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пенного расширения (например, термодинамический). Этот процесс можно проследить
на моделях (например, на партонной модели), а общие соотношения для пропагатора
адрона позволяют и здесь заключить, что спектр масс неравновесных адронных образо-
ваний состоит не только из резонансов (которых здесь, однако, гораздо больше, чем
в электродинамике), но и нерезонансной части. Она может представлять кластеры.

Особенность последующих взаимодействий таких кластеров по сравнению с по-
луголым электроном обусловлена прежде всего тем, что электрон, даже лишенный на-
ружных областей электромагнитного поля, рассеивается на других частицах, имея
обычный заряд, т. е. с той же интенсивностью. В отличие от этого адрон, взимодей-
.ствующий всеми частями своей оболочки, будучи «усеченным» (партонная модель и др.),
должен взаимодействовать с сечением, меньшим нормального. Другая особенность
<по существу, уже упомянутая) состоит в том, что из-за малости константы взаимодей-
ствия даже тяжелый полуголый электрон восстанавливает свою структуру, почти ис-
ключительно распадаясь на одетый электрон и один фотон, а в адронной физике одина-
ково важны многие порядки теории возмущений. Поэтому достаточно тяжелый кластер
распадается на много частиц.

Все это хорошо соответствует давно выдвигавшейся в физике космических лучей
концепции файрболов, имеющих до распада малое сечение взаимодействия 5, и гипо-
тезе о том, что нуклон в обычных соударениях лишается периферийного пиона и пото-
му также на некоторое время становится пассивным.

Таким образом, сопоставление с опытом электродинамики убеждает, что для не-
резонансных кластеров в квантовой теории поля имеется естественное место,
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XIX МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ФИЗИКЕ
ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

С 23 но 31 августа 1978 г. в Токио состоялась XIX Международная конференция
по физике высоких энергий. Конференции этой серии созываются под эгидой Союза
чистой и прикладной физики (ЮПАП) один раз в два года и представляют собой форумы
для обсуждения последних результатов исследований в этой бурно разивающейся
сейчас области физики. Более 1100 делегатов из 50 стран мира приняли участие в этой
конференции, представив на нее свыше 1200 работ. Такое обилие материалов предопре-
делило и структуру конференции, которая первые три дня проводилась по принципу
параллельных секций с обсуждением, наряду с оригинальными сообщениями, обзоров
по узким проблемам.

Раппортерские доклады на пленарных заседаниях представляли обзоры ситуации
в больших разделах физики высоких энергий. Список тем этих пленарных заседаний
с фамилиями раппортеров и председателей выглядел следующим образом: Адрон-
адронные реакции, малая множественность; раппортер В. А. Царев (СССР), предсе-
датель Э. Гольдвассер (США). Адрон-адронные реакции, большая множественность;
раппортер Дибольд Р. (США), председатель Ван-Хов (ЦЕРН). Явления при больших
ρΤι структура струй; раппортер Р. Сосновский (Польша), председатель Вав>Дардел
<Швеция). Прямое образование лептонных пар в адронных реакциях; раппортер Л. Ле-
дерман (США), председатель Фальк-Вариан (ЦЕРН). Динамика адронных реакций;
раппортер Г. Венециано (ЦЕРН), председатель Е. Вроблевский (Польша). Динамика
реакций при высоких энергиях; раппортер Р. Филд (США), председатель Л. Д. Со-
ловьев (СССР). Реакции е+е~; раппортер Фельдман (США), председатель Шоппер (ФРГ).
Спектроскопия частиц, эксперимент; раппортер Г. Флюгге (ФРГ) и Кэшмор (Англия),
председатель Стаффорд (Англия). Спектроскопия частиц, теория; раппортер Я. Хара,
председатель И. В. Чувило (СССР). Реакции eN, μΝ и yN, раппортер Б. Габатулер
<ЦЕРН), председатель Паул (ФРГ). Нейтринные реакции; раппортер Титтель (ФРГ),
председатель Конверси (Италия). Нейтринные реакции, данные на пузырьковых каме-
рах; раппортер Ц. Балтай (США), председатель Колли (Англия). Теория слабых



СОВЕЩАНИЯ И КОНФЕРЕНЦИИ 371

взаимодействий и модели элементарных частиц; раппортер С. Ваннберг (США), ттрсд-
седатель X. Харари (Израиль). Квантовая хромодинамика и связанные проблемы;
раппортер Б. Сакита (США), председатель Ц. Янг (США). Объединенные теории, су-
пергравитация и новые идеи; раппортер А. Салам (Триест), председатель Р. Маршал
(США). Будущие проекты в физике высоких энергий; раппортер Э. Гольдвассер (США).
Заключительный доклад; раппортер Й. Намбу (США), председатель Такеда (Япония).

Параллельно конференции на специальной секции состоялось обсуждение проек-
тов будущих ускорительных и накопительных установок на высокие энергии, резюме
которого было представлено Э. Гольдвассером (Батавия, США) па пленарном засе-
дании.

