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.ЛЕПТОННЫЕ И РАДИАЦИОННЫЕ ЛЕПТО .ННЬIЕ РАСПАДЫ 

НЕЙТРАЛЬНЫХ ВЕКТОРНЫХ МЕЗОНОВ 

С УЧ ЕТОМ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ 

Получены выра,жеН'ия для rвероятностей леП'!юнного м ра,дi11аци.он1ного лептонного 
распадов ве~кторного мезона V--+-[+/.- и V--+-l+t-y с учетом 1пол11ризаЦ1ионныос кор~реля
ций час111щ. Показано, что при распаде !Векторного мезона, обладающего дипольной 

'{!оляризаuией ~. електроны с положителыюй спиральностью ер_ (позитроны с Q'l\рица-

-тельной спиральностью ei и поляризованные по 1!1равому юруrу фотоны J11реимущест
венно вылетают в направлении вектора поляризации векторного мезона ( V = р0 , ro, ер), 

.а электроны ez ~ (позитроны et) и поляр1Изованные по левому кругу фотоны - против 

.направления sехтора поляризации V-мезона. 

1. В предыдущей работе [1 ] нами полуЧены выражения для веро
ятностей распада векторного мезона ( V = р0 , ro, <р ) на электрон-пози

·тронную (или мюонную) пару с учетом радиационных поправок по
рядка а, а также лептонного распада векторного мезона с излучением 

жесткого фотона. 
В данной работе, являющейся продолжением [1], исследуются леп

-тонный и радиационный лептонный распады нейтрального векторного 
мезона с учетом поляризационных корреляций .ч астиц. 

Наиболее прямым следствием перехода векторный мезон-фотон яв
ляется распад нейтрального векторного мезона на е+ и е- - или 
_µ+-µ- - пару 

v-г + z+, (1) 

где V=p0, ro, ер; l=e или µ. Распады типа (1 ) впервые были предска
заны в работах {2, 3], в которых получены выражения для парциаль-
1юй ширины этих распадов. В последние годы распады ( 1) обнару
жены экспериментально и измеряются относительные вероятности 

г (V -- z+ z-) 
·распадов Вр, Bw и BfP; Bv = [ 4 - 7] . В результате срав-

Г полн (V) 
нения рассчитанной величины относительной вероятности распада Bv 

·без учета радиационных поправок с опытными данными по лептонным 
;распадам (1) и встречным пучкам (е++е--+V-+п++л-, л++:тг+л0 ) 
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были получены значения констант связи Yv между фотоном и вектор
ными мезонами [4-7,1] р0, ro и <р: 

уg;4л; ~ 0,5, 'У~/4л; ~ 4, 'У~/4л; ~ 3. 

В случае распада ( 1) квадрат отношения массы электрона к приоб
ретаемои энергии (me/mv/2) ) 2~ 1, поэтому в дальнейшем массой 
электрона пренебрегаем. При этом возникающие электрон и позитрон 
высокой энергии будут обладать полной продольной поляризацией, 
которая характеризуется значением квантового числа спиральности 

l ; 
е 

v lv е 

1 с- 2 3 

Диаграммы Фейнмана для процессов (!) и (!а) 

s= ± 1 [8}, являющегося собственным значением проецируещего опера-....... 
тора ap/lpl. 

2. Согласно модели векторной доминантности (см. рис.) матричный 
элемент распада ( 1) можно записать в виде 

ie2 

. М = _ eµUyµV, 
2Vv V2mv 

(2) 

здесь еµ и mv - единичный вектор поляризации 11 масса векторного 
мезона. 

В случае продольно поляризованных частиц со спином 1/2 матрица 
плотности Лj дается выражением 1 

Aj = - (1 - ejsj'Yr;) i Pi , (3) 
4Ej 

rде j = -; +; s_(s+) · · ± 1; е_ = 1, е+ = -1; р = уµрµ, 
Е - полная энергия частицы. 

