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ÄÂÓÕÔÎÒÎÍÍÎÅ �ÎÆÄÅÍÈÅ ÂÅÊÒÎ�ÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀÂ e+e�-ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕÄ. Â. Ìàòâèåíêî *Èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. �. È. Áóäêåðà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÍîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ìàðòà 2009 ã.Ïîëó÷åíà ïàðàìåòðèçàöèÿ àìïëèòóäû äâóõ�îòîííîãî ðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî ðåçîíàíñà V ñ êâàíòîâûìè÷èñëàìè 1++ è 1�+ â ðåàêöèè e+e� ! e+e�V . Íàéäåíî äè��åðåíöèàëüíîå ïî ïåðåäà÷å èìïóëüñà ñå-÷åíèå ðàññåÿíèÿ d�=dQ2 äëÿ ýòîé ðåàêöèè â ïðèáëèæåíèè ýêâèâàëåíòíûõ �îòîíîâ. Ïîëó÷åííûé îòâåòÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì.PACS: 13.60.Le 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑ óâåëè÷åíèåì ñâåòèìîñòè ñòàëî âîçìîæíûì èñ�ñëåäîâàíèå òàêèõ îòíîñèòåëüíî ðåäêèõ ïðîöåññîâ,êàê äâóõ�îòîííîå ðîæäåíèå âåêòîðíûõ ðåçîíàíñîâ.Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íå òîëüêî ìåçîíûñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 1++, îïèñûâàåìûå íàèâíîéêâàðêîâîé ìîäåëüþ, íî è òàê íàçûâàåìûå ýêçîòè÷å�ñêèå ìåçîíû 1�+.�îæäåíèå 1�+-ìåçîíîâ â 
�
�-ñòîëêíîâåíèÿõ èñ�ñëåäîâàëîñü ðàíåå â ðàáîòàõ [1�4℄. Ïðè ýòîì âåêòîð�íûé ðåçîíàíñ ðàññìàòðèâàëñÿ êàê íåðåëÿòèâèñòñêîåñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå 3P1 êâàðêà è àíòèêâàðêà.Ìû ðàññìàòðèâàåì äâóõ�îòîííîå ðîæäåíèåC-÷åòíûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â e+e�-ñòîëêíîâåíè-ÿõ, êîãäà îäíà èç íà÷àëüíûõ ÷àñòèö (âîçüìåì äëÿîïðåäåëåííîñòè ïîçèòðîí) îòêëîíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòåðàññåÿíèÿ íà ìàëûé óãîë, òàê ÷òî èñïóñêàåìûéåþ �îòîí ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèðåàëüíûì. Ïðèýòîì ìû íå èñïîëüçóåì êàêóþ-ëèáî ìîäåëü è âåäåìèçëîæåíèå ïàðàëëåëüíî êàê äëÿ 1++-, òàê è äëÿ1�+-ðåçîíàíñîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äâóõ�îòîííîìóðîæäåíèþ, íàïðèìåð f1(1285)-ðåçîíàíñà ñ êâàíòîâû�ìè ÷èñëàìè 1++ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ êîëëàáîðà�öèé TPC/2
 [5℄, Markq [6℄ è L3 [7℄. Ìåçîíû 1�+ (íà�*E-mail: dmitry.matvienko�gmail.
om

ïðèìåð �1(1400)) â îñíîâíîì èçâåñòíû ïî äàííûìâçàèìîäåéñòâèé NN [8℄ è �N [9℄.2. ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÈÇÀÖÈß ÂÅ�ØÈÍÛ 

�VÊàê èçâåñòíî, âåêòîðíàÿ ÷àñòèöà íå ìîæåò ðàñ�ïàñòüñÿ íà äâà ðåàëüíûõ �îòîíà, ïîýòîìó âåðøèíàâçàèìîäåéñòâèÿ 

