между D и D с радиусом г0 « т^ лг
ш /ир"1, большим, по сравнению с комптоновской дли-
ной i/mD. Ответ на вопрос, могут или нет возникнуть
уровни в системе DD, зависит от того, насколько
сильно это взаимодействие. Попытаемся оценить
его, ограничившись р- и со-обменами *).

Запишем потенциал, действующий между D и.
D, в видеРис. 12. Обмен легки-

ми кварками между
D- и D-мезонами.

Обмениваемые кварк и
антикварк образуют р-
и ео-мезоны. Этот обмен
приводит к потенциалу
типа Юкавы между D и

D.

= Uo 12T (Т - 3]
(4.6>

где Т — полный изоспин системы DD (T = 0, 1).
Тогда если Uo (Z7j) обусловлено <о (р)-обменом, та
в статическом пределе

U a e - r ' r ; U a^r/r<>

где аш = g%m>, а р == gloD — стандартным образом нормированные кон-
станты взаимодействия со и р cDD. Результирующее выражение для потен-
циала взаимодействия в канале с определенным изоспином таково:

Р « « _ -ат±е-„,., ( 4 7 >
= СС(Л — ОСп.

*) Такой подход аналогичен рассмотрению системы NN с помощью потенциала
одномезонного обмена 6 5 .
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Константы аш и а р на опыте не известны, однако определенную инфор-
мацию о них можно получить, привлекая ту или иную модель. Так, напри-
мер, можно ожидать, что ссс1) <^ ас0). Действительно, как в модели
векторной доминантности, так и в дуальной модели аш — ар. В рамках
кварковой модели с использованием (не вполне однозначных) данных по
константам £ (ш) NN получается 1 8

2,8 sg а°> < 4,4, 0 =£ а(1> ^ 1,7. (4.8)

Критерий существования в данном потенциале связанного уровня
с данным угловым моментом / 0 может быть сформулирован на языке ред-
жевских траекторий. Масса уровня Мо определяется тем, при каком зна-
чении М = Мв реджевская траектория / (М) пересекает прямую J = Jo.
Реджевская траектория для потенциала Юкавы характеризуется пара-
метром G = amDr0. Как показали Лавлейс и Массон 6 6, 15-уровень воз-
никает при G 3* 1,7, а \Р имеет резонансный характер (находится выше
порога) при 7,3 =С G < 9,0 и стабилен при G > 9,0. Исходя из оценки (4.8)'
и учитывая, что mD r0 « 2,5, можно полагать, что одномезонный обмен,
приводит к образованию по крайней мере изосинглетных S- и Р-уров-
ней молекулярного типа. Напомним, что пик 4,028 является, по-видимо-
му, именно изосинглетным состоянием.

В положении и ширине предсказываемых уровней имеется значитель-
ная неопределенность. Что касается Р-уровня, то превышение его массы
над порогом не должно быть больше, чем ~30 Мэв, так как именно такова
высота центробежного барьера при G ~ 8.

Для резонансов молекулярного типа помимо «упругих» распадов
на DD возможны переходы с испусканием на «атомарные» уровни чар-
мония с испусканием обычных мезонов, например, распады на я|э + 2я,
Т]с + 2л, Я|5 + Т), 1\с + Ц И Т. Д.

Отметим, что взаимодействие между очарованным барионом С и анти-
барионом С должно быть еще более сильным, чем в системе DD, так как
в барионах больше легких кварков. Поэтому если существуют молекулы
типа DD, то определенно должны существовать молекулы типа СС. Можно-
представить себе также мультиадронные молекулы, например, DDDD или
СССС. Во всяком случае кажется весьма вероятным существование бога-
той молекулярной спектроскопии чармония.

Приведенные выше оценки не дают" ответа на вопрос, почему_наблю-
даемая на опыте чармониевая молекула возникла в системе Z)*JD*, а не
DD. Дело в том, что ответ на этот вопрос зависит от спиновых сил, которые
мы не рассматривали ввиду полного незнания таковых. Дальнейшее тео-
ретическое и экспериментальное исследование молекулярного чармония
позволит установить их свойства. В этом отношении особенно интересны
были бы измерения угловых корреляций в распадах молекулярного-
чармония.

в) У г л о в ы е к о р р е л я ц и и п р о д у к т о в р а с п а д а
в п и к е 4,028 Гэв

Богатую информацию о внутренней структуре чармониевой моле-
кулы 4,028 Гэв дало бы исследование угловых корреляций. Так, распре-
деление D*D* в 1/>

1-состоянии пропорционально (1 — cos 2 G), где 8 —
угол между направлениями вылета D* и начальных е+е~-пучков, в то»
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время как распределение в ^^-состоянии таково: 1 — (1/7) cos8 Э. Далее,
для 5 . Р х - п а Р ы покоящихся D*+D*~ (скоростью D*^-мезонов в пике 4,028 Гэв
можно пренебречь, так как она < 0,1 с) угловое распределение я-мезо-
нов, получающихся от распадов D*±-*-D±n, имеет вид 1 — (21/47)cos20,
тогда как для х/^-состояния я-мезоны распределены изотропно.

