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А Н Н О Т А Ц И Я

С использованием метода спиральных амплитуд
вычислено сечение процесса аннигиляции электрона и
позитрона при высокой энергии в пять фотонов. Рас-
смотрена кинематика, отвечающая событиям, когда в
с.ц.и. пучков углы между импульсами фотонов н осью
пучков не малы. Приводятся оценки полных сечений
многофотонной аннигиляции пары при высоких энер-
гиях. Рассмотрены каналы аннигиляции ортопозитро-
ния в три и пять фотонов. Приведено явное выраже-

ние для спиральных амплитуд.
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Эта работа состоит из двух различных частей. В первой части
мы вычисляем матричный элемент и сечение аннигиляции высоко-
энергетической пары е+е~ в пять фотонов. В ближайшем будущем
по мере улучшения параметров е+е~-накопителей и усовершенст-
вования детекторов может появиться возможность наблюдать про-
цесс квантовой электродинамики е+е~-*Ьу. Кроме самостоятель-
ного интереса как процесс высших порядков теории возмущений в
квантовой электродинамике, он представляет существенный фон
при изучении процесса е+е~~*попоу-+-Ьу. Мы оцениваем полные
сечения 2-, 3-, 4-, 5-фотоннон аннигиляции (определяемые, в
основном, кинематикой, когда фотоны в с.ц.и. летят вдоль направ-
ления начальных е+е~-пучков [1, 2]) . а также приводим сечение
в кинематике, когда все фотоны летят на большой угол. Расчет

[ проводится методом спиральных амплитуд [3].
i Несколько модифицировав этот метод [4], мы применяем его
1 для вычисления 2 5 спиральных амплитуд процесса Зу-аннигиляции
! ортопозитрония и 2 7 для 5уканала Мы надеемся, что этим спосо-
\ бом может быть получена лучшая нижняя граница для отношения

Зу- и 5у-ширин распада ортопозитрония, чем имеющаяся в литера-
;• туре [5], использующая прямую свертку сумм 120 амплитуд бор-
I новского приближения для 5у-канала. Вопрос этот актуален в свя-

зи с имеющимся на сегодняшний день расхождением теоретичес-
ких оценок и результатов измерения ширины ортопозитрония [6].

| 1. Мы приведем сначала известные полные сечения при высо-
| ких энергиях аннигиляции е+е~ в два фотона с учетом радиаци-
i- онных поправок и в три фотона [ 1 ] :



где s = ( p + - f p _ ) 2 = 4 £ 2 , 2£—полная энергия в с.ц.и. пучков;
р = In (s/nie). Это сечение велико: для 2 £ = 1 Г э В оно составляет
ж2«10~ 3 0 см 2 . Причем второе слагаемое в (1.1) составляет ~ 1 0 %
от первого. Кинематика, отвечающая этому сечению, —оба фотона
(или все три) летят в узком конусе углов вдоль оси начальных
пучков е+ и е~. Доля событий с вылетом фотонов на большие
углы составляет ~ 5 — 3 % от полного сечения. Эти события могут
быть надежно идентифицированы на эксперименте. Мы приведем
также сечение процесса аннигиляции в п фотонов, полученное в
дваждылогарифмическом приближении [2]:

s \ л ) я!(«-2)!я!(«-2)!

Сечение 5-у-аннигиляции имеет порядок 05=1,2«1О~35см2 при
2 £ = 2 ГэВ. Несколько событий образования 5 фотонов на боль-
шие углы в час можно ожидать для установок со светимостью

3 3 2 '
Дифференциальное сечение 5у-аннигиляции на большие углы

описывается 30 спиральными амплитудами и имеет вид

-5 о - 1 ' 5

. Y P + + P — 2 » :

(12345) |2 +

•«

+ (12345) |2

Р Р 2 ь ) X

(12345) | 2 ) } , (1.3)

где Ра,—операторы перестановки: Р\2f(kik2kzk4kb) ^ f ( )
Спиральные амплитуды, входящие в (1.3), мы определим таким
образом:



где тензорная матрица О ("цг(1эц"15 отвечает сумме 5! выражений вида

' С* • rf I ,2 • ,2 < ' ' "~

, (1-5)

соответствующих определенным диаграммам Фейнмана. Спираль-
ные состояния позитрона и электрона описываются спинорами [4]:

= V(p+) o)+ , (o± = i - ( l ± Y 5 ) . (1.6)

Спиральные состояния фотонов описываются 4-векторами е*(Х>:

ё™ ^ а д ' / ^ _ , - ^ + p _ o u ! , (1.7)

