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Хведение 
Х настоящее время квантовая хромодиналпка (КХД) является общепри

знанной единой теорией сильных, слабых и электромагнитных взаимодейст
вий адронов. Значительным достижением модели кварков и КХД явилось 
описание спектроскопии легких мезонов, а также процессов с большими 
прредачами импульса и участием тяжелых кварков, для которых удается 
плодотворно использовать стандартную теорию возмущений (пертурбативная 
КХД). Применимость пертурбативной НХД к описанию жестких процессов 
определяется передачами импульсов в элементарных взаимодействиях квар
ков и глюонов. При больших передачах эффективная константа связи квар
ков и ГЛПОНОБ становится малой (асимптотическая свобода КХД на малых 
расстояниях) и высшими поправками теории возмущений можно пренебречь. 
Однако большая часть экспериментальных данных, полученных на современ
ных уск^ителях г> области низких и промежуточннх анергий, находится 
вне компетенции цертурбатшзжы К1\Ц. ^то сшзано не только с тем 
что при этих энергиях эффективная константа связи нварков и глюонов 
еще недостаточно мала, но прежде всего с трудносттми, возникающими 
при учете адронизации кварков и глюонов, а также различных непертур-
бативных эффектов (взаимодействия на больших расстояниях), выходящих 
за рамки тегрчи возмущений. Поэтому до сих пор при интерпретации дан
ных по низкпо^.'р^етичеоким адронным процессам приходится опираться не 
на общую теорию, какой является КХД, а на различные, зачастую даже не 
связанные между собой, феноменологические модели, отражающие основные 
динамические симметрии адронных взаимодействий, которые проявляются 
в законах сохранений и правилах отбора. 

Одним из таких подходов к описанию ниэкоэнергетических меэонных 
процессов явился метод эффективных киральнмх лагранжианов , кото
рые были предложены более £0 лет назад, как компактное описание ре
зультатов алгебры токов. Киральные лагранжианы сыграли большую роль 
ч понимании динамики сильных взаимодействий при низких энергиях и бы
ли своего рода прелюдией к широкому применению методов квантовой тео
рии поля к описанию взаимодействий адронов в рамках КХД. 

Современный интерес к нелинейным лагранжианам был стимулирован 
работой Хиттена' '.где установлена топологическая связь КХД с кираль-
ным лагранжианом Хесса-Зумино' '. Наличие аномалий явилось еще 
одним указанием на то, что низкоэнергетическое мезонное взаимодейст-

3 



вие имеет кпарковое происхождение, следует отметить, что идея о воз-
мчжности получение эффективных киральнь;х лагранжианов как низкоэнерге-
тическог'о предела КХД высказывалась раньше (см., например, ), 
я киральные лагранжианы из медали с 4-кварковым взаимодействием были 
построены в 

Х последнее время идея о формулировке КХД при низких пнергиях 
в терминах эффективных лагранжианов, построенных из .коллективных по
лей, получила значительное развитие в работах' '. Х этих работах 
с помощью кваркового детерминанта в мезонных полях вычислен не толь
ко лагранжиан Хесса-Зучино , но также первоначальный лагранжиан 
Швингера-Хайнберга' ' к следующие члены (четвертого порядка) разложе
ния по импульсам мезонов. 

Х современной низкознергетической киральной теории нелинейные 
лагранжианы рассматриваются как наиболее удобный подход к описанию 
мезонных процессов в терминах непертурбативной КХД. Причем как конс
танты этих лагранжианов, так и сами условия их существования, форму
лируемые в виде требования "устойчивости" низкоэнергетической области 
КХД, определяются фундаментальными параметрами непертурбативной КХД: 
кварковым и тлюонкым конденсатами, массами кварков, числом цветов и 
т.п. . Нелинейные киральные лагранжианы рассматриваются как перспек
тивное направление для проверки КХД в непертурбативной режиме. 

Однако строгое доказательство киральной бозонизации кварков пока 
что существует только в двухмерной КХД' . Поэтому становится акту
альной задача проверки предсказательной силы новых "кварковых" кираль-
ных лагранжианов, так как сравнение ниэкоэнергетических предсказаний 
теории с экспериментом является естественным способом физического обо
снования фундаментальных динамических принципов и приближений, лежащих 
в основе получения этих лагранжианов. 

Настоящие лекции посвящены обсуждению экспериментального статуса 
современных нелинейных киральных лагранжианов, основанных на динамике 
кварков. Мы существенно уточняем результаты аналогичных работ' ' 
и даем описание экспериментальных данных по широкому кругу низкоэнер
гетических мезонных процессов. Обсуждаются наиболее перспективные 
эксперименты по проверке предсказаний КХД в низкоэнергетическом преде
ле. 

Х разделе Г конспективно изложены основные теоретические идеи и 
результаты работ' ' по построению нелинейных киральных лагранжиа
нов. Обсуждается спектроскопия нонета псевдоскалярных мезонов и роль 
глконной 17Ч1)-аномалии в описании расщепления масс у - и *'-мезо-
нов. Решение последней проблемы является наиболее впечатляющим резуль
татом, полученным в рамках А£ -разложения в КХД. Этот результат мож
но легко переформулировать в терминах нелинейных киральных лагранжиа-



нов. Х этом же разделе получены векторные и аксиально-векторные мезон-
ные токи, возникающие из лагранжиана сильных взаимодействий мезонов 
при соответствующих киральных поворотах. По аналогии с классическими 
следствия^.; универсальности электромагнитных взаимодействий вектор
ные и аксиально-векторные токи, генерируемые киральными поворотами, 
отождествляются с соответствующими токами электрослабых взаимодейст
вий. Х пределе точной киральной симметрии это обеспечивает сохранение 
токов и универсальность слабых взаимодействий как в векторном, так и 
в аксиально-векторном токах. Нарушение киральной симметрии приводит 
к частичному сохранению аксиально-векторных токов, которое является 
одним иа основных динамических принципов современной теории. Таким 
образом, в рамках единого подхода удается описать сильные, слабые и 
электромагнитные взаимодействия мезонов. Кирельные лагранжианы, полу
ченные для нонета псевдоскалярных мезонов, легко обобщить на вектор
ные и аксиально-векторные мезоны с помощью калибровочного принципа. 
Обсуждается роль (<в к^) -смешивания, возникающего в таком подходе, 
а также связь электрослабых взаимодействий с векторной доминантностью. 

Х разделе 2 обсу;.даются феноменологические следствия теорл;: на .&. 
мере анализа данных по з!3> - и oiК-рассеянию. Показано, что при су
ществующих точностях измерений длин жат- и «1С-взаимодействий не 
удается экспериментально проверить правильность фиксации t& -членов 
в низкоэнергетическом киральном пределе КХД. Х качестве нового воз
можного источника модельно независимой информации о длинах *•*! - и 
at 41 -рассеяния обсуждается измерение времен жизни Ф Д - и «1С-Диме-
зоатомов. Белее прямую экспериментальную информацию о динамике взаи
модействий мезонов можно получить из их распадов. Уникальным в этом 
отношении оказываются распады y'-f'Mjfjj, данные по вероятностям ко
торых с учетом длин а?ж -рассеяния позволяют существенно снизить 
неопределенности феноменологического анализа структуры р -Ч£?нов 
кирального лагранжиана. 

Обсуждается также возможность эксперипотального выделения вкла
дов диаграмм "пингвинового" типа из данных по распадам V.-* £я , IC-»3>ir. 
Актуальность этой проблемы обусловлена тем, что по современным теоре
тическим представлениям пингзиновые диаграммы играют важную роль не 
только в динамическом усилении переходов с изменением изоспина |ДТ\ = 
»1/2, но также полностью определяют прямое СР-нарушение в нелептонных 
распадах каонов. Х основе подхода, предложенного для совместного ана
лиза нелептонных распадов каонов, лежит киральная адронизация кварко-
вых токов эффективного лагранжиана слагЧ'х нелептонных взаимодействия 
с l&Sl = Ji полученного в КХД А.И.ХаРнштеГнсм, Х.И.Захаровим и 
..1.|1.111:даано;л. 

Х разделе 3 обсуждается рель кира.-u :-n-ix аномалий в описании ме-



зонных процессов. Показано, что киральные аномалии определяют широкий 
кр/i сильных и электромагнитных распадов псевдоскалярных и векторных 
мезонов, в ксторчх не сохраняется так называемая внутренняя четность 
частиц. Однако пока еще не ясна причина нарушения низкоэнергетических 
теорем длл киральных аномалий, возникающего в векторной доминантности 
при обобщении ангмапыюго лагранжиана Хесса-Зумино-Хиттена на вектор-
чме и аксиальнс-векторнне мезоны. Киральные аномалии играют также важ
ную роль в описании слабых распадов мезонов. Х качестве примеров рас
смотрены каоннме распады \C*-»o;*;si-t v e , l£*-»<j;*3i»> , |£*-»3«+yv . 
Так, н случае распада 1С*-»3!*«м- корректный учет всех вкладов в струк
турное излучение приводит к важному для планирования экспериментов 
выводу о невозможности поиска СР-нарушения в этом процессе. 

1. КХд и киральные лагранжианы 
1.1. Лагранжианы мезонов 
Предположим, что физика сильных взаимодействий описывается лаг

ранжианом rtXi с цветной группой 31/(3) : 

где Ч* - спинор с индексом цвета <* = 1,2,3 и запаха а = 1,...,п; 
Д"Г *-j }Ai(X*Y** Vp - глюонное поле в матричных обозначениях; 
\* - генератор цьетной группы. Генераторы группы запаха 1/(П) норми
рованы следующим образом: 

^•\-Щ> ••.;-e,...,n«-i; < W = \Ц £,ъ > 
а щ с - А:и.,[\ц\ }^lt..., " О - ..аосовил .матрица голых токовых кварков. 

Основная идея / с' состоит в том, чтобы рассматривать теорию U ) 
как <{ундаиентальную "микроскопическую теорию", объясняющую спонтан
ное нарушение калибровочной симметрии. 

К сожалению, за исключением указаний, полученных в Ю Щ на решет
ке, еще не удалось убедительно доказать спонтанное нарушение кираль-
ной симметрии в теории . Ш 1точно так же, как и конфайнмент). 
Однако многими путями' ' было показано, что из предположения 
о спонтанном нарушении киральной симметрии в КЩ из лагранжиана (I) 
следуют не только обычные киральные лагранжианы' "низшего порядка 
по импульсам мезонов, но и следующие члены кирального низкоэнергети-
«еского разложения, которые нельзя воспроизвести процедурой унитари-
зации обычного лагранжиана' '. 
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Рассмотрим одну из конструктивных реализаций гипотезы спонтанно
го нарушения киральной симметрии в КХт, которой является лагранжиан 
типа Намбу-/она-Лазинио' ' ' ' для кварк-кваркового взаимодействия 

(2) 

Ц(ПгТ^Ч*И>ЬЛ} 
где £ v и G-z -
вия размерност» квадрата длины. Лагранжиан (2) может возникнуть непер-
турбативным образом из фундаментального лагранжиана {X)' ' . 