Наиболее четко различие 8 Р Х - и 1Р1-состояний проявляется в распреде-
лении по углу ф между плоскостями распадов D* -*- Dn и D*-+Dn. Для
чистого 1Р1-состояния это распределение пропорционально cos2 cp, а для
ЪРХ — [1 + (1/3) cos2

 Ф ] .
Если окажется, что молекула 4,28 Гэв есть, в основном, ^-состояние

лары D*D*, то усиление канала D*D* по сравнению с DD будет состав-
лять не ~100, как оценено выше, а около 2000, поскольку «естественное»
отношение /2 (D*D*, 1Р1): /2 (DD) — 1: 3; если же, наоборот, окажется,
что угловые корреляции отвечают 8Р1-структуре молекулы 4,028 Гэв,
то с большой вероятностью следует ожидать существования 1Р1-мрлекулы
D*D* при меньшей массе, скорее всего, ниже порога 2MB*. Ширина
распада такой молекулы на е+е~ должна быть примерно в двадцать раз
меньше, чем у 4,028 Гэв (f QPJ: f (5i\) = 1: 20). Полная же ее_ширина
также должна быть меньше, поскольку, будучи ниже порога D*D*, она
.не может распадаться по этому каналу.

г) Н е к о т о р ы е в ы в о д ы

Представление о молекулярном чармонии, предложенное до фактиче-
ского открытия молекулы 4,028 Гэв, оказалось правильным, по крайней
мере в одном случае. Можно ожидать, что существуют и другие молекулы,
кроме 4,028 Гэв. К сожалению, теоретический анализ спектроскопии
и свойств молекулярных состояний в настоящее время находится на уров-
не, близком к чисто качественному. Так, например, довольно очевидно,
что должны существовать 5-волновые изоскалярные молекулы (посколь-
ку существует Р-волновая — пик 4,028 Гэв). Однако оценки дают для
анергии связи 5-волновых молекул величину порядка 2 Гэв, так что их,
конечно же, следует рассматривать не как димезонные, а как истинно
четырехкварковые образования 6 7- 7 0 . Методы анализа четырехкварковых

•систем отсутствуют, мы даже не знаем критерия — как отличить молекуляр-
ное состояние DD от атомарного се, поскольку в случае изоскалярной
молекулы их квантовые числа совпадают. О молекулярном характере
состояния можно однозначно судить лишь в том случае, если его кван-
товые числа не могут быть реализованы в системе се, например, в случае
йзовекторного состояния. (О наличии с-кварков можно судить по малости
полной ширины, наличию и ширинам переходов на атомарные уровни
чармония и т. д.) Однако существование таких состояний весьма пробле-
матично, так кад выше мы видели, что в изовекторном состоянии пары DD
потенциал взаимодействия мал. (Если бы оно даже и существовало, то
практически не проявлялось бы в е+е~-аннигиляции.)

Еще одним очевидным вопросом, однозначного ответа на который
дать сейчас, по-видимому, нельзя, является следующий: если существует
молекула D*D*, т существуют ли и при какой массе молекулы DD*
и DD1 Кроме того, в е+е~-аннигиляции могут быть два /)*/)*-резонанса:
ЬР1 и 1РХ или две их ортогональные комбинации. Если остальные молеку-
лярные состояния, кроме 4,028 Гэв, не будут обнаружены, то это может

-означать, что важную роль- в образовании молекулы 4,028 Гэв играют
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«пин-спиновые силы, действующие между D* и й * . В этом случае почти
очевидно, что состояние 4,028 Гэв должно быть ^-состоянием. С другой
стороны, это же утверждение может быть проверено с помощью обсуждав-
шихся выше угловых корреляций.

Так или иначе, можно полагать, что изучение таких своеобразных
объектов, как адронные молекулы, может принести немало нового. Напри-
мер, изучение молекулярного чармония является едва ли не единственным
способом исследования сильного взаимодействия, очарованных адронов
между собой.

5. ДИСПЕРСИОННАЯ ТЕОРИЯ ЧАРМОНИЯ

В этой главе описан новый подход 71> 7 2 к проблеме чармония, осно-
вывающийся только на асимптотической свободе КХД и дисперсионных
соотношениях. Из дальнейшего изложения будет видно, что этот подход
прекрасно работает именно в случае адронов, состоящих из тяжелых
кварков, и позволяет получить целый спектр предсказаний для констант
распада уровней чармония.

а) П р а в и л а с у м и

Рассмотрим процесс образования пары очарованных частиц при
столкновении электрона и позитрона с пространственноподобным сум-
марным 4-импульсом q: q2 < 0. Очевидно, что реально такой процесс идти
не может в силу сохранения энергии-импульса, а может идти лишь, вир-
туально. При этом в силу принципа неопределенности частицы возникают
на время меньшее или порядка т ~ (4тЬ — <72)~1/2, где mD — масса
.D-мезона, самой легкой из очарованных частиц,
и расходятся на расстояние, не большее ст. Да- v е~
же при q2 = 0 это расстояние значительно ^
меньше радиуса невылетания. Если справедли-
ва квантовая хромодинамика, то на таких ма-
лых расстояниях должна иметь место асимптоти-
ческая свобода и можно считать взаимодействие р и с 1 3 В к л а д о ч а р о в а н .
кварков с глюонами достаточно слабым. В ну- н ы х кварков в амплитуду
левом порядке по этому взаимодействию вклад упругого е+е--рассеяния.
«очарования» в амплитуду упругого е+е~-рассея-
ния описывается голой петлей с-кварков
*(рис. 13), которую чисто формально мы можем выразить через дисперсион-
.ный интеграл от сечения рождения голых кварков. С другой стороны, эта
же амплитуда выражается через дисперсионный интеграл от сечения
рождения реальных очарованных частиц как со скрытым чармом /Л|), г|/, ...,
так и пар DD, FF и т. д. В результате с точностью до членов ~as полу-
чаем соотношение

s2 С a(s')ds' . _ > Г ao(s')ds'
л ) s'—s л J s' — s '

k *
J

km*

которое является основой дисперсионного метода исследования чармо-
ния. Интеграл в левой части этого соотношения содержит вкдады полюсов
/Лр, г|/ и континуума физических состояний, начинающихся при (2mD)a