Ковариантная маtрица плотности частицы со спином 1 имеет 
вид [9} 

Pµv = +{(<'>µv+ p;~v) + 2~V eµvvfJ~P6-+Dµv}. (4) 

pµPµv = PvPµv =О, Рµµ = 1. 

В (4) аv-вектор поляризации, р-4-импульс частицы, Dµv - пара
метры, характеризующие выстроенность спинов частиц. В системе 
покоя частицы они сводятся к параметрам трехмерной матрицы плот--ности ау = (~. О) , а Dµv~Cik· 

е2 . 1 
1 В работе принята система единиц с= fi = 1 , а= 

4
:n: = \37 и метрика аЬ = 

...... -> = aµbia =а Ь-11оЬ0 , а11 =(а, iao). 
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Изучая поляризации и угловое распределение лептонов распада,_ .... 
можно определить поляризационные параметры (cik и ~) векторных 
мезонов V. Поскольку поляризация V-мезонов зависит от того, каким_ 
путем они образованы, то изучение поляризационных эффектов в ( 1) 
позволит получить сведения о реакциях, в которых они образуются ~ 
И, наоборот, задаваясь определенными значениями поляризационных 
параметров, можно проследить за их влиянием на вероятность рас

nада 1(1). 
Дифференциальная вероятность распада ( 1) с учетом поляриза

ционных корреляций, рассчитанная согласно (2)-(4) и выражению
(3) работы [1], имеет следующий вид в системе покоя V-мезона: 

где 

а2 4:n: W0 ---mv. 
12 vi 

(6)· 

.... .... .... 
Здесь п-= р_/ 1 Р-1 - единичный вектор в направлении импульса элек-........ _, 
трона; i, k=1, 2, 3; (~п-) =~cos8, ~= 1~1. 0~~~1; dQ_=sin8d8dcp
тeлecный угол вылета электрона; W0 -усредненная по спиновым со
стояниям V-мезона и просуммированная по спиновым состояниям лепто
нов полная вероятность распада ( 1) {2, 3]. 

Если положить cik =0 в (5), получим вероятность лептонного рас-
пада векторного мезона в чистом поляризованном состоянии, причем 

в последнем случае поляризация V-мезона не может быть больше, че№ 
-+ 2 
~ 1 = -. При распаде неполяризованного векторного мезона в (5) 

3 .... 
следует положить cik=O, ~=О. 

Из (5) видно, что образующиеся электрон и позитрон в распадах 
неполяризованного и поляризованного векторного мезона обладают
противоположной спиральностью s+s- = -1; s+ = -s_ = 1 или -1. Фор
мула (5) показывает, что .определение поляризации векторного мезона 
возможно только путем измерения спиральности лептонов распада 

-?-+ 

(член ,_,s_(~п-)). 

Интегрируя (5) по 8 в пределах -1 ~cos8~0 и O~cose~- 1,_ 
получаем 

(7)> 

здесь знак + соответствует вылету электронов в направлении векто-.... 
ра ~ в полусферу O~cos8~ 1, а минус- в ПР'отивоположном на
правлении в полусферу -1 ~cos8~0. Отсюда имеем следующие 
выражения для степени продольной поляризации электронов Ре и 
а·симметрии распада А: 

р = 
г 

t\'l'+ (s_ = 1)- w+ (s_ = - 1) = ~ ~. 
W+(s_ = l) + W+(s_=-1) 4 

А= w+- il'l'- = ~ ~. 
w+ + w- 4 
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В случае, когда векторный мезон максимально поляризован 

1 
~ = 1, cik = ~i~k -3 бik• 

из (5) имеем (s+s- = -1) 
... 

dW(~. -s+=-s_) _ 3 W (1 + е)2 ------- - -- 0 s_ cos . 
dQ_ 32л: 

(9) 

(5б) 

Как видно из (5), при распаде векторного мезона в чистом поля
-ризованном состоянии (cil< =0) электроны с положительной спираль
Jiостью s_ = - s+ = 1 ( eR, et) вылетают преимущественно в направ--.лени и спина V-мезона (~), а с отрицательной спиральностью 
--S- = -s+ = - 1 (ez, eJt), наоборот, против направления спина V-ме-
- зона : 

