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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование электромагнитных распадов адронных состояний пред-
ставляет значительный интерес для понимания структуры адронной мате-
рии и выяснения фундаментальных механизмов взаимодействия фотонов
и адронов. Эти электромагнитные процессы являются более простыми
и поддаются более полной теоретической интерпретации, чем чисто адронные
взаимодействия. Таким образом, они становятся пробным камнем для любой
теории, описывающей строение сильновзаимодействующих частиц.

Многие вопросы, возникающие при анализе электромагнитных распадов
«легких» мезонов (т. е. частиц, состоящих из легких u-, d-, s-кварков и соот-
ветствующих антикварков), были поставлены давно и имеют уже 15—20-
летнюю историю. За последние годы в физике адронов возникла новая ситу-
ация, связанная с впечатляющими успехами теории сильных взаимодей-
ствий — квантовой хромодинамики (см., например, х). К сожалению, эти
новые теоретические идеи пока лишь только частично затрагивают распады
легких мезонов, где очень существенной оказывается область малых передан-
ных импульсов и больших расстояний. Настоящего и очень важного про-
гресса здесь можно, по-видимому, ожидать лишь после того, как будет
создан теоретический аппарат, позволяющий работать в области расстояний
порядка радиуса конфайнмента. Тем не менее, в тех проблемах, где требуется
оценить вклад состояний с большими переданными импульсами, например
при анализе применимости модели векторной доминантности (VDM), или
при оценке амплитуды распада псевдоскалярных мезонов на лептонную
пару, КХД играет очень конструктивную роль.
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Однако и на старые вопросы, как это ни удивительно на первый взгляд,
долгое время не существовало более или менее четких экспериментальных
ответов. Результаты многих опытов находились в прямом противоречии друг
с другом и не позволяли построить единую картину электромагнитных адрон-
ных явлений. Так, совокупность данных о радиационных распадах вектор-
ных и псевдоскалярных мезонов вообще нельзя было объяснить, не прибегая
к малоправдоподобным гипотезам — таким, как сильное нарушение изото-
пической инвариантности, необычная структура электромагнитного тока,
существование больших аномальных магнитных моментов кварков и т. д.
Данные о внутренней электромагнитной структуре нейтральных я 0 - и ^-мезо-
нов, полученные из изучения их конверсионных распадов, находились
в грубом качественном противоречии с моделью векторной доминантности.
И, наконец, для ширин ряда электромагнитных распадов — таких, как
ц-*- \i+\i~, T]->-JXOYY, экспериментальные результаты существенно расходи-
лись с теоретическими предсказаниями.

Сложившаяся ситуация была связана главным образом с трудностью
экспериментального изучения электромагнитных распадов адронов. Это,
как правило, редкие процессы, идущие с малой относительной вероятностью
и требующие для своего изучения светосильных опытов в условиях большой
интенсивности, одновременной регистрации всех вторичных распадных час-
тиц (как заряженных, так и ^-квантов) для надежного подавления много-
численных фоновых процессов. Развитие экспериментальной техники только
в последнее время сделало возможными подобные опыты. Кроме того,
важная информация об электромагнитных ширинах некоторых адронных
распадов была получена из таких тонких явлений, как образование частиц
в кулоновском поле ядра («эффект Примакова», или в -уу-соударениях.
В первом случае для надежного выделения кулоновских процессов понадо-
бились опыты при очень большой первичной энергии я- и К-мезонов, а во
втором случае — опыты на встречных е+е "-пучках высоких энергий с боль-
шой светимостью. Все это стало доступным сравнительно недавно.

В последние несколько лет экспериментальная картина здесь заметно
изменилась. Именно в этот период началось тщательное изучение многих
электромагнитных свойств легких мезонов и была получена новая весьма
интересная информация.

Эксперименты по радиационным распадам мезонов, проведенные за
последние годы, существенно расширили наши представления об этих про-
цессах. Результаты новых измерений соответствующих радиационных ширин
векторных (V) и псевдоскалярных (Р) мезонов находятся в разумном согла-
сии с предсказаниями простой кварковой модели. Согласно этой модели,
распады

V-^P + v, (1.1)

P-*-V + v (1.2)

представляют собой магнитные дипольные переходы, а их радиационные
ширины могут быть выражены через магнитные моменты кварков в пред-
положении об SU (З)-симметрии и о нонетной симметрии, в соответствии
с которой пространственные волновые функции всех qq-состояний с одинако-
выми значениями орбитального квантового числа имеют одинаковый вид.
Старые экспериментальные данные, которые совершенно не укладывались
в эту картину, оказались ошибочными. Результаты измерений двухфотонных
распадов псевдоскалярных мезонов

Р-э-2у (1.3)

также не противоречат кварковой модели.
Для последовательного и более полного анализа радиационных рас-

падов (1.1), (1.2) и (1.3) необходимо учитывать релятивистские эффекты, на-
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рушение SU (З)-симметрии, а также правила OZI и векторной доминантности,
нарушение нонетнои симметрии и введение интегралов перекрытия радиаль-
ных волновых функций начального и конечного состояний, аномальные
магнитные моменты кварков и т. д. Однако такой детальный анализ в настоя-
щее время вряд ли является оправданным, так как он требует существенно
более точных данных о радиационных ширинах, чем те, которые существуют
сейчас. Это обстоятельство, безусловно, должно стимулировать дальнейшие
экспериментальные исследования в этой важной и перспективной области.

Исследования радиационных распадов других мезонов (аксиальных,
тензорных и т. д.) сейчас еще только начинаются, и пока здесь рано говорить

про-

Рис. 1. Формфактор я-мезона.
а — Диаграмма для я~е-рассеяния (процесс обусловлен обменом одним виртуальным фотоном ро
странственноподобным 4-импульсом д2 < 0 (пространственная структура адрона — его. формфактор
Fn—(g2)— меняет сечение электромагнитного рассеяния: (do7dg2)j,-e =((1о7<1д2)т о ч е ч н1>я— (д2)]2); б— диаг-
рамма для е+е~->- я+я~-аннигиляции (процесс обусловлен обменом одним виртуальным фотоном с времени-
подобным 4-импульсом g2 = s > 0; формфактор я-мезона меняет сечение аннигиляции: a (s)e+e~-»n+jr~=
= а ( s ) T Q 4 e 4 H | Fn(g2) | 2 ) ; в — качественное поведение ^ л (д2) | 2 во Есем диапазоне д2 (заштрихована

нефизическая область)

о какой-либо четкой картине. Отметим, что теоретический анализ этих
распадов становится более сложным, так как нельзя ограничиваться учетом
одних только магнитных дипольных переходов.

Изложение экспериментальных и теоретических вопросов, связанных
с радиационными распадами, выходит за рамки нашего обзора. Соответствую-
щие материалы частично содержатся в недавно появившихся обзорных
статьях и раппортерских докладах 2~6, где имеется и обширная библиогра-
фия.

Основное содержание настоящего обзора будет связано с исследованиями
редких электромагнитных лептонных распадов и использованием этих
процессов для получения информации о электромагнитной структуре легких
нейтральных мезонов.

Напомним кратко ситуацию с электромагнитными формфакторами эле-
ментарных частиц. Обычно речь идет о зарядовых и магнитных формфакторах,
характеризующих пространственное распределение зарядов или магнитных
моментов адронов. Электромагнитные формфакторы проявляются в одно-
фотонных процессах ер-, en-, я±е-, К~е-рассеяния, а также при аннигиляции
е+е~-пары с образованием частицы и античастицы: е+е~—>- рр, е+е~—>- л+я~,.
е+е~—»- К+К~. Во всех этих опытах адроны как бы прощупываются вир-
туальными фотонами в области пространственноподобных переданных
импульсов в процессах рассеяния или времениподобных импульсов
в процессах аннигиляции (рис. 1). В результате такого «зондирования» могут
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быть определены формфакторы адронов F (q2), характеризующие простран-
ственное распределение их электрического заряда или намагниченности.
Исследуемая пространственная область связана с величиной ф соотно-
шением г2~ 1/| ф |.

Для нейтральных мезонов Мо процессы однофотонного обмена запрещены
в силу сохранения зарядовой четности в электромагнитных взаимодействиях
(напомним, что истинно нейтральные частицы Мо характеризуются опре-
деленным значением зарядовой четности, а зарядовая четность фотона —
отрицательная). Так как амплитуды таких однофотоиных процессов пропор-
циональны электромагнитным формфакторам нейтральных мезонов F (92)м„»
то эти электромагнитные формфакторы всегда равны нулю.

Рис. 2. Переходные формфакторы нейтральных мезонов в конверсионных распадах.
Диаграммы распадов А -» Bl+l~a P-> l+1-y. Переходный формфактор меняет спектр лептонных пар

Однако сложное внутреннее строение нейтральных адронов может про-
являться в процессах взаимодействия, в которых нейтральная частица с од-
ной зарядовой четностью переходит в другую частицу с противоположным
значением этого квантового числа.

Рассмотрим, например, электромагнитный радиационный распад

А + В + у, (1.4)

здесь А и В — первичный и вторичный нейтральные мезоны с зарядовой
четностью СА и Св', Для у-кванта Су = — 1. Так как зарядовая четность
сохраняется, то СА = CBCV = —Св, т. е. СА и Св должны иметь противо-
положные знаки. Если может происходить радиационный распад А-»- В + у,
то возможен и другой процесс, в котором испускаемый у-квант «сходит
с массовой поверхности», становится виртуальным и превращается затем
в лептонную пару:

A-v В + y v = В + I* + I' (1.5)

(рис. 2). Это явление называется внутренней конверсией у-кванта, а распады
А-*- В + 1+ + 1~ — конверсионными распадами. Для конверсионного рас-
пада вероятность образования лептонной пары с определенным значением
эффективной массы q2 = rrii+i- пропорциональна вероятности испускания
виртуального у-кванта с времениподобным 4-импульсом q2 = m\n-. Но
вероятность испускания такого фотона определяется электромагнитной
структурой области, в которой происходит переход частиц А в В. Пользуясь
языком фейнмановских диаграмм, говорят, что испускание виртуальных
фотонов обусловлено динамической электромагнитной структурой, возника-
ющей в «вершине» перехода А-*- В (см. рис. 2). Эта электромагнитная струк-
тура, обусловленная облаком виртуальных состояний в области перехода
А-»- В, характеризуется своим специфическим формфактором, получившим
название переходного формфактора. Таким образом, для нейтральных адро-
нов обычные («статические») формфакторы обращаются в нуль, но могут
возникнуть переходные («динамические») формфакторы, обусловленные элек-
тромагнитной структурой вершины перехода.

Данные об электромагнитной структуре нейтральных А- и В-мезонов
или, более точно, об электромагнитной структуре «области перехода А в В»
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можно получить, изучая зависимость вероятности распада А—>• В + 1+ + 1~
от величины квадрата эффективной массы лептонной пары т г+ г- = ф. Эта
вероятность, отнесенная на единичный интервал q2, называется спектром
эффективных масс лептонных пар dF/dg2.

Если бы частицы А и В можно было рассматривать как точечные бес-
структурные объекты, то в этом случае можно с большой точностью рассчи-
тать спектр масс лептонных пар (di7dg'2)To4e4H с помощью методов квантовой
электродинамики. На самом деле, сложная структура частиц меняет этот
спектр:

Сравнивая измеренный спектр лептонных пар с КЭД-расчетами для точечных
частиц, можно экспериментально определить переходный формфактор во
времениподобной области переданных импульсов *).

Итак, регистрируя конверсионные распады мезонов А-*- В + 1+ + 1~
и изучая спектр эффективных масс лептонных пар, образующихся в этих
распадах, можно измерить формфактор, определяющий электромагнитную
структуру области, в которой мезон А переходит в В. Особое место занимают
распады A-v l+l~y (они соответствуют внутренней конверсии фотона от
распада А—>- 2у, возможного, например, для нейтральных псевдоскалярных
мезонов). В данном случае переходный формфактор описывает электро-
магнитную структуру вершины А->- у, в которую входит только один адрон—
распадающийся мезон А. Именно его электромагнитные свойства определя-
ются соответствующим переходным формфактором.

Перейдем теперь к детальному изложению результатов, полученных при
изучении конверсионных распадов легких нейтральных мезонов я 0 , т\, г\'
и со, полученных в основном в ИФВЭ (Серпухов) ' " ' и в ЦЕРНе (Женева) 1 0.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СТРУКТУРЫ НЕЙТРАЛЬНЫХ
ЛЕГКИХ МЕЗОНОВ В РЕДКИХ КОНВЕРСИОННЫХ РАСПАДАХ ЭТИХ ЧАСТИЦ

а) С п е к т р ы л е п т о н н ы х п а р в к о н в е р с и о н н ы х
р а с п а д а х п с е в д о с к а л я р н ы х и в е к т о р н ы х

м е з о н о в п " 1 8

Матричные элементы конверсионных А-»- В£+2~-распадов векторных
и псевдоскалярных мезонов:

V ^ PZ+Z-, (2.1)

P-^VZ+Z-, (2.2)

имеют инвариантный вид:

(2.3)

Здесь и в дальнейшем / А В (д2) — формфактор перехода А-»- В; q$ — 4-им-
пульс виртуального фотона (1+1 "-системы); q2 — m\n-\ pa — 4-импульс мезо-
на В; г у — 4-вектор поляризации векторной частицы V; е а ^ 6 — антисим-
метричный единичный тензор; тпА — масса первичного мезона; т в — масса
вторичного мезона; rrii+i эффективная масса лептонной пары; mi —
масса лептона.

*) Переходные формфакторы могут, в принципе изучаться и в пространственноподоб-
ной области в процессах взаимодействия нейтральных частиц с электронами Ае~ -*• Ве~.
Но из-за очень малого времени жизни большинства этих частиц такой эксперимент был
осуществлен только для долгоживущих К^-мезонов: К£е~ ->- Kge~.
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Отсюда может быть получен спектр эффективных масс лептонных пар
в А-*- В/+£~-распадах типа (2.1) и (2.2), нормированный на ширину соот-
ветствующего радиационного А—>• By распада:

d r (A ->- Вг+Г)

Зя

X
3/2 / A B (<72)

/ A B (0)

(для V-^PZ+Z" или P-»-VZ+Z-).
Будем обозначать нормированный формфактор А-

/AB(g2) _ . р , „ п

В-перехода

(2.4)

(2.5)
/АВ(0) - ' " « ' •

Нормировка имеет вид
^АВ (0) = 1. (2.6)

Несколько отличным оказывается частный случай конверсионного распада
псевдоскалярного мезона (А = Р), в кото-
ром вторичная частица В является у-кван-
том:

Р-> 1Ч~у. (2.7)

Соответствующий радиационный распад
Р->- 2у имеет в конечном состоянии два
фотона. Энергетический спектр лептон-
ных пар для распадов типа (2.7) (норми-
рованный на полную вероятность радиа-
ционного перехода) определяется выраже-
нием

(1Г(Рч»1+Гу)
(P -* 2у)

2а - , / , 4mf ,
Зя V q2 \

здесь тор — масса псевдоскалярного мезо-
на Р, а ^р (q2) — нормированный пере-
ходный формфактор для распада (2.7) *).
Легко видеть, что при тв—>-0 правая
часть (2.4) переходит в (1/2) х (правая
часть (2.8)); различие в два раза как раз
и обусловлено двумя возможностями для
выбора виртуального у-кванта в Р->- 2у-
распаде.

Как уже говорилось во введении
(гл. 1), из экспериментальных данных
о спектре масс. лептонных пар в кон-
версионных распадах мезонов можно,

после выделения квантовоэлектродинамических множителей, определить
переходный электромагнитный формфактор FAB (я2) или FP (q2). Схемати-
чески это показано на рис. 3. Из общих соображений влияние формфактора
может как поднимать спектр лептонных пар по сравнению с результатами
расчетов для точечных частиц, так и опускать его. Для того чтобы оценить

*) Для распада (2.7) мы будем также обозначать переходный формфактор F P (ga; 0)
или Fv (ga; 0; mg), чтобы подчеркнуть, что второй фотон находится на массовой поверх-
ности.

Рис. 3. Влияние переходного форм-
фактора на спектр масс лептонных
пар в конверсионных распадах ме-

зонов (схематический вид).
Заштрихованная область соответствует рас-
паду с образованием мюонных sap- Кри-
вая 1 — массовый спектр для распада
точечных частиц ( ^ д в = *)> z — спектр
для | ^дв<9 !) I * > 4 (например, в модели
векторной доминантности); з — спектр

для I F A B ( 9 ! ) I ' < 1
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порядок величины и знак ожидаемого эффекта, можно воспользоваться
моделью векторной доминантности (VDM).

Согласно этой модели (см., например, 2> 19> 20) электромагнитный ток
адронов пропорционален полям векторных мезонов V = р, со, ср:

> = 2 •
V = p , со, ф

(2.9)

Взаимодействие фотонов с адронами происходит через виртуальные
векторные мезоны. Коэффициенты m%l2gvy определяют константы перехода
векторных мезонов в фотоны.

Рис. 4. Диаграммы для формфактора псевдоскалярного мезона в модели векторной доми-
нантности.