{рис. 14). Интеграл в правой части тривиально вычисляется, поскольку
диаграмме рис. 13 отвечает
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где 1 — v2 = Am2/s. Из соотношения (5.1), если рассмотреть его при
s-v —оо, сразу же следует, что при s' -*• +00, a (s') -> o0 (s'). Действи-
тельно, пусть при s' -*• 00 a (sr) -*• els' и а0 (У) -*- co/s', и константы с и Со,
не совпадают. Тогда разность между левой и правой частями (5.1) асимпто-
тически стремилась бы при s-> —00 к (с — с0) (sin) In (—s). Это противо-

речит тому факту, что точность, с ко-
\^г торой выполняется соотношение (5.1)

при s —*• —оо, составляет

Таким образом, асимптотически физи-
ческое сечение рождения чарма стре-
мится к своему голому кварковому
значению 4na?Q£/s. Это обстоятель-
ство впервые было отмечено Аппель-
квистом и Джорджи (см. 73- '*), кото-
рые вычислили также поправку, про-
порциональную a s.

Эксперимент в ограниченной об-
ласти* энергий, обладающий ограни-

Рис. 14. Зависимость от энергии вели- ч е н н о й точностью и не вполне од~
чины Sca(s), где a (s) —сечение е г-ан-
нигиляции в адроны со скрытым и

явным очарованием.
Вклад. J/ф- и it'-мезонов изображен условно
прямоугольниками. Ширина прямоугольников
в 1000 раз больше полных ширин соответст-
вующих мезонов, а высота уменьшена таким
образом, что площадь прямоугольников соот-
ветствует экспериментальным значениям ин-
тегралов f <rc(s) td V s- Кривая 1 отвечает се-
чению аннигиляции е+е- в пару сс-кварков т е п е р ь К S = 0 . И В ЭТОМ Случае СООб-

2,5 J/ 5,7

нозначно интерпретируемый из-за
вклада тяжелого лептона и, возмож-
но, новых сортов кварков, — не про-
тиворечит тому, что при s > (4 Гзв)2"
о « сг0 и мы в дальнейшем будем
опираться на это равенство.

От области | s | —*• оо обратимся
0 И

ражения, основанные на асимптоти-
б

(см. формулу (5.2)); кривая 2 схематически
изображает сечение е+е--аннигиляции в оча-
рованные адроны в соответствии с имеющими- ч е с к о й свободе, остаются с п в а в е д л и -

ся данными и теоретическими ожиданиями. г,

выми. Вклад «очарования» в ампли-
туду, индуцированную виртуальным

фотоном (см. рис. 13), даже при малой виртуальности фотона можно вычис-
лять разложением в ряд по малой константе кварк-глюонного взаимодей-
ствия a s (4тос). Этот простой факт, на который впервые обратили внима-
ние Шифман, Вайнштейн и Захаров 75, приводит, как мы покажем нижег

к далеко идущим следствиям.
Итак, рассмотрим соотношение (5.1) при s-v 0. Дифференцируя (5.1)

по s при s = 0 п — 1 раз, получим

Г a (sr) ds' _ 7

J (s')n " ~ . J
ao(s')ds'

(5.3)
4m;

Ясно, что чем больше п, тем меньшими s' будут определяться интегралы.
Но именно при малых s' сечение а и а0 отличаются сильнее всего (см.
рис. 14), так что при достаточно больших п соотношение (5.3) должно
сильно нарушаться. Численные расчеты показывают, что, скажем, при
п = 3,4 соотношение (5.3) выполняется еще с точностью в несколько
процентов, а, с другой стороны, вклад области s > АтЬ уже мал (<С 8%),
так что в основном левая часть соотношения (5.3) насыщается вкладом
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-//if-мезона *):

= 12n 2 6(s-M*)-^, (5.4)

где М — масса //if, а Те+е ширина распада //if ->- е*е~. Подставляя
<5.4) в (5.3), мы можем вычислить ширину Тее, выразив ее через массу
-//•ф-мезона и заряд кварка Qc

 п:
Qla?M (64/315)4

Зя (32/231)3Г (//if -> e*e~) 5 кэв. (5.5)

Это соотношение прекрасно согласуется с опытом. Теоретические пред-
сказания в правой части формулы (5.3) содержат один неизвестный пара-
метр, который условно назовем массой с-кварка. Разумеется, поскольку
кварки не вылетают, массу следует рассматривать лишь как]параметр,
входящий в пропагатор кварка. Значение массы, определенное из (5.3),
оказывается равным

тс = 1,25 Гэв. (5.6)

Поскольку интеграл в петле рис. 13 при s = 0 сходится на значе-
ниях р\ л? —ml, где рс — 4-импульс с-кварка, то упомянутое значение
1,25 Гэв —. это массовый член пропагатора глубоко
-виртуального с-кварка с р\ « —ml. Для времени-
подобных с-кварков с pi "> 0 масса должна быть
больше. Ясно, что понятие массы для кварка явля-
ется в известной мере условным. Тем не менее най-
денное выше значение тс является узловым парамет-
ром для физики чармония, определяя свойства не
только //if, но и других уровней чармония. Итак,
•физическое сечение рождения чарма и голое кварко-
вое сечение не только должны равняться друг другу
при s -*• оо, но в некотором усредненном интеграль-
ном смысле равны друг другу и при малых s. Такое
•соответствие называют иногда дуальностью, говоря,
что соответствующие сечения дуальны друг другу
И

Рис. 15. Вклад оча-
рованных кварков в
рассеяние фотона аа

фотоне.