Введение в строй в последние годы новых и существенная модернизация запу-
щенных ранее ускорительных и накопительных установок (протонный синхротрон па
энергию 400 Гэв в ЦЕРНе (Женева), повышение энергии до 470 Гэв на таком же уско-
рителе в Батавии (США), доведение энергии в е+е~накопителе DORIS в DESY (Гам-
бург, ФРГ) до 10 Гэв и т. д.) позволило с помощью нового поколения сложных, высоко-
автоматизированных детекторов частиц высоких энергий существенно расширить и
интенсифицировать исследования, повысить их результативность и надежность полу-
чаемых результатов. В результате комплексных теоретических и экспериментальных
исследований различных проблем физики элементарных частиц, приведших в послед-
ние годы к ряду крупных открытий и обнаружению закономерностей принципиально
нового характера, получили существенпсе развнтие паши представления о свойствах
микромира, и сейчас мы, по-видимому, находимся на пороге построения единой карти-
ны субатомного мира. При этом оказалось, что информация самого различного рода
из, казалось бы внешне не связанных между собой областей этого раздела современ-
ной физики играет очень важную роль при выяснении наиболее существенных сторон
изучаемых яилеиий.

Остановимся на главных характеристиках адрон-адронных процессов. Представ-
ленные на конференции новые данные об энергетических зависимостях полных сечений
рр-, р~р-, пр-, пр~-, Кр-, ^"-взаимодействий, полученные на пучках от ускорителя
в Батавии (США) (сотрудничество Брукхейвен — Батавия — Рокфеллер ун-т), пока-
зывают, что до импульсов 370 Гэв/с они продолжают расти, а разности полных сечений
взаимодействия частиц и античастиц с протонами уменьшаются с ростом энергий
в соответствии со следствиями теоремы Померанчука.

В комбинации с данными из исследований в космических лучах эти результаты
указывают на то, что полные сечения растут с энергией как ln2s, где s — квадрат пол-
ной энергии взаимодействующих частиц в СЦМ. Отметим, что такой рост отвечает мак-
симально допустимому в рамках самых общих требований теории поля (Фруассар
и др.). Развитие новых методов исследований процессов рассеяния на рекордно малы©
углы (группа ЛИЯФ с ионизационными камерами нового типа, группа ОИЯИ с газо-
выми сверхзвуковыми струями-мишениями в ускорителях) позволило детально изучить
кулон-ядерную интерференцию в упругом рассеянии заряженных частиц. Это дало-
возможность измерить реальные части амплитуд А упругого рассеяния в л~/)-рассеянии
в интевале импульсов 30—140 Гэв/с (сотрудничесво ЦЕРН — Клермон — Ферран — Ле-
нинград — Лион — Упсала), а также в рр-, pd- и рНе-рассеянии вплоть до энергий
400 Гэв (сотрудничество Батавия — Аризона — Дубна — Рокфеллер, ун-т — Ро-
честер. ун-т). Оказалось, что при энергиях 335 Гэв в нуклон-нуклонном рас-
сеянии и 60 Гэв в π~ρ- рассеянии отношения Re A /Im А из отрицательных
при меньших энергиях, переходя через нуль, становятся положительными
при больших энергиях. Комплекс этих данных и данных о полных сече-
ниях хорошо подтверждает справедливость дисперсионных соотношений и, как след-
ствие, справедливость основных принципов квантовой теории поля и ряда весьма
общих подходов к описанию этих явлений (теории полюсов Редже и т. д.), давая новую
пищу для размышлений по поводу их дальнейшего описания. Так, вопреки теории Гла-
убера, скорости сужения дифракционных пиков упругого pd-и рНе-рассеяния оказа-
лись одинаковыми и постоянными при приближении к дифракционному минимуму,
что, вероятно, свидетельствует о большой роли неупругих поправок в данном процес-
се. Об этом же свидетельствуют и экспериментально наблюдаемые осцилляции в
ί-зависимости сечений упругих pd- и рНе-рассеяний. Имеются и новые важные данные
о свойствах упругого рассеяния за дифракционным пиком.

Так, в новых прецизионных экспериментах по упругому π~/>-рассеянию в интерва-
ле импульсов 1 —3,5 Гэв/с, выполненных на недавно вошедшем в строй в Японии про-
тонном синхротроне К Е К на энергию 12 Гэв, выяснилось, что с ростом энергии положе-
ния минимумов и максимумов сдвигаются в области меньших значений — i, а величи-
на сечения в максимуме растет с ростом s. Любопытны также новые данные об упругом
нейтрон-протонном рассеянии, полученные группой Мичиганского университета (США)
на ускорителе в Батавии. Оказалось, что при энергии нейтронов 100 Гэв при
* = —1,25 (Гэв)2 do (np)/dt 9n Ыо (pp)/dt, но при энергии 280 Гэв эти сечения равны.

Однако измерения в области больших передач (до 14 (Гэв/с)2) обнаруживают су-
щественные отклонения от дифракционного характера, одно из возможных объяснен
12*
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ний которых — микроструктура протона (~ 0,4 фм). Для более полного понимания
этих явлений потребуются новые достаточно сложные эксперименты, поскольку ве-
личины άσ/dt упругого NN -рассеяния при Ε — 400 Гэв и — £ — 14 (Гэв/с)2 имеет зна-
чения порядка 10"3 7 еж2/' (Гэв/с)2.

Принципиально новые эффекты обнаружены при изучении рассеяния поляризо-
ванных протонов на поляризованных протонных мишенях в Аргоннской националь-
ной лаборатории в США. Измерения в интервале энергий от 1 Гэв до 12 Гэв показыва-
ют, что разность сечений Δα;, = σ (=«=&) — (ΟΊΖ£) И ОДИН ИЗ корреляционных тензоров C L L
имеют сложные энергетические зависимости. Такое их поведение интерпретируется
как факт существования ранее неизвестных двухбарионных резонансных рр-состоя-
ний. Одно из них с массой Л/=2260 Мэв, шириной 200 Мэв и упругостью 20—30% счи-
таотся ZFз — состоянием рр-системы с Jp = 3~. Возможно, что имеются и другие та-
кие состояния вида lD2 и 1G/t. Свидетельства о возможном существовании двух барион-
ных резонансных систем были получены ранее в ОИЯИ в исследованиях Л°р-комбина-
ций. Более подробно на этом явлении мы еще остановимся ниже. Получены данные
о поляризации в упругом πρ- и рр-рассеянии в новом интервале энергий 100—300 Гэв
в опытах в ЦЕРНе и в Батавии. Оказалось, что поляризация довольно заметна. Нап-
ример, при 300 Гэв в рр-рассеянии при —ί = 1,3 (Гэв/с)* Ρ да 20%. Следует ожидать
дальнейшего роста интереса к поляризационным явлениям.

