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ОБ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ МЕХАНИЗМЕ ОБРАЗОВАНИЯ 
^-МЕЗОННЫХ ПАР ЧАСТИЦАМИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ*

* Предварительный вариант настоящей работы был представлен на XVI Меж­
дународную конференцию по физике высоких энергий в Батавии [1].

1 Более подробная библиография содержится в работах [2—4, 9].

Н. Л. ТЕР-ИСААКЯН, В. А. ХОЗЕ

Получены выражения для полных сечений фото- я электророжде- 
ния пар ф'-мезонов на нуклоне и на ядре в асимптотической области 
энергий. Вычисления проводятся с по мощью ковариантной формулиров­
ки метода Вейцзеккера—Вильямса. Обсуждаются специфические особен­
ности применения этого метода к рассмотрению процессов образования 
1У-мезоиов.

1. В последнее время в связи с прогрессом в создании ускорителей 
больших энергий и разработкой проектов ускорителей на сверхвысокие 
энергии возрос интерес к теоретическому рассмотрению процессов рожде­
ния ^-мезонов с целью получения, например, разумных оценок возмож­
ного числа событий в том или ином эксперименте.

Процессы фоторождения пар ^-мезонов, одиночного рождения ^-ме­
зонов в столкновении лептонов и адронов с адронами, а также рождения 
П^-мезонов на встречных пучках обсуждались в ряде работ (см., напр., 
[2-11]).

В настоящей работе проводится исследование фото- и электророжде­
ния пар ^-мезонов в процессах

^ + ^^^+W++W-, (1а)

7 4 А-*А 4- 1Г+ 4- 1Г՜, (1в)

е + Л^^е + Л+ 11^, (2а)

е-ЬА-*е + А+1₽г+4-1Г՜. (2в)

Для получения асимптотического поведения сечений исследуемых про­
цессов нами используется ковариантная формулировка метода Вейцзекке- 
ра-Вильямса (ВВ), развитая в работе [12]. Обсуждаются специфические 
особенности применения этого метода при рассмотрении процессов обра­
зования ^-мезонов.

Процессы (1) рассматривались в ряде работ (напр., [2—4]1, резуль­
таты которых, однако, не согласуются между собой и расходятся с нашими.

2. Рассмотрим процесс, изображенный на рис. 1 в общем случае про­
извольных частиц а и Ъ

֊ а 4՜ Ь —* а + X, (3)
где X—произвольный комплекс частиц. Введем обозначения

5 = 2Р1Рг. < = — 73 = — (Р1 — р])8. Л։ = 2<7Р5. (4) * 1
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По аналогии с работой [12] (см. также [13—14]) при условии в, Д2^> 
<, т2 можно получить наиболее общий вид ковариантной формулы ВВ

с,а = — д։’я Д’ (
(5) 

/(5, д2, <)= [£(0 + Ш(01(1-֊֊)(1-^) + (1+М^(0^֊-

< 7П2 А4
Здесь к = -7—5֊» /ш1п ~, °т (Д) — сечение фотопроцесса 7 -Ь 

4 т*  з (я — Д’)
+ 6—*Х;  функции £ (<) и Л/(<) описывают электрическую и магнитную

структуру частицы а. Если спин частицы а равен —- > имеем

£(0 = (6)

где (<) и Си(<)— электрический и магнитный формфакторы. Для 
бесспиновой частицы

£(<)Й £«(#), М(1) = 0, (7)

£(/) — формфактор частицы а.
Если частица а—точечный фермион (е, и), формула (5) принимает

вид

</о
а <Н </Д2
Т’Т'Д5՜

/ Д’ Д4
V Г + 2? “ (8)

В ряде случаев формула (5) может быть представлена в более простой 
форме, которая определяется поведением от (Д’) при Д’->со. Напри­

мер, если от(Д*)-» — при Д’-*оо,  то при вычислении интегрального 
Д2

сечения существенны малые значения переменных А2 и <(<<?( т2, 
Д2<^з) и формула (5) переходит в 'обычную (ковариантную) форму­
лу ВВ

, 72а Л </Д2 -
к < Д’ (9)

где Хе— заряд частицы а.]
3. Рассмотрим теперь процесс (1а) упругого фоторождения на нукло­

не. Частица а в этом случае—нуклон, частица Ь—фотон, X—пара ^-мезо­
нов; от (Д’) = оп(Д’) — полное сечение процесса 7+7-*  ВГ+-г

Мы предполагаем, что формфакторы нуклона описываются диполь­
ной формулой и подчиняются «скейлингу»

