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Рассматривается круг фи:->» ̂ -них задач, которые могли бы ре-

шаться на ст-фабрике - электрон-позитронном колпаидере. перекрыва-

ющем диапазон энергий •/? - 3 - 5 ГэВ и имеющем светимость порядка

J 0 " см~
а
с'

(
. Приводится сравнение возможностей ст -фабрики с

ьозможностями существующих коллайдеров, работаювдх в этой же обла-

сти энергий, а также обсуждаются основные требования к универсаль-

ному детектору, который позволил бы реализовать рассматриваемую

программу исследований.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Хорошо известно и общепризнано, что наряду с продвижением ь

область все больших энергий, развитие физики элементарных частиц

неразрывно связано со все более подробным исследованием и осмысли-

ванием явлений в диапазонах энергий, давно или недавно оставшихся

позади сегодняшних возможностей рекордных ускорителей. Е подтвер-

ждение этому достаточно вспомнить тот интерес, который вызывают

сегодня измерение массы нейтрино по спектру /Э~распада. измерение

аномальных магнитных моментов электрона и мюона. физика К-мезоноь.

а также физика В-мезонов, для изучения которой в ближайшие годы

планируется строительство специальных б>
+
е~-коллайдеров - "В-фас~

рик".

Список этот можно продолжать весьма долго. Цель таких де-

тальных исследований при относительно низких энергиях троякая.

1. Поиск проявлений новых взаимодействий, выходящих за рамки

теоретической схемы, которую теперь принято называть стандартной

моделью, либо частиц, входящих в эту схему и еше не наблюдавшихся

на опыте Сt-кварк, хигтсовские бозоны).

2. Уточнение параметров стандартной модели.

3. Углубление понимания динамики сильного взаимодействия

Нетрудно предвидеть, что с ростом размеров рекордных по энер-

гии ускорителей, уже сегодня являющихся поистине циклопическими, к

соответствующим ростом материальных затрат, фронт работ, связанных

с детальными исследованиями при низких и умеренных энергиях будет

все более расширяться и роль этих исследований будет возрастать

Цель данной работы состоит в том. чтобы привлечь внимание к

широкому лругу физических задач.'которые могли бы решаться с помо-

щью е>"-коллаидера. перекрывающего интервал энергии vf * з -5 ГэЕ
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при светимости порядка 1 0 " см"*с"', что почти на два порядка

превосходит светимости современных накопителей. Как известно, в

этой области энергии находятся J/Ф-резонанс и другие чармониевые

резокансы, пороги рождения очарованных мезонов и легчайших гчаро-

ванных барионов, а также порог рождения пары т-лептонов. В связи с

этим мы в дальнейшем будем называть обсуждаемый коллайдер "ст-фаб-

рикой".

Следует отметить, что мысль о реальности и целесообразности

создания подобной установки не нова - она обсуждалась еще в 1979

году на рабочем совещании по физике на е
+
е~ ускорителях в Новоси-

бирске /1/, а также недавно в работах /2,3/. Однако, тот большой

физический интерес, который представляют исследования в обсуждае-

мой области энергий в е*е~-аннигиляции,и возможности, предоставля-

емые для таких исследований ст-фабрикой, все еще не получили над-

лежащей широкой известности.

В разделе II мы опишем круг задач, которые могли бы решаться

на ст-фабрике. Несомненно, наш список не может претендовать на ис-

черпывающую полноту. Однако, приводимое рассмотрение, на наш

взгляд, уже достаточно убедительно показывает, что уникальные

физические возможности, которые дала бы ст-фабрика для исследова-

ний, относящихся к самым различным областям физики элементарных

частиц, с лихвой оправдали бы усилия по созданию такой установки.

Раздел III посвящен сопоставлению возможностей ст-фабрики и

существующих или уже строящихся е
+
е~-накопителей в том же диапазо-

не энергий: SPEAR С США} и ВЕРС СКНР), имеющих примерно на два по-

рядка меньшую светимость. Для ряда задач, как мы увидим, такое уве-

личение светимости является критичным, что же касается остальных

задач, то число их явно превышает возможности исследования на суще-

ствующих накопителях за время, необходимое для создания ст-фабрики.



Наконец, в разделе IV обсуждаются в весьма общих чертах тре-

бования к детекторам, системам выработки триггеров и обработки со-

бытий, которые позволили бы в полной мере использовать преимущест-

ва ст-фабрики.

При отборе возможных экспериментальных задач и оценках выхода

соответствующих событий мы ориентируемся на светимость ст-фабрики

L - 10
3 3
см"

г
с" и разброс полной энергии пучков Д/s = 1.5 МэВ Б

области J/ф и Ф' реэонансов. Последний параметр является типичным

для накопителей с периметром 200-250 м и очень важен для расчета

выхода узких J/Ф- и Ф'-реэонансов. При таких параметрах ожидается,

что за год работы будет примерно рождаться:

10
J c
 J/Ф-частиц,

3-Ю
7
 /7-мезонов, при работе в Ф " С 3770)-резонансе,

10
7
 т

+
т~-пар.

Применением монохроматизации пучков в точках встречи, вероят-

но, можно уменьшить энергетический разброс примерно на порядок. В

этом случае, соответственно увеличивается и скорость образования

узких резонансов. Следует оговорить, однако, что мы, как уже отме-

чалось, рассматриваем здесь лишь возможную программу физических

исследований на ст-фабрике, сравнение такой фабрики с существующи-

ми установками, а также общие требования к детекторам и системам

обработки данных. При этом мы полностью оставляем в стороне вопро-

сы, связанные с возможной конструкцией накопителя, по которым ожи-

даем компетентного мнения специалистов. Здесь же, лля того чтоок

читатель мог в самых общих чертах составить представление о мас-

штабах такой ст-фабрики С весьма скромным по современным меркам.;..

укажем лишь характерные размеры обсуждаемого комплекса.

Собственно накопитель предполагается состоящим из разнесенных

по вертикали двух накопительных колец для электронов и позитронов.
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имеющих каждое в плане форму двух полуокружностей радиуса * 20 -

25 м, соединенных двумя прямолинейными промежутками длиной 40-50 м.

В середине прямолинейных промежутков расположены соответственно

две точки встречи пучков. Электроны и позитроны инжектируется в

накопитель при рабочей энергии из линейного ускорителя, длина ко-

торого определяется достижимым темпом ускорения.

Необходимо особо подчеркнуть, что, насколько мы можем судить

по работам /1-3/, создание ст-фабрики с указанными выше параметра-

ми нахол;ттся вполне в пределах существующих технологий и может

быть осуществлено за 4-5 лет.

Важным достоинством обсуждаемой ст-фабрики является также ее

экологическая чистота, что аозволяет разместить данный коллайдер в

условиях города на земной поверхности. Хорошо известным примером

такого размещения могут служить е
+
е" коллайдеры DORIS и PETRA, ра-

сположенные в густонаселенном районе Гамбурга (ФРГ), которые в от-

ношении вопросов радиационной безопасности сравнимы с ст-фабрикой.