ущ ду дру д р у у
Интеграл от голого кваркового сечения в интервале от 4пг1 до
дуален (равен) интегралу от //if- и \f'-pe3OHaHCoe.

Обратимся теперь к другому процессу, а именно, к рождению чарма
при столкновении двух фотонов. И в этом случае должны иметь место
интегральные соотношения (5.3), причем с той же величиной тс =
= 1,25 Гэв. Снова оказывается, что интеграл от сечения образования дву-
мя фотонами пары голых кварков с + с (см. рис. 15), взятый в пределах
от Ат\ До 4т?)) дуален вкладу резонансов, но на этот раз с положительной
-С-четностью: т)с, rfc (Jp = 0"), %0 (Jp = 0+), Хг (JP = 2 + Ь которые
могут распадаться на два фронта. Рассматривая по отдельности сечения

-столкновения фотонов с параллельными и перпендикулярными поляриза-
циями, сгц и о\[_» нетрудно показать, что вклады 0~, 0+ и 2+ мезонов в 0ц
и o*j_ составляют соответственно

(0,16,40 и 16, 0, 40) х я 2 —2-6 (S-Mz). (5.7)

*) Подобная ситуация, в принципе, не может осуществляться для обычных адро-
нов. Действительно, если бы мы интересовались вкладом легких кварков и, d, s в ам'
эшитуду упругого е+е--рассеяния, то нашли бы, что асимптотическая свобода дает
надежные предсказания лишь при больших отрицательных s, скажем, s = —3 Гэв*.
При этом дисперсионный интеграл от физического сечения в (5.1) набирается вне резо-
нансной области при s' ^ 3 Гэв2, и мы получаем, практически, лишь информацию
•о сечении в области континуума.
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Если, кроме того, дополнительно принять, что отношение фотонных ширин?
для Хо и %ъ равно 15/4, как это дает нерелятивистская теория 50. б а (см.
формулу (2.6)), то из правил сумм (5.3) для о"ц можно получить, что-
Г (%о -*" 2^) = 5 ± 0,5 кэв. Из правил сумм для а ± можно найти тогда,
задавая массы г\е и цс, фотонные ширины этих мезонов. Если принять, что-
"Пс = Х(2,83), то Г(т)с -*- 2у) ж 3,5 кэв, при этом Г (г\с -*• 2у) примерна
такая же, если М • = 3,45 Гэв, и несколько больше, если масса Т]с боль-
ше. Это очень непохоже на отношение электромагнитных распадов,
//•ф и я))': Г (т]/ -> е+е~)/Г(/Д(> -> е*е~) л; 0,4. В то же время наивное при-
менение нерелятивистской потенциальной модели чармония дает

поскольку | 1|з (0) | 2 в iS-волновом орто- и пара-чармонии должны быть,
одинаковы. Это противоречие указывает на то, что либо т)с существенно
тяжелее, чем X (2,83), например, Мцс » 3 Гэв (тогда Г (т)с -> 2^) «
« 6 кэв, Г (т]с -> 2у) <С Г (т]с -> 2у)), либо сверхтонкое взаимодействие
и sSi •*-*• ^j-nepeMeraHBaHHe в чармонии очень сильны, в отличие от того^
что обычно предполагается в нерелятивистской модели. В последнем-
случае, возможно, например, что уровень 3,45 является 1/)2-уровнем^
а т]о лежит выше.

Зная фотонные ширины, мы можем, умножив их на (9/8) а|/а2 л?
ян 850, найти ширины распада на два глюона, которые, по предположе-
нию (см. гл. 2), равны полным адронным ширинам. В результате мы полу-
чаем

Г (Хо -*• адроны) « 3,9 — 4,6 Мэв,

Г (%2 ->• адроны) « 1 , 0 — 1,2 Мэв,

Г (т]с -> адроны) « 3 Мэв, если М^ == 2,83 Гэв,

tv 5 Мэв, если Мц = 3 Гэв.
чс

Это довольно близко к тем числам, которые дает потенциальная модель:
соответственно 3 Мэв, 0,8 Мае и 6 Мэв.

Мы видим, таким образом, что дисперсионный анализ чармония, осно-
ванный на таких общих свойствах квантовой хромодинамики, как асимпто-
тическая свобода, аналитичность и унитарность, подтверждает в общих
чертах правильность нерелятивистской модели чармония, основанной на
потенциалах типа осциллятора или воронки, обеспечивающих невылета-
ние кварков. Асимптотическая свобода на малых расстояниях, пленение
кварков на больших расстояниях, существование узких уровней чармо-
ния и партоноподобное сечение образования чарма выше 2mD — все это
хорошо согласуется между собой.