Переход от (I) к (2) (или предположение "спонтанного нарушения 
киральной симметрии" в работах' ') является наиболее проблематич
ным пунктом в обосновании киральных лагранжианов из КХД. Однако из (2) 
эти лагранжианы можно вывести однозначно путем перехода к коллектив
ным переменным' • ' ' : 

где S , Р , V , А есть скалярное, псевдоскалярное, векторное и акси
ально-векторное поля соответственно; в матричном обозначении 
(P,s^2H^-(lOQV7 V=ZZ v~ • 

О 0 ic 
В терминах коллективных переменных производящий функционал для теории 
(2) имеет вид 

Я- \ц^е^1-- \№ЛФ+ JiA,J>\- ( 4 ) 

где есть результат интегри
рования по кварковым полям; 'fy -у/.З)1' ; fL L - (\. tW-"}/£ - проек
ционные киральные операторы на состояния с различной спиральностью 
кварков* . 

Интеграл (4) затем вычисляется методом стационарной фазы' • *'. 
Равенство нулю первой вариации по Ф выражения под знаком экспоненты 

1 Для простоты мы опустили внешние источники билинейных комбина
ций кварков с квантовыми числами мезонов. 
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в (4) при KL - A R - Р - 0 даст уравнение "массовой щели" (или уравне
ние ШвИнгера-Дайсона), определяющее физический спектр конституэнтных 
масс кварков М° = 4и« («ч» *>* »•••? w* ^= *>: 

Здесь величина f-t & ,„ ~ \ является кварковым конденсатом -^в* > : 

; м - ' -sTv S J 4 f e • (6) 

который определяет шкалу нарушения киральной симметрии и, следователь
но, параметр Л как шкалу, характеризующую область действия квар-
ковых сил в импульсном пространстве ( Л ~ I ГэХ) . Аз (Ь) и (6) 
получаем 

<M.>--^^""«'V ( 7 ) 

Рассмотрим вначале только сектор псевдоскалярных мезонов в слу
чае точной Ul»} -симметрии (*и„ = т ) и экспериментальной парамет
ризации: г 

JT, V.-9«*,U} ( / - - е^Л^У ar = Zl —^ , (8) 

где JT; - поля псевдоскалярных мезонов; <^ - константа распада лт-yrv . 
Х этом случае функционал (4) принимает вид 

где vu ta'-) - мера интегрирования по псевдоскалярным мезонам, а лаг
ранжиан X. э»л, можно представить в виде суммы четырех слагаемых^ ': 

Здесь лагранжиан г 
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z. 
определяется выражением под знаком экспоненты в (9). Остальные лагран
жианы в (10) определены разложением по производным от матрицы (/ квар-
кового детерминанта' '. Лагранжиан 

есть стандартный лагранжиан второго порядка по производным ( Л - пара
метр обрезания теории). Лагранжиан 

есть новое взаимодействие четвертого порядка по производным. Тождест
ва в (II),(12) фиксируют связь между параметрами теории £ t , к<, , Л 
и экспериментально наблюдаемыми константами ^ , **>л , *к . Лагранжиан 

|*« L - ^ \ A i^n a^i^L^= 44) 

is**h£ J r 

есть мнимая часть кваркового детерминанта, называемая членом Весса-
оумино' ' ' ' . Здесь В^ - 5-мерная область интегрирования по перемен
ным ( х , т ) ; Л - J** J с . В этом топологическом члене (14) 
киральные поля ^ определяются на Ь-мерном диске &s , границей ко
торого служит 4-мерное евклидово пространство-время. 

тля дальнейшего анализа и сравнения с другими работами лагранжи
ан (13) удобно записать в виде суммы двух слагаемых: 

* т . , - ^ ц ^ у \ * ^\У1/Г1/^аг^)г\, «в) 
где безразмерные параметры е1 , V , /\Т принимают значения 
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Ь дальнейшем при срав.1е:,ии с экспериментом будем рассматривать эти 
величины как параметры, фиксируемые из анализа данных. Первый член 
в U'j) - так называемое скирмовское взаимодействие' ' ; второй - не-
скирмовская добавка. .Ззаимодействие (16) называется тахионным,посколь
ку оно приводит к деум значениям спектра масс мезонов: обычному и 
тахионному Iwi \ * 0 , 9 ГэЬ. Тахионный член отражает тот факт, что в на
шем рассмотрении мы ограничили физический сектор лишь псевдоскалярны
ми степенями свободы. .Лаоса тахиона, по-аидимому, определяет масштаб 
применимости низкоянергетического разложения. При учете частиц высших 
спинов масса тахисна еще больше оопрастает, и его влияние на формиро
вание спектра масс станет малым' ' . При вычислении амплитуд конкрет
ных физических процессов В1:лад тахионного члена в ряде случаев пред
ставляет интерес с точки зрения исследования модельной зависимости 
физических результатов теории. 

Таким образом, мы показали, что из 4-кваркового лагранжиана моде
ли Намбу-Лона-Лаэинио (2) можно получить киральные лагранжианы ( I D -
d o ) . Скалярные и псевдоскалярные, векторнае и аксиально-воктодаые 
мезоны возникают в этом подходе в качестве киральных партнеров как 
коллективные возбуждения ъ кварк-антикварковой системе. Успехи, дос-
тмгнутые в модели Ьамбу-Лона-Лазинио и ее модификациях при описании 
широкого круга низк^энергетических мезонных пшцес.ов, подтверждают 
связь киралиной динамики с кваркоиой стр;'кту;ой мезонов, а также ука
зывают на то, что локальный лагранжиан (2), по-видимому, является 
достаточно пороем приближением для описания эффективного взаимодей
ствия кварков. Однако переход от фундаментального лагранжиана KVt ( I ) , 
описывающего взаимодействие кварков л глюонсв к эффективному 4-квас~ 
ковому взаимодействию (2) до сих пор не получил достаточного теорети
ческого обоснования. Поэтому в описанном подходе связь киральных лаг
ранжианов I I D - U 6 ) с КХц остается невыясненной. 

Существенный прогресс в этом направлении был достигнут в послед
ние годы в методе киральной бозопизации кварков, прежде всего благо
даря работам' ' , где киральнье лагранжианы (П)- (16) были получены 
при опиоачии неинвариантности действия КХт во внешних полях относи
тельно кирального поворота этих полей, b этом подходе псевдоскаляр
ные мезоны возникают как фаза киральных поворотов кварковых полей, 
интерполирующие фермионные токи в низкоэнергетической области. 
!1изкоэнергетическая область характеризуется двумя спектральньэлм пара
метрами : границей для собственных значений оператора тирака Л' и 
асимметрией спектра кварков И . Показано, что наличие положительно
го глюонного конденсата I. / „ t У является основным условием существо
вания киральных чагранжианов в низкоэнергетическом пределе 1От 

10 



(устойчивость низкоэнергетической области К Щ , где доминируют кираль-
но-неинвариантные флуктуации кварков, относительно вариаций величины 
•ie «О ). Установлена функциональная связь параметров низкоэнергети

ческой области Л ,М с величинами кваркового и глюонного конденса
тов. Х результате получены киральные эффективные лагранжианы (II)-
(16), константы которых выражены через фундаментальные параметры не-
пертурбативной Ю Щ . 

К настоящему времени накоплено достаточно убедительных указаний 
в пользу того, что в низкоэнергетическом пределе Юф, должна естест
венным образом приводить к киральным мезонным лагранжианам, которые 
выступают в качестве языка, наиболее удобного для описания ниэкоэнер-
гетических мезонных процессов в терминах непертурбативной Ю Щ . 
а частности, метод эффективных лагранжианов оказывается весьма удоб
ным при формализации решения известной U(\} -проблемы, связанной с 
необходимостью учета глюонной аномалии при описании физики псевдоска
лярного нонета мезонов. 

1.2. Учет глюонной аномалия и массы псевдоскалярного нонета 
К лагранжианам (П)-(16) следует также добавить член, учитываю

щий наличие глюонной U(О -аномалии в дивергенции девятого аксиаль
ного тока, возникающей в рамках Ц, -разложения в КЩ ' : 

Рл/-'Ит'*°и л " ^ и л 

Здесь И/ -число легких кварков; •« - массовая матрица легких квар
ков </;oj Wi"> («С, mj , m\) и аномалия входит в дивергенцию в виде 
плотности топологического заряда 

£еноменологический учет глюонной аномалии можно осуществить, 
вводя в киральный лагранжиан глюонные поля в виде плотности тополо
гического заряда с помощью дополнительного члена' ': 

4 - _!£ о vy. J--} ̂  it \Lu-L v*\, 
где а - неопределенный параметр. Ьсли записать лагранжиан ( I I ) 
в виде 4. -£*[* f "'«Ml 
то с помощью теоремы Нётр из полного кирального лагранжиана с учетом 
членов ig, , i i t для дивергенции девятого аксиального тока легко 
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получитЛ выражение, содержащее как массовые, так и аномалЛные члены 
с глюонными полями: 

i ̂ V . ,• 4 ft \H(V*-V\\ WJ52 кЛ 
ЗдесЛ массовая матрица М выбрана в виде Jiaa \ A - (/>£, ю , и\ ) , 
где параметры и* пропорционалЛны кгарковым массам: 

fit *-Jnc, Fu <l*U> , 
причем 

Г» 
Псевдоскалярные мезоны обладают теми же трансформационными свойства
ми, что и билинейный кварковый член: 

Поэтому для массового члена в формуле для дивергенции аксиалЛного то
ка справедлива очевидная связЛ: 

6 
Чтобы исключитЛ из взаимодействия Xg. глюонные поля в явном ви

де, можно исполЛзоватЛ уравнение движения, возникающее при вариации 
эффективного киралЛного лагранжиана по <? - 1 К : 

а F* 
Отсюда, заменяя Ц через 0, получим 

i€ft. 
Учет глюонной аксиалЛной U(V) -аномалии позволяет правилЛно 

описатЛ массы всех псевдоскалярных мезонов, включая синглетное состо
яние *'. ИсполЛзование толЛко нарушения киралЛной симметрии в фор
ме взаимодействия / Л в не позволяет описатЛ массу у ' -мезона, кото
рая в этом случае оказывается намного менЛше эксперименталЛного зна
чения. В этом и заключается сутЛ так называемой №)-проблемы. 