Заканчивая введение, мы хотели бы остановиться еще на одном

немаловажном пункте. Как обсуждается в разделе IV, высокая свети-

мость ст-фабрики и, как следствие, большая скорость выхода "полез-

ных" событий в резонансах потребует систем быстрой выработки триг-

геров для отбора событий на запись с целью дальнейшей обработки в

рамках конкретной решаемой задачи. Поэтому, в принципе, при разум-

ной постановке дела возможно использование универсального детектора

разными группами, каждая из которых решает свои задачи с помощью

используемой ею системы триггеров и дальнейшей обработки событий.

Тем самым комплекс из накопителя и детектора может эффективно ис-

пользоваться существенно большим числом физиков-экспериментаторов,

чем на существующих аналогичных установках. Так, если сейчас ти-

пичная группа, использующая универсальный детектор на е
+
е~-коллай-
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дере, включает 60 + 80 физиков, то детектор на ст-фабрике мог бы

эксплуатироваться 100 А 150 физиками, а общее число работающих на

этоы комплексе вместе с инженерно-техническими работниками и рабо-

чими могло бы составить 300 + 400 человек. Так как обсуждаемый

коллайдер имеет две точки встречи пучков, то с установкой второго

детектора возрастет и число работающих на ст-фабрике физиков.

Широкий круг различных физических задач, которые могли бы ре-

шаться на ст-фабрике одновременно и в весьма непродолжительные

сроки, позволил бы привлечь к работе в условиях самого современ-

ного эксперимента и решения актуальных физических проблем значи-

тельное число молодых экспериментаторов, что служило бы чрезвы-

чайно важным фактором в подготовке высококвалифицированных научных

работников.

Что касается времени "активной" жизни ст-фабрики, т.е. време-

ни, в течение которого на ней могут решаться задачи, представляю-

щие актуальный физический интерес, то с учетом возможных дальней-

ших модификаций коллайдера, усовершенствования детектора и появ-

ления новых физических задач, можно ожидать, что это время соста-

вит не менее 15 лет, если эксперименты на ст-фабрике начнутся в

середине 90-х годов.

II. ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ДЛЯ ст-ФАБРИКИ

В этом разделе возможная тематика экспериментов на ст-фабрике

распределена по интервалам энергии е
+
е~-столкновений. в которых

могли бы проводиться соответствующие исследования. Такое располо-

жение материала представляется естественным для обсуждения экспе-

риментов на коллайдере, однако, не соответствует сегодняшней рас-

становке приоритетов различных задач. № постараемся компенсиро-

вать это несоответствие дополнительными пояснениями по тексту. Для
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удобства читателя на рис. приведена зависимость известного отно-

шения R = а(е
+
е~+ "адроны")/о'(е

+
е~-> ц*у~1. полученного в интересу-

ющей нас области энергий на установке DELCO на накопительном коль-

це SPEAR /2/.

1. J/Ф-резонанс

Сечение рождения в пике узкого резонанса, полная ширина кото-

рого Г мала по сравнению со среднеквадратичным разбросом Д энер-

гии пучков, как известно, определяется формулой Сбез учета радиа-

ционных поправок):

где Г
е е
 - ширина распада резонанса на пару е*е~. a tf

Res
~ его масса.

Радиационные поправки уменьшают сечение вдвое и при А = 1.5 МэВ

Ст. е. без монохроматизации) находим

crteV-» J.-Ю *2-КГ»° см
2
 . С23

что при светимости L = 10
з э
 см"

2
с~' соответствует образованию

2-Ю
3
 J/Ф-мезонов в секунду. Поэтому вполне реально обсуждать по-

становки опытов, основанные на исходном массиве данных, содержащем

Ю
1 0
 и более распадов J/'-P-резонанса.

Следует отметить, что исследование ряда распадов .//Ф-резонан-

са, в частности, в нейтральные каналы из-за фона чисто электромаг-

нитных взаимодействий удобнее проводить не в самом этом резонансе,

а в Ф'-резонансе с использованием меченных J/ф-мэзоноз, образу-

ющихся в распаде f' -* J/'i n
+
n~ Поэтому в данном разделе мы обсуж-

даем лишь распады J/Ф-мезона, сол^сжащие заряженные частшы.

1.1. Радиационные распады Js$ —» г + X

1.1.1. Распад J/Ф —* у + адронк происходит за счет аннигиля-

ции J/Ф •» у + $g , где % - глюоны. Относительная вероятность дан-
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ноге процесса в теории возмущений КХД составляет

BiJ/Ъ * у + gg) * 8Ji . СЗ)

Данный распад рассматривается в литературе, как наилучший источник

информации о динамике глюонных состояний, в том числе глгболлов и

гибридных мезонов, которые могут быть идентифицированы путем изу-

чения конечных продуктов распада.

Представляет интерес также и прецизионное измерение инклю-

зивного энергетического спектра прямых фотонов, образующихся в

данных распадах, так как энергия фотона £ прямо связана с инвари-

антной массой адронного состояния, в которое фрагментируют глюоны:

2 •
г
 !f

х в £ = (1 Ж ) . (43

Поэтому иэьтерение данного спектра позволило бы изучать фраг-

ментацию глюонов в адроны Б весьма широком диапазоне инвариантных

масс, во многом аналогично тому, как в е
+
е~-аннигиляции в адроны

изучается фрагментация кварков. До сколь больших значений И мож-

но таким образом дойти, зависит от решения проблемы выделения в

эксперименте прямых фотонов над фоном вторичных у-квантов в облас-

ти малых энергий фотона и тем самым зависит от качества детектора

к имеющейся статистики распадов.

Доступная на существующих накопителях статистика позволяет

исследовать лишь область энергий х с 0,6. На ст-фабрике, вероятно,

этот предел можно существенно понизить (до х Z 0,3 - 0,4) и тем

самым расширить область исследуемых значений И, до И,,.% 2,7 ГэВ.

Отметим также, что, благодаря существенному увеличению стати-

стики, можно будет изучать инклюзивный спектр прямых фотонов в

различных областях углового распределения, которые соответствуют

различному вкладу адронных состояний с определенными значениями

спина и четности. Такое изучение позволит развить понимание пер-
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турбативной и непертурбативной динамики глионов и проверять целый

ряд теоретических моделей.

Отметим также, что измерение относительной вероятности СЗ)

является одним из способов измерения константы связи КХД а_ /4/.

1.1.2. Распад J/Ф -» уп*п~ представляет интерес по меньшей мере

в двух аспектах. Во-первых, в этом распаде возможен поиск легкого

хиггсовского бозона Н°. существование которого вовсе не исключено

в электрослабой теории. Ширина распада J/Ф -• у + Н° описывается

известней формулой Вильчека /5/:

б-т
г
 л£

» у + Н°) = г-у* —• (1 — 3 -

- — 1 - V5-lCT
e
 , С5:

где фактор г учитывает КХД радиационную поправку /6/. г ^ 1/2, а х

- возможное отличие константы связи Н° с с-кварком от ее зна-чния

в минимальной модели. Из формулы С5) и предполагаемой статистики

представляется вполне реальным достичь в этом распаде чувстви-

тельности к значениям х ^ 10~
г
, что можно сравнить с сегодняшней

чувствительностью х £ 1. (Величина ВСН0
-» n

+
jr~) зависит от констант

связи Н° и, вообще говоря, не мала С> 50%) /7/3.