Для описания переходного формфактора существен учет векторной доминантности только для виртуаль-
ного фотона; остальное сводится к определению константы

В модели векторной доминантности переходные формфакторы в конвер-
сионных распадах мезонов описываются диаграммами, показанными на
рис. 4. При этом формфактор имеет вид а 1

S
1 7 / 9 4 V

S k
(2.10)

(в приближении малой ширины Гу; V = р, со, ф); здесь £ABV И g \у—
соответствующие константы взаимодействия. В области малых переданных
импульсов

АВ (2.11)

Наклон переходного формфактора

dg2 (2.12)

/dg2) | 9 ^o — некоторый характерный размер, свя-
занный с областью А—>- В-перехода. Константы взаимодействия ^ABV
и gvv МОГУТ быть определены из кварковой модели и из экспериментальных
данных — по распадам А-> BV, A-»- By, V-+- l+l~.

В табл. I представлены значения отношений этих констант и приведены
соответствующие предсказания для наклонов переходных формфакторов ней-
тральных мезонов.
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Т а б б л и ц а I
Ожидаемые наклоны формфакторов некоторых нейтральных мезонов в VDM

Распад

я» -> е+е-^

Ц -*• U + U -

Т)' ->- Ц + Ц -

и

V

Наклон формфактора (di>\,B/d<22)

1 / 1 1 »>р\ 0,99
тр V 2 ' 2 т ш / ™g

1 1 + (1/9) (mg/m?,) — р л (/2/3) (mg/m£)
mp 1 + (1/9) — Эт, (1/2/3)

1 1 + (1/9) (mj/mi) + р„, ( /2/3) (mj/mj)
mP l + (l/9) + p^(/2/3)

- V = l,7 ГэВ"2

1. Значения отношений констант g A B V

 и #w B к в аР к°вой

2 . Вт =

3 . В-и*=

_ / 0,89,
~ 1 0,68,

dp — угол
ниях dp =

1 . 1 . 1 1 / / 2

1

<Г» •* 'if. - ! • — •( Р )

2 г
-о- [(у 2 cos dp + sin dp) (cos dp— y^sindp)" 1] ~ s

= -g- Эт] = -g- [(cos dp— ]/2 sin dp) (cos dp- y^2 + sin {

dp = - 1 8 ° ,
Op =—10,5".

ГэВ" 2

^ 2 — 1,6 1 Эо й

0,88

модели:

л . о

0,65, dp =—10,5°.

смешивания для псевдоскалярных мезонов (разница в возможных значе-
— 10,5° и—18° слабо сказывается на наклоне формфактора). Для вектор-

ных мезонов предполагается идеальное смешивание: dy = arcsin (1//3)=35,3°

Эти наклоны оказываются положительными и близкими к 1/щ.р. Таким
образом, модель векторной доминантности предсказывает рост переходных
формфакторов с увеличением массы лептонной пары. В хорошем приближе-
нии формфактор может быть аппроксимирован в полюсном в виде F^B (<f) =
= [1 — (ffVA2)]"1, где характерная масса Л та тр (А~2 = (сЬ^Ав/й^^яго)-
Более подробное обсуждение предсказаний VDM будет проведено ниже.
Пока же мы будем рассматривать эти предсказания лишь как чисто феномено-
логические оценки, полезные при анализе экспериментальных результатов
по переходным формфакторам в конверсионных распадах. Прежде чем перей-
ти к изложению этих результатов, сделаем следующие замечания:

а) влияние переходных формфакторов оказывается тем большим, чем
больше масса мезона и, следовательно, доступная область переданных
импульсов. Так, оценки, выполненные в модели векторной доминантности,
показывают, что влияние формфактора на спектр эффективных масс электрон-
ных пар в я0—*- £+е~у-распаде составляет ~ 2% в середине спектра и не
превышает 6% даже при самых больших допустимых значениях то|+е--
Поэтому исследование формфактора я°-мезона оказывается особенно трудной
задачей и требует огромной статистики (на уровне 104—10Б событий). Для
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сравнения отметим, что в распаде т]-> [л+(х~у ожидаемое влияние формфакто-
ра в области середины спектра эффективных масс (д,+|л~-пар составляет 26%,
а в области самых больших т^+м,- формфактор увеличивает спектр почти
в 4 раза по сравнению с квантовоэлектродинамическими расчетами для
точечных частиц.

б) Для распадов с образованием электронных пар существенную роль
играют радиационные поправки, пропорциональные a In2 (q^/mf). Ситуация
усложняется также радиационными процессами в веществе установки:
достаточно сказать, что при полной эффективной толщине всего в 0,01 ради-
ационной длины, в этом веществе образуется столько же фоновых е+е~-пар
при внешней конверсии у-квантов от радиационных распадов Р—>- 2у, сколь-
ко их возникает в распадах Р-> е+е~у- Для распадов с образованием мюон-
ных пар радиационные поправки и внешние радиационные эффекты, как
правило, пренебрежимо малы.

в) Если сравнить конверсионные распады одного и того же мезона
с образованием электронных и мюонных пар, то оценки показывают, что
процесс с электронными парами имеет на порядок большую вероятность
по сравнению с соответствующим мюонным распадом. Однако это почти не
сказывается на точности измерения переходных формфакторов: различие
в вероятностях возникает за счет области спектра электронных пар с малыми
эффективными массами (<Z (2т^); см. рис. 3), которая практически ничего не
дает для определения параметров формфактора.

г) Для конверсионных распадов с испусканием мюонных пар формфактор
должен существенно сказываться даже на парциальных ширинах этих
распадов, увеличивая их в полтора-два раза (согласно предсказаниям VDM).

Все это показывает, что процессы с образованием мюонных пар обладают
большими методическими преимуществами для исследования переходных
формфакторов в конверсионных распадах мезонов.

б) Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е о п е р е х о д н ы х
ф о р м ф а к т о р а х н е й т р а л ь н ы х л е г к и х м е з о н о в

1) Результаты исследования конверсионных распадов мезонов

В настоящее время получена экспериментальная информация о следую-
щих конверсионных лептонных распадах нейтральных мезонов:

я о ^ е+е-у, (2.13)
^-^е+е-у, (2.14)

Л-»- Ц+Ц"7, (2.15)
V-*- Р*Р~У, (2.16)
ю ^ п°ц+ц-. (2.17)

Результаты всех экспериментальных работ в этой области суммированы
в табл. И. Старые измерения распадов (2.13)22"25 и (2.14) 27~28 проводились
с очень ограниченной статистикой, без учета радиационных поправок, содер-
жали заметный фон от конверсии ^-квантов в мишени и веществе установки
и т. д. Таким образом, эти работы носили чисто качественный характер.
Достаточно точные измерения, позволяющие провести количественное изуче-
ние переходных формфакторов мезонов, были осуществлены только в недавних
опытах, выполненных в ЦЕРНе (исследование распада (2.13) 10) и в ИФВЭ
(распады (2.15)—(2.17) 7 " 9 ) .

Для я°-мезонов из-за их малой массы распад с испусканием электронной
пары л°—>• е+е~у является единственным распадным процессом, в котором
можно изучать переходный формфактор. Как отмечалось выше, в опытах
по анализу электронных пар существенную роль играют внешние радиацион-
ные процессы, а также радиационные поправки. Для уменьшения роли
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Т а б л и ц а II

Результаты экспериментов по исследованию конверсионных распадов
нейтральных мезонов

Эксперимент
и исследуе-

мый процесс

1 - а з (1961),

я 0 ->- e+e~v

2. 2 2 (1961),
л° -*• e+e~v

3. а * (1969),
я 0 ->- e+e~Y

4. 2 5 (1972),
я 0 -> е*е~у

5. ю (1978),
я 0 -»- е+е~у

б . 2 6 (1981),
ло _„ e

+e~Y

7. 2 ' (1973),
г\ -*• e+e~Y

8. 2 8 (1975),
т) ->- e+e~Y

Краткая характеристика эксперименталь-
ной установки

Жидководородная пузырьковая камера

Жидководородная пузырьковая каме-
ра. Статистика: N (я0 ->- е+е~7) =3071

Установка с оптическими искровыми
камерами и ливневыми спектромет-
рами Nal (T1). я°-мезоны образуются
при захвате я~-мезонов в водороде.
Статистика: N (я0 -*- е+е~у) = 2200

Магнитный спектрометр

Магнитный спектрометр с проволоч-
ными искровыми камерами. Иденти-
фикация электронов газовыми черен-
ковскими счетчиками (рис. 5). Ис-
точник «меченых» я°-мезонов — рас-
пад на лету К+-»-я++п°, я 0 -*• е+е~ (Y).
Y-кванты не регистрировались, а
восстанавливались из кинематики.
Статистика: N (я0 -*• e+e~Y) = 20981
в области 0,3 ^ (те+е_/отя0) ^ 0,9

Двухплечевой спектрометр: ливневой
спектрометр для регистрации у-
квантов (одно плечо); магнитный
спектрометр с пропорциональными
камерами для регистрации е+е~-пар
(другое плечо). Экстраполяция к ну-
левой толщине мишени для исклю-
чения внешней конверсии Y"KBaHTOB

Пузырьковая камера

Магнитный спектрометр с оптически-
ми искровыми камерами. Идентифи-
кация электронов черенковскими
газовыми счетчиками. Статистика:
N (T)->e+e-Y)=50 в области 0,1 <
< (те+е-/т„) < 0,7

Результаты эксперимента

6я 0 = —8,5+5,5 ГэБ"2. Ошибки
статистические. Радиационные
поправки не вводились

6 п 0 =_13,2±8,8ГэВ- а , Вг(я°->-
-^e+e-Y) = (l,166±0,047)-10-2.
Ошибки статистические. Ра-
диационные поправки не вво-
дились

Ьяо = О,6±6,О ГэВ"2. Ошибки
статистические. Радиационные
поправки не вводились

Ья 0=0,9±5,5 ГэВ-2

й„о = 5,5±1,6 ГэВ-2. Ошибки
статистические. Радиационные
поправки введены: они уве-
личили наклон &я0 в ~2 раза

Вг (я0 -> e+e-Y) = [1,25±0,04
(стат.)]±С,01 (сист.)]-Ю-2. Ра-
диационные поправки учтены

6,,= —2,6+5,7 ГэВ-2

Ь „ = — 0,7+1,5 ГэВ"2. Ошибки
статистические. Радиационные
поправки не вносились. Авто-
ры утверждают, что они малы
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П р о д о л ж е н и е т а б л . II

Эксперимент
и исследуе-

мый процесс
Краткая характеристика эксперименталь-

ной установки Результаты эксперимента

9 . ' - э
•Л - > -
'

Установка «Лептон-Г» (рис. 6). Маг-
нитный спектрометр с пропорцио-
нальными и проволочными искро-
выми камерами для регистрации
мюонов и годоскопический •у-спект-
рометр для регистрации фотонов.
Измерены энергии всех вторичных
частиц; идентификация мюонов и у-
квантов. Полное восстановление ки-
нематики распада. Статистика:
N (т) -* | i V v ) = 600, N ( Л ' -н- ц+|1-Т) =
= 33, JV(co-^jiV>") = 6O

>„ = 1,9±0,4 ГэВ- 2

Л ̂  И- И- V 1 ч г = ( 3 | 1 +0,4)-Ю-*

! Ъ^, = 1,7±0,4 ГэВ"2

•П -*J* И- Ч | вг ==(8,9+2,4) •

<•> — я (х ц | В г = ( 9 ) 6 ± 2 ) 3 ) . 1 0 - 8

Ошибки включают в себя как
статистические, так и систе-
матические погрешности. Ра-
диационные поправки для
мюонных распадов пренебре-
жимо малы

В работах 7 " 9 (п. 9) при определении b = (dF/dq2) \q2ai 0 переходный формфактор
параметризовался во всем исследуемом диапазоне д2 в полюсном приближении
F(qi) = [i — (qtjA.i)]~1 lдля г\'-мезона в области д2 < 0,4 ГэВ2). При этом Ь = Л~2.
Во всех остальных работах формфактор параметризовался в линейном приближе-
нии F (g2) = l + 6g2, которое справедливо только для я 0 -»- е+е"чьраспада (из-за малых
предельных значений да в этом процессе)

радиационных процессов вещество установки (и в первую очередь мишень,
в которой.образуются я°-мезоны) должно быть сведено к минимуму. В опытах,
выполненных в ЦЕРНе 1 0, в качестве источника я°-мезонов использовался
распад К+-мезонов первичного пучка на лету по каналу К+->- я+я°. При

Рис. 5. СхемаТ'эксперименталь-
ной установки, использовав-
шейся в экспериментах по
исследованию я 0 -»• е+е~у-рас-

пада.
Si, S2, A — сцинтилляционные
счетчики; Ht — Н 3 — сцинтилля-
ционные годоскопы; Gt — G3 — счет-
чики-сандвичи из сцинтиллятора

V V V

и свинца; С, Си Сг — газовые че-
ренковские счетчики; SC — искро-
вые проволочные камеры; PC — про-
порциональные камеры; М — ма-
гнит. Распадный участок заполнен

гелием

этом в результате измерения кинематических параметров К+- и я+-мезонов
можно было выделить «меченые» л°-мезоны с известными начальными импуль-
сами. Схема экспериментальной установки приведена на рис. 5.

В результате эксперимента было отобрано 20981 событие л0-*- е+е~у-
распада, для которых масса е+е~-пары лежала в пределах 0,3 < (т е + е-/т„о)<
< 0,9. В этом интервале эффективных масс фон от других процессов не пре-
вышал 0,3% и не искажал формы распределений по <f. Исследование формы
спектра электронных пар позволило, в соответствии с формулой (2.8), опре-
делить переходный формфактор я°-мезона, который аппроксимировался
в линейном виде

2; 0; (2.18)
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Линейное приближение здесь является достаточно хорошим из-за малой
величины максимального значения квадрата переданного импульса: q% <С
<С 0,02 ГэВ2. Получена величина наклона формфактора при q2 « 0:

dF,
= 5,5 ± 1,6 ГэВ"2 (ошибка статистическая). (2.19)

При этом радиационные поправки играли очень существенную роль и меняли
наклон формфактора в 2 раза (без их учета &„<. = 2,7 ± 1,6 ГэВ"2). Величина
наклона формфактора примерно на 2,5 стандартного отклонения превышает
соответствующие предсказания модели векторной доминантности.

Рис. 6. Схема экспериментальной установки «Лептон-Г».
Детекторы частиц пучка: Si — S s — сцинтилляционные счетчики; Hix,z— сцинтилляционный годоскоп:
PCi—пропорциональная камера. Система выделения эксклюзивных процессов: А—противоореоль-
ные сцинтилляционные счетчики; LiH — 50 см-мишень; Аг — Аа, А„ А10— сцинтилляционные
охранные счетчики; At, — А, — ливневые счетчики-сандвичи; S4, S5 — сцинтилляционные счет-
чики для выделения взаимодействий в мишени; РС2 •— пропорциональные камеры для измере-
ния координат вторичных заряженных частиц; GAMS — годоскопический спектрометр у-кван-
тов с 64 ячейками из свинцового стекла; Си — медный фильтр (700 мм); S, — счетчик для предваритель-
ного отбора проникающих частиц. Широкоапертурный магнитный спектрометр вторичных частиц:
М — магнит; H2x,z Hsx,z—годоскопы; SCi (10 камер) и SC2 (20 камер) — проволочные искровые каме-
ры. Детектор мюонов: Н4х,г— годоскопы и SCa проволочные искровые камеры, прослоенные шеле-

8ными пластинами общей толщиной 2 м

Наиболее точное определение относительной вероятности распада (2.13)
было проведено в эксперименте 2 в на «мезонной фабрике» LAMPF в Лос-
Аламосе:

Вг (я°-> е+е-у) = [1,25 ± 0,04 (стат.) ± 0,01 (сист.)МО-2 (2.20)

В серии экспериментов, выполненных в ИФВЭ на экспериментальной
установке «Лептон-Г» 7~9, были впервые обнаружены распады (2.15)—(2.17)
и получены данные об электромагнитной структуре т]-, ц'- и ш-мезонов.
Установка представляла собой комбинированный спектрометр, позволявший
эффективно регистрировать процессы с одновременным испусканием мюонных
пар и у-квантов и проводить полную кинематическую реконструкцию всех
вторичных частиц. Схема установки «Лептон» представлена на рис. 6. В каче-
стве источника исследуемых мезонов были выбраны квазидвухчастичные
эксклюзивные реакции

п~ + р->- М + n (M = т), ц', со) (2.21)
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в области первичных импульсов я~-мезонов 25—33 ГэВ *). Эти реакции
обеспечивали благоприятные фоновые условия для поисков и изучения
редких процессов электромагнитных распадов.