(5в) 

3. Исследуем распад векторного мезона на лептоны с излучением 
- у-кванта, описываемый диаграммами тормозного излучения 2 и 3 
(см. рис.): 

v--+ г +,++ у . (la) 

Полная вероятность радиационного распада ( 1, а) в системе покоя 
V-мезона определяется выражением [1] 

.Wv = -2-а w0 {(28 cth 28-1) [~п _т_v - -21п(1 + cth8) + 21п2 + -
4

1 
] + 

Л: 2Wmin 

+ L (1 -е- 40) cth 2е-(2е _ _!_) _ _оо__ _ 198 } (10) 
8 sh 28 ( 1 ) ' 

8 sh 28 2 + ch2 8 

тде 

х 

L(x) = \' In(l-x) dx, 
.) х 

ту 
che = --

2т' 
о 

·w0 - полная вероятность лептонного распада V--+ l+l- , которая опре
деляется формулой (6), т - масса лептона. Если в ( 1 О) пренебречь 

·членами порядка m2 /mi по сравнению с единицей, то получим 

Wv~-W0 21п---1 ln---- ----, 2а [ ( ту ) ( ту 3 ) л;2 1 ] 
Л: т 2Wmin 4 6 8 

· Wmin - минимальная энергия регистрируемых жестких фотонов. Взяв 
= 10 Мэв из (11), находим 

W'l'(V-+e+ + e- + y) 1 

\V0 (V-+e + +e-) ~5' 
\V '1' (V-+ µ+ + µ- + у) 1 
--- ~--

Wo(V-+µ+ + µ-) - 25 

( 11) 

(12) 

Отсюда видно, что распады V--+e++e-+y составляют заметную долю 
·от распадов V--+e++e- и могут быть обнаружены на опыте. 

В системе покоя V-мезона импульсы продуктов распада ·(10) свя-
- -+ -+ 

заны соотношением P++ P-+k= O и угловое распределение излучен-
ных у-квантов пропорционально следующему множителю: 
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( 13) 

где е - угол между импульсами фотона и электрона (позитрона). 
Из ( 13) следует, что излучение фотонов в основном сосредоточено в 
двух узких конусах около направления импульсов электрона и пози-

2т 
-трона с углом раствора порядка е""' --. Если фотон испускается 

ту 

в направлении вылета эле1нрона и имеет энергию w, то в противопо
тv 

ложном направлении будет вылетать позитрон с энергией Е+ = - -
2 

( 
т )

2 

wmy и наоборот . Для электронов распада (m/mv) 2 ~ 
ту m y -2W 

~ 10-~. поэтому E+~mv/2, а E_=mv/2-w. 
Вычислим далее вероятность радиационного лептонного распада 

( 10) поляризованных векторных мезонов с учетом циркулярной поля
ризации испущенных фотонов. С этой целью мы воспользуемся выра
жением ( 4) для матрицы плотности Р µv, векторного мезона, а матри
цу плотности циркулярно поляризованного фотона выберем в следую
щем виде 

( 14) 

~ 

тде k= (k, iw) -4-импульс фотона, Ba.f36 = О, если один из индексов 
а, ~. б принимает значение, равное 4; s v = ± 1 соответствует двум воз
можным направлениям круговой поляризации фотонов; в случае 
Sv = 1 имеем фотоны с правой круговой поляризацией (спин фотона 
направлен по импульсу), а в случае s.., = -1 - с левой круговой поля
ризацией (спин фотона ориентирован против импульса). Величину Sv 

обычно называют спиральностью фотона. 
Дифференциальная вероятность радиационного распада ( la) оп

ределяется выражением 

1 1 м ( + - 12 ,<: ( d3p+ d3p_ d3k dW.., = -- v ~z l у) u Pv-P+-P--k)-----
(2n)5 Е+ Е_ w ' 

( 15) 