Опуская простые промежуточные вычисления, мы приведем окон-
чательное выражение для четырех типов амплитуд, входящих в
(1.3):

т + + + + - (12345) =S9/%± £
5(123-;

m + (12345) = - S 9 / 2

tn + + + -~ (12345) = S 9 / 2

S(123)S(45i

S37
2Z*(fe3,S35.A:4)Z(fe2. r,i t n i S5l +

2S3F22>2.ri4,fe4)Z(fe a .S3i , i55^r !^; :

m + + (12345) = — 5 й ' 2 X

X
S(45)S(123)

, - 2 < , - 2 ^ « , ~ h\7':h

А-Г ~2 S ~2 7'ik S ' '• 7*' > ~

Входящие в (1.8) величины определены так



а = (ао,аг,ах,ау), a±=ax-\-iay, a\—ax—iay; а± ;

Z(a, b) =a-b+—a\b±; Y(a,b) =a~b± —a± b- ;

Z(a,b,c)=C+ Y(a, b) -C±Z'(a,b). (1.9)

Знак S(123) в (1.8) означает суммирование по перестановкам
(123).

2. При оценке 57-ширины ортопозитрония можно считать
электрон и позитрон покоящимися:

p+=p_=V°. rn = \. (2.!)

Будем полагать, что спин позитрония в системе его покоя направ-
лен по оси z. Воспользуемся соотношением [7] :

(° ) . (2.2)

В отличие от случая высоких энергий, отличными от нуля будут
амплитуды как с одинаковыми, так и с обратными спиральностями
электрона и позитрона. Таким образом, процесс ОР$-+-Зу описыва-
ется 32, a OPS-»-5Y 128 спиральными амплитудами. Надо рассмат-
ривать половину из них, поскольку, в силу сохранения четности,
амплитуды инвариантны относительно замены {А.}->{—Я.}. Благода-
ря Бозе-статистике фотонов количество независимых амплитуд,
которые надо вычислить оказывается равным 8 и 12, соответст-
венно.

Для описания векторов поляризации фотонов введем два вспо-
могательных вектора:

L =-р 0.-1.00).

1. (2.3)

Следуя [3], получим:

y 1+VoVa, е,=(£Гг). (2.4)

Мы искусственно ввели сингулярность sin6,=0, которая, разумеет-
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ся, исчезнет в полном выражении для любой из спиральных
амплитуд.

Рассмотрим сначала канал трехфотонной аннигиляции. Про-
суммированный по поляризациям фотонов квадрат модуля матрич-
ного элемента имеет вид

X {Х1Хз)"' i " S p "^Qw+

— Ьр Up/a,
4

S(123)ij=±

= > > (1 -

Z- L
S(12) t/
V y (ЦРгз + Я . з ) ^ . ^ ) ' ^ - Sp Пр7-+ (?,-" Л/jT , (2-5)

5(12) ij

где

а, р,/, / = ± ; I]

П_ =(i )_(

1 а величины R, Q, T имеют вид:

i), — ЦйзШ_ () (От , R'lm = T'lm

I Q< ^ - Л Г з + О ^ ц с о - ^ о , -)(iV. + D« M = Vo f-

: Простое вычисление дает:

(2.7)



В качестве контроля вычислений можно использовать

tf(l -Xi)
2 + xU\ -x2)

2+xl(l -x3)
2), (2.8)

i = — , / Xi — Z .

m

Рассмотрим матричный элемент 5у-аннигиляции ортопозитрония.
По аналогии с (2.5) получим

Ш

2 + l« + r " + + I2)). (2.9)

Спиральные амплитуды имеют вид:

, \ \ v — "sn П« Т f) f? • 19 101
'ap — у ) X ^ 3 Р " р ' ш Vt/'V/P' U-iy i

S( 123451 ij

m^ =

5(12341 "7;

ai V/; A/(J + ^ 2 5 Х Ч Р ' oi VijKjfl + Г | 5 Х » Р ' a . V;, Я/р (

S(123) S(45)

~'• О " "

/L, ^ ^ -_f; ,
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Величины Q'ap получатся из аналогичных величин (2.7) заменой

k2^k3. (2.11)

Величины

Rjfb =(oie'X2{k2)(Nl +1) eth (*,)ш, (2x2 sin e2)(2xi sin Oi)

имеют вид

R f i * * ^ ; R+ +; R+ + =

+ | (2.12)

И, наконец, величины

T$± = - \nkbNb\iki; Г^Г =

1 (2.13)

Пользуясь приведенными величинами, мы вычисляем величину (в
[5J для нее получено /?«1»10~ 6):

Гз 20

где величины Л*з. s даны в (2.5) и (2.9);
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n
0 = 1
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