�V äîëæíà ñîäåðæàòü â êà÷åñòâåìíîæèòåëÿ êâàäðàò èìïóëüñà q2 (< 0) âòîðîãî, âèð�òóàëüíîãî, �îòîíà. Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ ýòîãî ìíîæè�òåëÿ ñ ïðîïàãàòîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî �îòîíà íàøïðîöåññ áóäåò îïèñûâàòüñÿ äèàãðàììîé ñ êîíòàêò�íûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ýëåêòðîíîì è ðåçîíàí�ñîì (ðèñ. 1).Ëåïòîííàÿ ïàðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòÿíóòîìó�îòîíó, ýêâèâàëåíòíà âåêòîðíîé ¾÷àñòèöå¿ ñ êâà�äðàòîì ¾ìàññû¿ q2 � (p1 � p3)2 < 0 (âåðõíèé áëîêíà ðèñ. 1). Ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ ýòà ¾÷àñòèöà¿ ïåðåõîäèò â âåêòîðíûéðåçîíàíñ V . Ëàãðàíæèàí ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, îïèñûâàþùèé òàêîé ïåðåõîä, ïîñòðîèì, èñ�ïîëüçóÿ ìóëüòèïîëüíîå ðàçëîæåíèå. Âîçíèêàþùèåïðè ýòîì ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû â îïåðàòîðå âçà�èìîäåéñòâèÿ îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì j = 0; 1; 2.Ïðè j = 0 èìååì, â ñèëó êàëèáðîâî÷íîé èíâàðè�àíòíîñòè, ñëåäóþùóþ êîìáèíàöèþ â ðàññìàòðèâàå�ìîé âåðøèíå:63
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�èñ. 1. Ïðîöåññ e+e� ! e+e�V â êàíàëå ðàññåÿ-íèÿ�(P + q)�k2 � [(P + q)k℄ k�	A�; (1)ãäå P�, k� � ñîîòâåòñòâåííî èìïóëüñû âåêòîðíîãîìåçîíà è ðåàëüíîãî �îòîíà. Âûðàæåíèå (1) îáðàùà�åòñÿ â íóëü äëÿ ðåàëüíîãî �îòîíà.Ïóñòü �îòîí îáëàäàåò ìîìåíòîì j = 1. Ïî�ëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî ðåçîíàíñ V èìååò êâàíòî�âûå ÷èñëà 1�+. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ý��åêòèâíûì ìàãíèòíûììîìåíòîì ïåðåõîäà ìåæäó ¾÷àñòèöåé¿ j� (j� == �u(p3)
�u(p1) � äèðàêîâñêèé òîê) è ðåçîíàíñîì v�(âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ðåçîíàíñà).Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå äåéñòâèå ñïèíà 1 íàâåêòîðíóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ èìååò ñëåäóþùèéâèä1): ŝavb = �i�a b 
v
 (�123 = +1):Ý��åêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ðàâåí(�a)b
 = e3p2(M2 �Q2)GM1(Q2)(�i�ab
);ãäå Q2 � �q2 > 0, GM1(Q2) � ìàãíèòíûé äè�ïîëüíûé �îðì�àêòîð ïåðåõîäà ìåæäó ¾÷àñòèöåé¿j� è ðåçîíàíñîì v�, M � ìàññà ìåçîíà. Ìíîæè�òåëü p2(M2 �Q2) ñîîòâåòñòâóåò íîðìèðîâêå ñîñòî�ÿíèé íà îäíó ÷àñòèöó â åäèíèöå îáúåìà. Ìíîæè�òåëü e3 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæèòåëè e2, ñîîòâåò�ñòâóþùèé äâóõ�îòîííîé âåðøèíå, è e, ïîÿâëÿþ�ùèéñÿ èç òîêà ej�. Ïîñêîëüêó Ba = �(1=2)�ab
Fb
1) Èíäåêñû a; b; : : : ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 1, 2, 3.