Во-вторых, в области малых инвариантных масс системы п*п~

(\
п
- 1 ГэВ) распад J/Ф •* у + п

+
п~ можно описывать с помощью пра-

вил сумм /4,8/ и низкоэнергетической теоремы /9/ для конверсии

глюонов в пионы. Тем самым изучение данного распада позволит про-

верить эти теоретические методы, а также получить дополнительную

информацию о пп-взаимодействии. Аналогичный круг явлений для К-ме-

зонов можно изучать Б распаде J/Ф •* у + К*К~.

1.1.3. Распад J/Ф •» У
С
У при обсуждаемой светимости ст-фабри-

ки может служить интенсивным источником г/
с
-мезонов, выход которых
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составит ~ 20 с'
1
 (напомним, что BCJ/Ф -» t)

c
Y % 1,3%). Использо-

вание этого распада позволит детально изучить свойства основного

состояния чармония - т)
с
-мезона, которые до сих пор известны весьма

неполно - наблюдавшиеся распады TJ
C
 в сумме составляют менее 20%

его полной ширины.

1.2, Распад J/Ф -» 3# •» адроны является интенсивным источником

всевозможных адронных состояний, поэтому в нем возможно изучение

как известных адронов, так и новых,в том числе экзотических со-

стояний типа глюооллов, гибридных и четырехкварковых мезонов.

1.3. Поиск нарушения СР в распаде А-гиперона

Согласно оценкам работы /10/, СР-нечетные параметры асиммет-

рии углового распределения в распаде Л •*• рл~ должны составлять в

стандартной модели порядка 10"*- 10~
3
. Поиск данного эффекта воз-

можен в процессе J/ф •• ЛЛ •* рп~рп
+
. (Напомним, что SCJ/Ф -» ЛЛ. *

1.3-10"
8
). Если эффект будет найден и тем самым будет впервые об-

наружено нарушение СР в системе, отличной от нейтральных К-мезо-

нов, это может оказать весьма существенное влияние на понимание

механизма нарушения СР-инвариантности.

2. Область энергии 3.57 ГэВ < У ? < 3,68 ГэВ

В этом диапазоне энергий - от порога рождения т
+
т~ до Ф'-ре-

зонанса можно получить массив данных о рождении пары т
+
т~ в наибо-

лее благоприятных фоновых условиях, т.е. без фона от пар Dd . Се-

чение реакции е
+
е % т

+
т" в этой области составляет (при (3 » на)

3 - Я*
V * T V ) S: 6.8-10-

33
OM

a
-/?C )0-/3*) . C6)

где (i - скорость т-лептона в с. ц. и. При энергии 3.68 ГэВ скорость

(3 составляет (3 % 0,24, и, согласно (б), сечение составляет
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2,3-1СГ
33
 см* . В области же (3 ̂ па формула для сечения рождения

пары т
+
т~ над порогом имеет вид:

, па
ate е~+ т т"} * 10,2-10-

33
CSM* _

яа/(3
 *

(73

Поэтому даже на самом пороге сечение не обращается в ноль и выход

событий е
+
е'-* т

+
т~ на ст-фас5рике должен составлять ~ 0,2 с"

1
. В

бояее подробном анализе необходимо также учесть вклад резонансов

тауония - кулоновских связанных событий пары т*т", лежащих ниже

порога, которые при обсуждаемом разбросе энергии лучков не разре-

шаются и дают малый вклад.

Тем самым по измерению :-:ода сечения рождения пары т*т~ можно

с прецизионной точностью определить значение массы т-лептонг При

этом достижимая точность ограничена лишь точностью в определении

параметров начальных е
+
е~ пучкоБ. Прецизионное значение массы т-

лептона представляет интерес как само по себе, так и в связи с ог-

раничениями на массу т-нейтрино, точность которых на ст-фабрике

может приблизиться к пределу, обусловленному современной экспери-

ментальной неопределенностью в массе т.

Разумеется, одновременно с измерением порогового поведения

сечения рождения т-лептонов возмохчо и изучение их распадов, об-

суждаемое далее в пункте 7, где речь идет об области энерггга. на-

ходящейся существенно над порогом рождения пары т
+
т", в которой по

экспериментальным причинам исследование распадных свойств т-лепто-

нов может оказаться более предпочтительным.

3. Резонанс Ф(3,586)

Согласно формуле (13 выход Ф'-резонансов должен быть примерно

в 3 раза меньше, чем выход J/Ф и даже без монохроматизации пучков
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может составлять более 500 с"
1
. По количеству возможных решаемых

задач, энергия, соответствующая лику Ф', как мы увидим, является

наиболее богатой.

3.1. Меченные J/^-резонаксы

Благодаря распаду Ф' •• J/Ф л
+
л~, Ф'-резонанс является эффек-

тивным источником меченных J/ф-мезонов (£?($' •• Л'Ф п+
п~ * 33%). По-

этому имеется возможность изучать распады J/ф в нейтральные кана-

лы, либо в каналы с нерегистрируемыми С"невидимыми") частицами.

Перечислим некоторые из таких каналов распада.

3.1.1. Распад J/Ф •» Зу , относительная вероятность которого

предсказывается -'4/ на уровне BCJ/ф -• Зу) * 3-10"
s
, представляет

интерес как очень чистый пробник динамики чармония. В отличие от

распада J/Ф -»- у
 +
 6S

 в
 трехфотонном распаде конечное состояние

описывается однозначно. Поэтому исследование спектра и угловых

распределений фотоноЕ является очень важным для понимания динамики

кварков в чармонии, включая релятивистские эффекты, относительно

которых в настоящее время существуют значительные разногласия в

литературе.

3.1.2. В распаде J/Ф •* у + аксион возможен поиск гипотети-

ческого аксиона с чувствительностью, на £-3 порядка превышающей

современную.