Нл (1 + )2
(10)

в(ЕП)^о, <0 = 0,71 (Гэе)2,
где —магнитный момент протона, ря—магнитный момент нейтрона.
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Формфакторы эффективно ограничивают область интегрирования по 
переданному импульсу областью I 2֊ 10. Кроме того, в силу степенного 
роста по Д’ сечения з77(Д’) в случае х=£1 (см. ниже формулу (12)) 
при интегрировании формулы (5) существенны большие значения величи­
ны Д’, до Д’ — з. Анализ возникающих интегралов показывает, что для 
получения точного ответа в формуле (5) необходимо сохранять члены ви­
да — и -4-- Поэтому величина интегрального сечения чувствительна к

5 та
поведению формфакторов при /~/о и, следовательно, в данном случае 
нельзя ограничиться ступенчатым приближением для формфактора (6 = 1 
при /</0, б’ =0 при /^>/0) в отличие, например, от случая, когда 
о7(Д’) падает с ростом Д’.

При аномальном магнитном моменте М^-мезона х, равном нулю, для 
вычисления вклада в полное сечение, определяемое диаграммой рис. 1, ме­
тодом ВВ (формулой (5)) можно пользоваться практически во всей об­
ласти энергий.

Действительно, в силу тождества

Р2, (Рз> Р1) Р1։х = * — 4, (р2к)], 
(П)

к = (р2~ Рт)
для вершины взаимодействия й?-мезона с фотоном [11] при сходе с массо­
вой поверхности фотона в случае * =0 в сечении

Д’ 1цесса оп(Д’) наряду с членами вида —» — и
М4 М1

виртуального фотопро-
1— появляются члены 
Д’

вида I / д’/— | но не мА масса й^-мезона, которые в силу обре-

зающего эффекта формфакторов дают вклад в полное сечение поряд­

ка — • Этими членами можно .пренебречь по сравнению с основными •
М4

5 1членами — и — > которые мы умеем вычислять с помощью метода

ВВ. Таким образом, при х = 0 точность применения метода ВВ — 

— <1.
м*

При х 0 сход с массовой поверхности фотона приводит к появлению 
Д’/членов вида — в сечении виртуального фотопроцесса, которые дают 
Ла®

вклад в полное сечение порядка — • Поэтому при х =/= 0 методом ВВ 
Мв

можно пользоваться лишь для вычисления ведущих асимптотических 
в 1членов •— — > а учет членов порядка — возможен лишь при выполне- 

М4 М։

нии .условия — 1.
М4
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(12)

Д։При — 1 сечение процесса ~ 4֊ 7 -» UZ- -f U7֊ имеет вид
№

о (А*)  = —’ р (х\

1 В связи с этим отметим, что выражение для сечения комптоновского рассея­
ния фотона на IF-мезоне при ■/. — — 1, приведенное в работе [2], ошибочно. Правиль­
ный результат имеет вид

da ro /&s \2 Г/1 ։т < 1 zc . + 8 2 с— = — ( — (1т- cos2 6) 4------(5 cos’ 9) —----------------֊2֊? cos2 9 ,2 \kj L 3 !M֊ 9 M2

где обозначения соответствуют работе [2].

п ' 24 М*  ()>

Наш результат при х=0, + 1 согласуется с [2, 5] и расходится с [3]; 
при х= — 1 наш результат расходится с [2, 5]1.

Интегрируя (5) по области изменения переменных

з(Дда) 4Л/а<Д։<5, (13)

получаем при s М1 2

' '’/’“^^Wt0’444՜0’022^’

(14) 
с ~-^-Р(х)[0,022 ц*1.

” 24 М*  п

Заметим, что наряду с диаграммой рис. 1 в рассматриваемый процесс, 
вообще говоря, дает вклад диаграмма рис. 2. Вклад интерференции между 
этими диаграммами в полное сечение обращается в нуль в силу С-инва- 
риантности. При * =0 диаграмма рис. 2 не дает растущего с Б вклада.