где 

Удобно представить квадрат модуля матричного элемента пере
:хода в следующем виде: 

+ ев 
1 М (V _. z Гу) /2 = ----

2 
Fµva.f\Kµva.f3· 

96mv'Yv 
(16) 

В системе покоя 11-мезона имеем 

J(µva.[:I = (<'>µv + Pµ~v + ~ iBµv6~6 _ ,2_ Cµv) (<'>а.в - i _!_v_ Ba.[:16k6). (17) 
' ту 2 2 (J) 
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Для удобства вычислений члены, описывающие поляризацию вектор-
нога мезона и фотона, в выражении ( 17) взяты в трехмерном виде, а· 
остальные члены, соответствующие неполяризованным состояниям - 
в четырехмерном виде. В:водя обозначение 

la. = (L - Р+) , где ·;с = (kp_), х+ = (kP+). 
х_ х+ а 

нетрудно найти 

Fµva.f3 = -+ Sp {P- YµP+Yvla.lf3 + 2~- (P-YµP+Yvky13la. + p_y;kyµP +Yvl13) -

1 - - - - -- 1 - -- -
--

2
-(P-YµP+Y13kYvla. + P- YµkYa.P+Yvl13) + -

2
-P-Ya.kYµP+Yv ky13 + 

Х+ 4Х_ 

1 - -- - 1 - -- -+ - 2- P-YµkYa.P+Yf3kYv - 4х+х- (P-Ya.kYµP+Y13kYv + 
4х+ 

- - - - т2 · -+ P-Yµkya.P+YvkY13) + m2YµYvla.l13 +--' (YµYvkY13la. + 
2х. 

(18)\ 

Нет необходимости в явном виде вычислить F µva.f3· Достаточно 
ограничиться вычислением тех свертuк Fµva.f3 с отдельными членами: 
из /(µv a.f3, которые не равны нулю. В нашем случае имеются всего• 
три такие свертки, которых выпишем в явном виде: 

8µv8a.13Pµva.f3 = -2 {-1 -[(т~ -2т2) (т2 +-1 mi) + 
Х+Х- 2 

+ 2х ( т2 + + mi) + х2 J - т2 ( m2 + + mt) ( х~ + х~ ) - 2}, ( 19)1 

где х = (kpv). Используя равенство С; ; = О, имеем 

[ 

' 2 ) 3 . 1 2 ту . k . k 
- - - Cµv8a.13Fµv a. f3 = Зcik -- (т - -- (Р+Р+ + р'_р_) + 

2 Х+Х- 2 

+ ---;- pi_p':__ + - -.;- P~Pt - --. - k,kk . 
т2 т2 т2 ] 

Х+ х::_ Х+Х-

в системе покоя V-мезона справедливы соотношения 

la.Pi n~Baf3p = laP~ n~Baf3p = 0, 
.... 

здесь n-v -единичный вектор направления импульса фотона. 
Тогда третья ненулевая свертка равна: 

3 
- Sy~6n'Veµv6Ba.f3 pfµvaf3 = 2 р 

= -Зs-v t ·-- -- 2 (~nY)-x - +- ([Р-~] [p_n-vJ) -r ( х2 ) -+-+ ( 1 1 ) -+ .... -+ -> 

х+х- х2 х2 + -
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-( т~ + т~ + __.?::.__ + _1 ___ 1_) ([p__k] [;v(J)}. (21) 
2х~ 2xi х~ х+ х_ 

Из (15), (16), (19)-'(21) получаем следующее выражение для 
_дифференциальной вероятности радиационного распада поляризоваJI

!НОГО векторного мезона V-+ l+ + L-+y с учетом круговой поляризации 
-тормозных фотонов: 

dWv(~,cik •sv)= :
3 

2 
{х:х_ [(т2~ -m2)U++ f-) + 

6 (2л:) 'Yvтv . 