3.1. 3. Распад Л'Ф -» "ничто", т. е. распад в нерегистрируемые

частицы представляет интерес в связи с теоретическими схемами,

предполагающими существование новых нейтральных проникающих час-

тиц. В качестве "ничто" могут рассматриваться состояния фотино +

граьитино. т.н. зеркальные частицы и т.д. -11-. Существующее огра-

ниченно BCJ.-Ф ч "ничто"; : 0,7°. (приводится в 1П-) на ст-фабрике

может быть улучшено на 2-3 порядка.
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3.2. Исследование *Р -уровня чармония

Синглетный по спину кварков уровень *P
t
имеет отрицательную

зарядовую четность и поэтому не может образовываться в у-переходах

из Ф'. Таким образом, ' Р
(
 -уровень остается единственным узкгч со-

стоянием чармония, не обнаружении на опыте. Ожидаемая его масса

должна отличаться не больше, чем на несколько МэВ, от 3525 МэВ -

положения центра тяжести триплетных
 3
Р_, -уровней. Наиболее реальным

способом рождения этого состояния на е
+
е~-коллайдере представляет-

ся использование распада Т'-'р тт°, идущего за счет нарушения изо-

спина массами и- и d-кварков (этот механизм аналогичен механизму

распада Ф'-> J/Ф я
0
, описанному в /13/). Ширина данного перехода

оценивается так же, как и для аналогичного распада /14/ YC3S) ••

1'Р п° в бстомонии. и можно ожидать ее значения ГСФ'-»
 1
Р л°) Z. 25

эВ, что соответствует б(Ф'* ' Р ^
0
) > 1-1О~

4
.При этом

 l
P

t
- резонанс

можно регистрировать по каскаду

1
Р

(
- * п

с
г С В i 50 •/,)

U С идентифицируемые частицы, /-g ̂  10%)
например, л

+
л~К

+
Х~)

Таким образом,для данной постановки опыта можно иметь

ВСФ'-»
 :
Р я

0
) *С эффективность идентификации) ^ 5-10"

в
.

Подчеркнем также, что л°-мечон в обсуждаемом распаде является

довольно мягким Ср
п
 % 90 МэВ) и поэтому также вполне доступен для

идентификации. Последнее обстоятельство весьма существенно для

определения массы 'P
i
-состояния, точное значение которой чрезвы-

чайно важно для понимания спин-спинового взаимодействия кварков в

чармонии.



13

3.3. Радиационные распады Ф'-» У
3
У

Данные распады, являющиеся источниками триплетных по спину
3
Pj-состояний чармония - Xj резонансов - интенсивно исследовались

на существующих коллайдерах и тематика этих исследований хорошо

известна. Поэтому ограничимся здесь перечислением наиболее инте-

ресных задач, относящихся к данным процессам и еще далеко не пол-

ностью решенных.

3.3.1. Прецизионное измерение угловых распределений у-квантов

в распадах Ф'* х
3
У для выявления роли релятивистских эффектов в

чармонии.

3.3.2. Изучение свойств ^-резонансов.

а) Более точное, чем существующее измерение вероятностей рас-

падов х
о
+ 2у и х

г
+ 2У. Относительные вероятности этих распадов

позволяют судить о непертурбативных эффектах в спектральной плот-

ности глюонных операторов с квантовыми числами J соответственно

0
+
 и 2

+
.

б) Изучение адронных распадов х
3
, поиск в этих распадах со-

стояний типа глюболлов.

вЗ Измерение ширин распадов Xj+ J/ф у, являющееся весьма чув-

ствительным тестом моделей динамики чармония

г) Изучение двойных угловых корреляций в каскадных переходах

»' "» *j Г

U J/Ф у
для выяснения роли релятивистских эффектов в чармонии.

3.4, Распад Ф'-» -п\ у_

Этот распад аналогичен обсуждавшемуся в п. 1.1.3 переходу

J/Ф -» i)
c
r и позволяет изучать свойства т>^-мезона, которые в нас-

тоящее время известны еще хуже, чем свойства т>
с
. Напомним в связи
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с этим, что само существование г\'
с
 при массе 3590 МэВ,согласно таб-

лицам /15/, не считается твердо установленным.

3.5. Исследование распада Ф'-> J/Ф пп

Этот распад уже упоминался в пункте 3.1 как источник меченных

J/ф-резонансов, однако он также представляет и самостоятельный ин-

терес. Данный распад теоретически описывается /9/ на основе муль-

типольногс разложения в КХЛ и использования низкоэнергетических

теорем в КХД. При современной точности эксперимента данное описа-

ние вполне удовлетворительно. В частности, согласуются с существу-

ющими данными предсказываемая форма спектра инвариантных масс сис-

темы пп, предсказания доминантности S-волнового состояния системы

пп и отсутствия изменения поляризации состояния чармония. Однако,

представляет интерес как проверка более тонких предсказаний тео-

рии, так и поиск эффектов, выходящих за рамки используемого прибли-

жения. Перечислим наиболее существенные пункты такого исследова-

ния.

3.5.1. Поиск D-волны в распаде *'•» J/ф пп является проверкой

деталей теории, предсказывавшей ЛЬ/ существование в этом распаде

D-волны на уровне нескольких процентов в амплитуде.

3.5.2. Поиск изменения поляризации J/tf-резонанса по сравнению

с поляризацией начального Ф' чувствителен к вкладу высших мульти-

полей и позволил бы оценить точность мультипольного разложения для

описания данного распада. Такой опыт возможен при наличии попереч-

ной поляризации е"е~ пучков при энерг"и Ф'-резонанса.

. 3.5.3. Прецизионное измерение спектра инвариантных масс сис-

темы ДУГ является проверкой точности низкоэнергетических теорем, а

также позволяет получить информацию о лл-рассеянии. Заметим, что

существующая точность данных не позволяет установить различие
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между различными параметризациями спектра /9,16,17/ и подтвердить

наиболее детальную формулу, полученную в работе /16/.

3.5.4. Поиск нарушения изоспина в обсуждаемом распаде по от-

клонению отношения дифференциальных вероятностей с£Г(Ф'-> J/ф л°л 0
)/

сПТФ'-> J/Ф л
+
л~) от значения 1/2 представляет значительный интерес

для понимания динамики нарушения изоспина, так как в данном случае

нет вклада первого порядка от основного источника нарушения - раз-

ности масс и- и d-кварков.

3.6 Поиск распада Ф'-» J/ф 4л находится на пределе возможнос-

тей ст-фабрики. В рамках мультипольного разложения и низкоэнерге-

тических теорем КХД можно оценить отношение вероятностей 4п и сп -

переходов и таким способом оценить относительную вероятность рас-

пада: ВСФ'-* J/Ф 4л) ^ 1О'
е
- Ю ~

в
 Св зависимости от конкретной за-

рядовой комбинации). Обнаружение этого распада представляет инте-

рес как само по себе, так и дало бы дополнительную проверку меха-

низма конверсии глюонов в пионы.

4. Резонанс ФС3,7703

Этот резонанс имеет ширину 2 5 + 3 МэВ и поэтому сечение его

рождения нечувствительно к разбросу энергии е
+
е~ пучков. Резонанс-

ное сечение в пике примерно составляет:

аСе
+
е% ф " ) % 5-Ю'

3 3
 см* .

