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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ В РЕАКЦИИ е* е~ — а 
В ОБЛАСТИ ф(ЗЮ5)-РЕЗОНАНСА

Ю. Г. ШАХНАЗАРЯН

На основе диаграмм с обменом ‘(-квантом и 'у-бозоном в предположе­
нии как векторного, так и аксиально-векторного типов взаимодействия для

* — + — последнего вычислено дифференциальное сечение процесса е е -*• ՚ւ ;> 
с поперечно поляризованными начальными и продольно поляризованными 
конечными частицами. С учетом того факта, что полная ширина '^-резонан­
са меньше экспериментального разрешения по энергии, в резонансной об­
ласти получены угловое распределение продуктов реакции и полное сечение 
процесса, а также выражения для продольной поляризации ՛*-мезонов и 
асимметрии вперед-назад. Рассмотрены частные случаи, связанные с кон­
кретным типом взаимодействия 'у -бозона с лептонной парой, и показано, 
что отсутствие асимметрии в области резонанса не исключает возможность 
J՛ = 1 для 6. Эбсуждается также случай, когда взаимодействие ?"Ре՜ 
зонанса с лептонами осуществляется через 7-квант.

В связи с недавним обнаружением новых нейтральных частиц [1—3], в 
частности, наблюдением узкого резонанса в реакции е + е — И՜ Iх՜ 
при полной энергии встречных пучков IV =3105 Мэв представляет интерес 
рассмотреть некоторые характеристики указанного процесса в резонансной 
области, экспериментальное изучение которых могло бы содействовать 
установлению природы нового ф(3105)-бозона.

Расчет процесса е՜ — Iх՜ проведен нами на основе диаграмм г 
обменом у-квантом и ф-бозоном в предположении как векторного, так и ак­
сиально-векторного типов взаимодействия для последнего. При этом мы 
считаем начальные электроны и позитроны поперечно поляризованными и 
вычисляем продольную поляризацию конечных ,и-мезонов. Поперечная по­
ляризация начальных частиц должна быть с необходимостью учтена, так 
как известно (см., напр., [4]), что в результате синхротронного излучения в 
магнитном поле в процессе накопления электроны и позитроны приобре­
тают поперечную поляризацию (позитроны — вдоль магнитного поля, 
электроны — против поля), причем степень поляризации может достигать 
значения £|П<(Х== 0,924. Поляризация же образовавшихся р-мезонов может 
быть измерена, ибо распад ц-мезонов является анализатором их поляриза­
ции, и, тем самым, может быть получена дополнительная информация.

Угловое распределение продуктов реакции е~ —* Iх՜ !1՜> а также вы­
ражения для продольной поляризации ,и-мезонов и асимметрии вперед-на­
зад мы приведем в резонансной области с учетом того факта, что полная 
ширина ф-резонанса мала и может быть меньше экспериментального раз­
решения по энергии.

Необходимо отметить, что процесс е е՜—* յլ՜ «•' рассматривался в 
ряде работ [5—10]как с точки зрения изучения слабых взаимодействий пои 
очень высоких энергиях, так и с целью обнаружения эффектов нейтрально-
го слабого тока и его переносчика — промежуточного векторного бозона —
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при не слишком больших энергиях. В недавно вышедшей работе [11] об­
суждается вопрос, может ли векторный мезон ф(3105) быть промежуточ­
ным бозоном слабого взаимодействия, и для проверки этой гипотезы пред- 
хагается экспериментально исследовать асимметрию вперед-назад в реак­
ции е е —* р р- . Однако в указанной работе не учитывается поляриза­
ция начальных частиц, которая, как будет видно из дальнейшего, в резо­
нансной области в некоторых случаях может оказаться довольно существен­
ной. И. наконец, в ряде работ (см., напр., [12, 13]) выдвигается гипотеза о 
том. что ф-резонанс представляет собой связанное состояние кварка и анти­
кварка с очарованием, взаимодействие которого с известными частицами 
имеет электромагнитную природу. Заметим, что такая возможность, как 
частный случай, содержится в нашем рассмотрении.

