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РАДИАЦИОННЫЙ ЗАХВАТ ^-МЕЗОНА ЭЛЕКТРОНОМ

Исследуется угловое и энергетическое распределения фотонов, сопровождающих 
двухнейтринную аннигиляцию |я+е--:пары. Эти фотоны в принципе могут дать сведе
ния о (eve) (v^ р.)-взаимодействии. В некоторой области энергий сечение рассматри
ваемого процесса существенно превосходит сечение соответствующей двухчастичной 
реакции.

В настоящее время известен . лишь один процесс, обусловленный 
слабым лептон-лептонным взаимодействием

fA-*e + v + v', (1)
которому в теории универсального слабого взаимодействия отвечает 
связь _ электронной и мюонной частей слабого лептонного тока 
(ev) (v'ji) [1].

Существование четырехфермионного взаимодействия между лепто
нами создает ситуацию, при которой представляет большой интерес 
изучение динамики этого взаимодействия при различных передачах 
импульса, вплоть до такой критической энергии сталкивающихся час
тиц, когда слабое взаимодействие может стать сильным.

Основными процессами, к которым приводит лептон-лептонное 
взаимодействие в его известном виде, являются возникновение от ней
трино мю-мезона

v +  ег (х- +  v ' (2)

и нейтринная аннигиляция \ i +e~ пары

(х+ +  е - - * у  +  v V  (3 )

Отметим, что энергетический порог реакции (2) составляет ~ 1 1  Гэв. 
Получение нейтринного пучка пороговой энергии и необходимой интен
сивности, например, на протонных ускорителях потребовало бы энергии 
протонного пучка ~ 2 5 0  Г э в  при интенсивности 1014 протонов [2]. Отсюда 
ясно, что даж е в случае реализации эксперимента по реакции (2), та
кой эксперимент во всяком случае возможен лишь в области энергий, 
когда не может сказаться предсказываемый теорией рост сечений, обу
словленных слабым взаимодействием.
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Аналойияное замеча

преимущество этого про 
снижении пороговой энер 

С это1( f04KH зрения 
ятным, noifoiMy что возм

Рис. 1

Ние имеет место и в отношении эксперимента, 
в котором нейтрино, рассеиваясь в кулоновском псыф ядра, способно 
продуцировать пары частиц \i+b~ (см., например, {3]), хртя и существует

цесса | по сравнению с (2), заключающееся в 
гии реакции. j
процесс (3) мог бы оказатьея более благопри- 

0жна  ̂ его реализация на перечны х пучках. 
(Соответствующая критическая энергия в системе центра инерции со

ставляет 103 Г э в  для[ каждой из стал
кивающихся частиц.) !

Процесс (3) был ранее подробно 
рассмотрен в работе М.

К сожалению, тдадности, связан
ные с детектированиям нейтрино, де
лают прямое наблюдение этой реакции 
практически невозможным.

В свя^н с этим интересно; рассмотреть эффекты, »|лзванные интер
ференцией (еязгбого и элеэтромагнитного взаимодействий. С ростом энер
гии }л+£_-фстемы слабое взаимодействие (ev)iv'fx) де|лжно проявиться 
в первую очередь именно благодаря такого рода эф А ктам , поскольку 
сечения н^'иругих процессов (высшего порядка по 1дйнстанте слабого 
взаимодействия при энергиях Г э в  все еще существенно меньше
сечения оф ш ного двухчастичного процесса (3) (см., адпример, [5]). Мы 
предполагаем, что взаимодействие между лептонами вплоть до критиче
ской энергий остается легальным и справедлив V —Л-вариант.

РассмЬтрйм процесс): j

двумя фей^мановскими 
Фирца, представим ма 
граммам М

М  =
eG

(4)
Фотоны, образующиеся б этой реакции, могут дать сведения о (ev) (v'jj,) - 
взаимодеЙ^вии.

Процесс (4) в низшем порядке теории возмущений описывается 
диаграммами (рис. 1), Испо*3 фуя соотношения 
гричный элемент, соответствующий этим диа-

2-/" с [И (р2) I Yu О +  Уъ) (р1 — * — трь'е +

l YnO +  Ye) Iи (P i)v (ki) Y»x(l -I- Уб)1»(*а)]>

(5)
где %= (со, x ) —4-импульс фотона, a — его 4-век1}вр поляризации, 
Ри р 2, k\ ij к?,, 4-импул|ь
но соответственно, т~, jj, — массы электрона и ц-мезояй^ Из этой записи 
видно, что е~, v мы считг ем частицами, a [л+, V  — античастицами.