За время измерений через установку было пропущено около 5-10й п~-
мезонов, что соответствовало образованию в мишени 2-Ю7 ri-мезонов и 107

•ц'- и ю-мезонов в бинарных реакциях (2.21). Для анализа были отобраны
события, кинематика которых соответствовала эксклюзивным реакциям

(2.22)

(2.23)

-> u. V n . (2.24)

Распады (2.15)—(2.17) были обнаружены при анализе спектров эффектив-
ных масс |л,+[Л~у- и |л+(Л"я°-состояний и проявлялись в виде четких пиков

N

110

80

л N

15

10

О
0,2. О, U 0,6 0,8 0,6 0,8 1,0 1,Z

Рис. 7. а — Спектр масс [х+ц-у-системы в реакции (2.22) (пик соответствует распаду
т) -*- \\,+\i~y, стрелка — табличное значение массы т|-мезона; тонкая гистограмма — все
события; жирная гистограмма — события с т д + м - < 0,24 ГэВ2, использованные для
определения переходного формфактора т]-мезона; N — число событий на массовый интер-
вал 20 МэВ); б — спектр масс р,+ц-р-системы в реакции (2.22) в области, выше т^ (стрел-
кой указано табличное значение массы г|'-мезона; N — число событий на массовый интер-

вал 40 МэВ)

в области масс исследуемых мезонов (см. рис. 7, 8). События, лежащие в этих
пиках были затем использованы для исследования спектра масс мюонных пар

dg.
На рис. 9 представлены экспериментальные значения квадрата форм-

фактора ri-мезона | Рц (q2) |2. Они определялись для выделенных событий
распада (2.15) как отношение измеренного спектра dT/dq2 к спектру, вычис-
ленному методом Монте-Карло по формуле (2.8) с F = 1 и с учетом эффек-

*) С ростом первичной энергии сечения эксклюзивных реакций (2.21) уменьшаются,
но эффективность установки к регистрации распадов (2.15) —(2.17) мезонов растет. Кроме
того, возрастает надежность идентификации вторичных частиц (мюонов и •у~к в а н т о в)
и уменьшается фон, обусловленный я -*• jx-распадами на лету. Поэтому выбор первичной
энергии проводился из компромиссных соображений, чтобы обеспечить максимальную
чувствительность эксперимента.
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тивности установки. Формула (2.8) в данном случае имеет конкретный вид:

dT (r\ -*• ц+ц~?) 2 _ос_ _ J _ I J д*

здесь q2 — т2 — квадрат массы мюонной пары, т^ и т^ — массы мюона
и т]-мезона, F^ (q2) — переходный формфактор т]-мезона, который параметри-
зовался в полюсном приближении:

\ (2.26)

(2.27)

; 0; ,„•) = ( ! _

Величина характерной массы Лт, найдена равной

Л, = 0,72 ± 0,09 ГэВ.

При этом наклон формфактора при q2 « 0 составляет

•п
(2.27')

Как видно из (2.27) и (2.27'), экспериментальные данные по F^q2) хоро-
шо согласуются с моделью векторной доминантности (см. также ниже рис. 16).

20

10

•6. 2

е м " "

и?-

0,6 0,8 1,0 1,2.
О 0,10 0,20

Рис. 8. Спектр масс |х+ц-л°-системы в ре-
акции (2.23) для событий с т^+ ц - < 0,4ГэВ2

(использованных затем для измерения пе-
реходного формфактора).

Пик соответствует распаду со -* я°ц+ Ц~- Стрелкой
показано табличное значение массы «-мезона.
JV — число событий на массовый интервал 40 МэВ.
Внешняя и внутренняя линии гистограмм соот-
ветствуют порогам по энергии у-квантов, равным
( - Е т ) п о р о г = 1 и 1,4 ГэВ соответственно (с ростом
(Е»)пот)ог У л У ч ш а л и с ь фоновые условия опыта)

Рис. 9. Измерение электромагнитного
переходного формфактора т)-мезона в ра-

спаде (2.15).
Крушк-и — экспериментальные значения для
I F (9!; 0; т^> 12. Кривая — результат

фитирования экспериментальных данных полю-
сной зависимостью К [1—(92/лф]~2, где Л^ =
=0,72± 0,09 ГэВ, а коэффициент К учитывает
погрешность в абсолютной нормировке резуль-

татов измерений I F^ I *

Отметим, что такое согласие с VDM для переходных формфакторов в рабо-
те 7 было получено впервые; см. ниже, рис. 14.

На рис. 10 представлены данные по экспериментальным значениям
квадрата переходного формфактора ri'-мезона | F^ (q2; 0; m\>) \ 2. Соответ-
ствующая процедура измерения формфактора полностью идентична той,
которая была использована при анализе электромагнитной структуры
г]-мезона.
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Наклон формфактора т]'-мезона при ф
dFm,

dg2

О составляет

= 1,7 ± 0,4 ГэВ-2. (2.28)

Поведение переходного формфактора т]'-мезона отражает интересное
физическое явление: для тг\'-+• |л.+|д.~у-распада р- и со-полюсы лежат в физи-
ческой области для спектра мюонных пар. Данные по переходному форм-
фактору т]'-мезона и предсказания VDM (см. рис. 10) находятся в качествен-
ном согласии. Более детальный анализ в настоящее время невозможен из-за
ограниченности статистики событий (2.16).

Экспериментальные данные по квадрату переходного формфактора
а» — я°-вертины в распаде (2.17) | F№n<, (q2) |2 приведены на рис. 11. Они

Рис. 10. Измерение электромагнитного
переходного формфактора ri'-мезона в

распаде (2.16).
Значки: 1 — экспериментальные значения
квадрата формфактора I F > (qz; 0; ™?.') | г;
2 — то же, но с максимальной поправкой на
20%-ный фон в пике г\' — Ц+Ю" (рис. 7, б;
в предположении, что весь фон лежит в обла-
сти масс р-мезона). Сплошная кривая — пред-
сказания модели векторной доминантности
(VDM), штриховая — предсказания, основан-
ные на нелокальной кварковой модели (NQM)

10

50

20

и!
— 5

0,1 0,2 0,3

Рис. 11. Переходный формфактор для
(о — я°-вершины в распаде (2.17).

Кружки — экспериментальные вначения
I ^соЯо (<г2) I г- Кривая 1— результат фитирова-

ния экспериментальных данных полюсной зави-
симостью К [1—(92/^и'-'~2> коэффициент К учи-
тывает неопределенность в абсолютной нор-
мировке экспериментальных величин; Л ш =
= 0,65 ± 0,03 ГэВ. Кривая 2 — предсказание
модели4В с модифицированным р-пропагатором,
кривая з вычислена по модели векторной
доминантности, кривая 4 — предсказание не-

локальной кварковой модели 4 в

были получены тем же методом, что и для формфактора г|-мезона. Для описа-
ния спектра мюонных пар при этом использовалась формула (2.4), а пере-
ходный формфактор параметризовался в полюсном приближении (см. (2.26)).
Величина характерной массы Л и найдена равной

Л и = 0,65 ± 0,03 ГэВ. (2.29)
Наклон формфактора составляет

ГэВ. (2.29')

В модели векторной доминантности переходный формфактор Fmno (g2)
обусловлен вкладом одного р-полюса. Поэтому AVDM = ™p> что отличается
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от измеренной величины на 4 стандартных отклонения. В области боль-
ших масс пгц+ц- формфактор растет значительно быстрее, чем это пред-
сказывается VDM (см. рис. 11).

Были определены относительные вероятности распадов (2.15)—(2.17).
Соответствующие результаты приведены в табл. II и ниже, в табл. III, где
суммированы также данные о наклонах переходных формфакторов. Для
уменьшения систематических ошибок, связанных с абсолютной нормировкой
шкалы, при определении парциальных вероятностей (2.15)—(2.17), изме-
ренных в одном эксперименте, применялась следующая процедура. Величина
относительной вероятности распада ц—*• ц,+(г~7 определялась путем интегри-
рования спектра мюонных пар с!Г (т]-> |л,+ц-у)/г1д2Г (г\-*- 27), определенного
по формуле (2.25) с использованием экспериментальных данных о переход-
ном формфакторе г|-м,езона (т. е. соотношений (2.26)—(2.27)). Отсюда было
получено

Х У = ( 7 ' 9 ± 1 ' 0 ) ' 1 ( И ' (2-30)

ВГ (т) - > (X

(ошибка включает в себя и систематику). Это более точная величина, чем
та, которая была найдена в прямых измерениях (Вг (т)->- \1+ц~у) = (2,9 ±
± 0,75)• 10~4), где погрешность обусловлена неопределенностью в абсолют-
ной нормировке. Заметим, что если бы т]-мезон был точечной частицей, то
величина Г (п-»- \1+ц~у)/Т (т)->- 2у) определялась бы из квантовой электро-
динамики (по формуле (2.25)) с огромной точностью. Вся ошибка в (2.30)
обусловлена погрешностями в измерении формфактора F^q*). Следует
подчеркнуть, что определение параметра Лт, для формфактора Ti-мезона
можно было провести без всякой абсолютной нормировки (т. е. не используя
при фитировании точку | Fn (0) |2 = 1 (см. рис. 9)). Полученное таким
методом значение (Лт,)^ нормировки совпадало с Лп в (2.27). Поэтому
величина относительной вероятности (2.30') никак не зависела от предвари-
тельной абсолютной нормировки числа зарегистрированных событий *) и на-
оборот сама была в дальнейшем использована для более точной нормировки
других экспериментальных результатов, в том числе и для определения
парциальных вероятностей Вг (г\'-*• ц+ц~у) и Вг (со-> Я°|Л,+|Л~) (см. так-
же гл. 3).

Экспериментальные значения относительных вероятностей конверсион-
ных распадов (2.15)—(2.17) заметно превышают расчетные значения, полу-
ченные без учета электромагнитной структуры мезонов (т. е. для значений
формфакторов F = 1), и находятся в разумном согласии с предсказаниями,
основанными на VDM.

2) Переходные формфактпоры и эксперименты на е*е~-пучках

Рассмотрим теперь возможности изучения переходных формфакторов
нейтральных мезонов в различных процессах на встречных е+е"-пучках.
В этих опытах могут быть получены данные о формфакторах в другой кине-
матической области по сравнению с конверсионными распадами. Поэтому
все такие измерения взаимно дополняют друг друга.

В недавних опытах с «мечеными фотонами», проводившимися на е+е~-
накопителе PETRA на сверхпроводящем магнитном соленоидальном спект-
рометре PLUTO, была исследована реакция образования г|'-мезонов

е+е--»- e+e-YvYv = e+e-y, (2.31)

в которой регистрировались Ti'-мезоны и электроны в конечном состоянии 2 9.
Сечение этого процесса определяется 7у¥у~ с °У д а Р е н и я м и виртуальных

*) Погрешности в этой предварительной нормировке обусловливают отличие множите-
ля К (см. рис. 9) от единицы.
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фотонов с известными значениями q\ и q\ (рис. 12, а). Эти 4-импульсы лежат
в пространственно-подобной области, и их величина определяется путем
измерения энергии и угла вылета соответствующего вторичного электрона
(такая процедура и называется «мечением» виртуального фотона). Как следует
из 6> 29, сечение образования псевдоскалярных мезонов в уу-соударениях
имеет вид

s)v!v =
1 т р )

УХ
(2.32)

здесь X = faq2)
2 -ql.ql;Q = (1/2) fa - qa); v = QK; К = qx + q2 -4-им-

пульс псевдоскалярного мезона Р; тоР, Г — его масса и ширина; Уs —
инвариантная масса уу-сшстемы.; а = е2/4 я = 1/137. Переходный формфак-
тор /Р (q\; q\; тор) связан с радиационной шириной Р-> 2у-распада F V Y соот-
ношением r v Y = (1/4) я а 2 | / Р (0; 0; тоР) |2тор. Как и раньше, мы будем

^ — —
а

Р

-X.

g

' — N 1

CM*4

1,0

op

Л
- \ i

: \ 1\T
- \l: \Li
: TS^-1 1 1 1 1 1 1
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чАф

e
Рис. 12. Исследование переходных формфакторов нейтральных мезонов в опытах на

встречных е+е~-пучках.
а — Диаграмма для процесса образования псевдоскалярных мезонов Р в y vY -соударениях (у вирту-
альный фотон) в реакции е+е" -• e+e"vvYv -• е+е~Р (g2, qi — квадраты 4-импульсов виртуальных фо-
тонов; q2 = — 4EE'sin2 (#/2) < 0 — пространственноподобные импульсы; Е, Е' — начальная и конеч-
ная энергии электрона, О — угол вылета вторичного электрона); б — результаты исследования переход-
ного формфактора т)*-мезона | F^(q2; 0; m^/) I * в пространственноподобной области в е+е~ ->•
-> е+е~г)' -реакции в эксперименте с однократным мечением виртуальных фотонов " (сплошная кри-
вая — предсказание VDM; см. (2.33) — приближенное выражение; Qa = — g* > 0); в — диаграмма

для реакции е+е~ •» уР (Р = Ч, я 0); г — диаграмма для рекции е+е~ -• шя"

рассматривать нормированные формфакторы (см. (2.5)) FF (q\; q\; m%) =
= /р (?*; Ql> »гр)//р (0; 0; /иР). Сечение a v v (q\; q\; s) связано с сечением
е+е~-реакций типа (2.31) с помощью известного выражения для «функции
светимости виртуальных фотонов» L (q\; q\; s):

а (е+е- - * e+eu') = j a {q\; q\; s)VT L {q\; q\; s) ds dql dq2

2.

Если опыты проводятся без регистрации электронов в конечном состоянии
(2.31) (т. е. «мечение» у-квантов отсутствует), то виртуальные фотоны нахо-
дятся вблизи массовой поверхности {q\ да q\ да 0) и являются почти реаль-
ными. Тогда (2.32) переходит в

(2.32')

2 УФН, т. 146, вып. 2
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В этих кинематических условиях реакция (2.31) используется для измерения
радиационной ширины мезона Т(Р—>-уу) = Туу. При регистрации же
одного или двух электронов в конечном состоянии (однократное или двух-
кратное «мечение» виртуальных фотонов) кинематика эксперимента может
быть выбрана так, что квадраты 4-ИМПУЛЬСОВ, переносимы* фотонами,
меняются, и при этом исследуется переходный формфактор мезона FP (gj;
q\; nip). Так как регистрация вторичных электронов приводит к большому
уменьшению светимости, то в экспериментах на установке PLUTO проводи-
лись исследования реакции (2.31) лишь при однократном мечении виртуаль-
ных фотонов.

Для детектирования т)'-мезона использовался его канал распада г)'-*-
~~*" P°Y ->- я+я~у, имеющий относительную ' вероятность Вг (г]'->- P°Y) =
= 0,300 ± 0,016. Измерения велись как в условиях, когда оба виртуальных
фотона находились вблизи массовой поверхности (ql «* q\ та 0; электроны
отдачи не регистрировались), так и при регистрации одного из вторичных
электронов. В последнем случае квадрат переданного импульса, переносимый
виртуальным фотоном, менялся в пространственноподобной области 0 >• q2 >
> —1ГэВ2. Всего было зарегистрировано 245 ± 16,5 событий реакции (2.31)
в опытах без «мечения» и 35 ± 9 событий при «мечении» одного из фотонов.
Определено значение радиационной двухфотонной ширины Г (Ti'-v2y) =
= [3,80 ± 0,26 (стат.) ± 0,43 (сист.)] кэВ. Измерен также переходный форм-
фактор Fn- (q2; 0; m\>) (рис. 12, б). Как видно из этого рисунка, поведение-
переходного формфактора Tj'-мезона в пространственноподобной области
согласуется с предсказаниями модели векторной доминантности

1 (2-33)

(здесь Q2 = — q2 > 0) *). Результаты экспериментов на встречных пучках
хорошо сшиваются с данными по переходному формфактору т]'-мезона ва
времениподобной области (из анализа конверсионного распада г\'-*~

Переходные формфакторы нейтральных мезонов могут изучаться также
в реакциях е+е~—>• я°у; т)у; соя0 и т. д. (см. диаграммы рис. 12, в и г). Ампли-
туды этих процессов пропорциональны формфакторам Ру-, или соя°-верши-
ны — в области больших времениподобных переданных импульсов (см.,
например ниже, рис. 13). Исследование таких реакций расширяет область
изучения переходных формфакторов по сравнению с данными конверсионных
распадов.

Сечение процессов типа е+е~—*• п°у или е+е~—*• т)у должны быть очень
малыми (10~34—10""35) см2, что весьма затрудняет постановку соответствую-
щих экспериментов. Однако для реакции е+е~->- соя0 ожидаемые сечения
составляют величину порядка десятка нанобарнов, и ситуация является
более благоприятной. Первые опыты здесь уже проведены. Наиболее надеж-
ные результаты были получены в измерениях на нейтральном детекторе ИЯФ
СО АН СССР на е+е"-накопителе ВЭПП-2М 3 0. Нейтральный детектор вклю-
чал в себя калориметр из 168 сцинтилляционных счетчиков на кристаллах
Nal (T1) и ливневые пропорциональные камеры (расположенные внутри
калориметра) для измерения углов вылета фотонов. Полный телесный угол,
охватываемый детектором, составлял 0,65-4я стер.

Для идентификации реакции е+е~-*- соя0 использовался распад со—>-
—*• п°у—*- Зу, регистрировавшийся в детекторе вместе с у-квантами от распа-
да я°-мезона. Измерены значения сечений а (е+е~->- соя0) в энергетическом
диапазоне l ^ V ^ ^ I l ' ^ ГэВ. Величина сечения связана с формфактором

*) В формуле для формфактора т)'-мезона (2.33), используемой в а в (см. рис. 12, б),
не учтен небольшой вклад ш- и ф-мезонов. Более точное выражение F , (q2; 0; mh) «г
« [1 + (0,88Q2/m*)]-1 (см. (2.10) — (2.12) и табл. I).



ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЛЕПТОННЫЕ РАСПАДЫ

(оя°-вершины соотношением 3 1:

203

4л а 1 . ,
= - д - - р - Ро) I /ил»

где

[s — |

Значение переходного щя°-формфактора при s = 0 определяется радиацион-
ной шириной со^- я°у-распада Г («->- я0^) = (4/3) ар\ | /ило (0) |2, где р0 ~
= (т.% — т2

лв)/2т1Л — энергия фотона. Поэтому нормированный переходный

Рис. 13. Результаты исследования
переходного формфактора (ол°-вер-

° ~ 9 и вл°11+ц
, W 6 зо

соя
шины в распаде ш

реакции е+е~ -
Кривые соответствуют предсказанию мо-
дели обобщенной векторной доминантно-
сти с учетом вклада р (770)- и р'(1600)-
мезонов (см. (2.36))' А = — ( г р ' ш я / 2 £ р ' т ) Х
X (£р ( 1 ) я/2вр 7)-'. Область переданных им-
пульсов ( т ш — т я л ) ! <; ?2 ^ ( т и + т л о ) 2

запрещена кинематикой исследуемых про-
цессов («нефизическая область»)

формфактор (s) — /<ол» (s)//<o (0) определяется выражением

Г (со я а р ш

Данные по | Fa:n° (q2) |2 при 1,05 ̂  #2!g: 1,9 ГэВ2 представлены на рис. 13
(они определены из значений а (е+е~—> соя0) из 3 0 ) .

Заметим в заключении этого параграфа, что на встречных е+е~-пучках
были проведены также исследования переходного К\^ — Zg-формфактора
для времениподобной области переданных импульсов — в реакции е+е~—*-

К Ж 3 23 2

в) В е к т о р н а я д о м и н а н т н о с т ь
ф о р м ф а к т о р ы

и п е р е х о д н ы е

' В результате опытов, рассмотренных в предыдущих разделах, впервые
была получена остаточно точная количественная информация об электро'
магнитной структуре нейтральных мезонов. Совокупность всех этих экспе~
риментальных данных суммируется на рис. 14, а также в табл. III, где

2*



Т а б л и ц а III g
Экспериментальные данные о переходных формфакторах и относительных вероятностях конверсионных распадов **

и их сопоставление с теоретическими моделями

Экспериментальные дан-
ные:

е-1в)эл.маг(э«сп-),Ю-13см

Точечные частицы (КЭД)

Модель векторной доми-
нантности (VDM)

КХД поправки к VDM 3 3

КХД-асимптотическое по-
ведение 3 4" 3 6

Доминантность треуголь-
ных кварковых аномалий
(DTQA) »'

Модель кварковых петель
(QLM) 38-*а, ()2-дуальность

Модель барионных петель
«(BLM)

я о -, е+е-у (2.13)

Вг

(1,25±0,04±
±0,01). 10-2

ЬЯ0, ГэВ-2

5,5+1,6

1,13±0,16

1,19-10-2

1,21-10-»

0

1,7

t) -» Ц+Д-У (2.15)

Вг

(3,1±0,4)-10-*

ь„, гэв-а

1,9±0,4

0,67±0,07

2,1-10-*

(3,08—3,13)-10-*

0

1,8

•П' -» H+H~Y (2.16)

Вг

(8,9±2,4)-10-6

ЬЦ', ГэВ-2

1,7±0,4

0,63±0,07

3,4-10-"*

(7,0—8,7)-Ю-6

0

1,5

VDM справедлива с точностью ~ 5—10% в распадах Р -> 1+1~у

Асимптотическое поведение переходных формфакторов PYY-вершины, согласую-
щееся с КХД, в области малых переданных импульсов плавно сшивается с
VDM

(О -• яО^+ц- (2.17)

Вг

(9,6±2,3)-10-6

било, ГэВ-2

2,4±0,2

0,75±0,03

5,0-10-6

8-10-*

0

1,7

VDM должна хорошо выполняться во всех этих распадах (лучше, чем в среднем)

Ьр я? (1/12) (l/m^) (mq — эффективная масса кварка), ^-дуальность для распадов
Р ->- 1*1~у при массе кварков mu и mj я 250 МэВ QLM дает результаты, близ-
кие к VDM

Ьр х (1/12) 1/т|( « 0,1 ГэВ-2 ( т ^ —масса нуклона). Модель дает очень малые
значения наклонов формфакторов, противоречащие экспериментальным данным



П р о д о л ж е н и е т а б л . Ill

Потенциальная модель44

Модель связанных qq-nap
с релятивистскими вол-
новыми функциями *6

Нелокальная кварковая
модель (NQM) *в

Модель мешков 4 7

яо -• e+e"v (2.13)

Вг

1,24-10-*

Ьло. ГэВ"2

- 2 5

• П - H+H"Y ( 2 . 1 5 )

Br

3,4-10-4

Ь„. ГэВ-

1,65

•П' •* H + H ~ Y ( 2 . 1 6 )

Br

—

bv, Г э В " 2

—

Модель согласуется с экспериментальными данными по переходному формфак-
тору в т) ->- ц+ц-у-распаде. Для п°->-в+е~у модель расходится с опытом по
тем же причинам, что и потенциальная модель 4 4 (полюс при ga=m|,)

Г (я°-н)+е-7)-=
=5,9-Ю-2 эВ

2,3 Г(т1-»-ц+и-у) =
= 0,25 эВ

2,6 T(V-»-(i+H-Y)=
= 17 эВ

1,6

a) bAB = (d/rAB/dga)(j2=;o —наклон перех

г
б) У<гАВ>9п.-иагн=]/ -
в) Для распадов (2.15)—(

дится только со статистичес
г) В модели NQM 4 S прив

стей Вг):

(полные ширины из данных

g-bAB — средне!

2.17) ошибки в
кой ошибкой 1 0

едеаы абсолютн

Вг(я(

Вг (to-
il)

(О - Я°ц+ЦГ (2.17)

Br Ь ш п о, ГэВ-2

Г (со^-я°и,+ц-)=
= 720 эВ

2,1

Формфактор |^ и я о(9 2 )1 2

в основной области д2 в
несколько раз меньше
чем в VDM (хотя и имеет
такой же наклон 6fflJto
при очень малых д2).
Резкое противоречие с
экспериментом

эдного формфактора.

свадратичный «радиус» структуры А —В-перехода.

ключают в себя и систематические погрешности7""9. Для распада (2.13) значение

ые значения ширин конверсионных распадов. Оценки «бренчингов» (относительны

->e+e-V)NQM= 7,4-10-з, Br fo '-* | I+H~Y) N Q M = 6,1.10-»,
->n»-)NQM = 7,3-10-Б, Br(T]-^n>-Y)NQM = 3,0-10-4

Ьпо приво-

х вероятно-

о

>

е

ел
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в

проведено сравнение с различными теоретическими моделями 33~47, рас-
сматриваемыми в этой главе.

Общее поведение переходных формфакторов качественно соответствует
VDM. Наклоны всех формфакторов оказываются положительными (т. е. форм-
факторы растут с ростом массы лептонной пары) и имеют нужный порядок
величины. Старые данные по распадам я0—>- е+е~у и i\-*- е+е~у, приводившие
к отрицательным и очень большим значениям наклона, оказались ошибоч-
ными, по-видимому, прежде всего из-за ограниченности статистики, не очень
чистых условий опытов, отсутствия радиационных поправок.

Однако количественное рассмотрение показывает, что если формфактор
•П-мезона в распаде (2.15) в пределах точности эксперимента хорошо совпада-
ет с предсказаниями VDM, то для конверсионных распадов я°-мезона (2.13)

и со-мезона (2.17) наблюдаются
заметные расхождения с этой мо-
делью *). Поэтому естественно
прежде всего поставить вопрос —
а на сколько точно следует ожи-

ш дать выполнения предсказаний,
~-"¥t—VBM основанных на векторной доми-

нантности?
Нет оснований ожидать, что

эта простейшая модель будет всег-
да хорошо описывать все физиче-
ские процессы. В ряде электро-
магнитных явлений могут прояв-
ляться точечные взаимодействия
между фотонами и кварковыми
полями. Такая ситуация имеет,
как известно, место, по крайней
мере, при больших переданных
импульсах — в области глубокой
неупругости, при образовании леп-
тонных пар с большими эффектив-

СМ

-4

- 8

41

1960 1У/О

\

1380г.

о - 2

а-4
ш-5

§

Рис. 14. Совокупность экспериментальных
данных по наклонам электромагнитных пере-
ходных формфакторов нейтральных мезонов

[dF/dq\^0, ГэВ"2.
1 — распад я" -* е+е~у 2 2-",1 в; 2 — распадрд еу

е+е-у "•"; з — распад т)
' + r v 8; S — распад ш

н й

; р а д
) -* n+U~Y'; 4 — рас-
-» я°ц+ц~ •; в — пред-пад tj ' n p v ; р ц ц ; р д

сказание модели векторной доминантности для накло-
йа формфактора|т]-мезона [dF /dg»]_s~0= 1,8 ГэВ~2

(предсказания VDM для остальных наклонов очень
близки к этой величине; см. табл. I)

ными массами, в у ^ " С 0 У Д а Р е н и я х -
Возможны специфические вклады
отдельных кварковых диаграмм,
меняющих наивные оценки. Необ-
ходимо также учесть вклад вектор-

ных состояний с большими массами (обобщенная VDM). Существуют хорошо
известные трудности в сопоставлении различных физических процессов
с предсказаниями VDM, связанные с экстраполяцией данных от q2 ж ту
к ф да 0 и т. д. Поэтому общая ситуация с выполнением векторной доминант-
ности является не очень удовлетворительной, и в каждом отдельном случае
следует проводить конкретный анализ.

Такой анализ был выполнен для распадов типа Р->- 1+1~у в работе 3 3.
Исследовалось дисперсионное соотношение для переходного формфактора:

Im Fp (s; 0; m |
(2.34)

На основании данных по е+е "-аннигиляции в адроны, дисперсионный инте-
грал разбивался на две области: резонансную область (s < st — 1,5 ГэВ2,

*) Заметим, что область переданных импульсов в о-»- я°ц,+|х~-распаде несколько
выше, чем в ц->- (х+ц~у. и отступления от VDM проявляются в основном именно в этой
более жесткой части димюонного спектра.
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аппроксимируемую по VDM, и область высших состояний (s >> sx), где мо-
гут быть использованы квантовохромодинамические расчеты:

FP (д2; 0; mP) = * j (

Резонансная область

Im F P («; 0; m j,) ds

(так как в резонансной области Im FF (s)~ 2 б {т\ — s)). Хотя второй
v

интеграл оценивается в KXD не слишком точно, существенно отметить, что
он очень мал по сравнению с первым выражением. Это позволяет сделать
вывод, что поправки к векторной доминантности для формфакторов мезонов
в распадах Р-*- 1+1~у не превышают 5—10%.

Таким образом, оценки по КХД показывают, что вклад высших состояний
в переходный формфактор для конверсионных распадов типа Р—*• 1+1~у мал
и векторная доминантность должна хорошо выполняться. Это подтверждает-
ся результатами исследования распада TJ-> fx+fi~Y- Но данные по наклону
формфактора я°-мезона, отличающиеся от предсказаний векторной доминант-
ности примерно в три раза, представляют известную трудность для этой
теории. Остается, однако, не исследованным вопрос, насколько хорошо аппро-
ксимируется резонансная область простыми полюсными членами (см. (2.35)).
Но прежде всего, конечно, следует иметь в виду трудности измерения пере-
ходного формфактора л°-мезона, о которых говорилось выше, и необходимость
повторения и уточнения соответствующих опытов.

Рассмотрим теперь возможные механизмы нарушения модели векторной
доминантности в распаде <о->- я°ц+(д.~ (2.17).

В работе 4 9 переходный сол.°-формфактор анализировался дисперсионным
методом с учетом вклада промежуточных яя-состояний (уу —*• яя—*- я0со; см.
рис. 15). Как следует из соотношения унитарности, в выражении для форм-
фактора должен быть учтен вклад амплитуды реакции яя-> con0. В соот-
ветствии с векторной доминантностью эта амплитуда параметризовалась
введением р-полюсов в s-, t- и u-каналах, что приводит к некоторой моди-
фикации р-мезонного пропагатора в переходном формфакторе. Результаты
расчетов, выполненных по этой модели, представлены на рис. 11 (кривая 2).
Полученная кривая располагается несколько ближе к экспериментальным
точкам, чем предсказания простой р-полюсной доминантности, однако
расхождение с экспериментом остается заметным.

Если предположить, что более быстрый рост переходного (оя°-форм-
•фактора с увеличением <?2 по сравнению с предсказаниями, основанными на
простой модели векторной доминантности, объясняется вкладом более тяже-
лых векторных состояний V («обобщенная векторная доминантность») и учесть
для простоты только ближайшее состояние (по-видимому, р' (1600)), то

" ^ ( А У ^Р ^ _1_ № Л Р ' / j 5 . Р' \

goonp
2£PV 2gP'V V
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Из сравнения с экспериментальными данными для формфактора Fano (q2)
в распаде (2.17) можно получить соотношение между константами взаимо-
действия:

: _ (0,5 - 0 , 7 ) (2.37)

т. е. относительный знак вклада тяжелых векторных состояний должен быть
отрицательным. Это находится в согласии с теоретическими соображениями,

Рис. 15. Диаграммы для переходного фактора а>л°-вершины в дисперсионной моде-
ли 4 ».

а — Мнимая часть формфактора и соотношение унитарности; б — параметризация амплитуды яя-»
-» я°со через р-полюс в t-, u- и s-каналах. В модели *• действительная часть Fan' находилась из

дисперсионного соотношения

основанными на анализе асимптотического поведения я-мезонных формфак-
торов 5 0 . Таким образом, некоторые отступления от предсказаний VDM
в распаде (2.17) могут быть, по крайней мере качественно, объяснены вкладом
более тяжелых векторных мезонов. К сожалению, такая модель несколько
противоречит данным по F(q2)wn« при больших значениях q2, полученных
в реакции е+е~"->- <оя° 3 0 (см. рис. 13). Поэтому поведение переходного форм-
фактора FOOT» (q2) требует дальнейшего экспериментального и теоретического
изучения.

г) Д и н а м и ч е с к и е м о д е л и д л я
ф о р м ф а к т о р о в

п е р е х о д н ы х

До сих пор при теоретическом рассмотрении переходных формфакторов
мы ограничивались чисто феноменологическим анализом, основанным на
модели векторной доминантности и ее возможных обобщениях. Представля-
ет интерес рассмотреть теперь динамические модели строения мезонов и по-
пытаться связать параметры переходных формфакторов с характерными
свойствами этих моделей. При этом, однако, следует иметь в виду, что такие
оценки для легких мезонов носят часто довольно приближенный и скорее
даже качественный характер.

1) Доминантность треугольных кварковых аномалий 3 7

В работах 3 7 были рассмотрены распады псевдоскалярных и векторных
мезонов типа Р -*• VV и V ->- PV (в том числе и радиационные распады
Р->- 27, Р->- Уу, V-> Py и соответствующие конверсионные распады) в пред-
положении, что в амплитудах таких процессов доминируют треугольные
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кварковые аномалии (гипотеза DTQA). Анализ поведения переходных форм-
факторов показал, что учет только аномальной части треугольной диаграммы
приводит для амплитуды распада к результату, в точности воспроизводящему
векторную доминантность. Для переходных формфакторов с учетом всех
векторных мезонов получено выражение

FW = 2C v(l-^-)-' (2.38)
v v

(где V = р, со, ф; 2
v

= 1-нормировка). Это выражение совпадает с (2.10).
v

Авторы 3 7 приходят к качественному выводу, что в распадах (2.13)—(2.17)
векторная доминантность должна хорошо выполняться.