Выше мы применяли дисперсионное соотношение к рождению чарма
электромагнитным током. Чтобы выделить вклаЦ мезонов с данными кван-
товыми числами^и особенно мезонов, отвечающих высоким орбитальным*
состояниям, например, 1D2, удобно воспользоваться искусственным'
приемом 7 2: ввести фиктивные^токи с нужными нам квантовым числами,

например., (с ё)"для х<гм е з о н а»_ (сУзР) Д л я Лс (с?ц Vsc) Д л я %п с ОМц +
+ YvPu — (2/3)Tjnvp)*c для fo.~ё (P^v — (1/3) t)nvP2) ftc Для ^ - у р о в н я .
Здесь1 Tiŝ v = I ц„ — (q^gvlq2), .q=*.hc + h' •p=-ke — ks. Рассмотрим^
сначала так называемые двуугольные диаграммы, описывающие поляри-
зацию сс-вакуума этими фиктивными токами (рис. 16) и используем вновь-
дуальность интеграла от поблей кварковой петли в пределах от Ат% до 4т%
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и вклада соответствующих резонансов. Мы можем, рассматривая в (5.3)»
интегральные моменты с п = 1, 2, 3, 4, в принципе найти теперь массь»
резонансов и их эффективные константы связи g с фиктивными токами-

Таблица III

|ЛЯ(О)Р

" • • " •

V (г) = —^~

0,5 ГэвЗ

0,12 Гэв$

0,066 Гэв7

0,5 ГэвЗ

0,09 Гэв5

0,07 Гэв7

0,1 Гэвз

1-Ю"4 /^э^

1,5-Ю-6 Гэв7

Дисперсионные правила сумм

0,5 Гэв3 для 7/i|)
0,2 Л/^ =2,85 Гае Л

0,14—0,21 Гзё1

0,03 Гае1: М = 3,45
0,08 Г э в 7 : Л / = 3,7 —3,8

ЭТИ константы связи однозначно связаны с величинами iJ3(0) для 5-волно-
вых состояний, т|/ (0) для Р-волновых, if)" (0) для /)-волновых и т. д. Резуль-
таты вычислений србраны в табл. III.

Предсказания для | Rs (0) |2, | R'p (0) | 2 и | R"D (0) j 2 , полученные-
из дисперсионных правил сумм, зависят от массы состояния и в этом
смысле учитывают «сверхтонкое» расщепление уровней чармония. Из-
сравнения этих результатов с вычислениями в потенциальных моделях

Рис. 16, Поляризация ваку-
ума внешним током /<а>.

Рис. 17. Треугольная диаг-
рамма, описывающая переход
внешнего тока /<°> в два фо-

тона.

ясно видно, что дисперсионные правила сумм качественно согласуются?
с потенциалами, которые отвечают невылетанию кварков («осциллятор»-
и «воронка») и резко противоречат потенциалам типа кулоновского.

Рассмотрим теперь более сложные треугольные диаграммы (рис. 17)г

которые изображают рождение фиктивным током двух фотонов. Этиж

диаграммам дуальны вклады резонансов, пропорциональные g
Подставляя значения, g, определенные из двуугольных диаграмм, мы
можем найти'таким образом Туу. Оказывается, что для г\с и Хо о н и очень-
близки к тем, что были получены выше путем рассмотрения столкновения
двух фотонов. Таким образом, мы-видим, что метод фиктивных токов,
работает хорошо. Применим его теперь к распадам мезонов с / = 2. Для
3 Р 2 получим Г (%2 -*• 2^) « 2 ± 0,3 кэв, что несколько выше, чем получа-
лось из нерелятивистского расчета (~1,3 кэв). Ширина 1D% уровня, положе-
ние которого пока не известно, зависит от его массы, Г (^D^ —>• 2у) =
= .И5 ± 25 эв, если MD = 3,45. Соответствующая адронная ширина
Г (lD2 -У адроны) должна составлять при этом примерно 100 кэв.
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б) Г л ю о н н ы е п о - п р а в к а к п р а в и л а м с у м м

В основе дисперсионных правил сумм (5.3) лежит предположение
«о том, что константа сильного взаимодействия глюонов с кварками ocs

яа малых расстояниях достаточно мала. Из сравнения адронной ширины
J/ty с глюонными расчетами следует, что а, в этом случае примерно рав-

с на 0,2. Ниже мы ̂ приведем результаты вы-
числения поправок первого порядка по a s к
дисперсионным правилам сумм и обсудим по-
правки более высоких порядков.

Поправка первого порядка по a s отве-
Рис. 18. Пример диаграммы, ч а е т Диаграммам с обменом одним вирту-
приводящей к поправкам по- альным глюоном (рис. 18). Учет одноглюон-
рядка а, к поляризации оча- ного обмена приводит к тому, что величи-

роваяного вакуума. н а 0 а ^ определяемая соотношением (5.2),
! входящая в правило сумм (5.3) и получен-

ная в нулевом порядке по a s, должна быть заменена величиной

Формула (5.9), полученная Швингером 7 6, — интерполяционная. Она
совпадает с точной формулой при v = 0 и v = 1 и отклоняется от нее
не более, чем на 1% во всем интервале изменения v. Кроме того, следует
учесть поправку порядка a s к массе с-кварка. Дело в том, что масса, вхо-
дящая в определение скорости в выражении (5.9): v2 = 1 — (4m.*2/s),
связана глубоко виртуальной массой тс соотношением

(5.10)

если использовать калибровку Ландау для глюонного поля. То обстоя-
тельство, что те зависит от калибровки, не должно вызывать удивления.
Действительно, только в наблюдаемых величинах зависимость от калиб-
ровки выпадает.. Глубоко же виртуальная масса тс определяется через
лропагатор кварка вне массовой поверхности, который калибровочно
теинвариантен. Тем не менее, ответ разумно выражать именно через тс,
так как при этом глюонные поправки минимальны, а конечные формулы
-от калибровки все равно не зависят. Введем безразмерные коэффициен-
ты Л^'°) и Ап:

An (An) —~lnQiai ) l^" g l 'O W ' (0.11)

здесь верхние индексы у А^-0^ указывают порядок теории возмущений
ло a s . Тогда для первых пяти моментов п легко вычислить теоретические
значения А™:

4 1 ) 4 7 3 c C s ) ' 4 2 1 ) = ж
- ^ (l+0,51as), ^ ^ - g

Jg (5.12)
Поскольку все интегралы по виртуальным петлям сходятся при р 2 « —ml,
то константа a s, входящая в (5.12), отвечает расстояниям ^ т ё 1 . Мы
используем для нее значение, найденное по ширине /Ар -> адроны (см.
гл. 1)

а Л р 2 ^ -ml) - 0 , 2 . (5.13)
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Что касается массы с-кварка, определенной с учетом членов ~ a s , то ее
значение практически не меняется по сравнению с оценкой (5.6). (Напом-
ним, что параметр тс зависит от калибровки. Наше утверждение относит-
ся к калибровке Ландау.)

