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ОБРАЗОВАНИЕ ПРОТОННО-АНТИПРОТОННЫХ ПАР 
НА МЮОННЫХ ВСТРЕЧНЫХ ПУЧКАХ

Рассматривается процесс образования продольно-поляризованных протонно-анти
протонных пар при столкновении поляризованных мюонных пучков, обладающих рас
пределенным зарядом и аномальным магнитным моментом. Получено угловое и энерге
тическое распределение процесса образования протонно-антипротонных пар с учетом 
формфакторов и продольных поляризаций частиц в начальных и конечных состояниях. 
Найдены выражения, описывающие угловую и энергетическую зависимость степени про
дольной поляризации, а также относительные вероятности образования протонно-анти- 
лротонных пар в состояниях s ^ s ~ = — 1 и S p S ~ = l .

Как известно, одной из важных задач физики высоких энергий яв
ляется изучение структуры и электромагнитных свойств сильно взаимо
действующих частиц. С помощью проводящихся в настоящее время экс
периментов по столкновению встречных пучков (электронно-позитрон- 
ных, а также мюонных) можно получить сведения о распределении элек
трического заряда и магнитного момента фермионов, а также о приме
нимости квантовой электродинамики на малых расстояниях.

В 'работах [1, 2] был теоретически рассмотрен ряд процессов обра
зования сильно взаимодействующих частиц при встречных столкнове
ниях электронных и позитронных пучков высокой энергии без учета 
спиновых состояний участвующих в процессе фермионов. Процесс обра
зования протонно-антипротонных пар при столкновении электронов и 
позитронов с учетом продольных .поляризаций и формфакторов всех 
частиц был рассмотрен в [3].

В связи с возможностью получения мюонных пучков большой энер
гии представляет интерес исследовать процесс образования протонно- 
антипротонных пар при столкновении этих пучков.

В настоящей работе вычисляется сечение процесса
У  +  И + (1)

с учетом формфакторов и продольных поляризаций частиц в начальном 
и конечном состояниях. Расчет произведен в низшем порядке теории 
возмущений, соответствующем однофотонному обмену. Матричный эле
мент, соответствующий процессу (Г), имеет

м  =  (2я)*-ф- (П„+ ( - р+) Г ,£ /д-(р_)) (о ,(Р _ )Тк щг ( - Р+)) х

Х б (р _  +  р + - Р _ - Р +), (2)
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где

Г м = / х  (9 2) Л >  —  *■*“ /  2 (<72)  ?v ,

2 a „ v =  » (Y u  Y v  —  Yv  Y i* ), Yu =  ( —  Ф «>  P ) ,  Я  =  P -  +  P +  =  P -  +  P + *

Здесь p_, /?+ и P -, P+ — четырехмерные им.пульсы |i~, ^+-мезонов и про
тона, антипротона соответственно, Г ц  и Т  д — четырехмерный вершин- 
ный оператор взаимодействия, q — передаваемый четырехмерный им
пульс. Скалярные функции Ы#2), /2 (92) и F A Q 2)> г̂(<?2) — формфакто
ры, описывающие внутреннюю структуру fi-мезона и протона; }ла и — 
аномальные магнитные моменты, m  и М  — массы ja-мезона и протона» 
Un и Vv— спинорные амплитуды мюона и протона.

Для дифференциального сечения процесса (1) с учетом формфакто
ров и продольных поляризаций начальных и конечных частиц в системе 
центра инерции нами получейо следующее выражение *:

d a  =  [Фо +  V  V +  Ф 1 +  sp s?  фа +

+  ( V  — V+) (S? —  5?>ф» +  V  V + sf  s7  ф <| d (cos 0), (3)

Фо,2 < £ .в )  =  l / . p j i A i l l d  - p 2 c o s 20) ±  Ya (2 —  Рц s in 3 0)] +

+  * 1 1 p ,  I8 iv! (1 -  P* cos2 0) ±  (2 -  p2„sin20)] ±  x„ (F fF ,  +  Ft F t )  ft,,,} +  

+  vSpI 1/212 { - ^  Г а x  2 y= T y 2P») + P j(Y 2cos29 ± s in 20)] +

+  x l I F% |2 f(f ’ ±  2 +  ^ )  T f>l (cos* 0 ±  y2 sir.2 0)] ±  x . ( P f o  + F ,F t )  ь Ц +

4- ^ a ^ /a  +  /1 f t )  (®2 i  2a,),

Ф,,4 ( £ ,0 )  =  | f ,  j2 —  [1 —  { ! j(co s29 ±  -V2 Sin*0) —  2 ( s i n 20 ± Y 2c o s20)]- t-
I Y2

+  «а (P2 I2 [Y2 — Рд (Y2 c q s 2 0  + sin20) — (2;у2« т 20 ± cos20)] +

+  * a ( p f  P% +  p%pf) b l jJ  — Yo H ll/2  I2 {"Ц^“ t1 Т Й ( ? 2(1 +  cos2e ) ±