Большой экспериментальный материал был представлен также по дифракционной
диссоциации в рр - и πρ-взаимодействиях при больших энергиях. По-нрежнему про-
тиворечивы сведения об А 1-мезоне с массой около 1,1 Гэв J =1++ и распадом в основ-
ном по каналу ρπ. Многочисленные новые экспериментальные данные опять не прояс-
нили вопрос его существования, как и вопрос о существовании нонота мезонов с / = 1*.
Новые данные о когерентной нуклонной дифракционной диссоциации получены
в опытах Дубны — Аризонского универсистета — Лаборатории им. Ферми — Роче-
стерского университета в интервале энергии 50—400 Гэв на ускорителе в Батавии.
Детальные сведения о d2a/dt dMxB реакциях типа рНе -> ХНе дают богатую информа-
цию для анализа в рамках различных моделей, в частности для понимания механизма
трехиомеронного обмена. Это же следует сказать и о новых многочисленных данных
о квазидвухчастичных реакциях и по не дифракционным процессам.

По-видимому, сейчас в рамках комбинированного подхода кварковых моделей
и модели полюсов Редже можно дать удовлетворительное описание наблюдаемых экспе-
риментальных данных. В теоретическом плане сейчас важно установить существование
связей между редже-эйкональным подходом и квантовой хромо динамикой, которая,
как будет показано ниже, претендует сейчас на роль динамической теории сильных
взаимодействий. Указания на существование таких связей уже имеются, что было вид-
но из сообщений В. И. Захарова, Д. Гросса и раппортерского доклада Г. Венециано.

Оказалось, что многочисленные данные по множественным процессам (только на
эту конферзнцию было представлено более 200 работ) также находят удовлетворитель-
ное объяснение в рамках кварк-партонных подходов. Так, например, эксперименталь-
но подтверждается вытекающая из кварк-глюонной модели адронов идея о том, что
спектры вторичных пионов разных знаков должны отражать распределения по хи и
d-кварков в начальных адронах. Аналогичные сведения можно извлечь и из анализа
спектров вторичных частиц в области фрагментации. Хорошо соответствуют новые
данные о процессах с большими передачами предсказаниям правил кварково-
го счета (Матвеев — Мурадян — Тавхелидзе и Бродский — Фаррар), согласно
которым должно иметь место соотношение xdo/dx~ (1 — а;)2*"1, где η определяется пара-
метрами модели.

Особенно большое внимание было уделено процессам с большой передачей им-
пульса. Это связано как с прогрессом теории — доказано, что квантовая хромодинами-
ка (КХД) приводит к модифицированной партонной картине как инклюзивных, так
и эксклюзивных процессов,— так и с новыми экспериментальными данными. Оконча-
тельно установлено нарушение скейлинга в глубоконеупругих процессах, причем
характер нарушения и его количественная величина хорошо согласуются с предска-
занием КХД. (Правда, величина отношения σ^/σ Γ оказывается пока непонятно боль-
шой (~ 0,21).) Это же можно сказать и о процессе рождения μ+μ--Π3ρ в адронных соу-
дарениях. Одним из «камней преткновения» для КХД было слишком быстрое убыва-
ние сечений рождения адронов с большим рт (~ ρτ~*)· Новые измерения в области
рг-8—16 Гэв/с свидетельствуют о замедлении этого падения (~ Рт~6) и значитель-
но лучше согласуются с КХД, хотя о полном согласии говорить пока еще рано. К это-
го же рода процессам следует отнести и так называемое кумулятивное рождение на
ядрах, которым на конференции была посвящена целая секция (руководитель A.M. Бал-
дин.) Основное внимание здесь было уделено кварк-пар тонной картине этого явления,
которая неплохо воспроизводит основные его закономерности и особенно подобие
многих черт этого процесса и процессов с большими рт.

Следует, однако, заметить, что в ряде случаев роль неасимптотических поправок
В достигнутой сейчас экспериментальной области энергии достаточно велика, и тре-
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буются новые исследования этого вопроса. С экспериментальной точки зрения необ-
ходимо отрабатывать методику анализа многочастичных событий, где главной пробле-
мой является идентификация адронных струй, в которые превращаются первоначаль-
ные кварки или глюоны. Начало такой работы уже положено, и можно говорить о не-
которых данных о структуре событий (не отдельных частиц, а больших их конгломера-
тов) с большими поперечными переданными импульсами рт. Так, например, при иссле-
дованиях в Батавии с методикой калориметрического триггера установлен скейлинг
в распределении частиц в струе по продольному импульсу (независимость распределе-
ния от импульса струи). В опытах на SPS (ЦКРН) было обнаружено, что средний эле-

1ктрическип заряд в струе стремится к — е, когда доля импульса соответствующих час-

тиц стремится к единице. Установлен еще ряд закономерностей как с относительно
ясной интерпретацией, так и еще требующих дальнейшего анализа.