Предполагая е-и-универсальность и записав взаимодействие лептонной 
пары с փ-бозоном в виде

Z. = -J, gv -Г -5) /] ьс>

для дифференциального сечения процесса е е~ —★ р+ р в случае попе­
речно антипараллельно поляризованных начальных частиц и продольно- 
поляризованных конечных частиц получаем выражение

+ ՜շՀ + £л) (А2 ֊•- А2) + 2gv gA (1 + A! Ao)] cos GV • (1)

Здесь U полная энергия реакции в с. ц. м., О — угол вылета ц՜-мезона 
относительно импульса электрона, <р — азимутальный угол вылета р~ -мезо­
на, отсчитываемый от направления вектора поляризации электрона, £i и Կշ— 
1’1 ր,է 11 1 “<֊ нно (1епсни поперечной антипараллельной поляризации элек- 
<рона и позитрона, Л։ и А2—соответственно степени продольной поляриза­

ции р -и р+ - мезонов относительно импульса р~-мезона, М и Г — мае- 
са и полная ширина 4-резонанса, а константы связи gA связа­
ны с парциальной шириной распада 4 ֊41 соотношением

Г __ М / 2 2 \
1 ՜՜ւշ^ (2)

Заметим, что в формуле (1) опущены члены, содержащие массы леп- 
ак следует из выражения (1), спиральности р~- и р -мезонов
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должны быть противоположны, т. е. /1|=/1շ=±1. Считая начальные части­
цы неполяризованными, а также произведя в (1) суммирование по поля­
ризациям конечных частиц, придем к сечению работы [11].

Если полная ширина I ф-резонанса меньше экспериментального раз­
решения по энергии 2Л£ (Л£— в каждом из пучков), то для получения 
углового распределения и других характеристик в резонансной области, 
с которыми можно было бы сравнивать экспериментальные результаты, вы­
ражение (1) необходимо усреднить по энергии. В результате для диффе­
ренциального сечения в области резонанса W7 — М± А£. определяемого как

dz ( Г)
dW,

при условии Г <Հ △£ получаем
^5рез. а 2 |Ժ2 16№1 — Հ С2 sin2 0 cos 2? )(1 4 Ււճ —

‘4 г F • *’ (է г» \ t / I \
—, „ (1 COS՜?----ԼՀշ Տ1Ո” 4COS 2-) 4֊ <5 4---------- ( 1-----------2ձ£ / ’■ ° ձ£ \ րձ£*

sin2 0 sin ՜2փ [^ր(1

M3 
64-ւ2 Րձ£

+ 4 .?!■ g Հ + ?2։)(Л

cos29) —

(3)

Приведем также выражения для других характеристик процесса 
?+ е -• р р в области ’-Ь-резонанса, которые могут быть измерены 
на опыте. Продольная поляризация рождающегося р~-мезона есть

D /г. „х d^(h. = 1)— d^4K= — 1)
d-Հր

Z2 sin՜ 9 cos 2?] —

2 M • 2fi • о gv gA M2 / Г 'տա՜ս տւոճ^ - -— -----------/ 1-----------
4а ГЛ£\ րձ£ > 9

C2 sin2 0 cos 2?] • (4)

Здесь ^’֊ ’ (Aj) сечение, получающееся из выражения (3) в результате 
суммирования по поляризациям н -мезона, а

, рез. “• =. —
4Л/2 (5)
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представляет собой сечение с неполяризованными конечными частицами, 
где

2

8яа + cos2 0 — ч С» sin2 0 cos 2փ)—
X (g2v + g2A)[(g2v + (1 + cos= 6) - (g2, — g2A) :,C2sin2 9 cos 2<f], (6)

gl л/=
2a ГДЕ

Асимметрия вперед-назад определяется формулой ժօք>«(0, <р) — (ո — 9, p) DA (0'?) = 4֊ (е, ?) + (՞ - 6- ?) = տ cos°- (7)
И. наконец, проинтегрированное по углам сечение в области резонанса 

есть
4- a2 g 2 / кГ \ 9к Г? / Г \ 1:Г'=3 М- --2ДЕ/ 4? ТдЁ О ՜՜ոձ£7 ' <8)

Рассмотрим некоторые частные случаи, связанные с определенным вы- 
бором констант связи gv и g А.