что отвечает выходу событий около 5 с
м
 на ст-фабрике. Как из-

вестно, данный рёйонанс практически в 1005; случаев распадается на

пару очарованных мезонов Од и является, так называемой, "D-фабри-

кой". Соответственно, этот резонанс служит в качестве основного

источника D-мезонов, что и определяет первоочередную тематику экс-

периментов при данной энергии коллайдера.
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4. 1. Исследование свойств Р-мезонов

4.1.1 Поиск и измерение вероятностей распадов D+ uv и D-» ТУ

Ширины данных распадов описываются формулой С без учета воз-

можной массы нейтрино};

где I - обозначает ц или т , ш, - масса соответствующего лептона,

v
r(
f элемент матрицы Кобаяши-Масказы Сс высокой точностью V*

C(
A =

5ine
r
j, a /' - константа анкипшщии D-меэона аксиальным током:

ч 0 | 3
V
, - ! 0

+
 •> = :-/

D
-p^, • С93

Константа /
D
, являющаяся аналогом известных констант f

n
 =130

МэВ и /̂  2: 160 МэВ, представляет значительный теоретический инте-

рес Сем.. например, обсуждение в /18/). Имеются несколько десятков

теоретических работ, в которых предпринимаются попытки вычислить

/_. Современное экспериментальное ограничение группы MARK III /19/

/
D
< 290 МэВ

Столь большой интерес к величине константы /
D
 обусловлен как

тем. что ее вычисление является "пробным камнем" сегодняшнего по-

нимания сильной динамики кварков, так и тем, что она входит в опи-

сание различий времен жизни очарованных мезонов (см. , например,

/18/), а также из ее значения можно оценить и аналогичную кон-

станту /
в
, определяющую частоту В-В осцилляции.

Нам представляется наиболее предпочтительной оценка /
1;
 % 160

- 170 МэВ, что с учетом тСС
+
) % 10"

1 г
 с согласно формуле (3D да-

ет оценку

ВС0
+
-» u V ) * 2.5 10"*. BCD** т

+
у) < 5.7 10"* .

которая показывает, что на с г-фабрике возможно не только наблюде-

ние этих распадов, но и весьма точное измерение константы ;' .
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Отметим, что в рампаде D + ти
т
 также возможен поиск массы т-

нейтрино с высокой точность», так как энерговыделеяие в этом рас-

паде весьма мало С~ 95 МэВ) и поэтому кинематика очень чувстви-

тельна к miu^.

Более того, отношение вероятностей распадов D •* rv^. и D •+ y.v

также чувствительно к величине m
v
 . так как масса т-нейтрино вно-

сит в вероятность распада D •* ть>
т
 множитель:

И -_£.г 2—1 & 1 ) * л - с
а
 /130 МэВ)*) . СЮ)

поэтому прецизионное измерение отношения вероятностей данных рас-

падов также можно в принципе использовать для ограничения величины

!ЛСУ
Т
).

4.1 2. Изучение эксклюзивных, в том числе редких распадоь

Р-мезонов

Большой выход D-мезонов на ст-фабрике позволяет рассчитывать

на весьма точное измерение вероятностей распадов, идущих как в ну-

левом, так и в первом и во втором порядке по углу Кабиббо. Отме-

тим, что вероятность дважды "Кабиббо-запрещенных" распадов состав-

ляет порядка 3 10"
3
 от соответствующих разрешенных, что соответст-

вует типичной относительной вероятности каждого такого канала по-

рядка 10~
4
. Поэтому исследование подобных распадов реально на ст-

фабрике. Одной из целей исследования "обычных" распадов D- мезонов

может являться выяснение динамики нелептонного слабого взаимодей-

ствия, соотношений между амплитудами распадов, следующих из изото-

пической и SJX3) симметрии. Не менее важным представляется также

точное измерение отношения (V
CC
^|/|K |, которое практически сов-

падает с 51пБ
с
 только лишь, если нет заметного смешивания с чет-

вертым поколением кварков.
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Более непосредственным способом поиска возможных указаний на

существование четвертого поколения мог бы служить поиск редких

распадов D •»• рСшЗу, относительные вероятности которых при наличии

четвертого поколения могут достигать /20/ порядка 10~
в
 и на много

порядков меньше в схеме с тремя поколениями. Что касается распадов

типа D
0
-» \л*и~, 0°-> l

 +
 l"X, D •> л l

+
l~, то их относительная ве-

роятность при этом оценивается /20/ на уровне 10'
в
, и реальность

их поиска даже на ст-фабрике по крайней мере требует дополнитель-

ного анализа.

Разумеется, возможные новые явления, которые могли бы приво-

дить к данным распадам не исчерпываются смешиванием с четвертым

поколением. Усиление нейтральных переходов с изменением чарма мо-

жет иметь и другие источники - нетривиальный хиггсовский сектор,

"горизонтальные" калибровочные бозоны и т. д. Поэтому ни в коей ме-

ре не лишены смысла поиски таких процессов с максимальной доступ-

ной чувствительность».

4.1.3. Р°-5° -смешивание

В стандартной модели с тремя поколениями измеряемая на опыте

величина, характеризующая осцилляции

r
D
 = BCD

0
-» Д

0
-* X).

ожидается чрезвычайно малой: г
с
 < 10"*, что на много порядков ниже

сус^ствуюшего ограничения: r
D
 < 5'10"*. Однако, при наличии смеши-

йаккя с четвертым поколением, либо других возможных механизмов эта

величина является по существу произвольной и поэтому поиск D°-b°~

ссци.тяяаий на любом доступном уровне несомненно представляет инте-

рес Можно ожидать, что ст-фабрика даст возможность улучшить огра-

ничение на г
с
 на 2 порядка Одним из способов поиска D-tf -осцилля-

ции мог бы быть поиск в резонансе Ф " процесса е
+
е" •» ZK~2n*, ко-
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торый Скак указал нам в свое время М.Пескин) не содержит фона от

дважды Кабиббо запрещенного распада D
0
-» К~п*'.

4.2. Поиск переходов из Ф'' на уровни чармония

Данная тематика относится к вопросу, является ли резонанс Ф''

в основном
 3
D

4
 состоянием пары кварков ее, либо он есть резонанс-

ное состояние пары DD, т.е. так называемая "молекула" /4/ - четы-

рехкварковое состояние Ссс qq). Если Ф " - это в основном
 3

D
t
 со-

стояние Сс малой примесью
 3
S ), то ширины его радиационных перехо-

дов не*
 3
P

J
-уровни чармония должны по порядку величины совпадать с

ширинами переходов Ф'-» х
3
У- Учитывая, что полная ширина Ф " С обус-

ловленная распадом на дЬ) примерно в 100 раз превышает ширину Ф'
г

можно ожидать в случае "атомарного" Ф"оценки ВСФ"-» х
3
У^ ~ Ю"

3
.

В случае же "молекулярной" структуры Ф", вероятно, следует ожи-

дать меньших ширин радиационных переходов на Р-уровни, так как при

таком переходе требуется существенная перестройка волновой функции

с-кварков и аянигшицж легких кварков. Представляет интерес так-

же поиск распада Ф"-» J/Ф пп, который, вероятно, должен иметь

большую вероятность в случае "молекулярной" структуры, однако при-

вести численные оценки этой вероятности в настоящее время затруд-

нительно.