+ 2х ( т2 + т2~) + x2f0 ] -( 2 + :~ f- + :~ f+) + 

З [ ( х2 ) ->-+ ' 1 1 ) -+ -+ ..... --> + - -Sv _. - - 2 (~ nV) - % (- + - ([Р-~ ] [p_nV]) -
2 х+х- , х:+- х~ 

' 2 2 ) 
-( тv _ тv + _1 __ 1 + ~ ([P-k] [;;"~]) J,} х 

2х2 2х2 х+ х_ х2 - + -
d3p+ d3p_ d3k 

Х 8(pv-P+-P--k)-- -- -, 
Е+ Е_ w 

(22) 

!Где 

Проведем интегрирование по импульсам электрона и позитрона с 
1юмощью следующих интегралов: 

I =S б<Pv -k-P+-P-) !_зР+ d3p_, (23) 
п (х±)п Е+ Е_ 

п = О, 1, 2. 

Введя ch2 v = (т~/4т2) (l -2ш/mv), можно найти, что 

2v 2 sh 2v 
10 = 2:n: th v, 11 = 2:n:-, 12 = 2:n:--- -. 

х х2 
(23а) 

Остальные интегралы выражаются через комбинации f o, 11 и / 2. 

После несложных, но весьма громоздких выкладок, получаем для 
углового энергетического распределения поляризованного по кругу 

фотонов, от радиационного лептонного распада поляризованных век-........ 
торных мезонов (члены ,...., Sv (~ nv) и Cili): 

dWv(~. cik• Sv. w) = - - (2v-thv) х аз d3k 1 { 

6nyiтv w х2 

х [{ ~t + х(т~ + 2т2) + х2 -2т4}(1 + ~ с;kпупх)-
3 ->-> 2 ] 3 --- 2 - - sv (~ nV) х ( х + mv) + - Sv (~ nV) х (2х + mv) th и -
2 2 
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-т2 (2т2 + mi) ( 1 + f c;knynx) th v- -:-m2mic;knjnX (sh 2v-2v)}· (24} 

Полагая в (24) cili =0, мы получим спектр фотонов радиационног0> 
лептонного распада чисто поляризованного векторного I11езона 

-+ 

( 1 ~1 ~ 2/з) · 
В случае радиационного лептонного распада V-мезона в макси-

-+ 
мально поляризованном состоянии с 1~1=1 формула (24) при учет~ 
(9) переходит в следующее: 

-> аэ d3k 1 { [( тt ) dW" (~. s", (J)) = -- --
2 

(2v - th v) -- + 2хт2 
- 2т4 х 

вл:~,2 т w х 2 

где 

• V V 

х (1 + cos2 6) + х(х + mi) (1-s"cos 6) J + 

+ 2s,,x (2х + mi) cos 6 th v-m2 (2m2 + тр (1 + cos2 6) th v + 
+ m2mi(1 -3 cos2 6) (sh2v- 2v) }• 

(25) 

К.ак видно из (24), спиральность фотонов (s" = ±1) входит лишь. 
~ 

в члены, содержащие вектор поляризации ~ V-мезона. Выбрав ось z 
~ 

по направлению вектора ~. проинтегрируем (24) по углам вылета 
л: 

фотонов dQ" =d(cos0)dcp в пределах О< 6 <- , O~cp~2n. Тогда 
2 

получаем для энергетического распределения фотонов 

а3 wdw [ тt dW: = · --{(2v-thv) -- + xmi + х2 + 2m2 (x- m2
) + 

3v2 т х,2 2 
• V V 

+ + s"~x ( х + mi) J + -~ -s"~x (2х + mi) th v - m2 (2m2 + т~) th v}, (24а) 

здесь знак плюс означает, что фотоны испускаются в направлении век-
~ 

тора ~ (в полусферу 1 ~cos0~0), а минус - в противоположном на
правлении (в полусферу O~cose~ -1). Из (24а) получаем для степе
ни круговой поляризации фотонов выражение 

d\V;t (s" = 1) - dW;t (s" = - 1) 3 
Р" (х) = = - - В (х) ~. (26) 

d\Vt (s" = 1) + dW; (s" = - 1) 4 

где 

В (х = ( -х)--2х [ I 1-2х ] 
) 1 - 2х + 2х2 2и cth и - 1 ' 

здесь 

w т2 
х = - ch2 v = -v-(l -2x). 