(F�� = ��A� � ��A�), ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ âíåøíèì ïîëåì ðàâåí(�a)b
Ba = i e32p2(M2 �Q2) ��GM1(Q2)(ÆbdÆ
e � ÆbeÆd
)Fde: (2)Â ðåëÿòèâèñòñêîé çàäà÷å äèïîëüíàÿ ÷àñòü ëàã-ðàíæèàíà èìååò âèäi e32p2(M2�Q2)GM1(Q2)(g��g���g��g��)F�� : (3)Âåëè÷èíû (���)�� = g��g�� � g��g�� ÿâëÿþòñÿ ãå�íåðàòîðàìè ãðóïïû Ëîðåíöà â âåêòîðíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè. Çäåñü èíäåêñû �, � íóìåðóþò ãåíåðàòîðû, àèíäåêñû �, � ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿðèçàöèÿì ÷àñòèö.Ïóñòü òåïåðü �îòîí îáëàäàåò ìîìåíòîì j = 2.Ñíîâà ðàññìîòðèì ñëó÷àé 1�+-ðåçîíàíñà. Òåïåðüíóæíî ïîñòðîèòü ý��åêòèâíûé ýëåêòðè÷åñêèé êâà�äðóïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà ìåæäó ¾÷àñòèöåé¿ j�è ðåçîíàíñîì v�. Îïåðàòîð êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòàäëÿ ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1 îïðåäåëèì ñòàíäàðòíûìîáðàçîì:Q̂a b = 32 e3m2�GE2(Q2)�ŝaŝb + ŝbŝa � 43Æa b� ;ãäå GE2(Q2)� ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé �îðì��àêòîð ïåðåõîäà ìåæäó ¾÷àñòèöåé¿ j� è ðåçîíàíñîìv�. Òîãäà(Qa b)
d == �32 e3m2�GE2(Q2)�ÆadÆb
 + ÆbdÆa
 � 23ÆabÆ
d� :�àçìåðíîñòü êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿêâàäðàòîì ìàññû �-ìåçîíà m2�, ïîòîìó ÷òî õàðàê�òåðíûì ðàçìåðîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 1=m�.Ìàññà m� åñòü õàðàêòåðíûé ìàññîâûé ïàðàìåòð, ñî�îòâåòñòâóþùèé ëåãêèì ìåçîíàì, ò. å. ìåçîíàì, ñîñòî�ÿùèì èç u-, d- è s-êâàðêîâ. Êâàäðóïîëüíûé ÷ëåí ëà�ãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâåí16(Qa b)
d�bF0 a = �e3GE2(Q2)4m2� ���Æa
Æbd + ÆadÆb
 � 23ÆabÆ
d� �bF0 a: (4)Âèäíî, ÷òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ âêëàäà íåäàåò.64



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Äâóõ�îòîííîå ðîæäåíèå âåêòîðíîãî ðåçîíàíñà : : :Â ðåëÿòèâèñòñêîé çàäà÷å êâàäðóïîëüíàÿ ÷àñòüëàãðàíæèàíà èìååò âèä� e3GE2(Q2)4m2� �� P� + q�p2(M2 �Q2) (g��g
� + g��g
�)�
F�� : (5)Â âûðàæåíèè (5) ââåäåí íîðìèðîâî÷íûé ÷ëåíp2(M2 �Q2), êîòîðûé èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâàâûáðàí òàêèì æå, êàê â (3).Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðîöåññà e�
 ! e�V äëÿâåêòîðíîé ÷àñòèöû 1�+ ñ ó÷åòîì îïåðàòîðîâ (3)è (5) èìååò âèäSfi = e3M2p2(M2 �Q2) �iGM1(Q2)v��j�F�� �� 14m2�GE2(Q2)(P�+q�)v��j
(�
F��+��F�
)� : (6)Ïðàâèëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà Sfiäîñòèãíóòà ââåäåíèåì êâàäðàòà ìàññû ðåçîíàí�ñà M2.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ 1++-ðåçîíàíñà èìååòâèä, àíàëîãè÷íûé (6). Ñëåäóåò ëèøü ñäåëàòü ñëåäó�þùèå çàìåíû:F�� ! ~F�� � (1=2)���
ÆF 
Æ;GM1(Q2)! GE1(Q2); GE2(Q2)! GM2(Q2):3. ÑÅ×ÅÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÀ e+e�! e+e�VÈñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ýêâèâàëåíòíûõ �îòî�íîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [10℄) è �îðìóëó (6), ìîæ�íî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ïåðåäà÷è èì�ïóëüñà ýëåêòðîíîì:d�dQ2 = 4��4M4 �G2M1(Q2) + G2E2(Q2)16 �2M4m4� � I: (7)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:� = 1 +Q2=M2;I = ln�m�mep��� �2 � 14�2 ��2(�� 1) + �+ 1� �� � � 1� �(�+ 1)2 + �(�2 + 1)2� �++ ln � � (�+ 1)(�+ �)� + �2(�� 1)4�2 �� ;