Квадратичная по меэонным полям частЛ лагранжианов /% , ̂  , 
определяющая массы псевдоскалярных мезонов, имеет вид 
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2 2 - 1 

Параметры j*„ , Uj , ^ i можно зафиксировать по массам мезонов №_,.» 
W K , . ̂ J,J . причем для *чк1 нужно брать значение за вычетом алек-

тромагнитной поправки и»*" = 2,9 МэЬ. Разность масс ( л в . - »„„ 
также имеет полностью электромагнитное происхождение, поэтому 
массы «!„„ и « л . на этом этапе считаются равными. 

Лагранжиан £т следует привести к диагональному виду по полям 
нейтральных псевдоскалярных мезонов. Смешиванием ос -мезона с yf - , 

•у„ -мезонами можно пренебречь, а для у - , 7 ' - м е з о н о в введем 
угол ( ч -V )-смешивалия "J : 

-у, = ij-tn.^ * у . у ^ ; -у»- "У' v * , f + 7 ' ^'У" ( I S ' 
Параметр Я глюонной аномалии (16) и угол <f фиксируются при описа
нии масс псевдоскалярных мезонов следующим образом*: 

а =0,729 ГэХ 2, «f = -19°. 
Для суммы квадратов масс у -, Ч -мезонов легко получить соотно

шение , , , , 
т 7 * ту - ""*• -n,i-*Q-

Х киральном пределе (Д?-*0), когда все октетные мезоны становятся 
безмассовыми, синглетный *' -мезон сохраняет отличную от нуля массу 
т - о . Это приводит к дополнительному расщеплению масс октета и 
синглета в псевдоскалярном нонете, в результате чего массы у' -мезо
на оказываются существенно больше массы у -мезона. Решение 1/(1 ) -
проблемы является наиболее ярким физическим результатом, полученным 
в рамках <4 -разложения в Ю(Д. 

Х работах' ' в модели динамического нарушения киральной симмет
рии инфракрасными сингулярностями КХД дано количественное описание 
нонета псевдоскалярных мезонов. Ь рамках этого подхода параметр Я 
в (16) связан соотношением e^t^tlf/M* с-величиной t„ , характе
ризующей размер непертурбативной области в импульсном пространстве. 
Последнюю можно связать с константой F^ : fi « to Uc/(^^*^> • о Соответствующее значение параметра а. = 0,69 ГэЬ хорошо согласуется 

* Отметим, что угол Ч^ = -19,5° впервые был получен из феномено
логического анализа непертурбативных эффектов в матрице смешивания 
кварковых конфигураций в работах' . 
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с феноменологической величиной, полученной из описания масс псевдоска
лярного нонета, для угла df-y' )-смешивания в работах' ' также полу
чено значение <* = -19°. 

1.3. Меэонные токи 
Токи, входящие в лагранжианы слабых взаимодействий, описывающие 

лептонные и нелептонные распады мезонов, могут быть получены из ки-
рального лагранжиана 

*',„.« Г'* Г'*/„*/.,«& С20) 
с помощью соответствующих киральных поворотов. Хекторные и аксиально-
векторные меэонные токи имеют вид 

,, , к 1 (21) 

~~* k\yy\&S-~ (^«/•iiv-^/-,̂ »**\-
r F j l * (22) 

-/(з?ж 5 лг * Злтлул; • л 3 л.. яЛ + (Зл! сил * s ^ 

*• ( i s •&•$ t ^ Й Л Ж « j i c ju t • a, at 5 vj-, ^ -

•*.? ( a « v - n « v * S S V * И1! 
* 0 1 * * ^ •> 

где j y s ^ a i • s ^ ' r 1 ' 
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Полезно также привести компактные выражения для левых токов, 
соответствующих лагранжианам /"'(12), /*'(13), ^ , г ( 1 4 ) : 

Правые токи i авые токи 4 *к получаются отсюда заменой &,.''-** --V £.(/, 
j „ - заменой ^,-»*у. . Векторные и аксиально-векторные т /"* л, 1с' 

связаны с Z/./. к соотношениями 

1.4. Хекторные и аксиально-векторные мезоны 

Обобщение киральных лагранжианов (20) на векторные и аксиально-
векторные мезоны было сделано с помощью калибровочного принци
па' 6 ' 3 3 , .Х работе'"*' векторные мезоны возникают естественно, как 
коллективные переменные (см.формулы (3),(4)).J результате вычисления 
действительной части фермионного детерминанта в (4) возникает кинети
ческий и массовый члены для полей V и А.Соответствующий лагранжиан, 
включающий квадратичные по полям I/ и А члены (см.(4)), имеет вид 

де 

(23) 

IS 



^•IK-ty + tyM + lbM-
Феноменологические константы Ч, и w,, , m A определяются параметра
ми исходной теории Л , "% , Gj . Кроме того, обычные производные 
в (12) заменяются на ковариантные: 

\\)-> VrU-j.U^A^U- Ut/, -\иЛ^,У\Л^\- С 2 4 ) 

[Снимая часть детерминанта ведет к дополнительному члену Бесса-
йумино, отвечающему за взаимодействия полей t , V , A ' ' U , J ° ^ 

где 
z.... (и,Ал,А^ - А" ( V г V *J. V V - А,.А, л е - ? . е . ^ ) + 

* " (26) 
• ITAi.l/fA^.Aj.-lUAj.V^.A.A^.-
- (AA**AR ; 1У«(У+Ч) + 

^ - ( Г Д ^ ' А^-(/А,/+Л-
Удлинение производной (24) в кинетическом члене (12) приводит к 

.-.едиагональному переходу • » ? . ! А" . тля устранения возникающего 
таким образом смешивания псевдоскалярных и аксиально-векторных _полей 
надо перейти от нефиэических полей А„ , ж к физическим полям А^ , _л . 
При этом затравочная константа F^ тоже заменяется на физическую FJt ; 

V^V^f*, *mZ~* ?"> ' " ' * ' (27) 

I "«5 / w . 

v 

v ' " л 
Заметим, что в отсутствие массовых членов в (23) пионные поля полнос
тью поглощались бы полями аксиально-векторных мезонов и мы имели бы 
дело с обычной калибровочной теорей. Массовые члены нарушают калибро
вочную инвариантность полного меэонного лагранжиана и приводят к про
порциональности токов полям, т.е. к векторной доминантности'3 3 ' . 

Диагонализация (2?) приводит при условии Z = 1/2 к известному 
соотношению Хайнберга' ': 
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. . w A = Йи , -= 1 0 9 0 М э В > ( 2 Ь ) 

и .{Сл'-соотношен.т/" 1': 
"•; - *tf ^ • < 2 s > 

Выделим эффективные лагранжианы, описывающие различные вершины 
сильных взаимодействий векторных мезонов с физическими псевдоскаляр
ными полями, учитывая смешивание (29). 'Минимальное Vui-si-взаимодей
ствие описывается лагранжианом 

где Чи -(физическое поле. Константа Ч^ определяется из распада 
J>^&& : j j v / ^ 3 1 ^ =3,2. Аномальные взаимодействия векторных 

и псевдоскалярных мезонов описываются лагранжианами (в дальнейшем 
везде все поля и константа Fj, подразумеваются физическими): 

•Чи.* = J vv« *i , u < Y bi Of. K 2< v/s *^, (31) 

i£ 
i ***** 

I. 
Метод коллективных переменных не только оправдывает калибровоч

ный принцип, но ведет также к дополнительному нелинейному ваанмо-
действию^ 1 4 - I 5 - I f c / 7 

(34) 

War* ' Г A 
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где введены обозначения Сем. также (3)): 

Сделаем несколько замечаний о физическом смысле дополнительного неми
нимального взаимодействия t34). L 

Iiepnue два члена в (34), линейные по г |, , дают вклад в элек
тромагнитный радиус пиона* , в то время как последний член, содержа-
дай как Ffv , так и F , имеет самое прямое отношение к известной 
проблеме описания распада jr->evv . В связи с этим заметим, что эффек
тивный киральный лагранжиан, содержащий неминимальный член 

-Lu1kFL

rVFKi-u\ 

был уже введен из общи* феноменологических соображений ь киральной 
теории возмущений, развитой в работах' ' ' , Б этих работах из экс
периментальных данных для констант ^ j , Z 1 0 были получены значения 

Lg = (7,4 ± u, r,)xI0" 3, L1Q = (-6,0 - 0,7)хЮ" 3, 
в то время как вычисления в киральной КХд (34) дают 

А в . ^ . 6 . 3 * 1 . - 3 . ^ 1 0 . . _ ^ . . . 3 i I M 0 - 3 . 

Противоречие между теорией л экспериментом может быть связано с неод
нозначностями в экспериментальных данных по распаду Jr^»ev^ , а так
же с неучетом некоторых специфических вершин, связанных с (Jr-Ar)-
смешиианием. Как было показано в' ', ситуация с определением пара
метра Z l 0 может быть прояснена с помощью данных по процессу A^sp. 
Учет взаимодействия (34) приводит, в частности, к улучшению описания 
I at-Aj)-сектора обсуждаемой модели. Прежде всего, член, пропорциона
льный Lijj , приводит к дополнительному переопределению калибровочной 
константы: 

- * • 

где 
lf = м. 

48 яг 

фактор iT , возникающий при устранении (J* -AJ)-смешивания, примет вид 

При Z = 1/2 получим все то же КСФР-соотношение (29), но вместо (26' 

* Факт, что фермионные петли полностью определяют среднеквадра
тичные радиусы мезонов, был обнаружен еще в работвх' ' • . 
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придем к улучшенному соотношению Вайнберга: 
M ^ . / i J l ^ J I w j , > Gmy = 1090 МэВ. 

Используя, например, C v = 5,7 в качества затравочного значения :<а-
либровочной константы, получим £v *' 5 > ^ i Y~ "^'205 и 

1236 МэХ, Г}. = 130 МэХ, 471 .VijB, ,/44/. что хорошо согласуется с экспериментальными данными 
vn^ = 1275 - 28 МэХ, П, = 154 ± Ч МэХ, T A v = 316 ± 45 МэХ, 

полученными в адронных процессах. Недавно появились новые данные, 
осиованьые на изучении распада т^» Зл v r 

Х работе ' ' из анализа 
всех данных по и»^ ! д ̂  получены величины 

W Гр ХО-
t*! f t t = 1235 t 40 lk.t>, ГА^= 400 t 100 МэВ. 

В пределах экспериментальных ошибок данные по w A 

рошо описывалтся в нашей схекг. В связи с этим уотим добавить, что 
первоначальное соотношение Вайнберга (26) и КСФР-соотношение (29) 
дают хорошее описание П> , з то время как величина f̂  (при у= 0) 
оказывается в 6*7 раз больше, чем в эксперименте. Кроме того, ^ с с а 
Aj-мезона w A l = 1090 МэВ в этом случае оказываемся существенно мень
ше экспериментальной. Заметим также, что наш подход содержит только 
один свободный параметр <[v , в то время как феноменологический лаг
ранжиан' ' для (j>-Aj)-сектора основан на трехпараметрическом фите. 
Так как обсуждаемая перенормировка константы J v относительно невели
ка, мы будем пренебрегать ею в дальнейших приложениях. 