В табл. IV теоретические значения А^, А™', вычисленные при ае =
= 0,2, тс = 1,25 Гэв, сопоставлены с соответствующими эксперимен-
тальными числамн^4п, причем отдельно показан вклад в Ап //i|>- и^ф'-мезо-
нов и континуума, который в известной степени произвольно взят в виде

Т а б л и ц а IV

Теория

п

1
2
3
4
5

А ( 0 )

0,800
0,343
0,203
0,139
0,102

0,917
0,391
0,224
0,144
0.099

Эксперимент

0,420
0,274
0,178
0,116
0,076

0,103
0,048
0,023
0,011
0,004

Континуум

0,391
0,077
0,021
0,005 •
0,002

Ап (сумма)

0,914
0,398
0,222
0,132
0,082

(Ana2Qc/s) 0 (s — 16 Гэв)2. Из-за малого вклада континуума неопределен-
ность, связанная с тем, что он плохо известен в переходной области,
не сильно сказывается на величинах Ап, начиная с п = 2.

Как видно из табл. IV, поправка, связанная с аа, несколько улучшает
согласие теории и опыта, которые расходятся при п =• 2 на 1 %, а при
п = 4 на 10%. (При п = 7 расхождение составляет ~50%.) Следует
подчеркнуть, что именно эта согласованность первых четырех моментов
с опытом в случае поляризации очарованного вакуума является основой
всех наших расчетов и позволяет надеяться на их достоверность и в других
случаях, когда мы обращаемся к С-четным уровням чармония. Вторым
важным аргументом в пользу правильности излагаемого здесь подхода
к аннигиляции С-четных уровней является согласованность , оценок
ширин, полученных с помощью правил сумм для рассеяния света на свете,
•с одной стороны, и из рассмотрения двуугольников, — с другой. Такое
согласие возможно лишь при массах резонансов, близких к эксперимен-
тальным и поэтому не является тривиальным.

Возрастающее с ростом п расхождение между теорией и опытом ука-
зывает на то, что существенную роль при больших п начинают играть
другие поправки как более высокого порядка по a s, так и степенные
поправки типа (l/Rmc)

h, где R — радиус невылетания, которые мы пока
не умеем вычислять.

Если попытаться оценить только главные члены порядка а! и aj,
то следует проитерировать вклад главной при малых V и больших п куло-
новоподобной поправки 2яа8/3у в выражении (5.8). При этом расхожде-
ние между теорией и опытом несколько уменьшается, но все равно остает-
ся значительным, так что дело, по-видимому, не в высших порядках
по a s. Вопрос о «кулоновских» поправках тесно связан с вопросом о том,
как сказывается на правилах сумм поведение при больших расстояниях
потенциала, притягивающего кварк и антикварк друг к другу. Ясно,
что поведение потенциала на больших расстояниях решающим образом
сказывается на свойствах высоких уровней. Например, если «оторвать
хвост» кулоновского потенциала при г таком, что т~1 <̂  г <̂  (ma)"1, то
исчезнут все уровни. Однако на значениях Л* е о р модификация потен-
циала при таких г сказывается лишь экспоненциально слабо, как e~mar

6 УФН, т. 123, вып. 2
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поскольку величина AJ*°P определяется в основном вкладом малых
расстояний: на расстояниях г >̂ \1те глубоко виртуальный кварк бывает
экспоненциально редко. Именно в слабой зависимости значений А£е°Р
от поведения взаимодействий между кварками на больших расстояниях
заключена сила дисперсионного подхода.

При обсуждении поправок высших порядков по as обычно наиболее
опасными считаются такие диаграммы, которые при малых s имеют инфра-
красные расходимости (рис. 19). Эти диаграммы, в отличие от простой
кварковой петли, содержат безмассовые (или почти безмассовые) проме
жуточные состояния по s, состоящие либо из глюонов g, либо из легких
кварков q, либо из тех и других вместе. Для этих легких частиц при s = (У
асимптотическая свобода не действует, так как, в отличие от тяжелых
с-кварков. они не являются в этих условиях глубоко виртуальными и их
сильное взаимодействие при s — 0 является истинно сильным. Особенно

д--( yvwy

д с

г)

Рис. 19. Примеры диаграмм, приводящих к смешиванию тяжелых и легких кварков
в высоком порядке по константе связи as.

опасными кажутся такие диаграммы в высших моментах, при больших пу

когда их вклад в дисперсионный интеграл делится на sn. Возникающие
при этом инфракрасные расходимости могли бы с лихвой перекрыть
малость типа af.

