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I. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время для описания низкоэнергетических 
процессов успешно используется квантовая теория поля 
с киральной дн![амической симметрией. Физические ре
зультаты, полученные в однопетлевом приближении в ра
ботах / ' - ' / , находятся в хорошем согласии с экспери
ментальными данными по сильным /]-л' и электромаг
нитным • '-" взаимодействиям пионов. 

Настоящая работа посвящена вычислению в однопет
левом приближении в квантовой киральной теории ампли
туд всех основных распадов пионов 

1) ^ - . ^ ' . ' ( ^ М ; 2)„<°Ц.У; 
3 ) l 7 <i )„ , ,<±>„ y ( e (±> „ y ) ; Л)„{±)^„М)е1±),.. 

Получены следующие результаты: 1/ показано, что кван
товая киральная теория поля в однопетлевом приближе
нна, соответствующем второму порядку теории возмуще
ний по константе ( 1 / F ^ . ) , является теорией, перенор
мируемой в обычном смысле, если пренебречь самодей
ствием пионов * ; 2 / найдена перенормировка константы 
связи, зависящая от пнонной массы; 3/вычислены вклады 

*Как показано в р а б о т а х ' * ' 5 ' , вклад в формфактор 
и в поляризуемость пиона от чистого п—п -взаимо
действия существенно меньше, чем от rr-N -взаимодей
ствии. Поскольку для интересующих нас распадов пионов 
подобная ситуация имеет место , мы будем в дальнейшем 
пренебрегать этими вкладами. 
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от аксиальных и векторных токов в структурные констан
ты распада л (-•)-> <̂±) v у / ii д и h v / . Отношение 
этих констант h.\ / h у хорошо согласуется с экспери
ментальными данными; 4/ значения структурных кон
стант для процессов ff(i*-> /i(±)l>)' , ffWKyy , )•)'-• 17 17 , 
найденные в однопетлевом приближении, полностью со
ответствуют связям, следующим из алгебры токов. 

2. ЛАГРАНЖИАН ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

Для вычисления однопетлевых диаграмм достаточно 
использовать низшие порядки нелинейного кирального 
лагранжиана по степеням константы 1/F /см. /1,3-5/д 
Эта константа определяет кривизну нзолространства 
голдстоуновских частиц-пионов 

£ь (x) =V2 g i C v ^ y g ^ + ^ y g (4n i r*) ' :+g:^y 3 ^ 77О + 

+ ^ [ - V 2 F̂  д ^ + W ( я * ^ я О - » в ^ !г*) + -:0 р}^ U -

-V2"F B * - L < + ) ] , / 2 / 

где , 0 

• L W - - ^ c o e e : ? ( O y M ( l - i ^ ^ : , y 5 — i ( „ , ) . 

8A =1,25 - отношение аксиальной и векторной констант 
связи, S - сильная константа связи, G - слабая констан
та связи, в - угол Кабнбо, ^ р ( п ) " поле нуклона 
с массой М, ir - поле пиона с массой ш- Поскольку 
предполагается частичное сохранение аксиального тока, 
то константы g н F ; связаны соотношением Голдбер-
гера-Треймана 
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Для амплитуд процессов - Т мы используем стандарт -
определение, которое, например, д 

^(±),м. выглядит следующим образом: 
ное определение, которое, например, для процесса г?'*'-

| 5 | , ( p ) > - i 0 r t * M ( ^ , 4 * ' T . / 4 / < / л ' ( П , у (q)|S| f f(p)5 
Л I At r 

1 \ /4p"q« ! 

где f/' - поляризация фотона, а р , q и С - импульсы 
пиона, ротона и лептонной пары, соответственно. 

3. ВЫЧИСЛЕНИЕ АМПЛИТУД РАСПАДОВ ПИОНОВ 

1 / „ ( ± > - . , ( ± > „ (е<±>„ ),. 
В приближении д е р е в ь е в / с м . диаграмму на рис. 1а/ 

константа F^ совпадает с константой слабого распада 
пиона F (ш 2) 

Т , Б . " 1Ри 0 Г F* • W 
(+) г 

где С„ = -s- cos в u y ^ f l - i y s ) u - лептонный ток, pfl -
импульс пиона и F„ - F„ (m2 ) = 92 МэВ. Расчет этого 
процесса, определяющего основной параметр теории, ин
тересен для проверки самосогласованности теории в од-
нопетлевом приближении. 