1.5.Электрослабые взаимодействия и векторная доминантность 
Как было показано в' ' , введение электрослабого взаимодействия 

на кварковом уровне после перехода к коллективным переменным ведет к 
§ -мезонной доминантности' ' . Наиболее полное описание этих резуль

татов ,:«ло в работе' ' . 
Матрица нонета векторных полей в случае_идеального октет-синглет-

ною смешивр^ия ( а°~(ий -Jet V C , и>~(иа л<АЛ V-4Z r <f~5S ) имеет 
вид , i 

Z \iK 
X 

г 
Г" 

— f-p°*nj") 

1 / 

19 



Тогда вычисление кваркового детерминанта после удлинения производной 
в исходно»;, лагранжиане КдД 

V V Vjf ''*р* ( c w; **•«•') * ^ № -*.'*u)2,. 
* ieOAf, 

ведет к следующему переопределению векторных полей для киральной 
группы Ь(/(3): 
а) ?>.':эктромагнитное взаимодействие: 

"/ - -*">-I е А/"' ( 3 5 ) 

ЧГЪ-11.АГ; 

(36) 

б) слабое взаимодействие: 

V,* "* A<V - j * **. 0C V£,. 

Здесь >* = e/bim ew _ калибровочная константа связи; С- обобщен
ная матрица Кабиббо; вс , 0W - углы Набиббо и Хайнберга соответст
венно; 7 3 , 0. - операторы третьей компоненты слабого изоспине и 
электрического заряда; VJZ , Z» •А,- электрослабые калибровочные 
бозоны. 

Х результате возникают следующие лагранжианы электрослабых вза
имодействий: 

А А - e r t А/. » о?) 
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-C - l f i * W 0> • ,"-. tab) 

Выражение (37) описывает явление векторной мезонной доминантности' , 
а выражения (36),(39) дают аналог этого явления для слабых токов. 
Учет (JT -Aj- V)-смешивания ведет к адронному РСАС-току: 

w < Ч.С 9 ^ > ( ; и ) 

При расчете слабых распадов в разделе 3 будем ограничиваться 
линейным по меэонным полям приближением для токов: 

Векторную доминантность с учетом киральных аномалий будем использовать 
в настоящем обзоре для вычисления амплитуд распадов векторных мезонов 
и радиационных расгадов заряженных каонов. 

2. Низкоэнергетические мезонные процессы и параметры элективного 
кирального р -лагранжиана 

2 . 1 . Пион-пионное и каон-пионное рассеяние 
Начнем обсуждение экспериментального статуса р -лагранжианов 

IQ (15) и ij ( Ш с описания згж - и згК -рассеяния в киральной 
теории. В общем случае борнов'скую амплитуду 3S.IT-рассеяния удобно 
параметризовать в виде^ ' : 

l!lbL-l-f^5«w ( 4 1 ) 

|^[А гЬ ть^^^Т)^^й^] . 
Здесь b(s') «jS-jfV.-p'i _ вклад лагрануланов А (12) и / s e 

(II);ji - параметр нарушения киральной симметрии, который в случае 
i i t (II) принимает значение а = 1/2; второе слагаемое в (41) -
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вклад лагранжианов £.Q (15) и Л т (16); ы.с- ~ [w^/(£<яFe">] = 0,019; 
Т= f /Mwi ' ) ( h s , i , n ) ; ь , t , ft - обычные мандельстамовские 

переменные для тл; -рассеяния. Из лагранжианов л// к if , которые 
определяют вклад кварковых петель, для параметров А, , 0 , , Р , 
Т), в (41) получим 

т в* 
Заметим, что значения С, а Ъ , с учетом (17) ( 1>. = -С, = 3 # с ) фак
тически совладают с вкладом барионных петель, вычисленных в рабо
тах' 4 7' 4^*. Этот факт демонстрирует дуальность кварковых и барионных 
петель, которая также наблюдается в описании других мезонных процес-
со в / ь /. 

Хклад в амплитуду JVJS -рассеяния порядка с// дает также пионная 
петля, построенная из лагранжианов i.'" и £$& • Безмассовые петли были 
вычислены в работе' ', а массивные - в работе' '. Этот вклад порож
дает мнимую часть амплитуды, а также структуру, аналогичную амплитуде 
рассеяния (46). 

Хклад пионной петли в амплитуду aw -рассеяния имеет вид' ' ' 

I^La2.f^n(i./>.o, { 4 2 ) 
J* •SV *• 

* Х работах' ' ' вычислены Ъ1/(-2"> « Ы/(£*> -вклады барионов 
в амплитуду «л -рассеяния. Х случае Ы/(2~) выполняется соотношение 
Ь " - С « 3 j J , в то время как в случае SV(i) D = 9, а значение 
С = -6 получено в пренебрежении диаграммой, которая дает вклад толь

ко в коэффициент С . 
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Здесь a*XU\.-*^f Ь= 4Лж*-15>«+5^ *=|(1-£->; 

Ц> » 

Параметры Л , , Ь, , С ,"Х>3 не фиксируются стандартной процедурой пе
ренормировки нелинейных киралышх лагранжианов, а фиксируются с помо
щью суперпропагаторкого метода. Эти коэффициенты можно рассматри
вать также как свободные параметры вычитания в процедуре унитаризации 
борновской амплитуды згд; -рассеяния с помощью дисперсионных соотно
шений' '. Обсуждение вклада пионных петель было сделано в недавних 

/20 21/ /14 Tfi ?Р/ 
работах' » ' , в то время как в работах' 1 0 , , ; / они не учитывались. 

длины лтл -рассеяния Д ( в состояниях с изотопическим спином 
I и орбитальным моментом I с учетом вкладов лагранжиана / 'и пи-

онной петли имеют вид 

«I-

(43) 

I ° l£(M»-|(4< 46" 

Здесь А - А ^ * т Ж , 6 - -b j«b„ C^e^*etSt Т > * Т > ^ ^ , а однопет-
левые вклады, вычисленные в' ' суперпропагаторным методом, определя
ются величинами 

А , - - 1 , 5 ; 6 ^ = 3 ; С = 5 , 5 ; \ - U. (44) 
В табл.1 приведены результаты фитирования длин лл?-рассеяния 

в соответствии с формулами (43). тля параметров ег , у , Л_ получе
ны значения 

eQCb/ * экс и. 0,99 ± 0,45; 
я Л — . - 1.4 * 2.1. 

ЗГэ«»= 1,03 ± 0,97; 
(45) 
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Соответствующие теоретические значения при Мс = 3 (см .(17)): 

Проведенный анализ согласуется с результатами работы' ' . 

Таблица I . длины лм-, -рассеяния 

тлины х л -рассеяния Эксперимент Киральная теория 

a°cm* 0 > 2 3 + 0 > 0 5 / 2 6 / 0,22 
<Л и* 
а \ < 
в\ т% 

<Ч • < 

•0,0Ь - О.ОЗ^ 2 ^ -0,05 
0,036 ± O.OIO^ 6 ' 0,039 
(17 ± ЗШО-4 ' 4 , 9 ' Г/хЮ-4 

(1,3 i mio-4'49' i.exio"4 

Хеличины с' и к (4Ь) отличаются от результатов работы'2'': 
е1 = I9tfj i / = 0,64 i 0,16. 

Расхождение связано с тем, что в' ^ не учитывались вклады пионной 
/22/ 

петли. Кроме того, в' ' использованы длины, полученные прямой экст
раполяцией « -волновых фаз к порогу ллг -рассеяния с помощью уравне
ний Роя' '. Последние накладывают на низкоэнергетическое поведение 
парциальных амплитуд а>« -рассеяния дополнительные ограничения, выте
кающие из унитарности и дисперсионных соотношений. Однако, как пока
зывает сравнение' , расчеты на основе уравнений Роя дают более 
медленное уменьшение фазы ог , чем в эксперименте. Х поведении фазы 

1г также наблюдаются систематические отклонения экспериментальных 
TG-JOK от расчетной кривой. Околопороговая область особенно трудна 
для изучения, тем t (лее что информацию о d -волне приходится извле
кать из анализа сферических гармоник, абсолютное значение которых 
очень мало и в области энергий, далеких от порога. Поэтому точность 
экспериментальных данных невелика, ;• пока что не ясно, какое значение 
следует придавать указанным расхождениям. 

Хклад р -лагранжианов i e , jtT в S - и Р -волновые длины лев -
рассеяния мал и составляет 10-20?. Сами S - и о -волновые длины изме
рены почти с такой же точностью (си. ) . Для более детального ана
лиза р -вкладов в лат-рассеяние необходимо существенное уточнение 
экспериментальных данных. 

Амплитуда рассеяния ldl<lri>;sn<Pi'> "* K«*'«j} ^(ftt B общем 
случае имеет вид 
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а амплитуды 3iK-рассеяния в каналах с изоспином I =1/2, 3/2 
j v « _ т-<*> «j '-> 7 а / г = 7 М > - Г'"' 

Вычисляя длины ж К -рассеяния по формуле 
1 

получим 

a* -иге? v^r^ ' l -v^ • ч* r 4 • 

М-' Г 

«f 

О 

(40 

В табл.2 приведены результаты расчетов различных вкладе? ь дли
ны з К -рассеяния при значениях параметров \Vi). тлины J 1<-рассе
яния оказываются весьма чувствительными к вкладу тахионного члена 
jty , однако из-за значительного разброса экспериментальных данных 

не удается получить из них какие-либо оценки на параметры р -лагран-
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жианов. Поэтому мы не обсуждаем роль однопетлевых поправок н длинам 
я К -рассеяния. 

Таблица 2. Длины «К-рассеяния 

а) Киральная теория 
"t Л4 Хв Хт 

Сумма Эксперимент 

0,121 0,013 0,086 0,220 
0,335 ± 0,006 / 5 1 / 

0,24 ± 0 , 0 2 'fZ' 
0,13 ± 0,09 ' 5 3 / 

-0,085 0,013 -0,060 -0,132 
-0,14 ± 0,07 / 5 1 / 

-0,05 ± 0,01 ' 5 2 / 

-0,13 ± 0,03 ' 5 3 / 

of 0,009fc 0,003b 0,0072 0,0208 0,018 ± 0,002 / Ь г / 

и и,0024 -0,0024 0 нет данных 

2.2. Димезоатомы 
Таким образом, имею:циеся данные по длинам зга - и * 1С -рассеяния 

не позволяют проверить киральные лагранжианы, обсуждавшиеся в разде
ле 1.1. Обычные методы экспериментального изучения ниэкоэнергетичес-
кого мезон-мезонного взаимодействия так или иначе связаны с процеду
рой выделения этого взаимодействия из различных реакций с помощью 
аппроксимации по энергетическим и угловым переменным (см..например, 
монографик/ ' и имеющиеся в ней ссылки на многочисленные работы по 
этой теме). Такая процедура экстраполяции и фазового анализа, как 
правило, содержит значительные неконтролируемые модельные неопреде
ленности, влияющие на точность получаемых результатов. 