В действительности, как мы сейчас покажем, эти диаграммы совер-
шенно не опасны. Напомним, что я|з и if>' очень плохо переходят в обычные-
адроны. Их адронные распады на 3—4 порядка подавлены по сравнению-
с распадами обычных резонансов. То же относится и к сечениям их рожде-
ния в столкновениях обычных адронов. В то же время их рождение в сталки-
вающихся пучках е*е~ совершенно не подавлено: электронные ширины
//•фи i|/ того же порядка, что у р, со, <р. Поэтому при обсуждении эле-
ктронных ширин /Л|> и г|/ можно не учитывать диаграммы типа рис. 19, б и в,.
в которых фотон взаимодействует с д-кварком, а не прямо с с-кварком.
Вклад этих диаграмм в физической области не превышает процентов от
вклада диаграммы рис. 13, и пренебрежение ими в физической области
(т. е. при s ^ т$) вполне законно. Но это означает, что мы можем после-
довательно рассматривать электромагнитные ширины чармония, попросту
«выключив» электрические заряды легких кварков.

Однако при этом исключаются из рассмотрения не все опасные диа-
граммы, некоторые из них (типа рис. 9, а и г) остаются. Но и эти диаграм'-
мы не представляют серьезной угрозы. Дело в том, что все инфракрасные
расходимости связаны не с образованием очарованных частиц, а с обра-
зованием обычных адронных состояний, не содержащих даже скрытого-
чарма: физический разрез в дисперсионном интеграле начинается с ( З т я ) 2 .
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Таким образом, эти инфракрасные части диаграммы описывают вклад
виртуальных с-кварков в рождении обычных адронов, которыми мы не
интересуемся. Вклад же виртуальных легких частиц в рождение очаро-.
ванных частиц начинается с s = т\ и инфракрасных расходимостей He-
содержит. Поэтому его малость определяется порядком теории возму-
щений по a s и не превышает ajj.

6. ДРУГИЕ ПРОЦЕССЫ С ОЧАРОВАННЫМИ ЧАСТИЦАМИ

Тяжелый кварк, помимо чармония, входит также в состав мезонов-
с явным очарованием (D, F, . . .). Используя квантовую хромодинамикуг

иожно получить поэтому определенные предсказания для сечений рожде-
ния этих частиц в разных пучках. Важно, что одна и та же масса тс опре-
деляет масштаб этих сечений и, если теория пра-
вильна, возникают интересные соотношения между *
разными величинами.

В качестве примера приведём правило сумм для
сечения фоторождения очарованных частиц о£ (Шиф-
ман и др. 7 5 ) :

J -S-^=
порог N N

Рис. 20, Вклад оча-
рованных кварков в
амплитуду компто-
новского рассеяния
фотона на нуклоне.

В пределе частоты фото-
на стремящейся к нулн>
поправки к этой диаграм-
ме малы и она определя-
ет правую часть соотно-

шения (6.1).

здесь v — энергия фотона в ЛС, р (Q2 = т с ) — до-
ля импульса нуклона, приходящаяся на глюоны.
Эта доля может быть независимо определена из глу-
боконеупругого электророждения обычных частиц
при Q2 — т% и. равна Примерно 1/2. Вывод правила
сумм (6.1) связан с рассмотрением диаграммы рис. 20
в пределе, когда 4-импульс фотона стремится к нулю.

Численно правая часть соотношения (6.1) со-
ставляет примерно 20 нб/Гэв, если для тс и <xs(mc)
принять значения, определенные в теории чармония. Сечение фоторожде-
ния //if, измеренное на опыте, дает интегральный вклад в левую часть
равенства порядка 1 нб/Гэв. Таким образом, сечение фоторождения пар
2?+£)~-мезонов и других очарованных частиц, должно более чем на по-
рядок превышать сечение фоторождения /Д|э-мезона.

Аналогичные правила сумм возникают для электро- и нейтринного
рождения чарма.

Дисперсионные правила сумм, аналогичные чармониевым, могут быть
получены для слабых распадов псевдоскалярных очарованных мезонов,
D ->- [xv и F -*- [iv, и для сечений диффракционного рождения векторных
мезонов D* и F* при столкновении нейтрино с нуклонами (Новиков
и др. я ) . В частности, из этих правил сумм следуют неравенства:

Г(F-> jw)<5,3.10 1 9 сект1,
(6.2)

где gF* — стандартным образом нормированные константы перехода
тока cy^s в F*. Следует подчеркнуть, однако, что в этом случае ожидаемые
степенные поправки к голым кварковым петлям должны быть велики,
так как один из кварков легкий (см, рис. 21).

Виртуальные переходы в промежуточные состояния с очарованными-
кварками играют важную роль в слабых взаимодействиях обычных

6 *
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частиц. В частности, в стандартной четырёхкварковой схеме Глэшоу —
Иллиопулоса — Майани 6 разность масс KL — jffg-мезонов неплохо опи-
сывается кварковой диаграммой рис. 22. Учет глюонных обменов прак-
тически не меняет результата (см. Вайнштейн и др. " ) . Ответ здесь про-
порционален ml.

Квантовая хромодинамика дает возможность теоретически объяснить
правило AT = 1/2 для нелептонных распадов странных частиц. Домини-
рующей оказывается диаграмма рис. 23, дающая глюонные монопольный

W

W

Рис. 21. Вклад с-квар-
ков в поляризационный
оператор W-бозона в ну-
левом порядке по конс-
танте связи сильных

взаимодействий.

ЩС)

W
РИС. 22. Простейшая кварко-
вая диаграмма для разности

масс /sTL-.Ks-Me3OHOB.