Большой материал накоплен сейчас в исследованиях процессов рождения леп-
тонов в адрон-адронных взаимодействиях. Так в ЦЕРЫе на встречных пучках величи-
на άσ/άΜμ+ί1_ измерена вплоть до Μ^μ = J5 Гэв. В целом можно говорить, что эта
группа иррцессов объясняется в рамках КХД, где она рассматривается как эффект ан-
нигиляциП пары кварк — антикварк в лептонную пару μ+μ~. Одпако имеются труд-
ности в понимании поперечного импульса пары.

Следующим важным разделом исследований по физике высоких энергий, широко
обсуждавшимися на конференции, были исследования е +е"-аннигиляции в адронные
состояния на встречных электрон-позитронных пучках вплоть до энергий 2 x 5 Гэв.
сначала отметим новые попытки детальною исследования возможного существования
новых векторных мезонов в интервале масс от 1 до 3 Гэв. Имеются указания, что такие
мезоны могут существовать, но надежных сведений пока нет.

Важным является вопрос о величине полного сечения е+е"-аннигиляции в адрон-
ные состояния. Обычно экспериментальные данные об этой величине представляются
в виде отношения/?— а(<-+с--лцропы) . с е ч е н п е процесса β+β~->-μ+μ~ в рамках квантовой

электродинамики (КЭД) хорошо изучено. Оно имеет энергетическую зависимость вида
Us. В рамках КХД процесс е^е~ -*- адроны рассматривается как аннигиляция е+е~
в пару qq с дальнейшим переходом кварка и антикварка в различные адровные состоя-
ния. Тогда в однофотонном приближении сечение аннигиляции в адроны тоже должно
^ыть пропррциопально l/,s, а величина 7? должна быть константой, численно равной
сумме квадратов зарядов всех кварков, формирующих адронные состояния при данной
полной энергии системы. Измерения проводились на двух основных е+е~-накопителях
на большие энергии SPEAR в SLAC (Стэнфорд, США) и DORIS в DESY (Гамбург,
ФРГ).

Величина В растет с энергией от некоторого малого значения (порядка 0,1) при
энергии 1 Гэв до Я = 2 при 1,3 Гэв, затем до энергии около 2 Гэв Я = 2 и не меняется
с энергией, свидетельствуя, что в этой области энергий проявляются три кварка и-,
d- и 5- с тремя цветами каждый. Интервал энергий от 2 Гэв до 3 Гэв пока трудно характе-
ризовать однозначно ввиду противоречивости данных различных экспериментальных
групп. Затем начинается область Ψ-мозонов. Здесь расположено несколько резонансов,
которые не дают возможности анализировать поведение величины R с точки зрения
весьма общих кварковых подходов. Как известно, узкие J/Ψ (ЗД)-мезон и Ψ' (3,7)-
мезоны являются состояниями со скрытым квантовым числом чарма (чармониями,
распадающимися на лептонные пары и адронные состояния без чарма). Далее распо-
ложены широкие резонансные состояния, которые интерпретируются как связанные
•состояния мезон — антимезон, каждый из которых уже с открытым квантовым числом
чарма. Более легкие_из них Ζϊ-мезоны D0 — (си) и D+ = (cd) и соответственно О-мезо-
ны, D0 (ис) и D~ = (dc), и более тяжелые мезоны F+ = (cs) и F~ = (cs). Первые имеют
массы порядка 1800 Μэв, а вторые по новым измерениям имеют mF ~ 2,03 Гэв и mF% =
~2,1&Гэв. указанная выше зона широких резонансов простирается вплоть до энергий
порядка 5 Гэв, Здесь величина В имеет значение около 4,7, а систематических деталь-
ных данных при энергиях более 5 Гэв еще не получено. При энергии 10 Гэв начинается
область Г-мезонов, которые считаются аналогами Ψ-мезонов, но состояниями уже
новых ^-кварков с Q = — */з- Новые экспериментальные данные о Г- и Г'
-мезонах, представленные на конференции группами, работающими на DORIS,
.выглядят следующим образом:

т г = 9,46±0,01Г5в, Γβ + β-=1,3±0,2κ5β,

£ ^ = 2,6 ± 1 , 4 % , r f o t > . 2 5 * a e ,

m r , = 10,10 ± 0,01 Гэв, τψ~ = 0,32 ± 0,010 ков.

Кроме того, анализ спектров эффективных масс |Л^--комбинаций, полученных
группой Ледермана в опытах в Батавии, с учетом данных об Г- и Г'-мезонах свидетель-
ствует о существовании третьего мезона Г" с массой 10,38 Гэв.
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Анализ величины R в этой области энергий нужно вести также с учетом данных
о новом тяжелом лептоне. Первые указания на его существование были получены в
в 1975 г. при анализе лептонных пар, генерированных в е+е~-аннигиляциях совместно-
с другими частицами.

На конференции в Токио обсуждались результаты уже 15 опытов по атому вопро-
су. Итоги этих обсуждении можно суммировать следующим образом. Существует тя-
желый τ-лентон с массой (1782ΐ̂ ) Мэв со спином, равным 1/2, распадающийся со вре-
менем жизни менее 10~12 сек по V — Л-варианту слабого взаимодействия, о чем сви-
детельствует значение параметра Мишеля в спектре электронов от τ-распада: ρτ =
=O,83=hO,19 (теория для V — Л дает ρτ =0,53), что исключает V +Л-вариант (ρ τ —
= —0,15) и чистые V- или Л-варианты (ρτ = 0,19). Практически можно утверждать-
также, что есть новое нейтрино ντ, экспериментальное ограничение на массу кото-
рого т (ντ) < 250 Мэв.