Исследование лмг - и л 1С-мезоатомов является уникальным средст
вом беэмодельного определения параметров кирального взаимодействия, 
важность которых для современной теории была подчеркнута выше. Обра
зование и распад различных димезоатомов рассматривались в рабо
тах' 5 4 -" 0'. j / 5 7 ' предложен метод наблюдения димезоатомов и о ш -
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саны способы измерения их времен жизни, разности уровней янергии и не
посредственно волновой функции димезоатома 4(0). 

Стационарные характеристики згл - и sК-атомов определяются в 
основном кулоновскими взаимодействиями, в то врьмя как времена их 
жизни определяются каналами распадов з:*&--*2*°, К\и~-» К ° Ф = 
( К л+ >̂ 1С" дг° ) и выражается через разности длин -ял - и *lf-pac-
сеяния/» 6- 5 6/: 
/ М /Ь/Л&иУ* («:-«*>'! ft, W>l* 
^ L ~ 3 \ уч. ) 4 ^ / J A U H . ^ ^ e J > * ' ( 4 7 ) 

*".-«".,--*,Л 7 Д - - ^ Ь , 

Здесь у"*, 1с - приведенные массы атомов; '{„JO) - значения волно
вой функции атома при 1=0; 0 0 - длины рассеяния в S -сое оянии 
с изотопическим спином I . 

Рассмотрим подробнее влияние сильных взаимодействий на свойства 
S<r,- и oilC-атомов. Значение Ц(0"i для .^мезоатомов в основном опре
деляется кулоновским потенциалом, поскольку размеры атома намного 
больше размеров области сильных взаимодействий. Потенциал сильных вза
имодействий в этом случае будет играть роль малых возмущений, поэтому 
для вычисления поправки к волновой функции и к уровням энергий можно 
воспользоваться формулами теории возмущений квантовой механики. 

Запишем потенциал мегон-мезонного взаимодействия как сумму 
| /(т">--й. „ V 5 ( 0 , где первый член отвечает кулоновскому взаи
модействию, а второй - сильному взаимодействию мезонов; t* = I / I37 . 
Мы покажем ниже, что из киральной симметрии сильных взаимодействий 
следует, что V s(t') можно записать в виде 

где J 5 > 0, причем #та константа однозначно определяется параметра
ми теории с нарушенной киральной симметрией сильных взаимодействий. 

Рассматривая V 40") кар- малое возмущение, вычислим поправки к 
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s -состояниям. Ниже в формулах подразумевается, что волновые функции 
и уровни энергий кулоновские. Заметим, что потенциал l^ft") для сос
тояний с I / О вообще не дает поправки. Для сдвигов уровней получаем 

' (49) 

Е„ *sn " 

тля поправки к волновой функции получим 

А^>_ = ^HlMff2 
4, ^ и , . ! * * * 1 - ^ 

(50) 

и, в частности, для основного состояния имеем 
A'kfr) л . „«, 

« j 4 / « •?* Г * 
Получим теперь потенциалы Jf-s - и s If-взаимодействий. Наша зада-

ча-вычислить эффективные низкоэнергетические потенциалы в уравнении 
Шредингера, обусловленные лагранжианами 3 « - и * 1С-взаимодействий. 

Вначале продемонстрируем наш способ вычисления потенциала на 
лагранжиане кулоновского взаимодействия для заряженных пионов: 

i e » (3, *ieAo)** (3,-itA,}*- - f%**3,-*-} -

Построим гамилЛтониан 

где \ - канонические импулЛсы: 

Получим 

Устраним А<, с помощью уравнения движения 

и перейдем к операторам рождения и уничтожения л>*аг: 
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(5Ь 
Ч А -3! 

Тогда гамильтониан принимает вид 

где 

Отсюда легко заметить, что кулоновский потенциал 

возникает как коэффициент при слагаемом о?1*->аю t V o ЪС*~> п о д зна
ком интеграла по ч . Найдем теперь коэффициенты перед аналогичными 
слагаемыми в гамильтониане, соответствующем м - и <п К-взаимодейст
виям. 

Полный лагранжиан, описывающий систему взаимодействующих пионов 
и каонов, имеет вид 

о» I-

где f - параметр нарушения киральной симметрии. Соответствующий 
гамильтониан 
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in,**) J l эат 
йведем операторы рождения и уничтожения заряженных пионов и каонов, 
так же, как и в случае ( Ы ) , и выделим из Ил комбинации операторов 
«^в-я^Ц. , «^"„.Ь^Ь^ t <^в„ l ^ b k в пределе Э. «-<?, Я- 1с->^ : 

* * „ («; « к • ь; ь ^ + ^ J ft-/» К «г * ь : ь„ V -

Получим отсюда 

С» 

Нк„ = - -A, 0^y»e | c"')^x>i | t<-»>, ICIC = " "£> " к " ' " i t 

и соответствующие киральные потенциалы имеют вид 

Поправки (49),(ЬО), обусловленные сильным взаимодействием, слабо 
зависят от вида потенциала, но в значительной степени определяются 
массами мезонов, образующих димезоатом. Так, в случае ,*|(-атома по
правки к волновой функции оказываются в 4 рада больше, чем в случае 
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,я« -атома. Измерение этих поправок требует точности 0,1$. Из (49)и 
(52) следует, что измеряемые на опыте сдвига уровней димеэоатома про
порциональны параметру нарушения киральной симметрии р , что пред
ставляет редкую возможность его прямого измерения. 

Из (50) следует, что вклад сильных взаимодействий в •J/fl) порядка 
10 и фактически последние не дают вклада во врекена жизни Jr« -
и ;г,\С-димеэоатомов. Добавками к единице в знаменатьлях формул (47), 
(48) можно пренебречь, поскольку они порядка 10 . Поэтому времена 
жизни д а - и « К -димезоатомов практически полностью определяются 
разностями длин рассеяния ( Я? - Q* ) и (а 1^ 2 - Я e

J ) соответственно: 

ttV. - [0,t\z/"j(a;-ai ) l [ W l f c , 

(г. V , , [«yin/m*'аУ-а?^\• 1*-%. 
Хотя длины JTJT -рассеяния 0% , 0% наряду с борновскими вкла

дами содержат также и вклад пионной петли, их разность зависит только 
от параметра нарушения киральной симметрии А : 

так как однопетлевые поправки, вносящие дополнительную неопределенность 
в описание длин JT3i -рассеяния, взаимно сокращаются. Поэтому измере
ние времени жизни лл; -атома фактически представляет собой прямое из
мерение одной из фундаментальны.: характеристик киральной динамики ад-
ронов - параметра нарушения симметрии т . тля у* = 1/2 (что соответ
ствует нарушению ( I I ) ) получим 

f O ^ = Il,9xlQ-lb/a+/i)Z с = 5,ЗхЮ" 1 Ь с. 
Еще более уникальная ситуация возникает при вычислении в кираль

ной теории резкости длин xtC-рассеяния ( <Ц с - О 0 ) , которая соответ
ствует антисимметричной части амплитуды л IC-оассеяния в s -состоянии 

1 

\t--e. 

Изотопичеоки-антисимметричная амплитуда T f j , r f > на пороге * 1С-рас
сеяния имеет простой вид / = " Ь т

| с / ' * и полностью определяется' 
борновским приближением, b выражение для 7~'° не входит параметр на
рушения киральной симметрии. тля разности длин -жК -рассеяния получии 
величину 
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что соответствует времени стони зг1С -атома 

ha универсальность полученных рес-ультьгоа для разности длин (dte - йа ) 
и времени жизни 'Т»\,к указывают результаты работ' • ' , в которых 
киральная симметрия мезонов учитывалась неявно. Х работе' в рамках 
нелокальной модели кварков, в которой киральная симметрия учитывается 
через в -частицы, получено значение (Л^- Q.^) = J.212, которое лишь 
на S% отличается от нашего результата. Х работе' ' в модели составных 
мезонов, основанной на рассмотрении четырехкваркового взаимодействия и 
учитывающей обмены скалярными и векторными мезонами, получены резуль
таты, совпадающие с нашими. 

Учет тахионного взаимодействия iq- (16) приводит к увеличению 
разности длин (а™ - Ог%~ ) на величину 

что соответствует 
к^СаУ-а?) = о,3о4. 

На величину разности длин Jijr -рассеяния ( flj - Q р ) тахионный 
член практически не влияет. 

Таким образом, измерение времен жизни -noi - и лг1С -атомов с 
точностью 10-20% представляет собой прямое измерение параметра нару
шения киральной симметрии, а также даст информацию, необходимую для 
проверки низкоэнергетических предсказаний киральной КХт, в частности 
позволит разобраться в физическом смысле тахионного взаимодействия. 

2 . 3 . Распады yU-y^JT 

Распады У-»ч»£зг в борновском приближении описываются частью 
лагранжиана (20): 

где Г - 7* * 
Первое слагаемое в (53) обусловлено нарушением 

киральной симметрии i t 6 , второе - нескирмовской частью р -лагран
жиана £ Q . Соответствующие амплитуды распадов у'-»'»***- ,-и'-*«2ф* 
имеют вид ' 

т 6 . -г* 
1 •y-.if̂ aT- " « р ^ Л » ~ (54) 
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Ьдесь 4,2 - ^ ' - / V , * ^ ' S-« = ̂ T'fi^' ^ " f *****+О . 
Вклад пионной петли в амплитуду распада у'-» у <?>зг, вычисленный с 
помощью унитарного рассечения петли, имеет вид 

где S j - b j / ^ w ^ ; Й ^ Э - З Е » - » ; >« •= 3_ $". J c 0 , с : - к о н 
станты вычитания. * 

Полная ширина распада "J •* V вычисленная в киральной тео
рии при значениях параметров (17) 

l«S<y2ir = U i ^ i » # *1у-»-ут1*«- = 220 коБ, (Уэ) 
хорошо согласуется с экспериментальной величиной 

Г£%*„ - lea 4 32 кэв. 
Лспольэуя данные по ширине распада ъ'-ъ-иЯтг и длинам -т-зг -рассеяния 
для совместного анализа, получим более жесткие,чем в (45),ограничения 
на параметры ег и V : 

« S « / « * . * , . - 1.02 i 0,16; fc^ = 0,84 ± 0,15. 
Отметим, чтс ширина распада (55) полностью определяется вкладом 

нескирмовского р -взаимодействия в лагранжиене £Q . С учетом только 
первого члена в (53) получим величину Г*с,*^л * 4 кэХ, которая ока
зывается почти Е 50 раз меььше. экспериментального значения. 