1. gA =0. В этом случае согласно (2) g2v/4^ = 3 VJM и для рас­
смотренных выше величин получаем 

^/зреэ. а2՜ժՋ՜ = 4 ЛЁ (1— րճ 4՜ ր2) (1 + cos2 0 — £Հ2 sin2 0 cos 2?),

Pl (6, ср) = О, А (6, ?) = 0, (9)

□рез
О

где введены обозначения

а2
—--------- (1 — г, 4֊ Го3 М2 1 2

Следует отметить сильную зависимость дифференциального сечения
O1 поляризации начальных частиц, приводящую к значительному подавле­
нию при углах 0= — и ф = 0л и при максимальной степени поляризации.
а 1акже отсутствие поляризации конечных частиц и асимметрии в этом 

чае. Если принять следующие значения параметров: М = 3105 Л/эв, 
100 Кэв, Г z 5 Кэв, то нетрудно убедиться, что при разумных значе­

ниях экспериментального разрешения ЛЕ величина г2 примерно на пять 
порядков больше г, (например, при ЛЕ = 1 Мэв rt = 2,8֊ 10՜Հ г2 = 32,1), и 
для превышения сечения в области резонанса над электромагнитным фо­
ном получаем оценку
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з„ ЛГ ГД/И 1 -Ье)~ (3՜10 'слИД£՝(.1 ձք / ’ (1°-
где ЛЕ измеряется в единицах Мэв.

Так как даже в наиболее благоприятном случае, когда %л ==0 и£к 
принимает свое максимальное значение, допустимое соотношением (2), ве­

личина г। ничтожно мала, то приведенная оценка для сечения справедлива 
при любом соотношении между gv и gA,

2. gv = 0. В этом случае g2Al^~ = ЗРу М и соответствующие выра­
жения принимают видժ3ԲՕՅ. а2ժ'օ՜ = [(դ ՜4՜ 1) (1 -г cos- Պ + (го — 1) ՀԼ sin20cos 2? —2 гг cos 0],

(Л//АЕ) sin2 0 sin 2®
(Г2~Ы) (1 -f-cos“ 0)-{- (r2—1) sin՜ 0 cos 2 —2 րՀ cos 0 ' *

Л (% <p) = 2 rjCOS 0
cos2 0) (r., 1) Lj-2 sin2 0 cos 2f

где

2a M

Как нетрудно видеть, первые две величины довольно сильно зависят 
gt поляризаций начальных частиц. Так, при максимальной поляризации

начальных частиц дифференциальное сечение под углами 0= — и 
2

_ ՜ jt:
Т— ~ или — заметно подавлено, а поляризация Բլ, которая во­

обще оьращается в нуль в случае неполяризованных частиц, при 
- - /9^

~ 1 Мэв, ~ ,2 — 0,924 и углах 0 = — и ® 18՜ достигает
2 2

значения Բլ^ -Ն 0,13. Что касается асимметрии, то она практическиЧ»
отсутствует, так как максимальное значение ее, достигаемое при
г —՝ 3ТС

иМ и '■? — — » — » составляет лишь А —1,4-10՜ . Таким образом, 

в резонансной области асимметрии не должно быть как при gA = 0» 
так и при gy — 0. Следовательно, отсутствие асимметрии на опыте не 
может служить однозначным указанием того, что gA = 0. Нужно от­
метить, что при подготовке настоящей статьи к печати нам стала из­
вестна работа [14J, в которой также обсуждается возможность акси­
ально-векторной природы новых ф-резонансов.