Поскольку масса τ-лептона велика, то, кроме лептонных каналов распада %~ —>•
-^~t~\xVl (где I — электрон или μ-мезон, vi—соответствующее антинейтрино), на которые
приходится по 20% вероятности распада, открыты также и каналы распада с апрона-
ми: χ- -*· ντ-4", где А~ = π~, р~, А\ и т. д. Кстати, распад %~ -»- ντΑ{ будет уникаль-
ной возможностью решить вопрос о существовании Л j-мезона, поскольку, в отличие от
адронных реакций, здесь нет проблемы взаимодействия с фоном в конечном состоянии.

Возвращаясь к вопросу об аннигиляции е+е~ в адроны, следует еще сказать о то-
пологических свойствах адронных струй, которые в интервале энергий между обла-
стями Ψ- и Г-мезонов имеют структуру, следующую из двухкварковой картины, раз-
лета начального адронного состояния, а при энергии, равной массе -мезона, уже
структуру трехглюонного разлета.

Приведенные основные факты, полученные при изучениии е+е~-аннигиляцпй,
особенно открытия Т-мезонов и τ-лептона, имеют огромное значение для формирования
современных представлений о микромире, о чем речь пойдет несколько ниже.

Большой интерес на конференции встретили работы по экспериментальному
поиску и теоретической интерпретации экзотических адронных состояний — дибарио-
нов, барион-антибарионных систем и других. Обсуждение этих результатов, в частно-
сти, дипротонного резонанса 2260 Мэв и указаний на резонансы в AV-системе, полу-
ченные в Дубне несколько лет назад, содержалось в ряде докладов на параллельных
секциях и пленарных заседаниях, в раппортерских докладах Г. Флюгге, Й. Харьг
и в заключительном докладе Й. Намбу. Представляет значительный интерес работа
по изучению образования двухбарионных резонансов с помощью пучков γ-квантов.
В частности, аномалия в энергетической зависимости поляризации протонов при фото-
расщеплении дейтона γ-квантами с энергией 550 Мэв интерпретируется как указание
на существование дибарионного состояния с массой 2380 Мэв, шириной Г *+> 100 Мэв-
и квантовыми числами JP = 3+, / — 0.

Особенное значение для проверки предсказаний модели кваркового мешка,
имеет поиск дибариона с двойной странностью и массой в районе 2150 Мэв·, который
можно рассматривать как сильно связанное состояние в системе Л°Л°-гиперонов,
с JP — 0 + и энергией связи ~ 80 Мэв. Таким образом, данное состояние было бы ста-
бильным по отношению к сильным взаимодействиям. В докладе Кисья (БНЛ) были,
доложены предварительные данные по поиску этого состояния методом недостающей
массы в реакции ρ -+- ρ -ν Κ+Κ+Χο при энергии начального протона 34 Гэв. Результа-
ты опыта отрицательны, авторы намереваются продолжить поиски, увеличив чувстви-
тельность аппаратуры. Указания на существование Л°Л°-систем с положительными
энергиями связи были получены при изучении реакции лгр -+- ЛЛп группой ИТЭФ
в Серпухове. Изучение бариов-антибарионных состояний (начало этого направления
положено работами Шапиро в ИТЭФ), получивших наименования бариониумов, так-
же весьма актуально в свете этих концепций. В ряде докладов обсуждались теорети-
ческие результаты, относящиеся к физике дибарионов (Матвеев, Сорба, де Сварт
и др.)· Несомненно, изучение дибарионных систем — перспективное направление физи-
ки элементарных частиц.

Большое внимание на конференции было уделено квантовой хромодинамике
(КХД). Для выяснения принципиальных вопросов КХД важную роль играют недав-
ние работы Грибова и Полякова. Очень популярны также так называемые инстантоны
(Белавин, Поляков, Тюпкин, Шварц). Инстантонные решения продемонстрировали
нетривиальную топологическую структуру вакуума и описывают туннелирование
между состояниями с различными значениями топологического заряда цветного
векторного глюонного поля.

Как известно, одной из наиболее простых формулировок свойства невылетания
кварков явилась модель кваркового мешка, понятие которого возникло благодаря
пионерским работам дубненских теоретиков, а также теоретиков из Массачусетского
технологического института (США) и других. В работе Каллана, Дашена и Гросса
(Принстон, США), доложенной на параллельной секции, предложено обоснование
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картины кваркового мешка в рамках квантовой хромодинамики, исходя из рассмотре-
ния днстантонов во внешнем поле {поле кварков). Получено утверждение о фазовом
переходе при некотором критическом поле между плотной фазой (обычный вакуум,
много инстантонов) и разреженной фазой (мало инстантонов, внутри адрона).

Обсуждалась также возможность вычисления параметров ряда резонансов
в рамках правил сумм квантовой хромодинамики для процесса аннигиляции е+е~ -»-
—*• адроны (ВаЙнштейн, Захаров, Шифман).

Теперь обратимся к изложению основных моментов современного понимания
проблем слабых и электромагнитных взаимодействий элементарных частиц.

Открытие нейтральных токов в нейтринной физике сделали весьма вероятной для
описания этого круга явлений гипотезу Вайнберга — Салама об единой теории слабых
и электромагнитных взаимодействий с единственным параметром — углом Вайнберга
Ovv, дающим связь констант этих взаимодействии GF и е в виде (i/]/'2)GF=eJ8Uw sin $w

где Μw — масса промежуточного заряженного векторного бозона слабых взаимодей-
ствий.