Х эксперименте амплитуду {.яспада у-**2т> обычно параметризуют 
следующим образом: 

П у . , ^ i« * A a—v>% (56) 
где Y = («?+ t*ml*in\lii/Q ; Itt - кинетическая энергия у -мезона; 
Q- т . , -щ - -A*)-,, i ot - параметр наклона. Амплитуда (54) приводит 
к значению параметра наклона о< = -0 ,25, которое согласуется по зна
ку с экспериментальной величиной о^эксп. ж -о,058 - 0,013'° ' , но 
почти в четыре раза превышает ее по абсолютному значению. При учете 
только первого члена в (53) наклон в амплитуде (56) полностью отсут
ствует. Учет пионной петли в амплитуде расг.ада у'+у^Щ также мало 
меняет результаты, полученные в борноЕском приближении (54). 

Описание наклона амплитуды распада у'-» у & г , по-видимому, 
требует особого рассмотрения. Важную рель = f-изике нонета псевдо
скалярных мезонов играют, в частности, серены, содержащие степени 
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массы странного кварка' '. Следует отметить, что для проверки низко
энергетической киральной iOfc-теории более естественной окапывается не 
параметризация (66), а разложение амплитуды распада у'+уЯ-л по сте
пеням инвариантных далитцевских переменных V ' =• 6»-5» 5/** , X1-

г(Ч- 1«У и*п • Аналогичное разложение уже стало общепринятым при ана
лизе распадов K*3at. 

Как покачано в' ', в пределе точной киральной симметрии р -поп
равки , обусловленные нескирмовским взаимодействием в лагранжиане ig , 
полностью определяют амплитуды процессов *'•» 1»Лг f а вклад наруше
ния киральной симметрии и однопетлевые поправки оказываются незначи
тельными. Таким образом, экспериментальное исследование распадов у'-» 
-*"w Яз; д!ет уникальную возможность проверки низкоэнергетического ки-
рального КХ^-разложения. Измерение параметров наклона амплитуд распа
дов у'-ьуЗя! в переменных X , Y позволит получить дополнительную 
информацию для выяснения более тонких аспектов теории. 

2.4. Нелептонные распады каонов 
пелептонные распады каоное описьшаются элективным лагранжианом 

слабых взаимодействий с изменением странности IAS I = I, общая струк
тура которого на кварков™ уровне была получена в' . 

{„ C u s I 4 V S C F vC-0c o*.9e Z > ; 0t. Co7) 
Здесь Oj - четырехфермионные операторы, содержащие произведения ле
вых и правых кварковых токов: 

Oz - \\r»i l\r^ 4j r«, ̂  лЦМп-щМь^ > 

где ^ - j ( i ' Js- - )^ , ^.£= jf'l-^f")^.; коэффициенты ff/ в главном лога
рифмическом приближении K\i, принимают значения: ст = -2 ,5 ; г., = 0,086; 
с- = и,063; с 4 = 0,4; с^ = -0,064; с б = -0,016. 
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Входящие в (57) токи могут быть выражены через мезонные токи (21), 
(22). Необходимые для описания распадов К - * ^ , К-»3>зг переходы 
с изменением изоспина I&TI = 3/2, 1ЛТ\ = 1/2 описываются лагран
жианами' ' 

. (58) 

где токи Од - J /< - w f, определены в разделе 1.2. 
Переход от КХД-лаграюкиана (67) к лагранжианам (иЬ),(59) основан 

на замене кварковых токов на соответствующие мезонные токи с теми же 
самыми квантовыми числами. Заметим также, что при переходе к бесцвет
ным токам в операторе 0§ с помощью преобразований Фирца получим 

& -- -К -Ч'л *L%t+JA {ч *fa \ ь Л • 
входящие ь это выражение скалярные и псевдоскалярные комбинации квар
ковых полей *„ ? ь , 'laXs'ii, можно выраьить через векторные и акси
ально-векторные комбинации с помощью соотношений 

где *ч! - массы токовых кварков. Лагранжиан (SJ9) получен в прибли
жении WI ~ V*'„* HfJ . 

Амплитуды распадов удобно параметризовать в виде 
Т к ^ - $GF *•& «*& d ̂ W* ̂ " *tf> • 
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Коэффициенты Цс-*.гзг удовлетворяют следующим изотопическим соотно
шениям : 

<? - а е - - а, е1 * 

где параметры Лв и Ог определяют действительние амплитуды перехо
да в состояния с изоспинами Т = 0 и Т = 2 соответственно, а 4 и 
^д - фапы ли! -рассеяния в этих состояниях. С помощью соотношений 

а,-. I;?,, . \ > 

можно зафиксировать значения параметров Д^ и Qe по эксперимен
тальным вероятностям распадов If -*<5*w, If J -» ai+Of- , к^-9-S'^Sf" : 
a f с п - = о,г-; alKcn- = ti.i. 

Используя лаг'ранга1аны слабых нелептонных взаимодействий (57), 
(59), получим 

В отсутствие тахионного взаимодействия ( Лу- -* -*" ) параметры Л, , tfj 
принимают значения д / е о Р * - 0,4; я / е о р " = 3,7 (при А = 6 МэВ, 
tn; « 150 МэВ). С учетом тахионного вклада fl£eoP'= 0,57; # £ е 0 Р - = 
= 5 ,3 . 

Неудовлетворительное описание распадов К-*-?* обычно объясня
ют тем, что при вычислении коэффициентов С,- в лагранжиане (57) учи
тывались лишь главные логарифмические члены. Кроме того, мы допускаем 
изменение коэффициентов <?; вследствие эффектов больших расстояний, 
которые при переходе к лагранжианам (57), (59) учитывались только в 
волновых функциях мезонных состояний. Поэтому особый интерес предс
тавляет феноменологический анализ структуры эффективного лагранжиа
на слабых нелептонных взаимодействий с использованием наиболее пол
ной экспериментальной информации по всем каналам распадов к"-» Л ; , 
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Амплитуды распадов К-*5* обычно параметризуются в Еиде 

где Y •=.(*»-*»Vй1» » Х*Ьг-*1>/*» : Ъ ^ А - р - т * ; lc , ft - 4-;щпуль-
сы каона и i -го пиона; S#« £H**.»+ s iV^ * *1$/!*•*** • в киральной 
теории распады K-^S* описываются древесными диаграммами,рис.1,и 
определяются переходами с 1&Т1 = 1/2 и )тТ \= 3/2. 

w г 

/ ЗГ / Щ i s 
/ 

S / W 
-о 

S \ VC * 
• 3 ! «I 

Рио.1 

Борновские амплитуды имеют вид 

'^••«•««ч,* { 2 / 3 L 

^<4f4> 3 fNff )Hlb 
^-|к-"ф1-Рр^-^№р*У 

37 



^десь v̂  - j Q. , ^ £ f vU. £,.«»*& ^-<?1*c,*0 ; J = ^/f-«4*4j*«i"ii 

""i?,* -«ий 

ЛгЧ? Л г ^ ЛтЪ* Л т * * 
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Параметр i определяет вклады переходов с l&T \ = 3/2, а парамет-
Р ы i* Vt " вклады оператора Dig- , содержащего правые токи. Легко за
метить, что правые токи не дают вк. ада в квадратичные члены разложения 
амплитуды распада |С-»3<1? (62) по степеням инвариантных далитцевских 
переменных X и V . Квадратичные члены в древесном приближении,рис.1, 
полностью определяются скирмовским и нескирмовским вкладами в лагран
жиан р -взаимодействия * д и в обычные киральные левые токи. 

Наряду с вкладами древесных диаграмм в распадах lf-*̂ «i , K-*.J«j 
необходимо также учитывать однопетлевые вклады, обусловленные р -взаи
модействием i. и связанные пренде всего с рассеянием пионов в ко
нечном состоянии. Х случае распадов К-»Л? учет «i« -взаимодействия 
приводит к появлению общих фазовых множителей tKv>(iSr") , e*p(ii^ и 
изменению абсолютных значений \Яц.\ > 1 в»\ . Аналогичным образом учет 
ФЗГ -взаимодействия проявляется и в амплитудах распадов %•* 5<st , 

которые связаны с амплитудами распадов fc-».?^ известными соотношения
ми алгебры токов. Учет взаимодействия мезонов в конечном состоянии 
(например, с помощью суперпропагаторного метода) - сложная вычислитель
ная задача. Мы использовали феноменологический подход, в котором вклад 
этих взаимодействий учитывается эффективно в константах С; с помощью 
соотношений (60),(61). Тогда, используя изотопические соотношения и 
связь между амплитудами распадов |С-»Л! , К-»3(Я из алгебры токов, 
для однопетлевых поправок к параметрам разложения амплитуд распадов 
IC-»3ot в предположении доминирования переходов с )&"ТЧ= 1/2 полу

чим следующие выражения: 

^десь 

(63) 
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" - l ^ J > ' ^ ° . Параметры <6* , Sj; и 
"bjt определены в разцеле 2 . 1 . 

в табл.3 приведены результаты анализа экспериментальных данных 
по параметрам распадов 1£-»3«г : й; - парциальная вероятность для 
1 -го канала распада; j j ; , #,- , к,- - коэ№шиенты разложения квад

рата амплитуды распада по переменным / и У ." 

IT И-- a*ft.*«Y + hY*« LXV..Y 
Параметр с^ фиксировался по экспериментальной величине вероятности 
распада 1с+-»ф*дгв (см.(СО)), а параметры с^ и (-Cj+Cg-»*^ " и з а н а _ 

лиза данных по распадам К - ^ Х Ф с учетом дополнительной связи между 
ними, вытекающей из соотношения (61). 

Данные по длинам згж -рассеяния и вероятности распада у-*у4<я 
дают для параметроа е* и У значения, согласующиеся с предсказанием 
низкоэнергетической киральной КХД-теории, поэтому величины е* и V-
фиксировались в соответствии с (17): ё* =-^<s* , V = I. Фитирование 
экспериментальных данных,табл.3,приводит к следующим значениям сво
бодных параметров: 

(-Cj+c2+c3) = 5,9 - 1,0; с 5 = -0,129 ± 0,041; A*-f / Л т = -0,4*0,3. 
Описание канала К£-»'ЗГ-»Ф-(П1> , по-видимому, может быть улучшено 
с помощью учета диаграмм с <Ч -полюсом. Следует также отметить, что 
необходимость параметризовать однопетлевые вклады (63) в виде разло
жения по степеням переменных X и Y приводит к некоторой потере точ
ности теоретического описания далитц-влотов распадов 1С-»•>&! . Полу
ченные результаты поэтому носят в некотором смысле предварительный 
характер. Мы не обсуждаем также абсолютные значения параметров Сс и 
(-Cj+c2+c3), поскольку в рассмотренном феноменологическом подходе они 
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ТаОлица 3. Параметры распадов К-»Зог 

Параметры Эксперимент' ' Глобальный <fwi' Киральная 
ЮЩ-теория 

0,0559 t 0,0003 
-0,2157 i 0,0031 
0,0106 - 0,0044 

-0,0101 i 0,0034 

0,0560 ± 
-0,2128 i 
0,0177 i 

-0,0071 ± 

0.CC03 
0,0023 
0,0025 
0,0009 

0,0bo2 
-0,206 
0,0113 

-0,0056 

г г т
 г ! 