3- gv = ± gA- рассматриваемом случае V—.4-взаимодействия, 
когда gv/4.K — gA/А՜ — имеем
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откуда следует, что поляризация начальных частиц практически не ска­
зывается на этих величинах. Поляризация ,и-мезонов в этом случае можег
меняться от 0 при 0 = я до почти ± 1 в довольно большом интервале углов,
зависящем от ЛЕ (в частности, 0 0 при ЛЕ — 1 Мэв), а асимметрии

в рассеянии на углы 0 и я достигает 100%.
4. Рассмотрим, наконец, случай, когда 1|)-бозон взаимодействует с леп­

тонной парой через у-квант. При этом в выражении (1) нужно положить

. — 0, Яг =------------Л ’ 27ф Г2 (13)

где уф— константа связи, характеризующая переходу—0, которая, со­
гласно (2), есть

Ճ. м.
12 Г/

(14)

При значениях параметров, которые нами используются, для нее

получаем величину —- = 2,76. Для сравнения укажем, что аналогич-

ная величина для у)-мезона есть [15] ֊^— 

В этом случае сечение процесса е +
М3 Г г

4Ա7- а (1Г- - Л/2)2 4֊ М21

-* р и принимает вид
3_М3Г/\1 

W- 4 2а Г ‘ /
(15)

и после усреднения по энергии для
sin2 6 cos 2?)

сечения в области резонанса получаем

2

՜ԺԶ՜ ՜ (1 rcos20—Z/Lsin20 cos2?). (16)
а2

4Л72
2 ЛЕ

2ДЕ
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Нетрудно убедиться, что оценка для проинтегрированного по углам 
сечения в этом случае практически не меняется по сравнению с ранее при­
веденной.

Автор выражает благодарность С. Г. Матиняну за обсуждение полу- А 
ченных результатов.
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ՐԵՎԵՈ-ԱՑՄԱՆ ԷՖԵԿՏՆԵՐԸ e-e-->p+P՜ ՌԵԱԿՑԻԱՅՈՒՄ 
փ (3105)-ՌԵԶՈՆԱՆՍԻ ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ

ՅՈԻ. Դ. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ

հ բվանտով և ՚յ-ռեզոնանսով պայմանավորված դիագրամների հիման վրա հաշված է

Հ P- P* պրոցեսի դիֆե րեն ցիա լ կտրվածքը ուղղահայաց բ ևե ո ա ցվա ծ иկղբն ա կ ան և
լայնակի բևեռացված վերջնական մասնիկների դեպքում։ Ւ նկատի ունենալով ա ւն հանգա-
Սանքը, որ մասնիկի լրիվ լայնոլթյունր ավելի փոքր է, քան փորձում իրականացվող

թույլատրումը ըստ էներգիայի, ռեզոնանսային տիրույթում ստացված են սեզոնների անկյու­

նային բաշխումը, պրո ցե սի լրիվ կտրվածքը, ինչպես նաև [Х-մեզոնների լա յն ական բևեոացմ ան 
աստիճանը և աո աջ-ետ ասիմետրիան: Uni (ց Ւ տրված t որ ասիմետրիավ) բացակայությունը 

ռեզոնանսային տիրույթում չի բացառում — 1 քվանտային թվերր Հ-ռե ղոնսՀհսի

Սար: Դիտարկված Լ նաև այն դեպքը, երբ փ - մասնիկի փոխազդեցությունը լեպտոնների հետ 
իրականացվում Ւ Հ-քվանտի միջոցով։

POLARIZATION PHENOMENA IN e+e՜ ֊* р-՜Դ՜ REACTION 
IN THE '5(3105)-RESONANCE REGION

Yu. G. SHAKHNAZARYAN

The differential cross-section of the reaction e՝ e ► p.+p.՜ with transversly 
polarized primary particles and longitudinally polarized final particles is calculated 
on the basis of diagrams with 7֊ and ^-exchanges assuming loth the vector 
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and axial-vector couplings for the փ. The angular distribution of reaction products 
and the total cross-section, as well as the expressions for [i-meson longitudinal polari­
zation and forward-backward asymmetry arc obtained in the resonance region taking 
into account the fact, that the total width of Շ is less than the energy resolution. 
It is shown, that the absence of the asymmetry in the resonance region don't exclude 
the possibility of J1 1 for փ. The case of the interaction of the Փ-resonanc© with 
leptons via the virtual-photon intermediate stale is also discussed.