5. Резонанс ФС4030)

Следующим после Ф'' явно выделяющимся пиком в сечении е
+
е~

аннигиляции является пик Ф(40303. Давно известно, что его распады

на пары $5, 0*0 и 0*В* имеют сравнимые вероятности. При этом фазо-

вый объем для D*D* на порядок величины меньше, чем для ££ и 0*5.

так как данный резонанс находится непосредственно на пороге D*D*.

Поэтому значительное усиление связи ФС4030) с каналом D*D* пред-

ставляется несомненным. 6 связи с этим было высказано предподоже-
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ние /21/, что данный резонанс является "молекулярным" состоянием

0*В*. Для выяснения внутренней структуры ФС4030) представляет ин-

терес изучение корреляции поляризаций 0 * и 5 * по корреляции пло-

скостей распадов £)*•» D п и £*•» В п.

6. Область энергии 3.8 ГэВ < V? < 4.5 ГэВ

В данном диапазоне энергии наблюдается сложная структура в

сечении е
+
е~ аннигиляции. Эта структура в настоящее время не пол-

ностью разрешена и необходимо детальное сканирование с идентифика-

цией конечного состояния, в частности, для выяснения закономернос-

ти расположения резонансов на порогах рождения новых состояний:

Й5*. D
e
I5

e
, D*B

e
» D*Z£, на которую указывает суаествование резонан-

сов ФС3770) и #(4030) на порогах ОЬ и £)*£*, а также резонанса

YC4S) на пороге рождения пары ВВ-мезонов.

В результате такого сканирования также может быть найден эф-

фективный источник £>s -мезонов, оптимальный для изучения их

свойств, которые в настоящее время известны чрезвычайно слабо. Те-

матике исследования D
f
-мезонов фактически совпадает с обсуждавшей-

ся в пункте 4.1 для нестранных D-меаонов. Отметим здесь лишь, что

лептонные распады D
s
+ \& и D

s
* ти не являются Кабиббо подавленны-

ми, а константа j
b%
 ожидается равной •>• 200 МэВ. Соответственно

ожидаемые относительные вероятности данных распадов составляют

* 3 10"
3
 . BCD

e
-» ТУ ) % 3v.

(напомним, что МС0
в
) = 1970 МэВ. T C D

S
) а 4,3 10"

13
с ).

Еше одним возможным приложением детального сканирования об-

ласти энергий до 4,5 ГэВ и выше может являться поиск предсказыва-

емого /22/ » этой области четырехкваркового резонанса Сcess), рас-

падающегося на J/* + р. Электронная ширина такого резонанса пред-

сказывается /22/ на уровне Г
м
 % 0,4 эВ и, учитывая возможности и
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хорошие фоновые условия для идентификации конечного состояния

J/Ф + <р, поиск такого резонанса находится в пределах возможностей

обсуждаемой ст-фабрики.

7. Минимум В сечении е
4
в" •» адроны при /? * 4.3 ГэЭ

Согласно существующим данным, в сечении е
+
е^-аннигиляции в

адроны при энергии около 4,3 ГэВ существует заметный минимум, в

котором рождение чарма подавлено примерно в два раза по сравнение

с соседними интервалами энергии. Поэтому ввиду подавления фона от

DD область данного минимума представляется /2/ благоприятной для

исследования распадов т-лептонов, которые при данной энергии, в

отличие от обсуждавшегося в пункте 2 порогового рождения, имеют

достаточный импульс в с.ц.и. для лучшего разделения продуктов рас-

пада. Отметим однако, что при некотором ухудшении фоновых условия

данные по т-лептонам могут накапливаться и при обсуждавшемся выше

сканировании.

Хотя распады т-лептона исследованы и исследуется весьма под-

робно на других установках, существенное увеличение статистики по-

зволит продвинуться в проверке точности и значений параметров

стандартной модели. В этом направлении возможны следующие экспери-

менты.

7.1. Улучшение предела на

Одним из возможных способов поиска массы т-нейтрино служит

определение верхнего граничного значения инвариантной массы состо-

яния X в распаде т •» vX , в частности, в распаде т •• 5я /24/. -Тс-

но, что в такой постановке количество событий распада весьма су-

щественно. Можно ожидать, что при улучшении точности измерения

массы т-лептона Сем. п. 23 этим методом точность определения

на ст-фабрике может достичь нескольких МэВ.
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7.2. Проверка сохранения лептонного числа

В этом пункте речь может идти как с распадах,традиционных для

мюонной физики, т.е. типа т -» juCe3+ у, т -» /Хе) + фамилон, так и о

распадах с адронами, невозможных для мюона, т.е. типа т •*• я иСеЗ,

т -• л
+
л~мСе), 1 •* К мСе) и т.д.

Необходимо отметить, что в любом случае ограничения на несо-

хранение лептонного числа в распадах т-лептона, вообще говоря, не-

зависимы от подобных ограничений из распадов мюона. Типичные зна-

чения существующих ограничений на относительную вероятность таких

распадов находятся на уровне 1СГ
3
 - 10"* /25/. Можно ожидать, что

на ст-фабрике эти ограничения могут быть улучшены до < 10"
г
.

7.3. Исследование структуры слабого тока в распадах т

Хотя доминантность V-A тока в распадах т-лептона надежно ус-

тановлена к не вызывает сомнения, однако на более детальном уровне

в этих распадах могут проявиться малые эффекты иней структуры, от-

вечающие новым взаимодействиям. Эти эффекты, например, могут быть

вызваны обменом дополнительными заряженными хкггеовскими бозонами,

обсуждавшимися в моделях /23/. Вклая данных скалярных бозонов ими-

тирует примесь V+A тока в распаде т •+ evv , .--торая может дости-

гать нескольких процентов в амплитуде. Другим возможным предметом

исследования может быть * поиск токов второго рода, например,путем

покска распада i •* nr̂ u .

8. Максимальная энергия коллайде^ь

Пдесь мы предполагаем, что максимальная энергия с7-фабрики

соотаьит ^s * 5 ГэБ. Эта энергия находится Еыше порога рождения

пары очарованных барионоь Л
С
Л

С
 С йид

с
 % 4.56 ГэВ). Выход событий

е*е~ -» Л
С
Л

С
 при данной энергии неизвестен, однако можно полагать,

что он не является преие"р<-жлмо малым. По крайней мере известно
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/26/, что при v? i Ю ГэВ инклюзивный выход очарованных барионсв

не сильно подавлен по сравнению с выходом очарованных мезонов. Од-

нако, если даже с учетом возможного порогового подавления канала

Л
Г
Л_ осторожно принять, что доля его в полном рождении чарма при

*? = 5 ГзВ составляет не менее 1%, то и в этом случае можно

ожидать выхода пар Л
С
Л

С
 на уровне, не меньше 0,05 с"*, который

представляется вполне приемлемым для весьма детального изучения

распадов Л
с
.