поэтому при ։ М2 сечение определяется диаграммой рис. 1. При * == 0 
вклад диаграммы рис. 2 может оказаться сравнимым с вкладом диаграммы 
рис. 1.
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4. Для процесса (1 в) когерентного рождения пары ^-мезонов на яд­
ре формфактор ядра обрезает интегрирование по £ при / = за 

/уг 
гкО,42/А2'3(Гэв)։. Для достаточно тяжелых ядер Я л = V —^-=^0,69А՜4/3

1 Мл
<^1, поэтому основную роль играют переданные импульсы 1<£Ма> 

Ь?
а следовательно, — < /?л 1 и формула (5) принимает вид

(15)

где ^(/) — формфактор ядра. Анализ показывает, что в данном случае 
вид формфактора оказывается несущественным, поэтому с хорошей точ­
ностью можно пользоваться ступенчатым приближением (^(0=1 при 

и — 0 при (>^). Интегрируя (15) по области изменения 
переменных, которая в этом случае принимает вид

М2а д*

1 В работе [2] при вычислении сечения (1в) неверно использован метод ВВ. В 
наших. обозначениях это эквивалентно учету только первого члена в (15). Соответ­
ствующие результаты работы [4] также расходятся с нашими.

5

получаем1

(16)

(17)р(ж)
18 М*

5. Сечения процессов (2) могут быть получены аналогичным образом, 
если считать частицу а электроном, а частицу Ь—нуклоном (ядром). В этом 
случае интегрирование по переданному импульсу не обрезается и поэтому 
вклад в интеграл по ( дает вся область. При х=0 сход с массовой поверх­
ности фотона не приводит к появлению в сечении виртуального фоторож- 

Д։/
дения членов типа — > поэтому метод ВВ применим с логарифмической 

Мв
точностью и для получения результата можно воспользоваться (8), где 

под =т (д։) надо понимать ау р (п) или отд, определяемые формула­
ми (14) и (17). Применимость метода ВВ в этом случае обеспечивается 

ультрарелятивизмом электрона, испускающего 7-квант.
Интегрируя (8) по области изменения переменных (13), где та — те, 

при з М2 и х = 0 для процессов (2а) и (2в) соответственно получаем

(18а)
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(19а)ТтГТЙ!՜1”^'

тора /•(*)= ^1 + ^0

фактором с параметром обрезания в етом случае нельзя из-за квадратичного
* / Д<\ 

роста с А։ сечения фоторождения при х = — 1 ( а (Д։) —---- ) .
\ т л/6/

При х =^= О сход с массовой поверхности фотона приводит к появлению 

дополнительных членов типа — в сечении виртуального фоторожде­

ния, поэтому в такой форме методом ВВ пользоваться нельзя.
Вычисление асимптотических выражений для сечений процессов (2) 

при х = ±1 может быть также проведено с помощью метода ВВ, но уже по 
виртуальному фотону, испускаемому нуклоном (ядром). В этом случае се­
чения процессов (2) можно выразить через сечение фоторождения 1+ е —* * 
_»е _|_ №+ полученное в [И]. Применимость метода ВВ здесь
обеспечивается, аналогично разделу 2, обрезающей ролью формфакто­
ров. Воспользовавшись формулой (5), в которой ат (Д։) — сечение про­
цесса к 4֊ е -+ е 4֊ №+ 4՜ [11]

3(Д») = _^ (х = —1), 
н ' 32Мв

для процесса (2а) при Мя получим

—— [0,44 4- 0,022 к2] 1п Л
72 -АР р т2

4 (х = 4-1), (18в)

й^0’022^
’--^>-035+’•°48 я

4 2 (*  = ֊!)• 
а-; — — [0,048 р21
" 32 К мв п

Сечение процесса (2 в) получим аналогичным образом, воспользовавшись 
формулой (15)1,

I

□+1 = ер

V
а+1 =ел

I

(18с)

(19в)

(х= —1). . (19с)

1 При получении (19с) мы воспользовались дипольной формулой для формфак- 
-2
, = 0,42 (Гэв)*.  Пользоваться ступенчатым форм-
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Заметим, что формулы (18) и (19) описывают вклад в полное сечение 
диаграмм типа рис. 3. Диаграммы типа рис. 4, по-видимому, дают вклад в 

полное сечение порядка при ч. = 0 и порядка — при х¥=0. Поэто-
/И’ Ж4

му при /. = 0 и 7. = — 1 вкладом этих диаграмм можно пренебречь. При 
к = 1 они могут дать вклад, сравнимый с (18) и (19). Вклад интерфе­
ренции в полное сечение здесь также отсутствует в силу С-инвариантности.

Подчеркнем, что полученные формулы описывают поведение сечений в 
низшем порядке по электромагнитному взаимодействию. В силу неперенор- 
мируемости электродинамики ^-мезонов область применимости формул 
теории возмущений ограничена энергиями $о, выше которых они приходят 
в противоречие с основными принципами квантовой теории поля [16—18]. 