Теория позволяет вычислить сечения чисто лептонных процессов (например,
νμβ -+νμβ) в терминах угла $цг. Используя КХД или другие модельные представления,
можно рассмотреть также лептон-адронные столкновения типа I + N-*-I + Л,
где А — любое адронное состояние, а I — как заряженный (е~, μ~), так и нейтральный
лсптон (ve, νμ). Эта идея стимулировала огромные экспериментальные программы по
исследованиям как упругих, так и неупругих взаимодействий с участием лептонов
больших энер гий.

Экспериментальная ситуация в нейтринной физике при ускорительных энергиях
суммируется по итогам Токийской конференции следующим образом. Прежде всего,
в доступном сейчас интервале энергий нейтрино до 200 Гэв полные сечения нейтрино-
электронных и ней трино-ну к лонных взаимодействий линейно зависят от энергии
нейтрино. Данные для чисто лептонных процессов приведены ниже в табл. I. Для
нейтринно-адронных полных сечений имеем

°1о% (£v) = (0>63 ± 0,05) Εν·1Ο~** см11,

ov

lot(Ev) = (0,3i ± 0,04) Εν· 10-38 См\

где Εν в Гэв. Таким образом,

— ^ 1 = 0,49 + 0,05.

Из линейного роста сечения следует оценка на массу промежуточного бозона

Mw > 30 Гэв.

Теперь перейдем к неупругим процессам в нейтринно-адронных взаимодействиях.
Как известно, свойства нейтринных процессов определяются тремя структурными фун-
кциями, зависящими от квадрата четырехмерного переданного адронам импульса — Q2

и переданной энергии ν. В рамках гипотезы о скейлинговой инвариантности полагается,
что функции Wi (Q2, ν) зависят не по отдельности от Q2 и ν, а только от их отношения
χ = — Q2/2Mv и вводятся новые структурные функции (при Q2 и ν ->· оо и фиксирован-
ном ζ): MWt (<?2, ν) - F± (χ), vW2 (Q2, ν) - Fa (χ) и MWa (Q2, ν) - F3 (χ). Для этих
функций в рамках партонной картины для партонов со спином, равным 1/2, имеет
место соотношение Каллана — Гросса 2 xFx (χ) = F2 (x). Таким образом, в этом случае
свойства нейтринных процессов определяются только двумя структурными функциями
Ft (χ) и F3 (x), первая из которых связана с такой же структурной функцией в глубоко-
неупругом электрон-нуклонном рассеянии. Анализ экспериментально измеренных
характеристик нейтринных процессов, обусловленных заряженными токами, свиде-
тельствует о том, что партоны тоже являются левыми частицами. Различные <92-за-
висимости структурных функций в различных интервалах переменной χ свидетельству-
ют в соответствии с предсказаниями КХД о нарушении скейлинга в реализованном
сейчас интервале Q2 < 100 (Гэв)% при энергиях нейтрино до 200 Гэв. Найденные из
опытных данных усредненные характеристики и моменты распределения нейтринных
процессов в общем соответствуют предсказаниям КХД и дают богатую информацию
о свойствах партонной модели адронов и ее динамике.

Наконец, приведем характеристики эффектов от нейтральных токов в нейтринных
взаимодействиях с электронами и адронами. Количественно вклад эффектов от ней-
тральных токов суммируется в табл. I.

По всем этим данным для угла Вайнберга сейчас получается следующее значение:

sin2 ®w == 0,23 ± 0,02.
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Вопрос о соответствии теории Салама — Вайнберга экспериментальным данным
можно теперь проиллюстрировать набором констант связи нейтральных токов (табл. II),
в которой через UL,R И dLiR обозначены константы нейтральных токов левых и правых
и- и d-кварков.

Особый интерес приобретает теперь исследование несохранения Р-четности в eN-
взаимодействиях, предсказанного моделью Вайнберга — Салама. Явление было впер-
вые обнаружено за несколько месяцев до конференции в опыте, проводимом Барковым

Т а б л и ц а I

Процессы
Экспериментальные значения

сечений

Предсказание
теории Вайн-
берга — Са-

лама с

1. Чисто лептонные
f.n 7 4 - 1 9 \ . 1 0 - 4 2 Ε1 „ι,2

(1,7+0,5)-10-42 £ ν , си*

(1,8+0,9)·10-*2 Еч, еж*

0,29±0,05
0,21+0,09

0,30+0,06

5,0

1,5

1,3

2. Упругое рассеяние
ν μ ρ •+ ν μ ρ (0,11+0,02) σ (νμη-*μ-ρ)

(0,19~0,08)σ(νμρ-^μ+^)

0,26+0,06 0,12

0,11

3. Образование одного
π°-мезона

• μ~ΛΓπ°)

(0,57+0,11) σ (У

0,22+0,09

0,15+0,52

0,42

0,60

4. Инклюзивное рассеяние

UiiV -̂ "νμ + · · ·

(0,29+0,01) σ (νμ/ν-ί

(0,35+0,025) σ (ν μ ^-
0,24±0,2
0,3+0,1

0,30
0,38

Кон-
станта

gv

ёА

"L

Теория
с sin2 ®w = 0,25

2

— — — sm w~ ,

Опыт

0,00±0,0l

—0,55+0,10

0,35±0,07

Кон-
станты

dL

UR

Τ

Теория

1 1

= ~0,42
2

3

3

а б л и ц а I]

Опыт

—0,40+0,07

—0,19+0,06

0,00+0,11

и Золотаревым в Институте ядерной физики (Новосибирск). Было наблюдено враще-
ние плоскости поляризации при прохождении лазерного света через пары висмута,
причем величина эффекта находится в хорошем согласии с теорией (И. Б .Хриплович
и др.). Эта работа была представлена на конференции в Токио и вызвала большой
интерес. Отметим, что две группы экспериментаторов (Оксфорд и Сиэтл) исследующих
тот же эффект, имеют пока либо отрицательный результат, либо не соответствующий
количественно теории.