Сечение рождения фотонов, усредненное и просуммированное по 
поляризациям частиц, рассчитанное согласно (5) в произвольной систе
ме координат, получим) и виде

d a <xG2
48я3 | y 'lpi р2)2 — rri 

— q2 (2q2 — т г — (х2) +  (т

1 В работе используется

■ 1 (  Ру 
. 2 V (Ш

Рг
*-Pi) (*р2)

■Ця)“1 + (х/)[3(2? ;

\  \2  ( x q )  (4 ?

система единиц, с =  Ь =  1 и метрик*

. я г

>(-■I (ч

(об)

1

Pi) (т )

—>■ У
a0b0 — a b .
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m'2 _ U 1 _ )  _  4  /  (xPl) _j_ (иРг) M  _
(xpi) (%p2) У V (xpa) (xpi) y j

- • ( < ' S +'-C ) ' l4 '  ®>
e2где a = -----— постоянная тонкой структуры, q =  -f- p2.
4я

Запишем полученную формулу в системе центра инерции сталкиваю
щихся частиц (Д-системе)

da  a  G2s у { sin2#
X

IdQ, d& 96л;3 vt v2 V s (1 — cos # )2 (1 -j- v2 cos # )2

X  [e (2e — 3) v2 +  2vi v l (1 — e) +  2v-tv2 (3 - e ) ]  +

4---------------------- -̂------------- —— [(3 — 2e) v2 — 2v,vz ( 1 + ^ 2)] — 28(1 — e ) \ ,
2 » л ( 1 — v1 c o s # ) ( l  +  u2c o s# )  LV ’ v

(7)
где S  — квадрат энергии системы, dQ  — элемент телесного угла в на
правлении излученного фотона, е — его энергия в единицах максималь
но возможного значения, которое в Ц-системе не зависит от угла выле

та фотона 'О1 и равно wmax =  и °'2 — модули скоростей электро

на и (я-мезона соответственно, a V — V1 +  V2, причем мы считаем, что 
электрон движется вдоль положительного направления оси ’ столкнове
ния (направления, от которого отсчитывается угол •0).

Если энергия системы настолько велика, что можно пренебречь не 
только массой электрона, но и ц-мезона, формула (7) принимает вид

А (  8), aG2 S da  =
24ло 

где
1 — V2 cos2#

- В (  8) (8 )

А (е) =  —  [е2 (3 — е) +  2 (1 — 2е)],
8

В (е ) =  8 (1 —.е).

Дифференциальное сечение излучения фотона в этом случае имеет 
характерный резкий максимум в конусе, с раствором Дф~1/" 1 —̂ 2вблизи 
направлений ^  =  0, я, а вне этого конуса при фиксированной доле уно
симой фотоном энергии оно растет пропорционально квадрату энергии 
начальных частиц, не меняя вида распределения по углам.

Проинтегрируем выражение (7) по е в пределах от некоторого зна
чения е0 до 1. Величина ео определяется минимальной энергией фотонов 
<omin, регистрируемых в опыте.

При этом имеем

do    aG2S  v ( 6 sin2 #  Г а П  2\
dQ .576я3 \  ( 1 — t^cos # )2 (1 -j-u 2 cos # )2 °'

— (За2 +  2oi vl 4- 2VjVt ) (1 — е0) — 2vtv2 (3 - f  VjV2) In e0] +

1 [3(3y2 — 2 v\ v\  — 2 v1v2) x
2 v ±v 2 (1 — v1 cos # ) (1 +  v2 cos#)

X ( l - e S ) - 4 o * ( l - e J ) ] - 2 ( l . - 8 0) ( l  + » 0 - 2 e ? ) | .  (9)
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Логарифмическая
явлением «вфракрасной

В случае., когда эЛе 
нее выражение приним| 
величины, зависящие от

асходймоать: сечения (9) свя* 
катастрофы, обусловленным:

на с известным 
неприменимостью

теории возмущений к процессам с участием длиннобвяйовых фотонов.
шистские, послед
ив) на некоторые

=ктрон;и ц-мезон ультрареля1р 
чает вид (8) с заменой /I (е) и 

ео.
Энергетический спектр фотонов получим путем 

по углам

(kM s 1_dcr_de 24 яз
-i- 2vxv.