г 
1 

0,0173 ± 0,0005 
0,607 ± 0,030 

(0,588 i 0,019)* 
0 ;034 1 0,020 

(0,043 ± 0,030)* 

(0,011 ± 0,007)* 

0.0IC5 ± 

0,603 ± 

0,056 i 

0,0067 ± 

0,0001 

0,023 

0,008 

0,0012 

0,0164 

0,616 

0,075 

0,005 

It— 

0,124 ± 0,002 
0,670 ± 0,014 
0,0766 i 0,0067 
0,0096 ± 0,0018 

0,124 ± 
0,677 ± 
0,075 i 
0,0076 i 

0,002 
0,006 
0,005 
0,0014 

0,138 
0,094 
0,102 
0,004 

Данные из работы' '. 

частично перенормируются взаимодействием мезонов в конечном состоянии. 
Главной задачей проведенного анализа являлось исследование самой воз
можности выделения вклада правых адронных токов в переходах с |ДТ"1 = 
=1/2 с помощью привлечения данных по параметрам наклонов распадов 1С-* 
-"S-J? . Проведенный анализ нелептонных распадов каонов а киральной 
КХД-теории достаточно надежно подтверждает наличие в переходах с 
1Д.Т1 • 1/2 вкладов правых адронных токов, генерируемых на кварковом 
уровне диаграммами "пингвинового" типа. Более детальный анализ требу
ет существенного уточнения экспериментальных данных по распадам lf-> 
-*5>3i . Однако уже сейчас анализ распадов IC-̂ Ji? дает указание на не
допустимость тахионных вкладов в лагранжиане киральной КХД-теории. 
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Ш. Киральные аномалии 

3.1. КиралЛные аномалии в силЛных и электромагнитных процессах 

.-Сиральныр аномалии играют важную роль в описании многих низкоэ
нергетических мезонных процессов. Прежде всего именно они ответствен
ны за распады &*-* ib , ifiy"*-+ i-j/ • Лагранжиан (14) инвариантен 
относительно глобальных преобразований U-» (/+ J£ LQi V\ , где Б -
параметр преобразовался, a Q матрица зарядов кварков: 

' -г/з в в 
i -V3 в 
1 в -г/з 

Требование инвариантности мезонного лагранжиана относительно локаль
ные преобразований ( /-*(/+ I'Cfx") \м,U\ приводит к калибровочно-
иньариантному Еыраженич(см. также (25)): 

•' *Ь w V- ** ̂ %+*%- * * ^ ^> 
где два последни> члена описывают аномальное Езаимодсйствие псевдо-
скалярньл мез жов с олектромагнитным полем. 

Часть лагранжиана И л ) , ответственного за распад лГ"-*»?1- , имеет 

У е* 
(СЬ) 

а ширина распада 

р --^!-1т \« т _•!_ 
Аналогичным образом можно описать также распады у, V •* <V • "ри 
отом важно учитывать смешваше псевдоскалярных нейтральных полей, 
обусловленное нарушением rftg ( I I ) : 

5„ = 0,9Ь * ' - 0.31ч + О.ЭхКГ^*», 
3Tj = -0 ,317 ' - 0.9b 'у + I / . x I i T 2 * » 
т 4 * -C,33xIU~ 2V ч I ,9xl{T 2 * + 0,999** . 
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Численные значения ширин распадов 
r W f c = 7 > 4 э В - f\-*^ = &2 э В - f y ^ 1 4,ихЮ 3 эВ 

хорошо согласуются с экспериментальными цанными: 
(1„ , = С-,6 ± 0,5) эВ, ^ -»^= (323 ± У1) эВ, 

* f V - ^ = (Ь.6 * 1.2) эВ. 
Из лагранжиана (64) можно выделить также другие аномальные 

вершины, например аномалию к-»3лг: 

^ 3 * • ^ « F » - ^ / ' «*F." -> W Я « - + 2 1 * - ^ ' (66) 

в рамках кирального лагранжиана (64) удовлетворяется пизкопнергетичес-
кая теорема' ': 

^-^"Ч-^-*'™-1- (67) 
Распад «•-•&• в модели вектсрной доминантности описывается диаг

раммой рис.2а с аномальной W e t -вершиной (3D. Соответствующая амп
литуда имеет вид 

Т т , - > £ е * * 
' « • ^ • 3 е #We 

и в ТОЧНОСТИ воспроизводит результат, полученный с помощью эффектив
ного лагранжиана (6D). 

, ЗГ 

W W * 
If ч 

\ 
N 

Х--1 

ч * 

Аномалия t - » i « .лажается диаграммами рис.26 с аномальными 
Vsuro; - и VV* ^шинами (32),(31). Амплитуда >-*S«r связана 
с амплитудой распада <о-*&« соотношением 

4 j y I «-.S* ' ( 6 8 ) 

T ( V M 
1 f ~ S * 

la 
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где ...,д 
шипания псевдоскалярных и аксиально-векторных полей (£7) приводит к 
результату, существенно отличающемуся от (67): 

|;ри выводе этой Формулы было использовано соотношение (£9) и прибли
жение "v£*>" ' JU- , ^ т , , »>т*,-

Нарушение ниэкоэнергетической теоремы (67) в векторной доминан
тности уже обсуждалось в работах' '. векторная доминантность дает 
для амплитуды перехода f-» 3 * значение (69), завышенное в полтора 
раза по сравнению с (67). С другой стороны, амплитуда (68) приводит 
к ширине распада Г' ы-*Х<в = г'>6 МэХ, в то время как эксперименталь
ное значение Ги^^Зя- = '^,9 ~ ®<^ ''э^- Недавно амплитуда перехо
да >-»3^v была измерена в эксперименте по образованию пионных пар 

0 /70/ 
при рассеянии отрицательных пионов в кулоновском поле ядра' . 

т£Х?<$ *** = ( : з , ° ± °' s ± 1<г) Гэл"3-(70) 

Экспериментальное значение (70) из-за больших статистической и систе
матической ошибок не позволяет проверить низкоэнергетическую теорему 
(67) с необходимой точностью. Х работе' ' рассматривалась роль (̂ орм-
^актора f "з; -вершины при описании процессов ^-»3ф < **•* Зчг 
в модели векторной доминаьгности. Однако в этой работе не учтено сме
шивание псевдоскалярных и аксиально-векторных мезонов. Если же учесть 
одновременно формфактор е*<к -вершины' ' и лгД -смешивание, то 
получим "T»j,g« * ^/f e V W * ! ^ f " ) > что радикально отличается и от экс
перимента^ от предсказания ниэкоэнергетической теоремы (67). С точки 
зрения теории еще не ясно, является ли указанная проблема следствием 
двойного счета или же существуют какие-то другие,более глубокие фи
зические причины обсуждаемого противоречия. 

Таким образом, векторная доминантность позволяет не только вос
произвести ряд результатов, полученных с помощью лагранжиана (64), но 
и приводит к новым следствиям. Это перенормировка псевдоскалярных 
мезонных полей вследствие их смешивания с аксиально-векторными полями, 
а также возможность описывать сильные и электромагнитные процессы с 
W/qr -. VW<4 - и t/жсаг -переходами. Легко заметить, что калиб-

ровочно-иньариантное обобщение лагранжиана «£ыа ^5) будет описывать 
такие процессы, в которых не сохраняется произведение так называемых 
"внутренних" четностей частиц. Хнутренняя четность частицы определя
ется следующим образом: она считается равной +1, если поле частицы 
преобразуется как обычный тензор соответствующего ранга, и равной -I, 
если ее поле преобразуется как псевдотензор того же ранга. Х соответ
ствии с этим определением внутренняя четность псевдоскалярных и акси
ально-векторных мезонов отрицательна, а для ь-кванта и векторных 
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мегэное - положительна. Киралы.ые аномал/и позволяют списать широкий 
круг процессов с несохранением внутренней четности. ;,то - радиационные 
распады псевдоскалярных мезонов «,*'-»£<дгь ; распады векторных мело-
НОЕ j> ,w, i j -» j j - , j > , w , ^ - + y L - , <J-»3or; распады у-> ч?у , 
y'-9f\ И Т.П. 

Киральные аномалии в сильных и радиационных распадах мсяиноь рас
сматривались в работах' ' ' . Результаты численных расчетов лг рап
ных работ сравниваются с экспериментальными данными в табл. 4. 
Хидно, ЧТО киральные аномалии хорошо описывают широкий диапазон веро
ятностей распадов вентерных и псевдоскалярных мезонов с несохранэнием 
внутренней четности. 

Таблица 4. Аномальные 
мезонов 

распады ncei здоскалярных : и векторных Аномальные 
мезонов 

распады ncei здоскалярных 

Г (кэВ) 
Распад Распад 

Модел ib аномальных Калиброчочно-инвари- Эксперимент 
кваркоБЫХ петель антное обобщение (ссылки в 
/72 ,73 / ^ ц . г / 7 5 / /72,73,75/ 

/-*«» 86,8 75 ttifc 
w-»*y Ь04 833 Б61 ± 50 

- е,з 5,8 ± 2,1 
54 42,6 55 ± 14 

М-*Ч*Г 6,4 2 3 ± 2,5 
* * 1 * 80 66 63 i 8 

i-wis 9,8 9 7,8 ± 1,4 

n3->Sar 
97 90 84 ± 4,5 

n3->Sar 6100 8930 8900 ± 300 
i^-*3« - 702 677 ± 69 
Т**П 0,084 0,036 0,042 ± 0,006 

у-»*^ 82,7 82 91 ± 29 

3.2. К(д -распады 

Амплитуда распада К -*fli*4t- С V имеет вид 

Д? £

A-r ^rr+^r-r*? \ [ч/wA > 
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где lc , f - , f>+ - 4-и..<пульсы 1С*-, « - - и ОГ+-мезонов; / , в , t -
аксиальные ^ирмфэкторы; h - векторный формфактор. 