10�1 11
10
102
103d�=dQ2; ïá/�ýÂ2

Q2; �ýÂ2�èñ. 2. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå d�=dQ2 äëÿ ðå-àêöèè e+e� ! e+e�f1(1285): òî÷êè � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå çíà÷åíèÿ [7℄; ïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàÿ ëè-íèè � ñîîòâåòñòâåííî ðåçóëüòàòû ðàáîò [3℄ è [11℄;ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïîäãîíêà� = s=M2, ps � ýíåðãèÿ e+e�-ïó÷êîâ â ñèñòåìå èõöåíòðà èíåðöèè, m� � ìàññà �-ìåçîíà, me � ìàññàýëåêòðîíà. Çàìåòèì, ÷òî ñå÷åíèå d�=dQ2 íå ðàâíîíóëþ ïðè Q2 = 0.Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûðàæåíèå (7) âûãëÿäèòòàê:d�dQ2 = 8��4M4 �G2M1(Q2) + G2E2(Q2)16 M4m4� ��� ln�m�mep�� ln �; �� 1� 1; � � 1; (8)d�dQ2 = 2��4M4 �G2M1(Q2) + G2E2(Q2)16 M4m4� ��� ln�m�me� (� � 1)2; �� 1� 1; � � 1� 1: (9)Ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ 1�+- è 1++-ìåçîíîâ îòëè÷àþò�ñÿ äðóã îò äðóãà ëèøü çàìåíîé �îðì�àêòîðîâGM1(Q2)! GE1(Q2), GE2(Q2)! GM2(Q2).Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå äè���åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ e+e� !! e+e�f1(1285) êàê �óíêöèÿ Q2 [7℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [3℄ è [11℄. Ñïëîøíàÿëèíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïîäãîíêîé ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 65
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 ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïàðàìåòð �â ýêñïåðèìåíòå [7℄ èìååò ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:2:0 � 104 � � � 2:6 � 104. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,íàèáîëüøèé âêëàä â ñå÷åíèå d�=dQ2 äàþò çíà÷åíèÿ�� 1� 1.Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [7℄ (ñì.ðèñ. 2), ïîëó÷èì èç �îðìóëû, àíàëîãè÷íîé (8), ÷òîâåëè÷èíàsG2E1(Q2) + G2M2(Q2)16 M4m4� � 0:56;ïðè Q2 � 0:06 �ýÂ2, M = 1:285 �ýÂ è � = 2:3 � 104.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ââåäåííûå áåçðàçìåðíûå�îðì�àêòîðû GM1(Q2), GE2(Q2) äëÿ 1�+-ìåçîíà èGE1(Q2), GM2(Q2) äëÿ 1++-ìåçîíà ïðè Q2 < M2ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèìû ñ åäèíèöåé. Îäíà�êî, ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ 1�+ ÿâëÿþòñÿ ýêçîòè÷åñêè�ìè, ìîæíî äóìàòü, ÷òî �îðì�àêòîðû GM1(Q2) èGE2(Q2) áóäóò óáûâàòü ñ ðîñòîì Q2 âî âñÿêîì ñëó�÷àå áûñòðåå, ÷åì GE1(Q2) è GM2(Q2). Êðîìå òîãî,êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (7), êâàäðóïîëüíîå ñëàãà�åìîå ÷èñëåííî ïîäàâëåíî. Îäíàêî êîý��èöèåíò ïî�äàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìàëûì, áëèçêèì ê äâîéêå. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ìàñøòàá òåîðèè, ñðàâíèìûé ñ m�,ÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì è ïîýòî�ìó èìååò áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Âñå æå åñòå�ñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî â ïðîöåññå äîìèíèðóåò äè�ïîëüíîå ñëàãàåìîå.
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