2) Кварковые треугольные диаграммы и QP-дуалъность 3 8 4 2

Очень интересный подход к анализу переходных формфакторов был
развит в работах 38~41. Он основан на идее @2-дуальности, сформулированной
ранее при анализе полных сечений е+е"-аннигиляции 4 2. Эта дуальность уста-
навливает эквивалентность двух
различных описаний низкоэнерге-
тических явлений — чисто фено- 5

менологического, основанного на
векторной доминантности, и дина-
мического, основанного на модели
кварковых треугольных петель ы_

f
с^ 3

— 2

0,05 0,10 0,15 0,20
2 7

Рис. 16. Переходный формфактор т]-мезона и ()2-дуальность.
а — Диаграмма для распада (2.7) в модели кварковых петель; б — сравнение экспериментальных данных
по формфактору т)-мезона I F (q!; 0; гпц) ] г в распаде 12.15) с предсказаниями, основанными на моде-
ли треугольных кварковых петель: кружки — экспериментальные данные ' — см. рис. 9 (сплошная кри-
вая — предсказания модели векторной доминантности; штриховая кривая — результаты расчета в мо-
дели кварковых петель по (2.42) — в приближении «мягких мезонов» — для волновой функции т)-мезона
| г) > = (1/V3) (ип + dd — ss) (т. е. в р яв — 19°) и масс кварков ти = т^ = 0,25 ГэВ и mg =

= 0,35J ГэВ; пунктирная кривая — модель с «двойным счетом», в которой зависимость от q2 получена
с учетом и масс кварков и пропагатора векторного мезона м )

'с массами конституентных кварков). Как показал анализ, проведен-
ный в 3 8 " 4 1 , ^-дуальность хорошо согласуется с экспериментальными данны-
ми о переходном формфакторе Ti-мезона 7. Выражение для переходных форм-
факторов в распадах Р-> 1+1~у в модели треугольных кварковых петель
с феноменологическим точечным взаимодействием ~ gy5 между псевдоска-
лярным мезоном и составляющими кварками (рис. 16, а) имеет вид

0; arcsin^

mf,
л -] (2.39)
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(мы сначала рассматриваем случай кварковой петли с одним «ароматом»
и массой кварка mq). В пределе «мягких мезонов» (т. е. при тР —У- 0, q2 Ф 0),
который часто является достаточно хорошим приближением, из (2.40) легко
получить

FP(q2;0; 0)<soft) « - ^ a r c s i n 2

«1+^'4-4^-=1+4-4?2- (2-40)

Для реальных нейтральных псевдоскалярных мезонов, представляю-
щих собой суперпозицию кварковых петель с разными ароматами, переход-
ные формфакторы имеют вид:

FP (q*; 0; тр) =
gPgg юГл arcsin8 (Уд*/2тд) -]\ [ у g p q q

(mP/2mq) J Д &

(здесь ?7ip — масса псевдоскалярного \ мезона Р; mq — масса кварка; gp - —
константы связи мезона с кварковыми петлями; ^ q — заряд кварка).

Рассмотрим теперь т]-мезон, который представляется в виде кварковой
суперпозиции г\ — (1/1^3) (uu + dd — ss). Это соответствует углу смешива-
ния т) — т)'|&р = — 19° в хорошем согласии с новыми экспериментальными
данными по этому углу 51. На рис. 16, б представлены результаты расчетов пе-
реходных формфакторов для распада r\-*~ fi+fi~Y (2.15), выполненные в моде-
ли векторной доминантности (сплошная линия) и в модели кварковых тре-
угольных петель по формуле (2.42) для масс кварков ти = тй = 0,25 ГэВ
и ms = 0,35 ГэВ (штриховая линия). Теоретические предсказания находятся
в хорошем согласии между собой и с экспериментальными данными. Эти
результаты довольно слабо зависят от сделанных в расчетах предположений,
связанных с приближением «мягких мезонов» (т. е. использованием (2.42)
вместо (2.41)) и выбранным значением угла смешивания •fliD- Они хорошо
подтверждают концепцию @2-дуальности и показывают, что оба подхода
к описанию формфактора являются эквивалентными друг другу и не должны
использоваться одновременно. Если ввести ^-зависимость, обусловленную
учетом и массы кварков и пропагатора векторного мезона («двойной счет»),
то как видно из рис. 16, б (пунктирная кривая), такой теоретический форм-
фактор имеет слишком крутой наклон, противоречащий эксперименталь-
ным данным.

В связи с попытками введения большой характерной массы в физику
т^-мезонов (см. гл. III) была рассмотрена также модель барионных петель 4 3,
которая в известной степени воскрешает старый «докварковый» подход
к электромагнитным распадам адронов. В этой модели фотоны испускаются
непосредственно виртуальной нуклонной петлей, и для наклона формфактора
получается величина

0
dg2

(mN — масса нуклона).
Таким образом, модель барионных петель приводит к очень малому нак-

лону формфакторов в распадах Р—»• 1+1~у, не имеющему ничего общего с
экспериментальными результатами. Модель является совершенно неудов-
летворительной и в теоретическом отношении, так как не имеет смысла рас-
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сматривать точечное взаимодействие фотона и барионной петли. В любом
случае следует отметить, что переходные электромагнитные формфакторы
нейтральных мезонов позволяют почувствовать эффективную массу струк-
турных элементов адронов, и эта масса оказывается существенно меньшей
массы барионов.

3) Квантовохромодинамическое асимптотическое поведение
переходных формфакторов и векторная доминантность

Результаты расчетов кварковых треугольных диаграмм, рассмотренных
в предыдущем разделе, не могут, конечно, претендовать на точное количе-
ственное описание формфакторов конверсионных распадов. Развиваемая
там концепция ^-дуальности является скорее качественной, чем количест-
венной моделью. К сожалению, более последовательные квантовохромати-
ческие расчеты не могут быть выполнены в области переданных импульсов,
характерных для Р->- 1!+/~у-распадов. Однако такие расчеты могут быть сде-
ланы в области достаточно больших q2 u . Как мы увидим в дальнейшем, по-
добный подход окажется полезным при анализе Р-> 1+1 "-распадов, где суще-
ственно поведение формфактора во всей области виртуальных переданных
импульсов. В работе 3 5 асимптотический квантовохромодинамический подход
был применен и для анализа формфакторов в Р - v 1+1~у-фат&д&х и позволил
установить дополнительную связь с векторной доминантностью.

Следуя 3 5, рассмотрим сначала распад я0—>- е+е~у. Выражение, описы-
вающее асимптотическое поведение переходного формфактора этого процесса
в рамках пертурбативной КХД при больших значениях q2

1 * я . ( 9 ) | в . ~ » а . | / ( 0 ? 0 ; И Д ) | ; {2М)

здесь /яо = 93 МэВ — константа л —>• ^-распада, а величина / (0; 0; т%)
0

связана с вероятностью я0-^- 7Т"Р а с п а Д а :

Г (я» -> 7 Т ) = 1 яа* | / (0; 0; ml) | % 4 ,

откуда |/ (0; 0; тг

п)\ = (2,76 ± 0,10)-10~4 МэВ"1. С другой стороны, в духе
подхода, связанного с векторной доминантностью, Fn» (q2) = [1 — (q2/mltj)]~1.
Сравнивая оба эти выражения при д2—>- оо, получим

= 8 2 1 =•=15 М э В *}- ( 2 - 4 5 )

Это находится в согласии с ожидаемым в VDM значением mett та тр =
= 769 МэВ (хотя эксперимент, как уже говорилось, дает другую величину
metf л? 430 ± 65 МэВ. Для т)-мезона асимптотическое выражение для пере-
ходного формфактора в КХД имеет вид

=r (cos * Р - 2 ^ 2 sin Op) | / (0 ; 0; ml) |-*. (2.46),() U
Ч

Сравнивая с F^ (q2) = [1 - (д7т!н)]"\ получим **)
»»13l = - ^ - ( c o s « p — 2 / 2 sin # Р ) | / ( 0 ; 0; щ») |~* = 827 ± 35 МэВ. (2.47)

*) Алгебра токов дает известный для аномальной треугольной кварковой диаграм-
мы результат | / (0; 0; ml) | « | / (0; 0; 0) | « а/(я/л-4яа) = 1/(4я2/я). Тогда |^ я .(? 2 ) | -*•

_^(8я2/2)/д2 и т<$>= 2 /2я/„ = 2 /2я-93 МэВ = 826 МэВ.

**) Для | /(0; 0; mfy | = (2,84 ± 0,24)-10-* МэВ-i, д р = —17,6° и .
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Эта величина mett находится в хорошем согласии как с моделью векторной
доминантности, так и с экспериментальными данными 7, согласно которым
irafitf = 720 ± 90 МэВ (см. (2.27)).

Проводилось также квантовохромодинамическое исследование поведе-
ния Fno (ql; ql\ m%) при больших пространственноподобных и равных друг

Другу значениях ql =q\ = — <?2 3 6. Было
получено выражение

5 as

•<?; 0) =

1 ml

b Я 9 (j

и показано, что его область примени-
мости соответствует Q2 >> 0,5 ГэВ2; здесь
аа (Q2) = 4я/Ь In (Q2IA2) — «константам
сильного взаимодействия в КХД; пара-
метры Л да 0,1 ГэВ и т0 да 1 ГэВ.

На рис. 17 приведена зависимость
Ф (Q2) от Q2 в КХД-приближении (2.48)
и в модели векторной доминантности
Ф (<?2)VDM = [1 — {q\lml)}-x [1 — {qllml)\-1 =
= [1 + {Q2lml)\-2. Из рис. 17 видно, что
в области Q2 да 0,5 ГэВ оба приближе-
ния сходятся между собой.

Приведенные примеры показывают,
что асимптотическое поведение переход-
ных формфакторов, согласующееся с пред-
сказаниями квантовой хромодинамики при

больших q2, в области малых переданных импульсов (характерных для
конверсионных распадов) естественным образом сшивается с предсказаниями
модели векторной доминантности.

4) Другие динамические модели

Остановимся еще на некоторых теоретических построениях, предложен-
ных для описания переходных формфакторов в конверсионных распадах
мезонов. В работе 4 4 была рассмотрена потенциальная модель, в которой
легкие мезоны описывались как связанные состояния кварков с эффектив-
ными массами да 300 МэВ. Расчеты при этом проводились в низшем прибли-
жении по КХД, в пренебрежении глюонными поправками. Так как формфак-
тор нормирован условием FP (q2 = 0) = 1, можно надеяться, что глюонные
поправки не приведут к существенным изменениям результатов расчета.
В статическом пределе для формфактора т]-мезона было получено выражение

Рис. 17. Зависимость Ф (<?2) =
= Fn0(-Q<>; -Q»; 0) от <?2 3 6.

Кривая 1 — квантовохромодинамические
расчеты — см. (2.48); 2 — модель вектор-

ной доминантности

При этом Вг (т)-»- ц+[1~у) « 3,3-10~4, а наклон переходного формфактора
(dF^/dq2) \q^~0 да (1/2) т\ = 1,65 ГэВ~2. Это не противоречит данным изме-
рений, хотя в целом экспериментальные результаты лучше согласуются
с VDM, чем с потенциальной моделью (рис. 18).

Интересной качественной чертой развиваемого в 4 4 подхода является
соображение о том, что в конверсионных распадах в области максимальных
переданных импульсов должны наблюдаться значительные отступления
в поведении переходных формфакторов от предсказаний VDM. Как видно
из рис. 18, для г)-мезонов это соответствует значениям q2 > 0,26 ГэВ2, где'
из-за ограниченности статистики экспериментальные данные по формфакто-
ру F^ (q2) отсутствуют. Однако такой вывод представляется не очень обос-
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нованным. По-видимому, существование полюса при тЬ (а не в области
масс векторных мезонов) является недостатком модели, обусловленным
сделанными в ней приближениями. Именно, в области граничных значений ф
модель должна быть сильно модифицирована. Следует помнить, что хотя
потенциальные модели являются хорошим приближением для нерелятивист-
ских тяжелых кваркониев, для легких мезонов они не могут претендовать

1-2

Рис. 18. Сравнение эксперимен-
тальных данных по электромаг-
нитному переходному формфак-
тору т)-мезона | Fv (q2; 0; mty I2

в распаде (2.15) с предсказаниями
ряда теоретических моделей.

•Сплошная кривая 1 — эксперименталь-
ный фит по формулам (2.26), (2.27);
штриховая кривая 2 — VDM; пунктир-
ная кривая з — нелокальная кварко-
вая модель 4"; штриховая кривая
4 — потенциальная модель " ; штрих-
пунктирная кривая 5 — модель свя-

занных состояний « (q'~ в ед. ГэВ2)

4h
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на количественное описание. В частности, для я°-мезонов модель 4 4 дает
совершенно неправильные результаты, сильно противоречащие эксперимен-
тальным данным для формфактора.

В работах 4 5 расчеты переходных формфакторов для распадов Р—>- 1+1~у
•были выполнены в рамках одновременной формулировки квантовой теории
поля с использованием релятивистских волновых функций связанных кварк-
антикварковых состояний, описываемых квазипотенциальным уравнением.
Рассмотрен квазипотенциал одноглюонного обмена и запирающий потенци-
ал осцилляторного типа. Получены общие выражения для переходных форм-
факторов я0-*- е+е~у- и т]->- и.+ц~7-распадов. Для формфактора т)-мезона
рассматриваемая модель согласуется с экспериментальными данными (см.
рис. 18). Особенностью этой модели является предсказание возможного
немонотонного поведения переходного формфактора с ростом q2: в области
очень малых переданных импульсов дг/т,р < 0,1 формфактор сначала не-
сколько убывает и становится меньше единицы, а затем уже начинает расти.
Величина этого эффекта обусловлена формой волновой функции связанного
состояния кварка и антикварка, а сам эффект — проявлением структуры
мезона. Оценки показывают, что наблюдение такого необычного поведения
переходного формфактора (если оно действительно имеет место) в принципе
возможно в я0—>- е+е~у-распадах при очень большой статистике.

В работах 4 6 была развита нелокальная кварковая модель (NQM), пред-
ставляющая собой самосогласованную релятивистскую схему квантовополе-
вого мешка, в котором кварки существуют в виртуальном состоянии. Адроны,
являющиеся связанными кварковыми образованиями, взаимодействуют меж-

ду собой путем обмена кварками. В этой модели, при наличии двух свобод-
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ных параметров, характеризующих кварковые поля, удается единым образом
описать много адронных процессов.

В NQM были рассмотрены распады Р->- 1+1~у и со-> п°1+1~, и получены
выражения для переходных формфакторов и их наклонов при ф да 0. Резуль-
таты соответствующих расчетов представлены в табл. III и на рис. 10, 11 и 18,
где их можно сравнить с результатами экспериментов и другими моделями.

Упомянем еще попытку описания переходного формфактора соя°-верши-
ны в конверсионном распаде со—*• я°ц+|л~, выполненную в модели мешков 4 ?.
Оказалось, что в этой модели величина квадрата формфактора получается
в несколько раз меньшей, чем в модели векторной доминантности и резко
расходится с экспериментальными данными по | FaKo (q2) | 2 9.

3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЛЕПТОННЫЕ РАСПАДЫ ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ

В этой главе будут рассмотрены электромагнитные распады мезонов
более высокого порядка, в которых лептонная пара связана с адронной вер-
шиной двумя виртуальными -^-квантами. Примеры таких распадов приведены
на диаграммах рис. 19 и 24. Первым процессом этого типа, обнаруженным
и исследованным экспериментально 5 2, явился распад т)—>- [А+Ц~.

а ) Л е п т о н н ы е р а с п а д ы п с е в д о с к а л я р н ы х
м е з о н о в Р —*• Z+Z~

1) Общее описание

Редкие электромагнитные распады псевдоскалярных мезонов

Р - * 1+1- (3.1>

представляют собой электромагнитные процессы четвертого порядка, тесно-
связанные с радиационными распадами Р->- 2у, которые происходят во
втором порядке по электромагнитному взаимодействию, и с конверсионными
распадами третьего порядка P-v l+l~y (см. рис. 19, а — в). Напомним, что
матричный элемент Pyy перехода для реальных или виртуальных фотонов-
имеет вид

М (Р -*• П) = 4nia(E^eJVg2ve iee23/vvFp (gj; tf; Р2); (3.2)

здесь qx, q2 — 4-импульсы фотонов, eie, егр—их векторы поляризации;
Р — 4-импульс псевдоскалярного мезона (Р = qx + q2; в дальнейшем будем
обозначать Р 2 = s). Константа связи fyy выбрана так, чтобы выполнялось
условие нормировки формфактора

F P (0;0; i»W = l . (3.3)

Относительная вероятность распада (3.1) может быть представлена в форме-

( | 2 + | Y | 2 ) ; (3.4>

здесь I = milmv\ P = ]А—4g2; Y и X — мнимая (абсорбативная) и дей-
ствительная (дисперсивная) части приведенной безразмерной амплитуды»
Р—>- ^"-распада.

Из соотношения унитарности, выражающего мнимую часть амплитуды У
через амплитуду двухфотонного распада Р->- 2у (рис. 19, г) следует, что 14. 5 3

, F | 2 = ( 1 _ 4 1 2 ) - 4 n 2 l - ± ^ S = i p - 2 ( l n ^ ) 2 . (3-5)

Отсюда может быть непосредственно получена нижняя граница для относи-
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тельной вероятности распада Р-> 1+1~ — так называемая унитарная граница
или унитарный предел

Вг (я0-»- е + е - ) > Вг (я 0 -^ е+е-) | у н и т = 4,75-Ю"8, (3.6)

Вг ( л -^ ц + и - ) > Вг (п-»- |*+ц-) | у н и т =Br(ri^2v).l,07-10- 5 =4,0-10- 6 , (3.7)

Вг (т]-> е + е - ) > Вг fa-»- е+е~) | у н и т = Вг (т]-> 2v)-4,5-10"9=l,7-10-9. (3.8)

Отметим, что электронные распады псевдоскалярных мезонов из-за малой
массы те сильно подавлены условием сохранения спиральности. Для^ полной

ImA(P— L+l J=

Рис. 19. Фейнмановские диаграммы электромагнитных распадов псевдоскалярных мезо-
нов Р.