± sin2 0) — 2(1  + у2) cos2 0] 4 - Xa i F 2 I2 [“у2 + Рд ((1 +  cos2 0) ±  y 2 sin2 0) ±

±  2 (1 +  Y2) COS2 0)] +  * .  ( f t p ,  +  P% F t)  <-u} +  ( f t f ,  +  h  f t )  X 

X [a2(l -r-2cos20) ±  2fl1cos20],

Ф» (£ , 0) =  2a, cos 0 t| A  I* H- (1 -  Й ) Yo v l  I h  I2 -  P. (f t h  +  f i  f t ) I.

bo =  (3 — p2*), £-o= (3 — 2ji2), =  (1 +  Й ), b\ =  (1 -  2p2),

* Используется система единиц, в которой h = c = I ,  а = е 2/4я= 1/137.
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b2 — (1 fV) Ч- cos2 0 ,

6 ' =  П - 2 р ^ с о з 2 0), fc4 =  ( 3 - K ) c o s 20 - ( l - p ; i ) s i n 80, b\ =  $l — bi, 

‘h (E )  =  \F1 +  Ka F1 \°, a , ( E ) =  J L  p 1 + x a J L  F , \

p =  У Y2 — 1 /у, у =  E/M, Yo =  E!m -

Здесь верхний знак относится к  функциям Фо ( Е ,  @) и O i(£, ©), а 
нижний — к ФгСЕ, ®) и Ф4(£, ©), Е  —  полная энергия, — скорость 
jm-мезона в системе центра инерции, © — угол вылета .протонов по отно
шению к  направлению движения мюонов. Величины S;= !± l собствен
ные значения проектирующего оператора, характеризующего продоль
ную поляризацию всех участвующих частиц; при Si='+'l имеем право- 
поляризованный (спин направлен по импульсу), а при s4 = — 1 левополя- 
ризованный (спин направлен против импульса) фермион (см. [4], §' 20, 
21). В (3) члены определяют парную (г ф ц+, р, р ) ,  а член
~  sll- s ixjrsps'p — четверную продольную спиновую корреляцию участвую
щих в процессе фермионов.

Из (3) видно, что при столкновении неполяризованных мюонных 
пучков также образуются продольно-поляризованные протонно-анти- 
протонные пары (корреляционный член ~SpSp").

После интегрирования (3) по углу вылета протона получим следую
щее выражение для полного сечения образования протонно-антипротон- 
ных пар при столкновении мюонов

0 — Ри1 (А> +  Sjt- Sp,+ (G0 +  spsy Gj), (4)

где

Ao (E )  =  ( 3 -  pj) 1/XI2 +  (3 — 2py yy a | /212 +  3iia ( f j +  +  /+/2),

A, (£) =  -  (1 +  PJ) 1Д I2 ~  (1 ~  2P*) yfrt  | /a |2 -  pa { h f f  +  /ДО, 

G 0, i (E )  =  a 2 (E ) ±  2 a x (E) .

Из (4) видно, что полное сечение процесса (1) не зависит от лептон-ба- 
рионмых спиновых корреляций типа Sp,-Sp> s^+ s~ и других.

Производя в (4) усреднение по начальным и суммирование по ко
нечным спиновым состояниям частиц и считая, что /i = l и /г—0 (точеч
ный (л-мезон без аномального магнитного момента), получаем следую
щее соотношение между полными сечениями процесса (1) и процесса 
образования протонно-антипротонных пар при столкновении неполяри
зованных точечных электронных и позитронных пучков:

o(ti~n+->pp)  = -L p - i ( 3  — Р£)а(<г-е+-*рр), (5)

где а( е ~е +-^ рр)  определяется формулой (4) в работе [3]. Отсюда вид
но, что если не 'интересоваться поляризацией частиц, то отличие в пове
дениях сечений рождения пар (р, р) при столкновениях точечных элек
тронов и позитронов и точечных мюонов обусловлено только различием 
в массах электрона и мюона.
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Усредняя (3) и (4) по спиновым состояниям мюонов, при f i — l, /~2=0 
находим

Отсюда видно, что в процессе (1) допускается образование как пра
вополяризованных (левополяризованных) протонно-антипротонных пар 
(sp='s~ = -Н или —1), так и пар, одна из частиц которых имеет левую 
(правую), другая правую (левую) поляризацию (sp= —s~ =  + l 
или —1).