--- j|»i(Sl8 — 3) V2 j f

где

2, —  i 0  4~% ) (1
(1 —  0^1(1— 02)

Исполиауя (10), лЫЦ (9), получим полное сечение реакции (4)

У)(1 80)а  =
72зе2 vv]_v2

— 2 (3  +  vtu2) Vjpi

+  r ~ -  t3  (3 ° 2I: З а д
(1 — 8§) — 4tf2 (1 

Z  — 0*1(1 — ee) (1 +  e0 — 2eo)|.

равное в Ц-системе

a =  j ^ H [ 9 ( l _ E2>
36 я*

a = aGpjJ®
576 jrei

[e (2e — 3) y2 i- 2v{ v l (1

( 3 —  — 2 ^

%vxv% (il - f  o4o2)
4  ViUz

I n Z — 2 « i l  — e)t»2l, (10)

3| [p2 (1 -f8o) — (3y2 +  2 viol 4f-

1 - f  vt v2
In  2  — Ж

x  lti

С роффм энергии начальных частиц это сечение 
быстрее, <§ем соответствующее сечение двухчастичног

G2S ,0 , ч
в - Т й Г » . +  ^ -

В крайнем ультрарф^ятивистском случае, когда 1п 

ние (11) п^ившмает вид

•24(1 — е0> — 2(1 —> 8(|) 12 l i

Если |*-м«зон считать нерелятивиетским, то по

>Е
—  8о) — 4  (1 —  &о)]1п И

где Е —• энергия электрона.
Когда электрон также нереляткИнстский, полное едение имеет вид

0  =
: f  \JL V

[288n*f (i)'

гегрирования (7)

+

е о ) ]  X

(П)

растет несколько 
о процесса (3 ),

(12)

>  1, выраже-

У  In

уле (11)
4-°

(13)

(1 4 )

(15)
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Здесь мы считаем, что минимальная энергия фотонов, дающих вклад 
в сечение (15), такова, что Sq и можно пренебречь; мы пренебрегли так
ж е массой электрона.

Полное сечение радиационного процесса (4) в нерелятивистском 
пределе приблизительно в 7 раз превосходит сечение нерадиационного 
процесса (3). Этот результат связан с существенной разницей масс
электрона и (д,-мезона. В формуле (15) присутствует множитель j

-^ё4-;104, приводящий к преобладанию радиационного захвата над нера- 
диационным, несмотря на наличие в первом дополнительной электро
магнитной вершины.

Рассмотрим случай, когда электрон покоится, а налетающий ц-ме- 
зон имеет энергию Е  (Л -система).

Дифференциальное сечение представим в виде, удобном для выпол
нения интегрирования в Л-системе. Область интегрирования в перемен
ных со7, # ' (о/, 'б-'-— энергия и угол вылета фотона в Л-системе), пред
оставляющая собой полость эллипсоида, определяемого уравнением

______1 ~Ь К2 -f- 2уЯ.______С0Г
2 (у — Y Y2 — 1 cos # ')

тде Я =  у  =  — , преобразуем в шаровую полость путем перехода к
- * .  F•новой переменной 8 вместо to

, __ (° / __ 2со' (y  — Y2 — 1 cos 'б1')

“ max 1 +  X2 + 2 A ,Y

Используя основную формулу (6) и совершая указанное преобра
зование, получим угловое и энергетическое распределения фотонов в 
.Л-системе

da , aG2fx2______ ( (y2 — 1) sin2
(ЗрА,y +  Я,2 ^ Я 2у 2) - -------

s '

згде

d e 'd Q '  [24n3K y f y *  —  1 \  Q2

- P ( 3 P +  > . v ) ] + e ' P a [ 3 ( P  +  ^ Y ) ^  № +  “ 2 ]  +

+  2e'2p3f ------------------- i - i ) ,  (16)
\[(Q +^)2 KQ JY K }

Р =  -^-(1 +  Я2 +  2Яу), Q =  у  — V У* — 1 cos

Угловое распределение вне зависимости от энергии фотонов полу
чим путем интегрирования по При этом, ради простоты, предполо
жим, что нижнее значение 80' не зависит от 'О1'. Это значит, что мы фик
сируем одно и то ж е отношение энергии фотона на нижней границе 