Вклады от диаграмм 16, lee учетом перенормировки 
массы пиона имеют вид 

16/ m 2 - p 2 6 ( 2 ^ ) ^ 

Т , ' 7 f < ' V - A L - " ^ / r f 4 k S p ) y , ( M - K ) _ I v у ( М - к - р ) Ч 1 = 

• T D R ( m 2 ) ( - Ц г - ) Г / 7 / 
8 Fff 
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Здесь введено обозначение 

2(pZ) = i _ i l _ ; d \ Spiy 5 (M-k) ' у . ( М - к - р ) - 1 l = p2R(p )+const 
(2л-) 4 

R (р») ._i -£i}L S Ё* /в/ 
(2* И ( M 2 - k 2 - i f ) ( M 2 - ( k - p ) 2 - w ) 

Учитывая соотношения Голдбергера-Треймана, оконча
тельно получим 

T < I M „ „ > - i V 2 " F f f ( n , * ) p , / ; > . / 9 / 

F J m 2 ) - F „ ( l - ^ - ( | g

A p g ) 2 ) - / Ю / 

Таким образом, вклад от нуклонных однопетлевых 
диаграмм не содержит никаких расходнмостей и опреде
ляет зависимость константы слабого распада пиона от 
его массы. 

Сокращение расходнмостей является следствием час
тичного сохранения аксиального тока, точно так же, лк 
при вычислении электромагнитного формфактора пиона Л/ 
сохранение векторного тока обеспечивало сокраще
ние расходнмостей в диаграммах, подобных изображен
ным на рис. 6, только с фотоном вместо лептонной пары. 

Полагая F^ (m2) _ 92 МзВ, получаем ¥п- 93,5 МэВ. 

2 / п°+уу 
Впервые этот процесс, амплитуду которого мы выпи

шем для полноты картины, в рамках рассматриваемой 
теории был вычислен в работе Стейнбергера / б / 

2 
т -f< я q « q 0 ; f — - ! _ L a — 0 , 5 9 - . / 1 1 / 

Р^г PffP ' » ( 2 „ ) 2 F n. 
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f u u . a f i " полностью антисимметричный тензор, 
qi" импульс фотона. В настоящее время известны два 

экспериментальных значения: 
| f | = ( О ^ 7 7 ; 0,57/в /) 3. . •(« = 1/137 ) m 
3/ л- -» я + v у • 
Подробное обсуждение этого процесса можно найти 

в работах /*. ю/ . Борновское приближение 1ц опреде
ляется диаграммами, изображенными на рис. 3 

7 Б - 1 у Т е Б (g + P f i i P z l k )f«+>, 
f * /«' pq " 

+ ieG cosO F„ u у (k+q-m ) p ( l -y , )u . 

/12/ 

Однопетлевое приближение /порядок е / F f f /восновном 
исчерпывается диаграммами, приведенными на рис. 4,5. 
Вклады от этих диаграмм имеют вид 

Т ' ; > = ( - В ( ^ ) - 4 ( ^ - - ) 2 ) Т ^ /18/ 

т ^ ) = Н ( ^ ) т м

Б

+ ; е у Г [ 1 ь у > о Э Р а Ч г ь л ( в ^ Р Ч -

где 

Ь v - '* : h д. i l ~ . / i s / 
8* 2 F„ 6(&) fF„. 

Таким образом, учет нуклонных петель сводится: 1/кнз 
мене пню константы $п /см. / 1 0 / / ; 2 / к появлению 
членов, описывающих структурное излучение. 

Для отношения Ь , / Ь ,, -у получим: 

У - h A / h v - g A / 3 -0,41 , / 1 6 / 
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в то время как эь римент дает два возможных значе
ния' 1 1'- у»0,4;-2. 

Отметим, что в нашей модели выполняются следую
щие из алгебры токов / , 0 ' соотношения между констан
тами f /см. / 1 1 / / н h y , а также между поляризуе
мостью пиона Р . вычисленной авторами в работе ' 5 ' 
и h \. 

Первое соотношение 

h v = - f / 2 E 2 / 17 / 

в рассматриваемой модели получается тривиально, по
скольку эти константы находятся из очень похожах диаг
рамм /см. рис. 2/ и рис. 5а/. 

Если коэффициент поляризуемости пиона р определить 
согласно формуле /см. / ю / / 

Т<УУ-™>_ТБ

+2е

2|8 (g q,q - q , q ) , / 1 8 / 
/л> /if ^ v i J i(H 2 l ; 

где q j , q2 - импульсы фотонов, то используя значение 

для /3 , найденное в квантовой киральной теории ' • , 
JN) gX 
3 » г-ч • получаем 

**0 (N). / 1 9 / 

Это соотношение также находится в полном согласии с ра
венством, следующим из алгебры токов / ю / . Индекс 
(N ) означает, что учтены вклады только от ну к лонных 
петель. Вклад от чистого пп -взаимодействия на поря
док меньше при (q l q 2 ) « гл 2 . 

