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О МАГНИ ТНОМ МОМЕНТЕ Л-ГИПЕРОНА

В однофотонном приближении исследуется процесс аннигиляции электрон-пози- 
гронной пары в гиперонную пару (А Л ). На основании полученных формул показано, 
что сечение реакции е +е~-+АА. и угловая и энергетическая зависимости степени про-
дольной поляризации образующ ихся ЛЛ-гиперонных пар очень чувствительны к значе-
нию магнитного момента Л-гиперона.

С оздание в последние годы  ускорителей высоких энергий со  встреч-
ными электрон-электронными и электрон-;позитронными пучками создает 
благоприятные условия для исследования пределов применимости кван-
товой  электродинамики на малых расстояниях, а такж е для изучения 
структуры (ф ормф акторов) элементарных частиц в о  времениподобной 
области передаваемого' импульса. В н астоящ ее время ускорители на 
встречных электроя-позитронньгх пучках высоких энергий р абота ю т во 
Ф раскати (И талия) и в Н овосибирске. Для изучения протонны х ф ор м -
факторов во времениподобной области  передаваемого импульса предла-
галось либо рассмотреть процесс образования протон-антипротонных 
пар на встречны х столкновениях электронов и позитронов [1], либо —  
обратны й процесс, т. е. аннигиляцию протон-антипротонной пары в элек- 
троя-позитрон ную пару [2].

В о времениподобной области  передаваемого импульса {q2< — 4m 2) 
непосредственное измерение полного сечения процессов аннигиляции 
е ~ + е +^ р + р  дает возм ож ность  определить только квадраты  модулей 
зарядового \F,\ 2 и магнитного \Fm\2 ф ормф акторов протона [2, 3]. Для 
определения относительной 'фазы м еж ду формфакторами Fe и Fm н еоб -
ходимы дополнительные эксперименты с  поляризованными частицами 
([2, 3], а такж е [4— б ] ) .

При столкновении пучков электронов и позитронов возм ож ны  сл е -
дующ ие реакции образования пар сильновзаимодействующ их частиц [1]: 
е~ е + ^ р р ,  пп, А А , 2 2 .  Согласно [1], кроме указанных продуктов анниги-
ляции электрон-лозитронн'ой пары могут идти такж е аннигиляции типа 
е-е+-^Л °2°, Л °2° и получено сечение последних только с  учетом гипер- 
онных ф ормфакторов в [1].

Результаты работы  [1] обобщ ен ы  на случай учета произвольных 
поляризаций начальных и конечных частиц в отдельности в работе [7].
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В предлагаемой ра боте  исследуется проц есс образования гиперон- 
й ы х  пар  иа  встречны х э л ектрон - лоз итро-нных пучках

е + +  Л +  Л. (1)

В отличие от  работ [1, 7] проводится  количественный анализ. И сследую т-
ся  влияния 'магнитного -момента Л-гиперон а на-сечение процесса анни-
гиляции (1 ) , угловую  и энергетическую  зависимость степени продольной 
поляризации образую щ ихся  ЛА-гилеронных пар.

В рам ках S U (3 )  -симметрии в [8] показано-, что меж ду магнитными 
моментами дейтрона, Л- и 2°-ги-перонов имеет м есто соотнош ение 

=  2 |дл =  — 2}xs°- Зкоперим-анталш-о магнитный мом ент гиперона изме-
рен ® работах  [9— 11], например |хЛ = — 0,66 ±0 ,35  (в Л-магнеггонах [12]). 

Матричный элемент процесса (1) имеет вид

s  =  - ^  (Р (— Ю  (&-)) ( и  (Р) [ F2 ( y t f  —  £уц) ]  » (—  P ')) ,  (2)

где

q =  k+ +  &_ =  p +  p', q =  yvqv.

Здесь M  и fia —  масса и магнитный мом ент Л-гиперона, F\ и F2 — дира- 
ковский и паулевский форм-факторы, описы вающ ие распределения за-
ряда и магнитного момента Л-гиперо,на. Они являются комплексными 
функциями квадрата передаваемого импульса q2. -В силу того, что 
Л-гипер-он не .имеет электрического заряда, нормировка гиперон-ных 
формф акторов  такова : F i (0) =  0 и F%(0) =  1.