Непосредственно перед конференцией был закончен опыт по изучению инклю-
зивного сечения рассеяния на дейтонах и водороде электронов, поляризованных по
и против импульса. Целью этого эксперимента является поиск нарушения Р-чет-
ности в eiV-взаимодействиях Действительно, теория дает для величины асимметрии
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выражение

Α = = •

-0"L 2 0 / 2 л

где у т= χΙΕ, ν — переданная энергия, GR, GL — сечения взаимодействия право-
и левополяризованных электронов.

Согласно данным, полученным в СЛАКе, экспериментальное значение коэффи-
циента А равно A/Q2 — — (9,5 ± 1,6) Ί Ο " 6 Л>(Г2, что дает sin2 ϋ\ν ^ 0,21.

Из изложенного видно, насколько фундаментальны притязания единой теории
Салама — Вайнберга в комбинации с КХД на описание большого комплекса экспери-
ментальных данных. На конференции не обсуждалось практически никаких альтер-
натив этому теоретическому варианту. Отсюда видна исключительная важность даль-
нейших исследований по этим проблемам.

Была представлена новая богатая информация и о других слабых и электромаг-
нитных процессах. Мы не имеем возможности излагать ее более или менее детально.
Здесь можно отметить такие результаты, как новый верхний предел на относительную
вероятность распада μ —»- еу, который равен теперь 2-10~10 (Лос-Аламос). Для верхнего
предела относительной вероятности распада μ -»- Зе приводились данные ОИЯИ:
В (μ -»- Зе) <: 9 ·10~9. На мезонной фабрике SIN в Швейцарии было показано, что отно-
сительные вероятности конверсии отрицательных мюонов в электроны и позитроны при
мю-захвате ядрами серы меньше соответственно 1,8-10~10 и 1,57 ·10~9. Установлены
новые уровни отсутствия процессов vuiV -*- еХ. При низких энергиях в опытах в ЦЕРНе
с камерой Гаргамель найдено, что соответствующее сечение меньше 2-Ю"3 от пол-
ного, а при высоких энергиях менее 0,05 (БЭБС) и менее 0,025 (Батавия).

В ЦЕРНе уточнены характеристики распадов Ω^-гиперона. Для времени жизни
найдена величина TQ = (0,82 ± 0,06) ·10~10 сек, а для вероятностей различных мод
распада найдены следующие значения:

В (Ω--* ЛЯ-)=67,0 ± 2,2%, Β (Ω--»- 2°π-)=24,6±1,9% , Β (Ω"-κ Ξ-π») - 8,4±1,1% .

Коэффициент асимметрии в распаде Ω~-кА£~ найден равным сед = 0,06 ±
^0,14. Отметим, что основные характеристики Ω--распада были впервые предсказаны
в работах Вайнштейна, Захарова и Шифмана. По проблеме СР-нарушения в АГ-распа-
дах были представлены результаты совместной работы ИТЭФ (СССР) — Падуя (Ита-
лия) по улучшению оценки верхнего предела вероятности распада Ks ->• 3π°. Пока-
зано, что \г\00\

2 < 0,31.
Из работ по изучению электромагнитных характеристик адронов отметим новые

данные о среднеквадратичных зарядовых радиусах К~ и ЛГ°-мезонов. В опытах сотруд-
ничества ОИЯИ — Фермилаб — Калифорнийский университет по упругому

К" — е-рассеянию получено, что у (R]r) ~ (0,5 ± 0,07) ф, а в опытах в Батавии по KJ. —

Щ регенерации на электронах получено, что у (Ru) ~ (0,23 ± 0,07) ф, что соот-
ветствует сегодняшним теоретическим представлениям.

Обратимся теперь к проблеме систематики элементарных частиц. Известно, что
в результате многочисленных исследований последнего десятиления был достигнут
существенный прогресс в систематике частиц (включая частицы-резонансы) в рамках
симметрии S U (6) X S U (2) с применением преобразования Мелоши кварков токовых
и кварков структурных.

Смущающим обстоятельством стало большое (порядка 130—150) число «элемен-
тарных» частиц — мезонов и барионов. Открытия ψ-мезонов, интерпретируемых как
связанные сс-состояния кварков с новым квантовым числом чарма (очарования),
а затем Г-мезонов, интерпретируемых аналогичным образом как связанные ЪЬ-сос-
гояяия кварков с еще одним новым квантовым числом «красота», совершенно по-ново-
му поставили проблему систематики частиц. Очевидно, что существование с- и &-квар-
ков приводит к существенному расширению семейства элементарных частиц, для систе-
матики которых надо применять в случае η кварков SU (n)xSU (2)-симметрию. Поэ-
тому возникает вопрос, а не является ли фундаментальным семейством адронов набор
кварков с различными «запахами» u, d, s, с, Ъ и т. д. При этом прежняя систематика пре-
вращается в аналог атомпой физики.