■ спектра к ее максимальному значению для всех углов вылета. В ре
зультате имеем

d o  а с у  ( 6 ( y « - l ) s i n » Q 4  t ( T r  | „

dQ 144я3Я y^Y2 — 1 I Q2

— P (3P +  Яу) (1 — 80)] +  3(1 — 80 ) P2 

4P 2 ' ■1 . '3

з(Р  +  а д - ^

«  +  Ч*
2 l  +  4p»(l — ê 3)

KQ
1

_ (Q + K)2 KQ J (17)
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Интегриров*иш! (16) по у^лам дает
da
de'

aG2fi2

X { - - й =  
\  У  Y2 —

1пФ

2е

где

Вид этого распредел 
(х-мезона показан на p:i 
равна

основе того ж еПриведем также полное сечение, полученное на 
предположения относительно нижней границы фотонного спектра, что 
и в формуле (17):

сг :
aG^i

72 я 2А. у' }

- р ( з р  + щ

-! 9 (1 -  

— 4(1

В области Ху<С 1, т. 
сравнению с 20 Г э в , этоa  G2!̂ 2сг ==

576 A.2 (y2 — 1)

Когда i ц-мезон нерел 
дит к выражению (15). ;

При анализе форму, 
рой области энергий отн 
цесса (4) к сечению щр 
ше единицы. На рис. 3 
гии налетающего ц-мезрв 
И з граф иф  видно, что 
реакции (3) при энергия 
выбрали равным 0,1.

В заюрзчение рассмо 
ме мюония. Хотя сечен и 
(4) примерю такое же 
лочки мезоатома (/?ц -<до
рого, меньше в ~  10 
вестно, радиационный $е 
по сравнению с неради&ц;

|2  [(ЗрЯу +  Я2— X Y ) - j r  - * t  (ЗР +  МО j
+  3 e f ’:- 2)

Ф  _  Y +  / y2 — 1

- P ± M = - l n «
Я / y2- - !

Р In Ф '}■

ения , для различных энергий налетающего 
с. 2. Нормировочная функцшя F  на графике

О б 2[Х2

= ^ {  12 [— 3 (ЗрЯу +  X2 — Я*уР

(1-* ) (7 ^ Г 1пф- 2) 
oV(

~«ЛР*(

е;2) р* in  ф — 4
1 я / y2 - !

% i f  у2 — 1
1пФ О!

е. если энергия налетающего 
выражение упрощаете!! и прк<

(1 — е0) [5 (1 +  е0) — 4е0 ] 1йФ. 

еятивистскик, эта формула, разумеется, приво-

X

4 -

(1 8 )

!) 1П 80 —

+

(19)

.-мезона мала па 
нмает вид

в Ц-системе мы уж е отмеч 
ошение б пешного сечения ра£  
адиационного процесса (3) с 

представлено это отношение к 
а при не слишком больших эн 

речение реакдии (4) преоблад^ 
ц-мезона до 400 М эв. При эт<

И, что в некото- 
иационного. про- 

ущественно боль- 
к функция энер- 

оргиях (до 1 Г э в ) .  
ет над сечением 

значение &' мыOIM

BCTI
трим слабое взаимодействие 

в захвата ц-мезона в этой с 
чак, например, сечение захват 
стема), вероятность первого if 
аз из-за большей «рыхлости» 
хват ц-мезона с оболочки мез< 
ионным примерно в 10' раз

,ж+е~ пары в ато- 
еме по реакции 
ц-мезона с обо- 

роцесса, чем вго- 
мюония. Как из- 
©атома подавлен
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Вероятность W распада атома мюония по реакции (3) вычислялась 
ранее в работе [3] и равна

W =  2,9 -10-6 сек-1 .

Получим вероятность радиационного процесса (4) в атоме мюония, на
ходящегося в основном 5-состоянии. Используя известную связь между 
сечением и вероятностью процесса

W  =  o p v ,  (2 1 )

где р — плотность е~-волны вблизи (л-мезона, равная 1/л а 3, а — боров-
ский радиус :(a =  Vma), получим с учетом (15)

w  =  г 5 а ^ 2 -10-5 сек-1 . (22)
v [288я3 4 '
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