При этом из (6) и (7) для угловой и энергетической зависимости 
степени' продольной поляризации возникших протонно-антипротонных 
пар, определяемой как отношение разности сечений при спиновой кор
реляции S p S j  = + 1 и SpS^- = — 1 к их сумме, получим

Аналогично этому из (в) и (7) для углового и энергетического рас
пределений относительных вероятностей рождения протонно-антипро
тонных дар со спиновыми корреляциями s ps ~  = —1 (No) и S pS y  = +1  
(N\)  получаем

Для количественного анализа полученных формул (6) — (13) оце
ним влияние формфакторов протона на образование поляризованных 
протонно-антипротонных пар при столкновении точечных мюонов без 
учета их аномального магнитного момента. При этом воспользуемся 
выражениями формфакторов протона, определенных из свойства резо
нансов в области временноподобных значений передаваемого импульса

d a  =  ~ 3 2 ------------ 2 ? "  ( ф о  +  ^ ф з )  d  ( c o s  ^
(6)

(7)

где
Фо,2 (Е ,  0) = (1 — PJ, cos20) ± Y2 (2 — sin20) +

+  * 1 1 F t !2 [Y2 (1 — PJ cos2 0) ± (2 — p j sin2 0)] ± xe ( F + F 2 - f  F x F + )  b0,2„

(8)

(9)

( 10)

(И) 

( 12)

Mi (Е )  =  1 —  N 0(E) . (13)

И
1 , 5 9 < 7 2 (14)

<72 +  30 т2л

Здесь тя — масса я ±-мезона, — — 4£2.



На рис. 1,а и 1 , 6  показана зависимость дифференциального сече
ния образования протонно-антипротонных пар от угла вылета протона 
@ при 7 = 1,5 и 2 соответственно.

Рис. 1. Зависимость дифференциального сечения от угла вылета протона (в еди
ницах яа2ДШ 2) при y=1>5 и  2. Кривые 1, 3 , 5 , 7 и 9 относятся к протяженным, 

кривые 2, 4, 6, 8  и 1 0  —  к точечным протонам

6 ( f ) met

Рис. 2. Зависимость полного се
чения от энергии |Д.-мезона (в 
единицах яа2/6М2). Кривые 1, 
3 , 5  относятся к протяженным, 
кривые 2 , 4 , 6 —  к точечным 

протонам

Рис. 3. Зависимости относи
тельных вероятностей состояний
V r = - i ( ^ o ( 0 ) )  и s ps~=+
+1  { N \ (© ) )  от угла вылета про
тона при y = 1 A  Кривые 1 я  2  
относятся к N i (0 ) кривые 3  и 

4  —  к iV0(@)

На рис. 2 представлена зависимость полного сечения процесса ( 1) 
от энергии {х-мезона.

Из рис. 1,а, б и 2 видно, что учет формфакторов протона оказывает 
сильное влияние на угловое и энергетическое распределения образования
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поляризованных и неполяризованных протонно-антипротонных пар. При 
этом в зависимости от различных спиновых состояний частиц, формфак
торы (14) значительно уменьшают значения дифференциального и пол
ного сечений (кривые с нечетными номерами) по сравнению с их соот-

относящимися к  точечному протону (кри
вые с четными номерами).

На рис. 3 представлена вычисленная 
из ( 10) и ( 11) зависимость относительных 
вероятностей N 0(Q) и N x (0) от угла выле
та протона 0 при 7 = 1,5.

Зависимость относительных вероят
ностей N 0( E )  и A/’i ( Е )  от энергии ц-мезо- 
на, подсчитанная из (12) и (13), приведе
на на рис. 4.

Угловые зависимости Р (0 ) , Afo(0) и 
jVi (0) показывают, что при малых углах 
образуются протонно-антипротонные па
ры с продольными поляризациями разно
го знака ( s ps ~ = — 1, s p = — s ~  =  +  l или
— 1). С увеличением угла (до 90°) растет 
для протонно-антипротонных пар с про
дольной поляризацией одинакового знака 
s p s ~ =  + 1 (sp=s~= + l или —1) .

Энергетические зависимости Р ( Е )  и 
N i ( E ) показывают, что с увеличением 
энергии мюонов растет доля протонно- 
антипротонных пар с продольной поля

ризацией одинакового знака. Как видно из рис. 4, при больших энергиях 
число пар с продольной спиновой корреляцией s p s ~ =  + 1  преобладает 
над числом пар с продольной спиновой корреляцией sps~= — 1. Относи
тельная же вероятность рождения протонно-антипротонных пар в состоя
ниях с продольной поляризацией разного знака s ps~=—1 ( N 0) умень
шается с ростом энергии мюонов.

В заключение выражаю благодарность проф. А. А. Соколову, 
Б. К. Керимову и А. И. Мухтарову за ценные советы и обсуждение ре
зультатов.
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Рис. 4. Зависимости относи
тельных вероятностей состояний
SpS ~ = - l ( t f 0(£ ) )  и SpS ~  =  +
+ 1  ( N i E )  от энергии [л-мезона. 
Кривые 1 и 2  относятся к N \  (Е ), 

кривые 3  и 4  —  к  N q( E )
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