Зд 8 Зд
Согласно [2, 16] при х=0 ~ — > а при О ~

процессов на ядре эти условия несколько видоизменяются, так как ограни­
чения, следующие из условия унитарности, должны быть наложены на ве- 

личи ну Д։, а не непосредственно на 5, а в силу обрезания переданного им­
пульса формфакторами ядра обрезаются также большие Д*<;
<зЛл. Поэтому ограничения, следующие из условия унитарности для про­
цессов на ядре, принимают вид

_5_< 8 1
Мг ~

• Для

, я, (х = 0)>

1 , / М 1 / т
~ К “ * ”•

Приведем численные оценки. В таблице приведены результаты при 
£=103 Гэв (£ —энергия налетающей частицы в лаб. системе), М=5 Гвв и 

•х = 0. Для сравнения приведены также полные сечения процессов оди­
ночного рождения 1^-мезона

е + 1У—/У-Уч-У 1Р՜ •

е + А -*  А + V + 1Г՜.

(20а)

(20в)

(21а)

(21в)

$ 

м*
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* + ЛГ-7У+|1 + №', (22а)

у + А-^А+р~+^', (22а)
взятые из работы [6].

Таблица 
Полные сечения различных процессов рождения В^-мезопов при лабораторное 
анергии налетающей частицы Е — 10։ Гза, М — 5 Гэз п — 0. в,’я — сечения’ 
процессов (1а), о^,, я®я — сечения процессов (2а), ^р, с°я — сечения процессов (21а), 

Г»о։ °?я — сечения процессов (22а); ^ре^еРе’сечения процессов (1 в), (2в), 
(21в) и (22в) на ядре железа

4 4 4 4 4 -О' 'сп

5,25-Ю՜35 7-Ю՜36 1,85-Ю՜3® 2,47-Ю՜37 7,78-10՜38 1,13-Ю՜38

4 4^ 4/26 4'26 4/26

2.0210-88 1,27-10՜37 5,4-10՜3'1 2,23-Ю՜83 1,4-Ю՜37 1,31-Ю-35

Как видно из таблицы, сечения парного электророждения ^-мезонов 
на нуклоне (2а) оказываются на порядок больше соответствующих сече- 

/по \
ний одиночного рождения (21а) 

ер 

нейтринорождения (22а) ( _£*  ~0,92 )• Для про-
' а*р  '

цессов на ядре железа сечения парного электророждения (2а) превышают 
на два порядка соответствующие сечения одиночного рождения (21а) 

и совпадают по порядку величины с сечениями нейтрино-

и совпадают по порядку ве-

.0
личины с сечениями

(^֊160)

рождения (22а) —1,7 )•

Имея в виду степенной рост с энергией сечений исследованных нами 
процессов (2а) и (2в), можно заключить, что при достаточно высоких 
энергиях и не слишком больших массах 1^-мезона эти процессы будут ос­
новным источником ^-мезонов в еА'(еД^столкновениях. Мы не об­
суждаем процессы одиночного рождения й^-мезонов в реакциях

7 4 (V ֊♦ 4- адроны,

е + N -*  й^4-е4- адроны, 

обусловленные полуслабым и электромагнитным взаимодействиями. Сече­
ния этих процессов сильно зависят от исходных гипотез и в зависимости 
от них изменяются в пределах 4—6 порядков [19—20].
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ՐԱՐԶՐ ԷՆԵՐԳԻԱՆԵՐԻ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԿՈՂՄԻՑ '^-ՄԵԶՈՆՆԵՐԻ ԶՈՒՅԳԵՐԻ 
ԱՌԱՋԱՑՄԱՆ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ն. է. ՏհՐ-ԻՍԱՀԱԿՅԱՆ, Վ. Ա. ԽՈՏԵ

Ստացված են արտահայտություններ նուկլոնի և միջուկի վրա Պվ ֊մկզոնների ֆոտո- և էլեկ- 
տրոաոաջացմ ան լրիվ կտրվածքների համար։

Հաշիվները կատարված են կովարիանտ տեսքի Վեյցզեկեր֊Վիլյամսի մեթոդի օգնությամբ:

ON THE ELECTROMAGNETIC MECHANISM OF IF-BOSON 
PAIR PRODUCTION BY HIGH ENERGY PARTICLES

N. L. TER-ISAAKIAN, V. A. KHOZE

The theoretical total cross-soctions for JF-boson pair photo- and electroprodu­
ction processes on nucleon and nucleus are obtained in the asymptotic energy re­
gion. The calculations are carried out by means of the covariant formulation of the 
WeizsBckeT—Williams method. The features of the application of this method to the 
IF-boson production processes are discussed.