Дифференциальное сечение процесса (1) с  учетом произвольны х 
поляризаций и ф орм ф акторов  гиперонов:

da =  - ^ P L \ s \ 4 ( k + -f - /L-p — p').
2 (2л)2 1 . + И

вычисленное согласно амплитуде (2) (при т = М ,  где т  и М  —  масса 
2 °  и Л0-гиперон ов), можно представить в следую щ ем виде (в с .ц .и .) :

d a    а2 У  у* -  - f  a  (cos2 0 —  (г]Т]') sin2 0) +
d Q  64 М 2 у 3

+  2 (а +  /  (0) cos 0) (p°ri) ( А ' )  +  (а +  b) (K j )  (& Y )  —  ( /  (6) +  a cos 0) х
sin 2Э

где

X  Ф п )  ( р Ю  +  ( ? Ч )  <Р°П» +  J ^ L  ( И )  +  Й ' ) )  Im  (F  А ) , (3)

0 =  1 ^ 1 * — ^ .  6 =  |F „I2 +  I 4 e-. v =  - f .Y у2 М

/ ( в )  =  Г б -  — Re(Ff'm)
L Y

cos 0.

Здесь а = ----- -----------------постоянная тонкой структуры, k° = —  и р° =
4 я  137 k

=  —------единичные векторы в направлениях импульсов электрона и Л-ги-

перона соответственно, 0 —  угол между импульсами электрона и Л-гипе- 
рона, rj и rj' —  единичные векторы поляризаций соответственно А  - и 
Л-гиперонов в системе покоя последних, п =  [k°p° ] / 1 [k°p°] | —  нормаль к
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плоскости реакции, F e =  Fx +  F2 и Fm =  Ft —  \iaF2 —  зарядовый и маг-

нитный формфакторы Л-гиперона (q2 =  — 4Я2). При получении сечения (3) 
массой электрона пренебрегали.

Если одна из конечных частиц поляризована, дифференциальное с е -
чение .процесса (1) имеет вид

da
dQ

У  у2 — I sin 20 (mi) Im (FeF*m) . (4)
/ d o  \ . VA,

\  dQ J  неп 64 M *  у4

З десьГ - ~ r  ) — дифференциальное сечение процесса (1 ), усредненное
\  a Q  ) неп

по начальным и просуммированное 'ш> конечным спиновым состояниям 
частиц. Ф ормула (4) позволяет определить синус относительной фазы 
меж ду формф акторами Fe и Fm.

П ереходя в (3) к  продольным поляризациям Л- и Л-гиперонов (т. е. 
полож ив т]—р°т\ и ц' = — р°ц') ,  получим для угловой зависимости степе-
ни продольной поляризации возникших ЛЛ-гиперонных пар, определяе-
мой как отношение 'разности сечений в состояниях т]Г]/ =  1 (rj =  г|'= 1 
или — 1) и цц' — — 1 ( г ) = — г)'= 1  или — 1) к  их сумме, следую щ ее вы ра-
жение:

о  /А\ <'1 ~  ^  — +  Y2!-4) (1 4- Y2) —  4
p  w  = ------- :— — : ---------- :------- :— :— —  • (5)

?(B)

(1 4 - Y2!^ ) ( !  - f  Y2) —  4v2M-a Ф  (1 —  У2М-а) (Y2 —  !) cos2 0

Здесь r) = 11' =  ±  1 —  квантовое число спи- 
ральности [13] возникших Л- и Л-гиперо-
нов. Как видно из (5 ), угловая зависи-
мость степени продольной поляризации 
.Р (0) есть отношение двух  параболических 
функций. П оскольку явные формы гипе- 
ронных формфакторов F i (q 2) и F 2(q2),  
входящ их в Fe и Fm в зависимости  от q2 
нам не известны, то  мы при получении
(5) исходим из предположения об  оди -
наковой зависимости:

F i ( q * ) = F A q 2) = F ( q * ) . (5')

Рис. 1. Угловая зависимость сте-
пени продольной поляризации 
образующихся ЛЛ-гиперонных пар 
в реакции е- е+-»-ЛЛ при значе-
ниях отношения у= Е / М = 1  (кри-
вая 1), у = Е / М = 2  (кривые 2 и 2') 
и y = 3  (кривые 3 и 3 '). Кривые 
2 и 3 относятся к случаю }га=0, 
кривые 2' и 3' —  к случаю (Ла= — 1

Вследствие последнего соотнош ения в 
выражении для -Р(0) формфакторы  с о -
кращ ались. В дальнейшем, принимая во 
внимание (5 ') , мы ограничиваемся р ас -
смотрением влияния магнитного момента 
Л-гиперона на процесс (1 ). С огласно 
теории [8] и эксперименту [12], зна-
чение магнитного момента Л-гиперона
[ Х а = — 1.