Вычисление этого процесса/рис. 6/ полностью ана
логично вычислению электрок:агнитногоформфактора пио
на /*' ж приводит к следующему выражению для ампли
туды распада пиона 
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« • " f '') 6 2л- F_ 6 2я F i71 

/20/ 

где 
T ^ - v T ^ p ^ w , q = ( P ^ P ( 7 0 ) . 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные до сих пор результаты отвечали 
учету только ir-N -взаимодействий в сильных вершинах 
и соответствовали киральному лагранжиану, удовлет
воряющему SU(2) х SU (2 ) -симметрии. Поэтому по
лученные нами результаты хорошо согласовывались с 
теми следствиями, которые вытекали из алгебры токов. 
Учет вкладов от остальных членов барионного октета, 
вообще говоря, может нарушить равенства / 1 7 / и / 1 9 / . 
Сейчас мы покажем, как изменятся все наши основные 
формулы при учете гиперонных петель. 

Подобно тому, как это было сделано в наших предыду
щих работах / 4 - 5 ' , мы используем известные из SU (3 ) * 
теории и экспериментальных данных связи различных 
адронных вершин 

(с) - _ •=* 
-П° =N)< ."Nff + ( l -2a)E у r E f f - 2 i ( l - a ) 2 y х£ л + 
8 о 5 » 

+ - 2 - a ( f >.„Л*+Л ,; in) . (с - 2 / 3 ) 
•J3 •' " / 2 1 / 

В результате учет гиперонных петель сводится к сле
дующим заменам в формулах / Ю / , / 1 1 / , / 1 3 / , / 1 5 / и 
/ 2 0 / 
8^ g ^ u 4 ( М^2 1б ( М , ) 2 + 1 ( М , ) 2 ] _ 1 л 2 

А А 9 М 2 27 М ( Х Д ) 9 М- А 
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Таким образом, отношение у = h д /h у / с м . / 1 6 / / у в е 
личивается на 40<5Ь, равенство / 1 7 / сохраняется, а /19 / -
нарушается /см. /s> /. 

В заключение авторы выражают благодарность 
Д.И.Блохинцеву за постоянное внимание к работе, 
Д.Ю.Бардину , С.М.Биленькому, Е.А.Иванову, В.И.Огне-
венкому и М.В.Терентьеву - за полезные обсуждения. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

При рассмотрении поправок к распаду пнона за счет 
сильных взаимодействий, несмотря на сильную константу 
связи, возникает малый параметр разложения, пропор
циональный массе пнона. В этом приложении мы покажем, 
что в пределе га -» 0 вклады от всех графов теории воз
мущения по сильным взаимодействиям взаимно компен
сируются, за исключением графа, описывающего бор-
новское приближение. Таким образом, константа F f f при 
m •* 0 точно совпадает с константой "распада" пиона. 

Для большей наглядности рассмотрим модель с ки-
ральной симметрией в одномерном изопространстве: 

if -ф (д-Ме~Г~°Ф Ч'л-1/2 (<^ Ф)2*}^^ . /ПА/ 

Лагранжиан J? инвариантен относительно преобразова
ний 

ф ' = е , / 2 > ' 5 а ф ; ф' вф + u F„ /П.2/ 

и аксиальный ток j - точно сохраняется 

I- = 21 „ F д ф + J- Ф v ,..4',<J J r =о/П.З/ 

В дальнейшем мы используем одновременное коммута
ционное соотношение 
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4 - t jL'(x),6 r(x)l | ,F„ . /n.4/ 

Рассмотрим в представленин Гейзенберга амплитуду 

i p ^ F ( p 2 ) Ло\ j [ " (0) | б ( р ) > Г - / П . 5 / 

Вычислим функцию Ffp2) п р и р 2 ^ 0. Умножаялевуюипра-
вую части равенства / П . 5 / на Р^ и используя редук
ционную формулу, получим 

/ d bt e - , p ,

f 5 ( i ^ 0| T[ J ^ ( x ) d r ( 0 ) ) ! 0 > r = F(p 2 ) . / П . 6 / 

Отсюда нэ / П . З / и / П . 4 / следует 

n> F ( P 2 ) ^ • 
Этот точный результат совпадает с борновсквм прибли
жением. 
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