й анопольный моменты перехода d-кварка в s-кварк (Вайнштейн, Заха-
ров, Шифман 7 8 ) . Поскольку изоспин глюонов равен нулю, то эта диа-
грамма очевидно подчиняется правилу отбора AT = 1/2. Доминирующая

X
Рис. 23. Монопольный
и анопольный переход

s -*• d + глюон.
Индекс «L» означает лево-
винтовой спинор, например

dT s= (1 + v») d/2.

б)

Рис. 24. Вклад в эффективный гамиль-
тониан слабых нелептонных взаимодей-
ствий с изменением Странности, связан-
ный с переходом, изображенным на

рис. 23.
Поскольку нижняя вершина на диаграмме а)
обращается в нуль для реальных глюонов, то
диаграмма а) сводится к эффективному точеч-
ному четырехфермионному взаимодействию,
представленному на рие. б); qR обозначает
правовинтовую компоненту кваркового поля

9 Н = <* + V5) 3/2.

роль диаграммы связана с тем, что она приводит к эффективному четырех-
фермионному взаимодействию с участием не только левых кварков в несо-
храняющей четности нижней вершине на диаграмме рис. 24, а, но также
и правых кварков (в сохраняющей четность верхней (сильной) вершине).
Соответствующий член в эффективном гамильтониане слабых нелептон-
ных взаимодействий имеет структуру

Не" (As = 1) = V~2 GF sin 6C cos ЪСС [(lLuR) (URdL) +
1 (6.3)
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где GF — фермиевская четырехфермионная константа, 6С — угол Кабиб-
бо. Коэффициент С учитывает эффекты сильного взаимодействия на
малых расстояниях. Он практически не зависит от выбора модели слабого
взаимодействия и близок к единице 7 8. В результате эффективное четырех-
фермионное взаимодействие с AT = 1/2 переводит левые кварки в пра-
вые и дает матричные элементы слабого испускания я-мезонов, которые
больше, чем обычные матричные элементы, обусловленные левыми токами,
в отношении mj(rnu + md), где тп — физическая масса пиона, ти и md —
механические массы и-, d-кварков (их оценка приведена в гл. 1, раз-
дел 4). Таким образом, возникает весьма нетривиальная связь между
точностью правила AT = 1/2 и малостью масс легких кварков. Исследо-
вание вклада гамильтониана (6.3) в амплитуды распадов К-*-2п, Зл,
Л—vJVn, Q ->• Вя и т .д . дает числа, совпадающие с эксперименталь-
ными значениями по знаку и близкие к ним по величине ' 8 .

Остановимся кратко на возможности применения дисперсионного
подхода и асимптотической свободы к процессам с и-, d-, s-кварками
и к гипотетическим состояниям типа чармония, построенным из новых,
еще более тяжелых кварков.

Для легких кварков асимптотической свободой можно пользоваться
только при больших пространственнойодобных внешних импульсах.
Простые дисперсионные правила сумм существуют поэтому только для
двуугольных, но не для треугольных или четырехугольных диаграмм.
Из рассмотрения двуугольных диаграмм в рамках квантовой хромоди-
намики следуют хорошо известные правила сумм Вайнберга 4 3 а (см.
также 7 9 ) . Однако из-за необходимости исключить континуум, порог для
которого лежит в этом случае низко, правила сумм Вайнберга налагают
на свойства обычных мезонов значительно более слабые ограничения,
чем r-кварковые правила сумм на свойства уровней чармония.

Дисперсионные правила сумм могут оказаться плодотворными при
рассмотрении уровней- «ония» (термин принадлежит Бьёркену), состоящего
из кварков значительно более тяжелых, чем с-кварки, скажем, с массой,
порядка 10 Гэв. В этом случае порог парного рождения новых частиц
может быть также заметно больше энергии уровней «ония» и правила
сумм могут насыщаться резонансами. Не вдаваясь в детали обсуждения,
отметим, что система уровней «ония» может быть значительно более бога-
той, чем у чармония, если потенциал между тяжелыми кварками того же
типа, что и в чармонии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Открытие и дальнейшее изучение свойств чармония подтверждает
основные идеи кварковой модели адронов и представления о свойствах
взаимодействия кварков на малых расстояниях, сложившиеся в послед-
ние годы. Чармонии является уникальной системой как благодаря богат-
ству уровней, так и благодаря большой массе кварка. Уровни чармония
с массой меньше 4 Гэв являются самым наглядным и убедительным приме-
ром кварковой спектроскопии адронов. Изучение радиационных пере-
ходов подтверждает простые оценки атомарной модели чармония.

- Благодаря большой массе, с-кварк является прекрасным пробным
телом для исследования свойств сильных взаимодействий на малых рас-
стояниях. В рамках дисперсионных правил сумм свойства волновой
функции с- и с-кварков для низших уровней чармония практически одно-
значно определяются голыми кварковыми петлями при нулевых внешних
импульсах. Успех правил сумм для рождения чарма в е+е~-столкновениях
позволяет надеяться на правильность предсказаний квантовой хромоди-
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намики для широкого круга процессов рождения чарма в столкновениях
фотонов и лептонов с адронами.

Обсуждаемая картина, видимо, не является еще окончательной, и даль-
нейшие экспериментальные данные могут оказаться решающими. Трудно
сомневаться в том, что дальнейшее изучение свойств чармония принесет
не только подтверждение сложившихся представлений, но и поставит
новые вопросы. Прекрасным примером такого рода является открытие
чармониевой молекулы с массой 4,028 Где. Известные трудности вызывает
сейчас интерпретация свойств парачармония (т]с-, т]е-мезоны). Не ис-
ключено, что эти трудности связаны с какими-то фундаментальными
проблемами.

Институт теоретической и экспериментальной
физики, Москва
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