Н а рис. 1 представлена вычис-
ленная из (5) угловая зависимость 

степени продольной поляризации образую щ и хся  ЛЛ-гиперонных пар при
трех  значениях отношения у  — ----- ----  1 (кривая 7 ), y = 2  (кривые

М £
2 и 2') и y =  3 (кривые 3 и 3') .  Для у =  =  1 угловая зависимость

30



степени продольной поляризации возникших ЛЛ-гиперонных пар ие чув-
ствительна к значению магнитного момента гиперона |ха, т. е. поведение 
степени поляризации для значений jia =  0 и — 1 одинаково (кривая 1). 
С ростом  энергии Е  возникает 'чувствительность Р (в )  к  значению |ia: 
кривые 2 и 3  соответств ую т случаю ца= 0 ,  а. 2' я 3' —  случаю jxa=  — 1. 
Как видно из рис. 1, чувствительность к значению \ха очень сильная. 
Б олее того, магнитный момент вызывает изменение знака степени поля-
ризации. Д ля кривой 2'  это  изменение знака происходит при 0 = 6 3 °  и 
117°, а для кривой 3' —  при 0 = 4 8 °  и 130°. К ак видно из рис. 1 (кривые

*(Е1

<&-IF(^)l"i -W 3zCMz

Рис. 2. Энергетическая 
зависимость степени про-
дольной поляризации о б -
разующихся ЛЛ-гиперон-
ных пар в реакции 
е+е--*-ЛЛ  для значений 
Ц а= 0 (кривая 1) и 

|xa= — 1 (кривая 2)

Рис. 3. Энергетическая зави-
симость полного_ сечения 
процесса е~ е+ -+А А  в едини-
цах \F(.qz) I-2 ,  Ю32 см~2. 
Кривая 1 характеризует се -
чение со значением магнит-
ного момента |яа =  0, кри-

вая 2 —  С JXa =  — 1

1, 2 и 3; случай ц.а= 0 ) ,  с  ростом  энергии максимум (значение степени 
поляризации при 0 — 90°) кривой угловой зависимости опускается  вниз
и при у =  —  = 2 0 , величина степени поляризации .в области 0 —90° д ости-

гает св оего  отрицательного максимального значения Р (0 ) =  — 0,99 
(— 9 9 % ),  а в  случае ж е [ла= — 1 она достигает максимального значения 
Р (в )  = 0 ,9 9  (9 9 % ) при -у =  30. Д ва  последние случая не представлены на 
рис. 1.

П роинтегрировав (3 ), в случае продольных поляризаций гиперонов 
получим для полного сечения процесса (1) выраж ение

ff =  i s J - i : ^ L [ a + 3 6 - ,1’1' ( 3 a + 6 )1 - <6)
Энергетическая зависимость степени продольной поляризации об р а -

зую щ ихся  ЛЛ-гиперо.нных пар, определяемая как  разности  полных сече-
ний в спиновых состояниях и г)Т)'= — 1 к их сумме, имеет вид

Г ( В ) _  3 ( ! ~  У2̂  (у2 ~  !> *  0  +  V2) 0  +  У2$  ~  4У %  (7)
(1 -  YVa) (у2 -  1) + 3 [(1 Ф у2) (1 4- YVa) -  4vVa]‘

31



Н а рис. 2 представлена 'вычисленная .из (7) энергетическая зависи-
мость степени продольной поляризации ЛЛ-гиперонных пар для значе-
ний |ха =  0 (кривая 1) ;и ц0= — 1 (кривая 2).  Степень поляризации дости -
гает своего отрицательного максимального значения (Р (В)  =  — 0,98 или 
— 9 8 % ) для [Аа= 0 (кривая 1) у ж е  при энергии у —7, в то  время как при 

— 1 (кривая 2) и у =  10: Р (0 ) = 0 ,8 5  (8 5 % ).
■Проведя суммирование в  (6) по поляризациям г] и ц'  конечных ча-

стиц в реакции (1 ), получим

° - ^ £ ^ L [ 2|F- | , + ( f ) ,|J' ' |,j -  (8) 

Н а рис. 3 в единицах \F(q2) \~2- 1032 см~2 представлена вычисленная
из (8) с  учетом (5 ') энергетическая зависимость сечения процесса  (1 ).
Кривая 1 характеризует сечение при значении магнитного момента 
|ла =  0, а кривая 2 —  при значении [ла— — 1. Как видно из рис. 3, сечение 
образующ ихся  ЛЛ-гиперонных пар на встречных электрон-позитронных 
пучках очень чувствительно к значению магнитного момента Л-гипе-
рона.
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