о: Р -* 2у; б: Р -• l+1-y; в: Р -• 1+1~; г — соотношение унитарности для Р -» г+г~-распадов; д — распад
Р -» 1*1" в VDM— оба фотона связаны с Р через векторные мезоны (табл. IV, п. 3); е — то же самое, но
только один_фотон связан с Р через векторные мезоны (табл. IV, п. 4); ж — учет вклада промежуточных

TV". ЧЧ~> qqv-состояний в дисперсионном соотношении для X (т-р) (см. табл. IV, п. 10) 4"

относительной вероятности распада (3.1) имеет место выражение

Вг (Р -*- 1Ч-) = Вг (Р -> 1*1~) |у н и т (1 + - [ ! - £ - ) . (3.9)

Величина действительной части амплитуды распада X для точечной вер-
шины логарифмически расходится, и при ее расчетах должно быть вве-
дено обрезание, определяемое структурой вершины, т. е. формфактором
FP (q\; q\; щ Р ) .

Теоретические оценки дисперсивной амплитуды были выполнены в це-
лом ряде работ, результаты которых систематизированы в табл. IV. В первых



Т а б л и ц а IV
Теоретические модели для Р -»- Z+/--распадов «35

Модель

1 55 (1959)

2. 5 6 (1960)

3. 1 4 (1968). VDM. Оба
виртуальных фотона
связаны с Р через
векторные мезоны
(рис. 19, д)

Формфактор Fp («2; g|; s ) для Pvv-вершины

Для оценки X использовано дисперсионное соотношение без вычита-
ния по переменной s. Вводится феноменологическое обрезание для
формфактора

( 1, s < A 2 , Физический смысл параметра
Fp (0, 0, s) = | Q̂  s ^ д 2 > обрезания Л не определен

Феноменологический формфактор
FP(ql; <?1; mp) = AV(A«-*i-j |).

Из данных по Р->-1+1-у следует, что должно быть Л « тр

а) Модель с одним векторным мезоном с массой т у в промежуточном
состоянии:

Fp(gb q\; "»1.) = [1-(Й/т^)]- 1 [1-(9|/Ч)1~ 1 -
б) Модель векторной доминантности (VDM):

Рр(яЪ 91; "»!>)= S (gpvv / 2 gvv) x

V=p, (л, ф

xii-^f/m^l-Mi-tei/H)]"1! 2 tepv/kw)]"1-
V=p, to, ф

Для т)-мезона в приближении SU3 с углом смешивания dp я; 0

Рп(яЬ qb ™?,) = {[i-(9!/mp]-4i-(9l/^)]-i+

+-g- li - (з!/^)]" 1 [i - («/IK,)]"1 -

- 4 [l-te?/"^)]-1 [l-W/mJ)]-1 }[l + (l/9)-(4/9)]-1.

Результат слабо зависит от̂ точного з̂начения Op

Оценка |ЛГ|2/|У]г

| X | 2 / m 2 3 * l при Л>1,6 ГЭВ.
Зависимость

Г(т)-^М.+ц-)/Г(т1->27)
от Л — на рис. 20

| Х | * / т 2 ~ 0 , 1 при Л » т р .
Зависимость

r(i |-* | i* | i-)/r(i i4.2v)
от Л—на рис. 20.
| Х | 8 / 1 Л 2 > 1 при Л>1,6 ГЭВ

а) В модели с одним векторным мезоном'
для

С 0,06, V = p ,

| Г | 1 0,21, V = <p.
б) В VDM:

1) для Ч - * |i+|i-, X (SU,; VDM) =
= (3/2) [X (р) + (1/9) X (о))-(4/9)Х(Ф)],

|X|V|y | 2«10- a(VDM; SU3);
2) для я» — е+е-, |Х|*/|У I2 « 0,4
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Модель

4. 1 4 (1968). Только
один фотон связан
с мезоном через
виртуальный век-
торный мезон (рис.
19, е)

5. *3 (1972). Модель
барионных петель.
Исправление 4 0 (1983)

6. 3 ' (1980). Модель
доминантности тре-
угольных кварко-
вых аномалий

Формфактор Fp (<j2; Q2; 5) для Ру?-вершины

а) Модель с одним векторным мезоном:
Fp(q2; <l\', mV) = 0,5{[l — (qymb)]~1Jt[i~(ql/mh)]~1}.

б) VDM:

Fp (q{; ql; mt) — У) 0,5 (g /2g ) {[1 — (gf/m^)]-1 +
V=p, (о, ф

+ [1 — (o2/ro2 )]-1} f У (g v /2gv ) 1 - 1

V=p, а, ф

Эта модель приводит к формфактору в Р -*• ^-"у-распаде Fp (g2; 0; mp)
с наклоном dF/dg21 q 2 _ 0 = (1/12) т^2 ж 0,1 ГэВ"2, что резко противо-
речит экспериментальным данным для т} ->- Ц+Ц~у и я 0 -> e+e~Y

Показано, что для формфакторов псевдоскалярных мезонов в конвер-
сионных распадах эта модель очень близка к VDM (см. гл. 2, г), 1)).
Расчеты X для Р -»• 1+1~ распадов проводились с формфакторами

Fn(q\\ qV, m»0) =

2 / 2 \ i - i n г/ a\i- i_ |_Н 2/ S N I - I M 2/ 2\i-i>
- ( / H I (9iWp)

] I " Wa^JJ + 1 9i mco «2 mp

^(g? ; ?|; m?)) = (9/2) {[1 — (9iMp)] [1 — (gl/"lp)]}~1 +

T (/2A){[l-(gf/m2)] [^(gl/m^)]}-1 [5 =F (/2Д)]-*

(X,» 1,5; нижний знак —для т|')

П р о д о л ж е н и е т а б л. IV

Оценка |X|2/|Y|2

Эта модель приводит к формфактору
Р -*• l+l~y Fp (g2; 0; mp) с наклоном

dg2 q2̂ ;0 2 да2 2 dga <22~о; VDM.

Это противоречит экспериментальным
данным по т] ->- ц+ц~7

Распад т]-> |х+ц-*3: | Х | 2 / | У | 2 ж 2,4.
Распад я» ->-е+е~: | Х | а / | Г | 2 « 2,0.
В работе 4 0 , где исправлены численные

ошибки расчетов *3, в той же модели
получено

| Х | 2 f 1,67, ri -̂ - и+ц-,
| У | 2 \ 0,08, я°-^-е+е-

Результаты расчетов

| Х | 2 / | У | 2 =

0,29, я 0 -»- е+е-,
0 , 0 3 , т) -*• (x+ji—,

2,05, т) ->-е+е-,
0,50, т) '-+ц + ц-,
6,64, т]'-*е+е-

i
s
4

a
E

t o



Продолжение табл. IV
оо

Модель Формфактор Fp (g2; <j|; s) для PVY-вершины Оценка \X\*/\Y\Z

7. 4 в (1980, 1981). Не-
локальная модель
кварков

В нелокальной модели кварки существуют в виртуальных состояниях,
и адроны взаимодействуют только с кварками. Структурные фак-
торы определяются соответствующими кварковыми диаграммами.
Предсказания для формфакторов конверсионных распадов довольно
близки к VDM (см. гл. 2, г) 4))

Результаты расчетов:
0,17, л»-^е+е-,
0,98, т) ->и+М<~>

| Х | 2 / | У | 2 = { 1,30, т] ->е+е-,
1,0, т1'-»-|х+ц-,
4,62, т)'->е+е-

3 5 (1982). Векторная
доминантность и
квантовая хромоди-
намика (модель
удовлетворяет
асимптотическому
пределу по КХД)

{[1 - ( Для me(f ж тр

<?2 = (1/2)

здесь для распада Р -

-</2)
2«(1/2)

1~у формфактор

0,32,
0,12,

В соответствии с VDM и асимптотическими предсказаниями КХД
meff = 821 ± 15 МэВ для л;°-мез нов и metf = 827 ± 35 МэВ для т)-ме-
зона (meff—некоторая эффективная масса в VDM) — см. гл. 2, г), 3).

тг | и удовлетворяет
| f p (g2 -s- оо; g | ->• оо; m p ) | » e

g j асимптотическим
^Q [ предсказаниям

9. 6 7 (1982). Реляти-
вистская модель
связанных кварко-
вых состояний

В статическом пределе в этой модели формфактор имеет вид

Учет поправок высшего порядка по КХД:
FP(qf, <?!; mP)=mpiV(9?, q\) (mf,-gj-g|)-i.

Асимптотическое поведение 7V(gf^-oo; 0) = Лг(0; g|-> oo) =3/2.
iV (g2, 0) приведена в работе в виде графика.

Полюс в Fp (q\; 0; mp) при g2 ->- mp — недостаток модели связанного
состояния. Более правильный вид формфактора

Fp(qb q\\ ml)=m\{m\,~q\-ql)-1

С «о, л
! = <̂  2,8, т|

I 0,3, л»

- е + е -

• е + е -



П р о д о л ж е н и е т а б л . IV

Модель

10. « (1983). Модель
кварковых тре-
угольных диаграмм
с конституентными
массами кварков

11. 39,«2 (1983, 1984).
Кварковые петли
с конституентными
кварками, Q2- дуаль-
ность, дисперсион-
ные соотношения.
П р и м е ч а н и е :
Безразмерная амп-
литуда R, исполь-
зуемая в 3 9 , 6 2 , свя-
зана с нашими амп-
литудами X и У
соотношениями
ReR{s) = nX(s),
lmR(s) = nY(s)

Формфактор Fp (g |; 7|; s) для Pvv-вершины

Получено выражение для Fp (?2; 0; mf,) и подтверждена концепция
@2-дуальности (см. гл. 2, г), 2)). Проведен расчет X (mv) с помощью
дисперсионного соотношения без вычитания

F ' л J t — mp

0

с учетом вклада промежуточных состояний уу, qq и qqv (рис. 19, ж).
Проведены также прямые расчеты амплитуды i ( P - f 1+Г) для
кварковой петли в приближении мягких мезонов (mp -> 0) и мето-
дом численного интегрирования с использованием метода Монте-
Карло. Показано, что расчеты в приближении мягких мезонов для
распада Р -*• 1+1~ являются некорректными

Расчет действительной части амплитуды п° -»- е+е~ для треугольных
кварковых диаграмм в различных вариантах VDM (в соответствии
с (^-дуальностью, для т у да 2mq). Для оценки действительной
части амплитуды использовано также дисперсионное соотношение
по s с вычитанием

оо

x(S) = x ( o ) + i J d s ' 7 J l ^ .
0

Показано, что

Х(т*р) = Х(0) + X(pL)(mf,) + rX<A)(m|,) (0 < г < 1).

приближение обусловлено обусловлено
«мягких мезонов» промежуточными промежуточными

YV-состояниями состояниями
с адронами

Оценка |Х!2/|У|2

| Х | 2 г 0,23, я ° - > е+е-,
| У | 2 ~ \ 0,27, т) -+]i+\i-

Для распада я 0 -* е+е" | X |2/1У | 2 = 0,26 ±
+ 0,12. Для согласования с экспери-
ментом по Вг(я°-^е + е-) (см. (3.13) и
(3.14)) надо выбрать А = 4-Ю5 ГэВ.
Но такой параметр обрезания дает для
распада TI -> ц+ц- |Х | 2 / | У I2 « 700
в резком противоречии с результатами
экспериментов.

Для распада т̂  -*• и.+(х~ модель дает (при
разумных значениях параметра обреза-
ния) | Х | 2 / | У | 2 я а 0 , 3 ± 0 , 3 в хорошем
согласии с экспериментом

о
и
и
й
н
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«3



Продолжение табл. IV

Модель

12. 5 8 (1982). Модель
с прямой PyY"
связью. См. также
дискуссию 1984 г.
59,60

Формфактор Рр (g2; g2> s) для PYY-вершины

Для л°-*-е+е- распада X (т%) = (1/п) [31п (те/Л) + 1п* (т е /т я )], где
Л—параметр обрезания (го| < т^ < Л2). Сделан вывод, что действи-
тельная часть амплитуды зависит только от параметра обрезания Л
(причем зависит логарифмически), а не от деталей поведения форм-
фактора. При Л » тр X ( т у = (1/л) ( — 22 + 31) = (1/л) (9 ± 2) и нахо-
дится в согласии с предсказаниями VDM.

Для действительной части амплитуд распадов т) ->- ц+рг и г\ -*• е+е~
получены соотношения

XT,-^+ l i- K ) - X r , - * e + e - К ) = 1/я [-30 ± 2 ] , j

^ло^е+е- Ю - X

4 ^ | i+ | i- (»V = 1/я [ +12 ± 2], ) Л ~ т Р

Оценка ДГ (s) для модели с прямой Р'у^связью через дисперсионное
соотношение с вычитанием при s = 0. Расчеты проводились в пред-
положении, что формфактор F (0; 0, s) = 1 во всем диапазоне s
(а не только при s = m,p).

В 5 9 эта модель подвергается критике (с которой не согласились
авторы, см. в 0 ) : показано, что сделанные предположения эквива-
лентны представлению формфактора в виде

FP(ql; «I; m^=m^[m^+qi+qi-2mP(ql + ql)-2qlql]-1.

Тогда для Р -»- 1*Гу FP (g2; 0; тр) = [1 — 92/mf,]~2, т. е. формфактор
не согласуется с VDM и экспериментальными данными. Для боль-
ших g2 Fр ос g~*i a н е Я~2> как это предсказывает КХД.

Оценка IXIVIYI"

Предсказания модели:
( 0,25-0,5, т) -*|1+ц-,

\X\*I\Y\* = \ 4,3, п -*е+е-,
1 3,2, п°-^е+е-

и

и
ян



П р о д о л ж е н и е т а б л . IV

Модель

13. 6 1 (1984). Кварковая
модель, приближе-
ние мягких мезонов

14. « (1984). Модель
кварковых тре-
угольных петель

15. »« (1982, 1984), КХД

Формфактор Fp («2; g2; s ) д п я руу-вершины

В приближении мягких мезонов ($ -»- 0) проведены расчеты X. При
этом формфактор имеет вид

2ат% \
FP(k*;k*;s-0) j±- j x [к*х (1 х) т^&х

0

(/„ = 93 МэВ — постоянная л -*• (xv-распада; mq — масса конституент-
ного кварка)

FP(ql; q\; mp) =

1

= -ы\ J dp,dp1e(i-p1-p,)[p1(i-p1)i«f,+p,(i-p2)ei-
0

- 2 p 1 p 2 ( p . ? 2 ) - ^ + i8]-1

(здесь р —4-импульс Р).
Для распада Р -»- Z+Z—̂  в пределе «мягких мезонов»

F P ( g 2 ; 0; 0 ) s o f t « l + 1 ^ 2 - 5 2

(mq — масса кварков)

Поведение Fn0 (gf; g|; m^0) определяется в КХД для больших прост-
ранственноподобных и равных друг другу значений q\ — q%=— <?2

(см. (2.48))

Оценка |X|VIY|2

Результаты расчета;

По-видимому, приближение мягких
мезонов некорректно для анализа Р -»•

Для я 0 -»- е+е"-распада

т МэВ

100
150
200
250
300
350

0,52
0,39
0,32
0,28
0,24
0,21

Для я 0 -*• е+е~-распада

|Х|*/ |У|*жО,3

(М. Б. Волошин)

в
о

ина

5

IS3
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Экспериментальные исследования распадов Р -*-1+1~

Т а б л и ц а V

; Работа и исследуемый
распад

1. и (1969), CERN,

ч->-и>~

2. "(1980), ИФВЭ,
Серпухов,

3. "(1978), CERN,
я 0 ->- е + е~

4. »* (1982), Los
Alamos,

п° ->- е+е-

Краткая характеристика
экспериментальной установки

Магнитный спектрометр с оп-
тическими искровыми ка-
мерами; регистрация заря-
женных частиц; идентифи-
кация мюонов и измерение
их импульса

Установка «Лептон-Г» (см. гл.
2, б), 1), рис. 6). Магнитный
спектрометр с пропорцио-
нальными и проволочными
искровыми камерами и мно-
гоканальный у-спектрометр.
Регистрация мюонов и у-
квантов ^измерение их энер-
гий. Одновременно с рас-
падом т) -*• |x+(i~ на этой же
установке исследовался
распад т)-»• (j,+(i~7, что по-
зволило хорошо изучить фо-
новые условия и провести
надежную нормировку
бренчинга распада

Магнитный спектрометр с про-
волочными искровыми ка-
мерами и газовыми черен-
ковскими счетчиками для
идентификации электронов
и измерения их импульсов
(см. гл. 2, б), 1)), рис. 5).
Источник «меченых» я°-ме-
зонов —распад на лету К+ ->-
-*• я+я°. Одновременное я°->-
-»- е+е~ на этой же установ-
ке исследовался интенсив-
ный распад я" ->- в+е~у, что
важно для изучения фоно-
вых условий

Магнитный спектрометр с про-
порциональными камерами
и черенковскими газовыми
счетчиками для идентифи-
кации электронов и изме-
рения их импульсов. Опы-
ты проводились в интенсив-
ном пучке я~-мезонов «ме-
зонной фабрики» LAMPF.
Регистрируемые события
я 0 -»• е+е~ плохо выделяются
над уровнем фона

ЧИСЛО СОбЫТИЙ

распада Р -• 1+Г

18±6

27±8
(рис. 21)

~ 6
(см. рис. 22)

59±21
(см. рис. 23)

Вг (Р - 1+Г)

(2,2±О,8).1О-5

(6,5±2,1).10-«

(2,23 ^ ) - 1 0 " 7

(ошибки приве-
дены на 90%-
ном уровне до-
стоверности)

(1.8±0,6±0,3).10-'
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работах структура Руу-вершины описывалась феноменологическими струк-
турными функциями или форм-факторами в модели векторной доминантности
и т. д. Однако в последнее время наметился более систематический подход
к этой проблеме 35> 4 0 ' 64> 5 9, который в существенной степени опирается на
экспериментальные данные по переходным формфакторам в Р—>• 1+1~у-
распадах, обсуждавшиеся в предыдущей главе.