В связи с данным пунктом отметим, что исследование более тя-

желых, чем Л
с
, очарованных барионов, в частности, странных ^ . м о -

жет в долговременной перспективе явиться одним из основных направ-

лений исследований на обсуждаемом накопителе, если в дальнейшем за

счет увеличения высокочастотной мощности будет найдена возможность

повышения энергии накопителя до ^s % б ГэВ.

Следует также отметить, что существенное улучшение точности в

измерении сечения е
+
в~ -аннигиляции в области от J/Ф-резонанса до

v? ^ 5 ГэВ позволит значительно уменьшить неопределенность в зна-

чении фундаментальной величины вакуумного среднего
 <

0 | - ~ 6*\0>,

а также, возможно и глюонных вакуумных средних более высокой раз-

мерности <<5
Э
> и <6*>. Значения этих величин извлекаются из КХЛ

правил сумм /4/ для интегралов от сечения чарма в е*е~-аннигиля-

ции и входят в большое количество расчетов непертурбативных харак-

теристик адронов.

В заключение этого раздела мы хотели бы также отметить, что

помимо перечисленных задач, прямо или косвенно связанных с "новой"

физикой (т.е. с физикой чарма и т-лептона), на ст-фабрике возможно

изучение и проблем "старой" физики, относящихся к рождению в кон-

тинууме адронов, состоящих из легких кварков. Здесь в качестве при-

мера можно упомянуть измерение во времени-подобной области элект-
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ромагнитных формфакторов барионов Се
+
е~-» рр, ЛЛ, 2£,...), для ко-

торых предсказывается асимптотическое поведение FCq
2
) a q"

5
, и

можно ожидать при /ё
1
 % 3 ГэВ сечений порядка Ю"*"* - 10'" cv

2
, a

также изучение формфактора вершины п°г*у
т
 при различных виртуаль-

ностях фотонов Сдвухфотонный процесс е
+
е'-* е

+
е~л°), для которого

имеются детальные предсказания КХД, изучение спектроскопии легких

адронов в гг-столкновениях и т.д.

III. СОВРЕМЕННАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ СИТУАЦИЯ

В обсуждаемом диапазоне энергий е
+
е~-аннигиляции в настоящее

время работает только накопительное кольцо SPEAR ь лаборатории

SLAC в США и готовится к запуску накопительное кольцо ВЕРС в КНР

Мы коротко рассмотрим, какие экспериментальные данные уже получены

на установке MARK III СSPEAR) и на установке DM2, работавшей на

уже прекратившем свое существование накопительном кольце DCI ь

лаборатории ORSAY (Франция), а также приведем основные параметры

колец и попытаемся оценить их возможности в ближайшем будущем.

Накопительное кольцо SPEAR было запущено в 1972 году. Оно

имеет максимальную энергию пучков 4 ГэВ и с^ладает в настоящее

время светимостью I - 10
Э1
см"

в
с*

<
 при энергии пучков 3 ГэВ. На-

чиная с 1981 года, на этом кольце работает единственная установка -

универсальный детектор MARK III /27/. На нем было набрано 5.8 10
е

распадов J/Ф-частиц и получены данные, соответствующие интеграль-

ной светимости I - 9,3 пб"
1
 в области резонанаса *СЗ,770) /19/ и

L = 6,3 пб'' при энергии У? = 4.14 ГэВ /28/. На установке DM2. па-

раметры которой несколько уступали MARK III, было зарегистрировано

8.6-10* раснадо» J/Ф-частиц /29/. Таким образом, практически все

те обширные v интересные данные о чармонхи ж о пороговом рождения

D-меэоно!, которые можно найти в таблицах /15/, были получены на
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интегральной светимости L - 100 пб"
1
. Отметим, что такая свети-

мость на ст-фабрике может быть получена в течение нескольких дней.

При этом мы полагаем, что средняя светимость L ^ 0,3-L^^ и нако-

питель эффективно работает ~ 1/3 времени.

В настоящее время сооружается е'е"накопительное кольцо ВЕРС в

Пекине (КНР). Это кольцо спроектировано для работы с энергиями пуч-

ков в диапазоне 1,3 - 2,8 ГэВ. Осенью 1988 года было получено пер-

вое столкновение электрон-позитронных пучков при энергии V? = 1,6

ГэВ /30/.

Для экпериментов на этом накопителе создается универсальный

детектор BES /31/. который решен в "традиционном" стиле. По своим

проектным параметрам он лишь немного отличается от детектора MARK

III.

Расчетная светимость накопительного кольца при энергии пучков

2,8 ГэВ равна 1,7-Ю
31
 см~

г
с"'. Можно ожидать, что при энергиях,

меньших оптимальной, светимость будет падать как £*. Это дает L ^

5-Ю
3 0
 в области J/Ф-резонанса и I * 7-Ю

3 0
 в области Ф'-резонан-

са. Энергетическое разрешение в пике J/Ф-мезона будет составлять а

as 1,2 МэВ. В этом случае ожидается, что максимальная скорость рож-

дения J/Ф-частиц будет около 10 Гц, и за год работы, в принципе,

можно будет набрать порядка 10
е
 распадов Сесли, конечно, удастся в

таком традиционном детекторе добиться высокой скорости записи со-

бытий). При этом отметим, что для обработки такого большого масси-

ва данных необходимы соответствующие вычислительные мощности. В об-

ласти Ф'' -резонанса максимальную скорость рождения DC-пар можно

ожидать на уровне 0,04 Гц, что дает за год работы в этом резонансе

около 10
9
 DD-nap.

Сейчас ясно, что в ближайшие годы на детекторе BES могут быть

получены новые данные о распадах J/Ф. *' и D-мезонов, однако оче-
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видно, что даже и при этом будет еще очень далеко до завершения

обширной программы исследований в этой области, которая лишь фраг-

ментарно описана в предыдущем разделе.

Действительно, из перечисленных выше задач в целом ряде при

светимости коллайдера ВЕРС может быть наблюден эффект на уроЕне

нескольких событий за один-два года работы. К таким задачам отно-

сятся, например, поиски распадов J/Ф •* Зу, Ф'-> 'Р п°, D •* y.v,

D •* TV, измерение формфакторов барионов. Однако, достижимая ста-

тистика при этом едва ли позволит сколь-либо детально изучить дан-

ные процессы, например, исследовать спектр и угловые корреляции в

распаде J/$ •* Зу, исследовать распады
 1

P
j
-состояния, разделить

вклады электрического и магнитного формфакторов в рождение барион-

ных пар. Также, как мы видели, обсуждаемая программа относится к

различным значениям энергии коллайдера и многие исследования не

могут провоотться одновременно, и, скажем, решение приведенных в

качестве примера трех-четырех задач даже на качественном уровне

потребует не менее пяти лет набора статистики.