Основания для такой постановки вопроса весьма серьезны, особенно в связи с от-
крытием в последние годы упомянутых выше семейств Ψ- и Г-мезонов и т-лептона.
Оказывается, что наиболее вероятной картиной микромира на самом «элементарном»
«ейчас уровне является следующая. Имеется глубокая лептон-кварковая симметрия.
Поскольку нейтрино—частицы безмассовые, то частицы формируют следующие левые

дублеты: Ч Ч ( I К,)

13 УФИ. т. 118, вып. 2
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Кроме того, имеются правые синглеты заряженных лептонов с массами е^,
Ий' τΒι а т а к ж е кварковые синглеты д р . Взаимодействия переносятся калибровоч-
ными векторными нолями. Им соответствует четыре векторных бозона в универсальной
теории слабых и электромагнитных взаимодействий: W~-, W+~, 20-бозоны и фотон у,
а также восемь безмассовых векторных глюонов g в квантовой хромодинамике, описы-
вающей явления в мире адронов. Генерация масс промежуточных бозонов механизмом
Хиггса нуждается во введении по крайней мере одного дублета скалярных мезонов
Хиггса.

При такой формулировке спектроскопии элементарных частиц возникают сле-
дующие вопросы:

1. Существует ли ί-кварк, чтобы составить третий дублет кварков? Ожидается,
что ΐί-состояния, аналог семейств Ψ- и Г-мезонов, будут иметь массы порядка 30 Гэе.
Запуск е+е~-накопителя на энергию 2 X 19 Гэв в DESY (ФРГ) нацелен в первую оче-
редь на решение этой проблемы.

2. Появятся ли четвертая пара, пятая пара и д. т. дублетов лептонов и кварков?
Это задача более далекого будущего (масса следующего gg-состояния может быть поряд-
ка 100 Гэе). Но здесь имеются ограничения из астрофизических данных на число ней-
трино различных типов. Оказывается, что JVV < 6. Пока мы знаем три типа нейтрино:
ve, νμ, ντ. Заметим, что современные сведения о свойствах микромира нуждаются толь-
ко в трех кварковых дублетах.

3. Существуют ли, сколько их и каковы свойства промежуточных векторных
мезонов? В рамках изложенных выше теоретических идеи их массы оцениваются вели-
чинами порядка 70—100 Гэв. Сооружаемая в настоящее время в США накопительная
ρρ-установка «Изабелла» на энергию 2 X 400 Гэв, а также эксперименты на встречных
рр-пучках в ЦЕРНе (1981—82 гг.) нацелены на решение именно этой задачи. Весьма
интенсивно обсуждаются проекты е+е "-накопителей на энергии в интервале
2 X 70 Гэ в— 2 X 150 Гэв. Особенно интересны такие встречные е+е~-пучки как генераторы
2°-бозона. Поскольку он связан со всеми лептонами, то именно здесь, изучая реакции
типа е+е~ -*- Ζ+ϊ~, мы узнаем, существуют ли новые тяжелые лептоны.

4. Существуют ли и каковы хиггеовы мезоны? Серьезных соображений об их
возможной массе пока нет.

5. Какова природа феномена удержания кварков, на котором основаны идеи
квантовой хромо динамики? Здесь нужны и новые экспериментальные данные о мно-
жественных процессах и дальнейшее развитие теоретических идей, связанных с реше-
нием этого круга проблем.

6. Имеет ли решение проблема создания единой теории микромира? Успех тео-
рии Салама — Вайнберга в объяснении с единой точки зрения слабых и электромаг-
нитных взаимодействий вселяет надежды на возможное решение и этой глобальной
проблемы. На конференции обсуждались модели с «большим» объединением всех из-
вестных видов взаимодействий.

Это модели можно разделить на два больших класса: с простой и полупростой
объединяющей группой. В первом варианте энергия, при которой взаимодействия рас-
щепляются, очепь велика: 10*6 Гэв. Во втором варианте 10*—10δ Гэе. Любопытно, что
из них следует нестабильность протона: первая даст для его времени жизни величину,
большую 1037 лет, а вторая порядка 10а э—103 0 лет. Эти модели, конечно, весьма инте-
ресны, но сегодня пет экспериментальных критериев для их обсуждения. К этому
же классу попыток относятся и исследования по суперсимметриям и супергравитации.
В рамках этих идей обсуждаются теоретико-групповые идеи объединения спинорных
и бозонных полей, а также гравитации, которая появляется в расширенном виде:
гравитон со спином, равным 2, и гравитино со спином, равным 3/2. Отмстим большой
вклад в эту проблему советских физиков (Е. С. Фрадкин, В. И. Огиевецкий, Д. В. Вол-
ков и др.).

Таким образом, даже такой краткий (и все же довольно объемный) обзор проблем,
обсуждавшихся на конференции в Токио, свидетельствует об огромном прогрессе в раз-
витии наших представлений о микромире на данном этапе и еще больших новостях,
которые нас ожидают даже в ближайшее время.

Многие из обсуждавшихся выше проблем были представлены в УФН статьями:
A. И. Вайнштейна/И. Б. Хрипловича (1974, т. 112), В. И. Захарова, Б. Л. Иоффе,
Л. Б. Окуня (1975, т. 117), А. И. Вайнштейна, М. Б. Волошина, В. И. Захарова,
B. А. Новикова, Л. Б. Окуня, М. А. Шифмана (1977, т. 123), Б. А. Арбузова,
А. А. Логунова (1977, т. 123), Дж. Илиопулоса (1977, т. 123), Я. И. Азимова,
Л. Л. Франкфурта, В. А. Хозе (1978, т. 124) и Д. А. Киржница (1978, т. 125).
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