В самом деле, структура формфактора FP (q\; q\\ mf>) могла бы быть
экспериментально исследована в пространственно-подобной области в опытах
на встречных е+е"-пучках в реакциях е+е~—*- е+е~у*у* —>• е+е~Р, т. е. в соуда-
рениях, при которых величины квадратов переданных импульсов q\ и q\
фиксировались бы при регистрации вторичных е+- и е~-частиц (двойное
«мечение» виртуальных фотонов). К сожалению, такие данные в настоящее
время отсутствуют и по-видимому, не будут получены и в ближайшем буду-
щем из-за малой величины соответствующих дифференциальных сечений
(особенно в области болыпих q\ и gl)-

Однако можно потребовать, чтобы формфакторы FP {q\; q$; mf>), кото-
рые используются в теоретических расчетах действительной части приведен-
ной амплитуды распада (3.1) X, удовлетворяли следующим требованиям 6 9:

1) в области малых q\ (g>jj) формфакторы FP (<?2; 0; ??if>), как показали
эксперименты, должны описываться моделью векторной доминантности,
т. е. Fv (ql; 0; ml) = [1 - (gf/A2)]-1, где А « тар(П (q\; qh m%) =
= {[1 - (ql/A*)] [1 - (gi/A2)]}"1);

2) в области больших g2, как показывают расчеты по КХД, переходный
формфактор должен иметь асимптотический вид (гл. 2, г), 3):

FP(qi; 0; mP) ex -L и л И F P [g 2 ; ( r - ^ ) ; m%] oc ^ - .

Эти ограничения для формфактора FF (q\\ q\; m%) оказываются доста-
точными для того, чтобы провести довольно надежные оценки дисперсивной
амплитуды X.

Анализ результатов теоретических исследований, приведенных в табл. IV,
показывают, что при выполнении сформулированных выше условий, ожида-
емая величина отношения | X |2/| Y |2 для распадов

Л-* ц+(1", (3.10)
д о ^ е + е - (з.И)

(только эти распады были изучены экспериментально) достаточно мала (см.
табл. IV, 3, 6—И, 14, 15). Это означает, что бренчинги таких распадов не
должны существенно превышать унитарный предел.

Перейдем теперь к рассмотрению экспериментальных данных. В табл. V
представлены результаты четырех экспериментов, в которых исследовались
распады (3.10) и (3.11).

2) Распад т)-> \х.+\а~

Распад (3.10) был впервые обнаружен в 1969 г. в эксперименте 5 2

(табл. V, 1), и было получено значение его' относительной вероятности
Вг (х)-*- ц+и.~) = (2.2 + 0,8)-10~5. Эта величина в несколько раз превышала
унитарный предел (3.7) и соответствовала большому значению отношения
| X |2/| Y |2 « 2,5—6,5. Такой доминирующий вклад дисперсивной амплиту-
ды X может быть объяснен только если параметр обрезания для этой логариф-
мически-расходящейся амплитуды лежит на уровне нескольких гигаэлектрон-
вольт (рис. 20). Но, как правило, столь большие характерные массы
приводят к очень малым значениям наклона формфактора конверсионного
распада г|—*~ \x+\i~y, что находится в прямом противоречии с экспериментом.
Как мы видели в гл. 3, а), 1), любые совместимые с опытом разумные предло-
жения о структуре iiYY-вершины приводят к малому вкладу действительной
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части амплитуды (3.10). Поэтому интерпретация результатов эксперимента 6 2

сталкивается со значительными теоретическими трудностями.
Новые экспериментальные исследования г\-*- (А+ц."-распада ы были

осуществлены на Серпуховском ускорителе в опытах на установке «Леп-
тон-Г» одновременно с изучением других редких электромагнитных распадов.
Источником т]-мезонов по-прежнему служила реакция перезарядки я~р—>- г\и.

Рис. 20. Зависимость отношения
вероятностей распада Г (т) ->•
—>-\1+ц~) [Г (т) —>- 2'у)]~1 от массы
векторного мезона в моделях типа
VDM или от характерных масс
(параметров обрезания) в фено-

менологических моделях 1 4 .
1 — модель » (табл. IV, п. 1); 2 — мо-
дель »• (табл. IV, п. 2); з — модель "
(табл. IV, п. 3); 4,—модель!* (табл. IV,

п. 4); 5 — унитарный предел (3.7)

В процессе обработки данных выделялись события с двумя жесткими
мюонами, образованными в мишени установки, и не сопровождающимися

дополнительными треками ^заряжен-
ных частиц из вершины взаимодейст-
вия. Кроме того, требовалось, чтобы
в годоскопическом 7 " с п е к т Р о м е т Р е

установки «Лептон» (см. рис. 6) от-
60\- р! сутствовали фотонные или адронные

ливни, т. е. ^-спектрометр использо-
вался в режиме «антисовпадений»
с низким порогом по энергии (0,5 ГэВ

р+о> для у-кванта).
Для окончательного анализа бы-

ли отобраны события, кинематика
которых соответствовала эксклюзи-
вной реакции я~р->- ц+(х"п, и был
исследован спектр эффективных масс
мюонных пар. Как видно из рис. 21,
в этом спектре доминируют события
реакции

я~р ->• р (со) п.

го

0,4 0,6 0,8 1,0

Рис. 21. Спектр масс u,+u~-nap в реакции
( 2 . 2 4 ) 4

Стрелкой указано табличное значение массы т|-ме-
зона. Штриховав кривая —результат фитирова-
ния фона. N — число событии на массовый интер-
вал 20 МэВ. Заштрихованный пик соответствует

распаду т) •* и + д"

В области т]-мезона в спектре выде-
ляется пик, который соответствует
распаду г\—>-ц+\1~. Ширина этого
пика определяется аппаратурным

разрешением, а масса равная 551 ± 4 МэВ, совпадает с табличным значением
для т)-мезона. Пик содержит 27 ± 8 событий распада (3.10), возвышаясь над
фоном более чем на пять стандартных отклонений.

Одновременно с изучением процесса (3.10) на той же установке реги-
стрировались события более интенсивного распада ц-*~ ^+н-~Т (2.15) (см.
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гл. 2, б), 1)). Это позволило детально изучить фоновые условия для регистра-
ции распада (3.10) и провести надежное измерение величины его относитель-
ной вероятности. Фон под пиком т]-мезона имеет физическую природу и может
быть описан в модели векторной доминантности как прямой процесс обра-
зования мюонных пар. Вклад распада TJ-»- fi+fi"y (а также распадов я-мезонов
налету с образованием мюонов) пренебрежимо мал.

Для определения относительной вероятности распада ц—*- [i+\i~ была
использована нормировка на число зарегистрированных одновременно собы-
тий (2.15) и определенная ранее величина Вг ft-»- ц+\и~у) = (3,1 ± 0,4)-10~4.
Эффективность установки для распадов (3.10) и (2.15) рассчитывалась методом
Монте-Карло. Полученная в результате относительная вероятность распа-
да (3.10) оказалась равной

Br ft-»- u>~) = (6,5 ± 2,l)-10-«. (3.12)

Эта величина втрое меньше предыдущего значения. При сравнении результа-
тов двух экспериментов по изучению г\-*~ |х+^~-распада следует иметь в виду,
что данные, полученные в Серпухове, являются более надежными, так как
они отнормированы по хорошо известной вероятности конверсионного
распада т)->- |л+[х~у (см. гл. 2, б), 1)). Кроме того, в опытах по измерению
вероятности распада р->- \i+\i~63, проведенных в ЦЕРН'е на той же установке
и одновременно с изучением распада (3.10), получена величина бренчинга
Вг (р-> 11+ц,~) — (0,97 ± 0,31)-Ю"4, которая существенно превышает сред-
нее мировое значение Вг (р-> 1+1~) = (0,428 ± 0,045)-Ю"4 4 8. Поэтому мож-
но думать, что в опытах 52» 6 3 имеется общая систематическая погрешность
в нормировке, завышающая бренчинги М—>• /+/~-распадов.

Таким образом, результат (3.12) может быть использован как оконча-
тельное значение для относительной вероятности распада •*]-*- \i+\i~. Эта
величина бренчинга хорошо согласуется с указанными выше теоретическими
оценками и полностью устраняет «проблему» большой действительной части
амплитуды распада (3.10).

3) Распад л°-> е+е~

Вероятности электромагнитных распадов псевдоскалярных мезонов
с испусканием электронной пары, как уже отмечалось выше, сильно подавле-
ны по сравнению с мюонными распадами из-за сохранения спиральности.
Из-за очень малого бренчинга электронных распадов наибольшие шансы на
успех имеют поиски распадов (3.11), так как существуют очень интенсивные
источники образования я°-мезонов — особенно на «мезонных фабриках» при
низких энергиях. До настоящего времени были проведены два таких экспе-
римента (см. табл. V, 3, 4).

В первом из этих опытов 6 4, который был выполнен в ЦЕРН'е одно-
временно с исследованием конверсионных распадов я°-»-е+е~7 (см. гл. 2, б), 1))
источником меченных я°-мезонов служили

К+ -> я+я°-распады

э- е+е~ (у)

на лету. Напомним, что у-кванты непосредственно не регистрировались,
а восстанавливались кинематически. На рис. 22, а показана жесткая часть
спектра электронных пар — для 0 , 9 ^ (х = те+е-/тл°)^ 1,06, изображен-
ная на двумерном графике, в котором по второй координате отложено фити-
рованное значение энергии «у-кванта» из распада К + -> я + -f (я°-> е+е~7).
Сопоставление измеренного спектра с результатами расчетов по Монте-
Карло (рис. 22, б—г) для процесса я0—>- е+е~ и основных фоновых процес-
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сов я°—*- е+е~7 и К+->- я+е+е~ позволило авторам сделать вывод, что в обла-
сти 0 ,94^ £ ^ 1 , 0 2 (т. е. при массе л°-мезона) наблюдается избыток в 5,6 со-
бытий над ожидаемым фоном (1,4 события), который интерпретируется как

х
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1,00-
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0,96-

0,92 -
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е+е" + (у)Рис. 22. Поиски я 0 -»• е+е"-распада при анализе процесса К + -»- я + я°; а
Y-квант не регистрируется, а определяется из кинематического фита. Поэтому событиям л" -» е+е- соот-
ветствует очень малая энергия «у-кванта». о — Двумерный плот для экспериментальных событий —
кандидатов в я»-» е+е' в переменных х = 7п е + е -М я о и Еу; б — г — то же самое для ожидаемых распре-
делений согласно расчетам по методу Монте-Карло (МС) для следующих процессов: К+ ->• я+я°, я 0 -
-» е+е"(б) К+ -• л+я°; я» -• е+е~у (в), К>-* я+е+е~(г) (со статистикой, в 50 раз превышающей число со-

бытий в экспериментальном распределении). 1—3 — различные области отбора событий по х

проявление распада я0-»- е+е~. Проведена оценка величины относительной
вероятности

В г („о _* е+е") = (2,23±?;Ь. 10"» ' (3.13)

(ошибки — чисто статистические и соответствуют 90%-ному уровню досто-
верности). Это примерно на два стандартных отклонения превышает унитар-
ный предел (3.6).

Другой эксперимент по исследованию распада (о. 11) был проведен на
«мезонной фабрике» LAMPF (Лос-Аламос) в 5. В качестве источника я°-мезо-
нов служила реакция перезарядки я~р->- я°п при импульсе первичных пио-
нов 300 МэВ. Для регистрации я0-»- е+е- распада был использован широко-
апертурный спектрометр с пропорциональными камерами и газовыми черен-
ковскими счетчиками для идентификации электронов. За время эксперимента
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полный поток я--мезонов, пропущенных через мишень установки, составил
2,4-1013 частиц. Для анализа были отобраны события типа я~р->- е+е~п
с суммарной энергией двух электронов > 290 МэВ. Таких кандидатов оказа-
лось 1330, и для них был определен спектр эффективных масс е+е~ пар. Этот
спектр обусловлен в основном фоном от конверсионных распадов я°-> е+е"у,
от распадов я°->- 2у с внешней конверсией фотонов в веществе мишени, а так-
же случайными совпадениями. Тщательный анализ полученных данных
и сопоставление их с расчетами по методу Монте-Карло позволил авторам
высказать утверждение, что они наблюдают превышение над фоном в области
масс я°-мезона, которое соответствует 59 ± 29 событиям я0-»- е+е~-распада
(рис. 23). Отсюда определен бренчинг

Вг (яо-v е+е-) = [1,8 ± 0,6 (стат.) ± 0,3 (сист.)ЫО-'. (3.14)

Эта величина согласуется с результатами предыдущего эксперимента в 4

и почти в четыре раза превышает унитарный предел (3.6). Такой большой
бренчинг трудно объяснить в рамках суще-
ствующих теоретических представлений для
распада (3.11) (см. табл. IV). Однако надо
иметь в виду, что экспериментальные данные
не обладают пока достаточной убедительно-
стью и требуют дальнейшего уточнения. По-
этому результаты (3.13) и (3.14) следует рас-
сматривать скорее как верхние пределы для _
Вг (я0—> е+е~), соответствующие величине
^ (4—5) -10~7 (90%-ная достоверность).

Тем не менее уже высказывались гипо-
тезы, согласно которым большая величина
вероятности я0—>• е+е~ может быть объяснена
новыми аномальными взаимодействиями57. ЮООО 14500 19000 235Q&
Анализ показал, что возможный вклад ней- /У2МэВ2

тральных слабых токов лежит на уровне
Вг (я°-> е+е~) ~ 10~15, а механизмы, свя-

10

10

п

40

-10

-

-

. 11

1

,1
1i

III.,
NlllL..

Г ' и 'ргттдт! 1

Рис. 23. Спектр эффективных
масс е+е~-системы в области массы

л°-мезона в работе 6 5 .
На рисунке представлена разность ме-
жду экспериментальными данными и
фоновой кривой. Кружки показывают
«сигнал», соответствующий 59 собы-

тиям я" — е+е~

е+е~-распаду проводится

занные с обменом аксионом, дают величину
Вг (я°-> е+е-)акс « 5-Ю"11. Поэтому, если
большая величина Вг (я°->- е+е~) будет под-
тверждена в новых опытах, здесь, возможно,
следует искать проявлений каких-то более
экзотических механизмов. В настоящее время
по крайней мере еще один эксперимент по я 0

в ЦЕРНе 66. Предварительные результаты этого опыта также устанавли-
вают пока только верхний предел для вероятности распада (3.11) примерно
на том же уровне, что и предыдущие исследования 64> 66.

Для надежного выделения я0-»- е+е--распада определяющее значение
имеет разрешение по эффективной массе электронной пары. Поэтому очень
важно уменьшить до минимума многократное рассеяние_'в мишени-источнике
я°-мезонов. Весьма перспективными представляются будущие опыты на
интенсивных пучках К* и К°-мезонов («меченые» я°-мезоны, образующиеся
в К-распадах налету). Можно надеяться, что в ближайшем будущем новые
эксперименты позволят разрешить вопрос о существовании распада (3.11)
и о его относительной вероятности.

б) П о и с к и р а с п а д о в Р'->- Р1+1~

Распады псевдоскалярных мезонов
Г —*- Г£Ч (О.ID)

могут происходить в двухфотонном приближении согласно диаграмме
рис. 24, а (однофотонный процесс, рис. 24, г, запрещен сохранением зарядо-
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вой четности). Ожидаемая ширина распада (3.15) зависит от структуры Р'-»-
->• Ру7-вершины. Для описания этой структуры может быть использована,
например, модель векторной доминантности (рис. 24, б) 6 7 или близкая к ней
модель б (е)-доминантности (рис. 24, в). Следует иметь в виду, что для этого
второго механизма, из-за сохранения спиральности лептонов, распады
с испусканием электронной пары дополнительно подавлены по отношению

к мюонным распадам примерно на
два порядка 67.

Двухфотонный механизм приво-
дит к очень малым ширинам распа-
дов типа (3.15) (Вг < 10~6), что
делает эти процессы весьма чувстви-
тельными к проявлению различных
экзотических механизмов.

Например, если существуют лег-
кие хиггсовские частицы Н (/р = | 0

+ ) ,
то они могут быть обнаружены в
Р' -*• Р-переходах по распаду на
мюонную пару:

Р' -*• РН . (3.16)
Рис. 24. Фейнмановские диаграммы для

распадов Р' -»- Р[А+(1~.
а — общий вид двухфотонной вершины; б — двух-
фотонная вершина в модели векторной доминант-
ности (V — векторный мезон); в — двухфотонная
вершина в модели б (е)-доминантности; г — одно-
фотонный процесс с нарушением С-четности (из-за

^отрицательной С-четности фотона)

Другим примером экзотического рас-
падного механизма для (3.15) является
возможное нарушение зарядовой чет-
ности в электромагнитных взаимо-

действиях (как в модели 6 8 ) . В этом случае рассматриваемые распады могли
бы идти в однофотонном приближении (рис. 24, г) с вероятностью, намного
превышающей двухфотонные оценки.