Вместе с тем существует и ряд задач, в которых увеличение

светимости до 10"см"
г
с"

1
 является кри/ичным. К ним относятся,

например, поиск распада Ф'-> J/Ф 4л, поиск СР-нарушения в распадах

Л-гиперонов, а также все исследования с целью поиска новых частиц

и взаимодействий * поиски аксиона и легкого бозона Хиггса, по-

иск If-tf-осцилляции, редких распадов D-мезонов и т-лептона с на-

рушением флейворного числа и т.д. Поэтому сооружение обсуждаемо"

ст- фабрики несомненно откроет совершенно новые интересные возмож-

ности.
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IV. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ДЕТЕКТОРУ

Обсуждавшиеся выше физические задачи предъявляют следующие

основные требования к детектору:

1. Точное измерение импульсов как заряженных, так и нейтраль-

ных частиц, начиная с как можно меньших энергий.

2. "Герметичность" при регистрации частиц в максимально воз-

можном телесном угле, близком к 4л.

3. Надежная идентификация е,м,лД.р(р) вплоть до импульсов

р = 2.3 ГэВ-'-с.

4. Возможность восстановления вторичных вершин.

5. Высокое быстродействие и развитая система отбора событий.

Если первые 4 требования привычны для современных детекторов,

работающих на е*е~ накопительных кольцах, то последнее является

новым. При существующих светимостях практически все события е*е~-

аннигиляции могут быть записаны на магнитную ленту для последующе-

го анализа, и триггер направлен только на подавление фоновых собы-

тий. Хотя скорости набора событий на ст-фабрике возрастет в не-

сколько сот раз, ситуация для а*е~-аннигиляции вне J/ф и *'- резо-

нансов кардинально не изменится. Даже при светимости L = 10
33
см"

г

с ~
1
 скорость счета не превысит 30 Гц.

Однако, в области J-'Ф-резонакса частота "полезных" событий

при наличии монохроматизации составит около 10 кГц, что намного

превышает достижимую скорость записи. Это полностью меняет страте-

гию проведения экспериментов. Вероятно придется уже на уровне

триггера отбивать события интересующего типа. Для этого будет не-

обходимо в режиме реального времени с помощью микропроцессоров

восстанавливать треки заряженных частиц, определять их импульсы и.

ЕОЗможно, яаже проводить их идентификацию.



26

Преимущество ст-фабрики по сравнение с ведущимися в этой об-

ласти экспериментами будет связано не только с увеличением в сотни

раз светимости, но и в значительной мере с возможностью использо-

вания самых последних достижений в конструкции детектора. Спектро-

метры MARK III /27/, работающий в настоящее время, и BES /31/, ко-

рый скоро вступит в строй, проектировались много лет назад и осно-

ваны на технологии десятилетней давности. Сейчас возможны следую-

щие основные улучшения:

1. Объединение в одном детекторе точного измерения как заря-

женных частиц, так и фотонов, например, с помощью кристаллов В60.

Использование такого калориметра позволит на порядок улучшить раз-

решение по энергии фотонов, понизить порог их регистрации.

Опыт эксперимента L3 /32/ показывает, что разрешение

Ог'Е < 5х при £ = 100 МэВ и а^/Е < 1,5% при Е > 2 ГэВ

вполне достижимо. Это приведет к коренному улучшению при исследо-

вании конечных состояний, содержащих как заряженные, так и нейт-

ральные частицы. Использование кристаг.гов BGO и измерение иониза-

ционных потерь в газе дрейфовой камеры позволит достичь п-е раз-

деления на уровне 10"*.

2. Современная техника изготовления больших дрейфовых камер

позволяет получить точность в измерении координат частмц а < 100 мм

в два раза лучше существующей. В небольших вершинных камерах

точность может быть доведена до 20 - 30 \м. Применение кремниевых

детекторов, хотя к ограниченное из-за большого многократного рас-

сеяния, позволит измерить одну, или даже несколько точек на треке

с е»е в несколько раз лучшей точностью. Все это даст возможность

восстанавливать вершины распадов очарованных частиц и т-пептонов с

точностью порядка 30 цн, что, например, в три раза меньше среднего

пробега т-лептона при V? = 5 ГэБ.
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3. Увеличение точности измерения координат и уменьшение

дрейфовой ячейки позволят уменьшить размеры дрейфовой камеры, а,

следовательно, и всего детектора. Это особенно существенно для

размера Си стоимости) электромагнитного калориметра. Уменьшение

длины пролета частиц сократит фон мюонов от распадов К •• \xv и п •*

y.v. Малые размеры детектора дадут возможность расположить мини-/Э-

квадруполи ближе к точке взаимодействия.

4. Применение детекторов RICH позволит расширить область

идентификации п/К/р вплоть до максимально возможных импульсов.

5. Использование адронного калориметра позволит определять

направление и грубо оценивать энергию нейтронов и К£-мезонов,

улучшит идентификацию мюонов. Совместно с увеличением телесного

угла, перекрываемого трековыми детекторами и электромагнитным

калориметром, впервые при низких энергиях это даст возможность ре-

гистрировать по недостающему импульсу нейтрино и другие слабовэаи-

модействующие частицы.

6. Сложный многоуровневый триггер с использованием на послед-

ней стадии микропроцессоров для восстановления треков и, может

быть, даже идентификации частиц позволит резко подавить фон и от-

бирать для записи на магнитные ленты и последующего анализа собы-

тия интересующего типа. Использование микропроцессоров должно рез-

ко сократить затраты времени ЭВМ для реконструкции событий.

Уже приведенные выше общие соображения показывают, что приме-

нение современной технологии позволяет, в принципе, создать детек-

тор, кардинально превосходящий по своим характеристикам существу-

ющие и адекватный требованиям, предъявляемым программой физических

исследований на ст-фабрике, /.декретный проект детектора должен

разрабатываться совместно с проектом накопительного кольца, по-

скольку между ними существует тесная взаимосвязь. Одним из важней-
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ших параметров, определяющих конструкцию летектора является мини-

мальный размер вакуумной камеры в точке взаимодействия и фоновые

условия в этой области.

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Суммируя приведенное выше обсуждение, мы считаем необходимым

подчеркнуть еще раз следующие основные пункты:

1. К области энергии V? ^ 3 - 5 ГэВ в ^"-аннигиляции отко-

сится широкий круг экспериментальных задач, представлявши значи-

тельный интерес для поиска новых явлений, прецизионного измерения

параметров стандартной модели и изучения динамики сильного взаимо-

действия.

2. Количественное увеличение светимости электрон-позитронного

коллайдера до 10"см"
а
с "' по сравнениию с достигнутым значением

порядка !О
э
'см'

2
с"* и создание современного детектора вывело бы

возможности в обсуждаемой области энергий на качественно новый

уровень.

3. Создание такого коллайдера. а также универсального детек-

тора, адекватного решаемым физическим задачам, находится целиком Б

рамках сегодняшних технологических возможностей и не требует экс-

траординарных затрат

< * X

В заключение, мы хотели бы выразить искреннюю благодарность

Д.Б.Окуню, А Н.Сирийскому и В.Г.Шевченко за полезные обсуждения.
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