Основной вклад в аксиальные формфакторы / , 4 , t дает цревэс-
ное приближение (диаграммы рис.За,б): 

где 1 = к - в ^ . в _ - 4-импульс лептонной пари 

Рис.3 

Хекторный форм'актор срялан с аномальным токо:л (J ) , который 
представлен в (21; последним слагаемым 

и определяет борцовскую к.--грамму, рис.Зв. Эта диаграмма описывается 
лагранжианом вида 

Соответствующей векторный фор-^актор 

,6t. с; i) 
Точно такой же результат был получен F' ' при вычислении аномальных 
кварковых петель. Результат i?I) прекрасно согласуется с эксперимен
тальным (J-opMfraitTopoM [1

ЭКСЛ- = i-r.,68 - 0,68)' / 6 1/ 
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3 .3 . Распады K-*fv* 

В процесс К -*Я!*в'» > дают вклад два механизма: тормозное 
излучение |С*- и от-* -мезонов в распаде K*-»j?»g?» ( 1 8 -<««е* 
'bttmtftunitfuHi ) и структурное излучение (ЪЕ -d /wcf еиг/си'вм. ) , 
не связанное с тормозными процессами. Распад If *-* jr+ir» подавлен 
правилом отбора 1&Т \ = 1/2 и не мо*ет идти только за счет переходов 
с | & Т 1 = 3/2. Это приводит такие к сильному подавлению тормозного 
излучения в распаде 1С*-»»*т»»1, » причем 

к * * * * ^ = " e V **-.*•*, Uf* ^-fe ' 
где tj, - вектор поляризации фотона; Ic » P+ » Ь - соответственно 4-
импульсы каона, аг*-мезона'и У -кванта. Для прямого структурного излу
чения в распаде if*-»«•««v- такого подавления нет, благодаря 
чему возможно выделение структурного излучения в эксперименте. 

Амплитуду структурного излучения можно представить в виде суммы 
амплитуд прямых магнитного (Ml) и электрического (EI) дипольных пере
ходов * 8 / : . 

-pt>E _ . 

r^-'b^A'ybfr-'rr'M' El 

где n ^ i , " g ^ - действительные формфакторы соответствуклда пере
ходов. В отличие от тормозного излучения, в амплитуду структурного 
излучения дают вклад как перехода с 1&TI = 3/2, так и переходы с 

1ЛТ t - 1/2. 
Амплитуда MI-перехода полностью обусловлена вкладами кисадьннх 

аномалий и описывается полюсными диаграммами,рис.4. В работе' 
амплитуда структурного EI-перехода в распаде 1С*-» «•«••V вычислялась 
в однопетлевом приближении квантовой киральной теории. Било показано, 
что при суммировании диаграмм с треугольными и четырехугольными пет
лями, описывающими неаномальную часть структурного перехода IC*-Mi*aj»i, 
с 1М"1* 1/2, происходит их полная взаимная компенсация. '1аким об
разом, структурное излучение в радиационном распаде )£*-»*• TI «L. це
ликом обусловлено магнитным дипольным переходом Ml. 

В р а б о т е ' 8 0 ' получена оценка B ' V " 5 = 1,8х10~5. Учитывалось 
кинематическое обрезание 55 МэВ 4. Т , < 90 МэВ, используемое при 
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анализе экспериментальных данных' ' . Теоретическая оценка согласует-

| (1,ЬС - 0,35 i C,50)xIU-b / 8 I / , 
\ (2,05 ± 0,4Ь)хЮ- 5 / 6 2 / . 

ся с экспериментом 
»эксп. , 
Т>Е 

Таким образом, расчеты подтверждают, что структурное изяучешг в рас
паде 1С*-» лг*-5,"1' целиком обусловлено прямым MI-переходом, свя
занным с аномальными диаграммами,рис.4. Аналогичное рассмотрение мож
но провести и для радиационного распада t£ -»дг+<|?-у , структурное 
излучение в котором также полностью определяется вкладами киральных 
аномалий' '. 

г-> =*^" 

Рис.4 

Х работах' ' обсуждалась возможность поиска эффектов СР-
нарушения в распадах 1С*-* да+at* у . Х ее основе лежит предполо
жение, что в случае СР-нарушения должна возникнуть разность фаз меж
ду тормозной ( 16кТ\ = 3/2) и структурной ( l^"f \ = 1/2) амплиту
дами распада К*-"ит*31» V- . Это должно приводить к зарядовой асим
метрии распадов |£*- -t aj* «"V- » обусловленной интерференцией тор
мозной и структурной амплитуд. Однако в экспериментах' ' " ' ни 
зарядовая асимметрия, ни вообще какие-либо интерференционные вклады 
обнаружены не были. Результаты работ' ''позволяют понять сущест-
вупцую эксперименталЛную ситуацию. 
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Действительно, вклад киральних аномалий, которые полностью опре
деляют структурное излучение в распаде £+-><я-»5»» > , соответствует 
Л1-переходу, амплитуда которого не интерферирует с амплитудой тормоз
ного излучения. ЛнтерферироЕатъ может только амплитуда Е1-перехода, 
но в случае структурного излучения с | Д Т \ = 1/2 она практически 
полностью подавлена' '. Таким образом, отсутствие EI-перехода делает 
невозможным поиск СР-нарушения р распадах К ~-* * i qr» L. , поскольку 
возникающая из-за СР-нарушения разность фаз между тормозной и структур
ной амплитудами может проявляться в зарядовой асимметрии этих распа
дов только за счет интерференционных эффектов. Тем не менее ра
диационный распад К*-* (Sf'jfoi, представляет не меньший интерес 
как с точки зрения экспериментального изучения киральных аномалий, так 
и как источник дополнительной информации о нелептонных переходах K-WJJ. 

3.4. Распад K+-><sr* V-v, 

Распад К +-»Ж+1-1' представляет собой чисто структурный переход, 
поскольку в силу калибровочной инвариантности электромагнитных взаимо
действий все диаграммы тормозного излучения Езаимно компенсируются, 
и тормозной вклад в распад 1С*-9 3Г-» \.у отсутствует. Амплитуда рас
пада К * - » Ф + ^ определяется полюсными диаграммами,рис.Ь,и включа
ет в себя как неаномальную часть, связанную, в частности,с поляризу
емостью заряженных пионов и каонов' ', так л аномальные диаграммы с 
V V V « - и W q r -вершинами. 

Для вклада поляризуемости заряженных пионов в амплитуду распада 
К*-* «г* )[V (диаграмма,рис.5а) получим выражение' ' 

т&Г -да* * •? v' 1*»«М" - ь н-1 • 
'к 

ry,,,. \±±ж .^^(W-o. 
7<f> 1 _^ 

Здесь £ , £ и 4i, Яя. - соответственно векторы поляризации и 
4-импульсы фотонов; J** , л'}ь - соответственно вклады пионных 
и кварковых петель; *•= ̂ Ч л Э / ^ И ^ } ; 
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h-> 

Рис.5 

Вклад поляризуемости заряженных каонов Iдиаграмма,рис.&<5) пропорцио
нален отношению т* /(н\ - *чJ *) и подавлен по сравнению с вкладом 
поляризуемости пионов Фактором *$ / М^ = 0,08. 

В аномальную часть амплитуды распада ^'*-»**1>1/ дают вкла
ды диаграммы,рис.J, с аномальными WV4 - и Wot-вершинами: 

* 1««*сЛ.ц £„ л . . л *;t £ flm ^ 121 т™** ] • 
Парциальная вероятность распада \£*-> •П** V- является гум

мой вкладов поляризуемости пионов ( л $>"•«*} ) и y/VV^r - , 
W « -аномалий < & ' v ^ , л™** ) / 8 0 / : 

л'»"***»- 2.5хИГ 7 . B ' v v w = I , 5 x I 0 - 6 . 8 W " ^ = 5 , 0 x I 0 - I C . 
Полная вероятность Ь 1 6 0 ? ' = 1,7x10 всего в пять раз ниже верх
ней экспериментальной границы/89^: й ! , 1 С П ' ^ 8,4хЮ~б. 

ТПГ 
SO 



Расчеты в рамках модели векторной доминантности показывают, что доми
нирующим механизмом распада lf+-> "•l-y являются киральные анома
лии VVVq; -типа. 

Заключение 

Проведенный анализ низкоэнергетических меяонных процессов пока
зывает, что современные киральные лагранжианы, получаемые из кварко-
вых моделей, в том числе из КХД, в настоящее время в основном согла
суются с экспериментальными данными. Результаты расчетов свидетельст
вуют, что изучение распадов мезонов является белее элективным мето
дом проверки теории, чем измерение параметров мезон-мезонного рассея
ния. 

Данные по длинам •ЗГЗ! - и Л К-рассеяний не позволяют зафиксиро
вать жестко параметры кирального р -лагранжиана. Дальнейшее повышение 
точности измерения длин 53! - и 5! 1С-рассеяний существенно ограни
чено модельной зависимостью получаемых результатов. Li связи с этим 
особый интерес представляет поиск новых источников экспериментальной 
информации о параметрах рассеяния мезонов мезонами, одним из которых 
может стать измерение времен жизни а<ц - и Л 1С -димезоатомов' ' . 

Распады мезонов позволяют осуществить более прямую связь теории 
с экспериментом. Например, использование информации о ширине распада 
'у'-ч'у^зг непосредственно подтверждает существование нескирмовской 
добавки в лагранжиане CI5), что представляет важность с точки зрения 
современных идей описания барионов с помощью нелинейных солитонов. 

Данные по каонным распадам наряду с проверкой киральной КХД-
теории позволяют исследовать феноменологическую структуру эффектив
ного лагранжиана, описывающего нелептонные переходы с \AS \ = I. 
Показано, что совместный анализ распадов |£-»-£в и \С-»3<$ дает воз
можность ье только разделить переходы с \ЬГГ\ = 1/2 и |&Т\= 3/2, 
но также выделить в переходах с I Д Т \ = 1/2 вклады левых и правых 
сезонных токов. Такой анализ даст новую экспериментальную информацию 
о роли "пингвиновых" диаграмм в усилении переходов с 1ЛТ1= 1/2 
в нелептонных распадах каонов. 

Киральные аномалии широко обсуждаются в литературе. Мы рассмот
рели их роль в описании радиационных распадов каонов K-*£vy, 
\£-»3)<^. Показано, что в пределах возможных в настоящее время точ
ностей Эксперимента невозможно обнаружение эффектов СР-нарушения в 
распадах |£—•аг-^оу- . Существуют также еще не до конца понятые 
теоретические проблемы, связанные с нарушением низкоэнергетических 
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теорем. Теоретические неоднозначности пока нельзя устранить с помощью 
привлечения данных эксперимента. 

Х заключение авторы благодарят А.А.Андрианова, а.Н.Болотова, 
Л.Л.Неменова, Ю.Х.Новожилова, Р.Шчеи, Ю.д.Прокошкина за полезные 
обсуждения. 
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