Поиски распадов типа (3.15) проводились во многих экспериментальных
работах с очень разнообразной методикой — от первых и не слишком чув-
ствительных опытов в пузырьковых камерах до сложных электронных
экспериментов, обладавших высокой избирательностью и светосилой. Ни
в одном из этих опытов электромагнитные переходы между псевдоскалярными
состояниями с испусканием лептонной пары обнаружить не удалось. Были
получены верхние границы для относительных вероятностей этих райпадов.
Данные самых чувствительных экспериментов приведены в табл. VI.

В качестве иллюстрации мы рассмотрим поиски распадов

•п- (3.17)

(3.18)

(3.19)

проведенные в 1980 г. в ИФВЭ на установке «Лептон-Г» 6 9 одновременно
с исследованием ряда других редких электромагнитных распадов, о которых
говорилось выше (гл. 2, б), 1) и гл. 3, а), 2)). Источниками г\- и т]'-мезонов
служили, как и раньше, бинарные реакции я~р-> т] (г)') п (2.21). В течение
эксперимента через мишень установки было пропущено 5-Ю11 яг-мезонов,
что соответствовало образованию 2-Ю7 т]-мезонов и 107 т]'-мезонов в бинарных
процессах (2.21).

В процессе обработки экспериментальных данных были отобраны собы-
тия, соответствующие эксклюзивной реакции я~р-> |д,+ г̂~уу>п- На рис. 25
приведено двумерное распределение таких событий по эффективным массам
li+\i~yy- и ^ 7 " с и с т е м а м (mn+n"vv и туу)- Концентрация событий в области

° +т тппо соответствует распаду со
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В области III, отвечающей, с учетом разрешения установки, распаду
(3.19), содержится только одно событие. В области I, II для (3.17) и (3.18)
нет заметного превышения событий над равномерным фоном.

Таблица VI
Верхние пределы вероятностей для электромагнитных распадов Р' ->- Pl+l~

Работа

1. 6« (1980)

2. " (1976)

3. 73 (1975)

4. '* (1968)

5. ' 5 (1965)

Краткая характе-
ристика установки

Установка «Леп-
тон-Г» (см. гл. 2,
б), 1)). Автома-
тизированный
спектрометр с
регистрацией
заряженных ча-
стиц и у-кван-
тов; измерение
их импульсов и
энергий; иден-
тификация мюо-
нов

Ксеяоновая 30-
литровая
пузырьковая
камера

Спектрометр с оп-
тическими иск-
ровыми камера-
ми; идентифика-
ция электронов
газовыми черен-
ковскими счет-
чиками

Установка с иск-
ровыми камера-
ми и железными
фильтрами для
измерения про-
бега мюонов и
для их иденти-
фикации

}Кидководородная
пузырьковая ка-
мера

Верхние пределы для относительной вероятности
Вг(Р' -* Vl+l~) (90%-ный уровень достоверности)

а;

В

t

1,6-Ю-4

4,5-10-»

—

к
+
i
с;
К

t
5-10-8

5-10-*

—

+
а
о
К
t

0.8-10-3

1,3-10-*

к
+
1
t

Ь-

6-10-6

—

'?

t
V

1,1.10-*

к
+

* = •

t

1,5-10-5

—

Таким образом, в рассматриваемом эксперименте распады (3.17)—(3.19)
не наблюдались. Высокая чувствительность опыта позволяет установить
низкие границы для вероятностей этих процессов, на несколько порядков
улучшающие существовавшие ранее пределы — (см. табл. VI).

Как отмечалось выше, распады (3.17)—(3.19) могут быть использованы
для поисков легких хиггсовских бозонов. Хотя в существующих сейчас тео-
риях слабых взаимодействий отдается предпочтение тяжелым хиггсовским
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частицам, необходимо отметить, что в моделях с несколькими дублетами хигг-
совских бозонов теоретических ограничений снизу на их массу не суще-
ствует. Поэтому поиски хиггсовских частиц следует проводить во всем воз-
можном диапазоне масс.

т.77'
МэВ

600 -

UOO -

200-

-

-

• к'.. . |. .•
i •

i i

•

ж

,1 ..

•

•

•

1*00 800 1200 О 10 го
1"р+р-г

Рис. 25. Двумерное распределение событий типа я~р ->- \i+\i~yyn по эффективным массам
ц+р,--у7- и YY-систем (Е^ > 4,5 ГэВ; Еу > 1,4 ГэВ) •».

Области I—III соответствуют с учетом экспериментального разрешения распадам (3.17)—(3.19). Тонкая
б бором Xi ™ Стрелками указаны таблич-Области IIII соответствуют с у е т о р р

гистограмма все события; жирная гистограмма — с отбором
ные значения масс мевонов

я распадам ( 3 . 1 7 ) ( 3 1 )
™яо. Стрелками указаны таблич-

250

Рис. 26. Данные о распаде т)' -»- r|H; H -* ц.+|х~ в 9 .
Кривая 1 — теоретическая оценка относительной вероятности распада; 2 — экспериментальные верх-

ние границы (90%-ный уровень достоверности)

Теоретическая ситуация была подробно рассмотрена в работах 70»71.
Характерной особенностью взаимодействия хиггсовских бозонов с фермион-
ными полями является рост константы связи с массой фермионов. Поэтому
при не слишком больших массах (Мн =С 0,5 ГэВ) хиггсовские частицы рас-
падаются, в основном, на мюонную пару

Н -»- ц+ц-. (3.20)
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Легкие хиггсовские бозоны естественно прежде всего искать в процес-
сах типа

V -»- я°Н , (3.21)

(3.22)

Распады (3.21) — (3.22)—полуслабые и должны иметь вероятность Вг — 10 5.
На рис. 26 представлены результаты расчета дифференциальных вероят-

ностей распада (3.22) и соответствующие экспериментальные граничные
оценки в 9. Как видно из рисунка, эксперимент позволяет исключить суще-
ствование хиггсовских бозонов во всем кинематически доступном в распаде
(3.22) интервале *), т. е. для

2т». < Мн < 409 МэВ. (3.23)

Данные по распаду (3.21) не обладают достаточной чувствительностью для
поисков хиггсовских частиц.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Опыты последних лет позволили впервые^получить важную информацию
об электромагнитной структуре нейтральных мезонов. Результаты этих ис-
следований, с одной стороны, подтвердили правильность наших общих пред-
ставлений о существенной роли векторных мезонов в механизмах взаимодей-
ствия с виртуальными фотонами, а с другой стороны,— выявили некоторые
новые детали этого процесса, нуждающиеся в более подробном эксперимен-
тальном и теоретическом анализе. Рассмотрим кратко перспективы дальней-
ших исследований электромагнитной структуры нейтральных мезонов.

Опыты по изучению распадов п° -> е+е~у могут проводиться на «мезон-
ных фабриках», где возможно существенное увеличение статистики. Однако,
трудности, связанные с радиационными поправками и радиационными про-
цессами в веществе установки, останутся. В этой связи представляется инте-
ресной возможность изучения конверсионных распадов я°-мезонов, образую-
щихся на очень тонких пленочных мишенях при многократном прохождении
через них внутреннего протонного пучка ускорителя (я благодарен Л. Л. Не-
менову, обратившему мое внимание на эту возможность). Тщательное экспе-
риментальное изучение п° —>- e+e~Y распадов является очень желательным
для выяснения вопроса о том, существуют ли в этом процессе заметные нару-
шения векторной доминантности, противоречащие КХД-анализу 3 3. Вызы-
вает также большой интерес проверка теоретических предсказаний 4 5 о воз-
можном немонотонном поведении переходного формфактора_Fn« (q2) в области
малых переданных импульсов.

В настоящее время новый эксперимент по л° -> е+е~у распаду проводится
на «мезонной фабрике» TRIUMF на установке, в состав которой входят два
спектрометра полного поглощения с пропорциональными камерами?и боль-
шими кристаллическими детекторами Nal(Tl) 7 в. Ожидаемая точность изме-
рения параметра наклона переходного формфактора Ъя« = (AFnJAq2) | g 2 ~ 0

в этом опыте составляет АЬяо « 1 ГэВ~2 (т. е. в 1,6 раз лучше, чем в послед-
нем эксперименте 1 0 ) .

В опытах по изучению конверсионных распадов т)-, т)'-, ю-мезонов типа
тех, которые проводились в ИФВЭ на установке «Лептон», дальнейшее про-
движение осуществить довольно трудно. Напомним, что в уже выполненных

*) При определенных теоретических представлениях о свойствах хиггсовских бозо-
нов (более подробно см. 6 9 и ссылки там).
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экспериментах полный поток я~-мезонов составлял ~ 5 - 1 0 и частиц, а эффек-
тивность установки к разным процессам лежала в интервале 10—20%. Поэто-
му очень существенного увеличения светосилы опытов достигнуть нельзя,
и ценой весьма значительных усилий статистика для изучения распадов
(2.15)—(2.17) может быть увеличена всего в несколько раз. Даже такое уве-
личение представляется желательным — особенно для распадов ц' и ю-
мезонов.

Следует отметить, что в опытах на установке «Лептон» источниками ис-
следуемых мезонов служили бинарные процессы перезарядки (2.21) при.
больших энергиях, сечения которых составляют несколько микробарн.
В то же время в инклюзивных процессах при тех же энергиях сечения обра-
зования этих мезонов превышают сечения реакции (2.21) на 1—2 порядка.
Однако при этом существенно ухудшаются фоновые условия опытов, а более
мягкий спектр образующихся частиц требует для сохранения эффективности
значительного увеличения размеров установки.

Примерно такого же роста сечений бинарных реакций образования мезо-
нов можно достигнуть при малых начальных энергиях я "-мезонов (1—2 ГэВ).
Но при этих энергиях для светосильных опытов также нужны очень боль-
шие установки. Кроме того, при малых энергиях возникают трудности в иден-
тификации вторичных частиц — мюонов и у-квантов, растет фон от я ->- р,
распадов на лету и т. д. Сложной задачей становится организация хорошего
триггерного запуска аппаратуры.

Возможны поиски компромиссных путей — использования определен-
ных полуинклюзивных процессов, оптимальный выбор размеров установки
и энергии первичного пучка и т. д. Но все же, имея в виду многочисленные
трудности, перечисленные выше, вряд ли можно рассчитывать на быстрый
прогресс в исследовании форм-факторов частиц в подобных экспериментах.

Ожидаемые относительные вероятности ряда мезонных конверсионных
распадов представлены в табл. VII. Следует отметить, что некоторые из них
оказались довольно большими и могут быть изучены экспериментально.
При этом, правда, следует помнить (см. гл. 2, а)), что для оптимального изу-
чения переходных форм-факторов надо ориентироваться на распады с испу-
сканием моюнных пар, вероятности которых в 10—20 раз меньше, чем вероят-
ности электронных распадов. Но нужно также иметь в виду, что исследова-
ния распадов типа А2-»-(ое+е~ или f->-pe+e~ в области малых значений
эффективных масс лептонных пар (т. е. при q2 -*- (2те)

2 ж 0) могут оказаться
полезными для определения констант /А,<о (0) и т. д. и отсюда — для опре-
деления ширин соответствующих радиационных распадов в более благоприят-
ных фоновых условиях, чем в опытах по прямой их регистрации.

Напомним, что расчеты радиационных переходов для тензорных мезонов
(и для других нонетов с отличными от нуля значениями орбитального кван-
тового числа L в системе qq) являются более сложными и менее определенны-
ми, чем для V -*• Ру и Р -»- Vv-распадов, так как требуют учета электромаг-
нитных процессов с разной мультипольностью. Теоретические оценки в раз-
личных моделях различаются между собой более чем на порядок. Как уже
отмечалось выше, радиационные распады мезонов изучены пока еще совер-
шенно недостаточно. Между тем эти данные представляют большой интерес
для понимания кварковой структуры мезонов и механизмов смешивания раз-
личных кварковых и глюонных состояний, для определения углов смешива-
ния в нонетах и ряда других важных вопросов. Поэтому дальнейшие экспе-
риментальные усилия в этом направлении являются очень ценными и перс-
пективными.

Электромагнитная структура нейтральных мезонов может изучаться
и совсем в других опытах — в различных реакциях на встречных е+е "-пучках
(см. гл. 2, б), 2)). В этих опытах пока получены только самые первые резуль-
таты, и в ближайшие годы здесь можно ожидать много новых интересных дан-
ных.
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Т а б л и ц а VII
Вероятности некоторых конверсионных распадов мезонов

Распадный
кавал

ф->-11+ц+ + !Л-
ф->-т!+е+ + е-
ф->яо + р.++ц-
ф-^л°+е+-|-е-
Т)' — рО^- е+_[- е-

А§ -»- ш+е + +е-
А§ -*• <в+ц.+-т-Ц~

f -> р°+е++е-

Г (А - В1+1~)/Г (А - В + У)

4,7-10-*
8,5-10-»
9,0-10-*

9,01-Ю"»
6,8-10"»

1,2- 10"*
2-10-»
М0-*

Вг (А - В1+1-) =
= Г (А - Вг+П/Г (А -* все)

9,4-Ю-6

1,7-10-*
1,2-10-6
1,3-Ю"8

2,1-10-3

1,2-10-»
2-10-*
5-10-*

Примечание

1 6. Конверсионные
распады ф-мезо-
нов имеют малую
вероятность. Кро-
ме того, источники
ф-мезонов не слиш-
ком интенсивные.
Один из лучших
источников — это
резонансное обра-
зование е+е~ -»- ф.

В экспериментах на
нейтральном де-
текторе ИЯФ СО
АН СССР зареги-
стрировано нес-
колько событий
распада ф -*• це*е~
и определена его
относительная ве-
роятность

Вг (ф ->- т)е+е-) =
= (l,3±g;J)-10-* 3°

" . В этой работе ра-
диационные шири-
ны тензорных мезо-
нов оценены очень
высокими: 5—10%
от их полных ши-
рин. В других ра-
ботах 78 предска-
зываются радиаци-
онные ширины на
порядок меньшие
(что уменьшает
также и бренчин-
ги конверсионных
распадов)

Возвращаясь к исследованию лептонных распадов мезонов, следует отме-
тить, что результаты недавних экспериментов по изучению электромагнит-
ных лептонных процессов высших порядков позволили ликвидировать суще-
ствовавшую трудность объяснения большой вероятности распада ц —>• ц+ц~,
т. е. устранить проблему большой действительной части амплитуды этого
процесса. Новые данные хорошо согласуются с результатами по электромаг-
нитной структуре т]-мезона, полученными при анализе т) -*• |л+}А-у.

Первые опыты по я 0 -*- е+е~ распаду носят пока еще слишком предва-
рительный характер, чтобы можно было всерьез обсуждать вопрос о суще-
ственном превышении относительной вероятности этого процесса над соот-
ветствующим унитарным пределом. Здесь нужны новые и более точные резуль-
таты.

В ряде опытов были установлены очень низкие границы для ширин дру-
гих лептонных электромагнитных распадов псевдоскалярных мезонов, пред-
ставляющих» значительный интерес для поисков различных экзотических про-
4 УФН, т. 146, вып. 2
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цессов. Дальнейшее продвижение в этом направлении очень' желательно,,
но связано с большими практическими трудностями как по увеличению све-
тосилы и чувствительности опытов, так и по улучшению фоновых условий.

В заключение хотелось бы выразить надежду, что следующий этап экспе-
риментального развития исследований лептонных распадов легких мезонов
будет связан со слабыми взаимодействиями. Здесь в первую очередь следует
отметить конверсионные распады К^^-е+е~у и К?,-»- |А+Н-~7- Пока было
зарегистрировано только несколько событий этого типа и получены очень
грубые оценки их бренчингов Вг (К^->-е+е~7) = (1,7 ± 0,9)• 10~5 и
Br (KL-»• ц+[1~у) = 2,8 ± 2,8-10~7 7 9. Между тем, детальное изучение этих
процессов представляется очень интересным как для получения информации
об электромагнитной структуре К°-частиц, так и для выяснения некоторых
специфических вопросов теории слабых взаимодействий, и в частности, роли
«пингвинных» диаграмм в нелептонных слабых распадах 8 0. Тщательное ис-
следование распадов KL —*- И-+!л~ и т) —> ̂ +|д.~, возможно, позволит получить
информацию о механизмах слабых распадов высших порядков и проверить
компенсацию GIM для нейтральных слабых токов, меняющих аромат, с уче-
том вклада t-кварков 8 1. И, наконец, когда-нибудь станет возможным начать
изучение не только электромагнитных, но и слабых распадов п°- и т]-мезонов
8 2, хотя сейчас еще с трудом можно себе представить, как и когда эти мечты
удастся реализовать.

Я благодарен А. И. Вайнштейну, М. Б. Волошину, Г. В. Ефимову,.
А. М. Зайцеву, В. И. Захарову, Б. Л. Иоффе, А. Е. Калошину, В. П. Куба-
ровскому, В. Ф. Образцову, Л. Б. Окуню, Ю. Д. Прокошкину, В. А. Хозе,
М. А. Шифману за полезные обсуждения.
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