ту' 4т2 

В (24а) мы отбросили члены порядка т l/m~ по сравнению с 

единицей . Аналогично можно использовать выражение dW; для опре-
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деления Ру. Степень круговой поляризации фотонов Ру растет с 
ростом энергии фотонов и достигает наибольшего значения 

Р~ах = + ~ для жестких фотонов высокой энергии w = +ту, 
когда В (х) = 1. Формула (24а) показывает, что правополяризованные 
фотоны вылетают преимущественно в направлении вектора поляри-

? 

зации мезона ~' а левополяризованные - в противоположном направ-. 

лении. Определяя асимметрию распада, как А= \dWt -(lWY- )f\dWt + 
+ dWY-\, мы имеем А = -:- В (х) Sy~. Отсюда видно, что Ру и А не. 
зависят от параметра выстроенности векторного мезона cik, а зависят-

? 

только от его поляризации ~-
4. Представляет интерес получить проинтегрированное по эн<=ргии· 

фотона выражение, характеризующее радиационный лептонный распад . 
V-мезона. Так, проинтегрировав (24) по энергии w фотона в пределах 
Wm1n~w~my/2, мы находим для углового распределения поляризо
ванного по кругу излучения от радиационного лептонного распад~ 

поляризованного V-мезона выражение: 

-+ 

dWy (~, Cik. sy) = _1_ W (l +~ с . nYnY) --L 
dQ 8л: у 4 tk 1 k 1 

у 

+ --W0 ln-- - -- Sy(~nY)- ln ---1 c .knYnY , 9а [ ( ту 5 J -+? ( ту ) ] 
16л:2 т 4 2(J)min ' t k 

(27)1 

где Wy и W0 определяются выражениями (11) и (6). Направив ось z 
-+ 

по ~ и интегрируя (27) по dQy =sin8d8d<p, получаем 

± 1 9а ( ту 5 \ Wy = - Wy±Sy~W0-- ln ----. 
4 lбл: т 4 ) 

(28). 

здесь знак минус соответствует вылету фотонов в полусфере О~ cos8 ~ 1, 
а минус - в полусферу-1 ~cos8~0. Из (28) легко получить усреднен
ное по энергии фотона выражение для степени круговой поляризации 

фотонов (используем W,f) и асимметрию радиационного лептонного 
распада V-мезона: 

где 

-· 9 - - 9 - -
Ру = - В~, А = -- B~sy = syPy, 

8 8 

5 
!п (ту/т) - -

4
-

В =-------------------

(21п ту -1)(21п ту _2_)-~--1-
т · 2(J)min 4 6 8 

(29), 

Выбирая, как и прежде, Wmin = 10 Мэв, оценим величину В. При т = 
9- 2 9- 1 - 2 -

=те : -В=-, а при m = mµ: - В"" -- . Отсюда Ру= - ~.А= 
8 11 8 8 11 

2 - 1 - 1 
=-Sy~ для распада V-+e+ + e-+y, а Ру =-~, А = -Sy~ для рас-

11 8 8 

пада V-+ µ++ ~-+у. Отметим, что аналогичной А величина встречается 
также в µ-+ еvv-распаде, которая характеризует асимметрию электронов 

1 
µ-распада и равна Аµ = - ~' где ~ - степень поляризации µ-мезонов. 

6 
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Проведенное в работе рассмотрение показывает, что характерные 

:.поляризационные параметры Р , А и Ру, А радиационного лептонного 
·распада V-мезона пропорциональны величине поляризации ~ вектор
-нога мезона. Полученные в нашей заметке соотношения между ~ и Ру. 

А (или i\, А) могли быть проверены путем измерений степени цирку
.лярной поляризации фотонов и асимметрии в радиационных лептон-
ных распадах поляризованных векторных мезонов. 
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