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1. ВВЕДЕНИЕ

1.1. О с н о в н ы е г и п о т е з ы

1.1.1. Законы сохранения и симметрии играют фундаментальную роль
в современной физике адронов. Соображения симметрии и законы сохра-
нения позволяют получать предсказания для спектра масс адронов, ампли-
туд различных процессов, не рассматривая динамику сильных взаимо-
действий (СВ).

В общем случае существование симметрии гамильтониана означает,
что уровни системы вырождены. Если, например, частица движется
в центрально-симметричном поле и, следовательно, гамильтониан инва-
риантен относительно преобразований вращения около центра, то оказы-
ваются вырожденными энергии состояний с определенным значением орби-
тального момента и разными значениями проекций момента на одну
из координатных осей. Преобразования группы перемешивают эти состоя-
ния между собой.

В физике элементарных частиц хорошо известным примером симмет-
рии может служить изотопическая инвариантность СВ. Оказывается, что
мезоны и барионы с разными значениями электрического заряда и одина-
ковыми другими квантовыми числами группируются в семейства частиц,
которые называются изотопическими мультиплетами. При изотопических
преобразованиях, перемешивающих состояния внутри мультиплета, силь-
ные взаимодействия не меняются. Примерами изотопических мультипле-
тов являются протон и нейтрон, π+-, π°-, лг-мезоны и др.

Изотопическая инвариантность не является строгой. Так, массы
протона и нейтрона отличаются на 1,3 Мэв, масса заряженных и нейтраль-
ного пионов — на 4,6 Мэв. Отношение этих разностей масс к характер-
ным массам сильных взаимодействий составляет величину порядка
1/10СИ-1/1000 и может служить параметром нарушения симметрии. Обычно
расщепление масс внутри изотопических мультиплетов относят за счет
электромагнитного взаимодействия.

Поскольку изотопическая симметрия объясняет все экспериментально
известные совпадения масс частиц в пределах нескольких миллионов
электрон-вольт, ясно, что сильные взаимодействия не обладают симмет-
рией более высокой, чем изотопическая. Возможно, однако, что сущест-
вуют дополнительные, приближенные симметрии с параметром нарушения
порядка 1/10, так что расщепление масс внутри мультиплетов составляет,
величину порядка 100 Мэв. Поискам таких симметрии уделялось большое
внимание.
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В частности, за последние годы был получен ряд результатов, из кото-
рых наиболее известным является соотношение Адлера — Вайсбергера 1>2,
указывающих на приближенную инвариантность сильных взаимодейст-
вий относительно некоторой группы преобразований, включающей в себя,
наряду с изотопическими, преобразования, перемешивающие состояния
с различными четностями. Основные идеи, развитие которых привело
к этим результатам, были высказаны в работах Намбу с сотрудниками 3~5

и Гелл-Манна с сотрудниками 6~8.
1Л.2. Рассмотрим, каким образом могут быть устроены мультиплеты

группы, включающей преобразования с изменением четности. Возьмем
для примера мультиплет, в который входит нуклон—частица с массой
т = 940 Мэв, спином и четностью 1/2+. В этот же мультиплет д лжно
входить состояние с противоположной четностью. При обычной реализа-
ции симметрии это состояние является частицей с квантовыми чис-
лами 1/2".

На принципиально другую возможность построения мультиплетов
указал Намбу3. Если бы существовала безмассовая псевдоскалярная
частица, то состояние с квантовыми числами 1/2" могло быть образовано
покоящимся нуклоном и псевдоскалярным мезоном с нулевой энергией.
Поскольку в этом случае преобразования, меняющие четность, добавляют
к состоянию мезон с нулевой энергией, другими членами мультиплета
являются: нуклон плюс два мезона с нулевой энергией, плюс три мезона
и т.д. Другой пример мультиплета—последовательность состояний: вакуум,
один мезон с нулевой энергией, два мезона с нулевой энергией и т. д.
Отметим, что и в общем случае для непрерывной группы преобразо-
ваний существуют две возможности реализации симметрии — на одно-
частичных и многочастичных состояниях. С математической точки зрения
первая возможность отвечает линейным представлениям группы, а вто-
рая — нелинейным.

Посмотрим теперь, какая из возможностей лучше соответствует экспе-
риментальному спектру масс в случае группы, включающей преобразова-
ния с изменением четности. Самым близким по массе к нуклону резонансом
с квантовыми числами 1/2~, который мог бы быть партнером нуклона
по мультиплету, является резонанс TV* (1480), и расщепление масс
составляет, таким образом, ~500 Мэв. Ситуация не лучше и для других
частиц, скажем, π-мезонов. Соответствующий скалярный мезон, если
и существует, то имеет, по-видимому, массу ж700 Мэв.

В случае нелинейной реализации симметрии необходимо, как отмеча-
лось выше, существование безмассовой псевдоскалярной частицы. На опы-
те такой частицы не обнаружено. Минимальную массу имеет л-мезон
(μ = 140 Мэв). Если считать эту величину малой по сравнению с харак-
терной массой сильных взаимодействий /я х а р , то можно попытаться отож-
дествить π-мезон с требуемой частицей. В дальнейшем мы всюду прини-
маем это предположение.

Гипотеза о малости отношения \ilmxav может показаться на первый
взгляд пародоксальной, поскольку часто считается, что μ ~ w x a p . Однако
известен ряд экспериментальных фактов, указывающих на то, что 140 Мэв
можно считать в некотором смысле малой величиной. Например, зарядо-
вый формфактор протона при изменении квадрата переданного импульса
от нуля до μ2 меняется на ~ 4%. Существуют также теоретические пред-
сказания, основанные на допущении малости μ//τζχαρ и хорошо согласую-
щиеся с опытом. Ограничимся указанием на соотношение Кроля — Ру-
дермана 9 для амплитуды фоторождения π-мезонов на пороге. Поэтому
предположение μ//ηχ8ρ^1 не является заведомо неразумным, хотя,
принимая это предположение, мы не можем рассчитывать на точность луч-
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шую, чем, скажем, 10%. Кроме того, нельзя исключить того, что в одних
случаях μ/m.xap можно считать малой величиной, а в других — нет.

Имея в виду эти оговорки, вернемся к обсуждению рассматриваемой
симметрии и будем считать, что μ = 0. Как известно, помимо спектра,
симметрия устанавливает соотношения между амплитудами процессов,
отличающихся заменой одних частиц на другие из того же мультиплета.
Например, в силу изотопической инвариантности разность амплитуд
упругого рассеяния π"- и л;+-мезонов на протонах в Ύ2. раз больше ампли-
туды перезарядки лг-мезонов на протонах.

В рассматриваемом случае в один мультиплет входят состояния
с различными числами π-мезонов с нулевой энергией. Поэтому связан-
ными оказываются амплитуды процессов с разными числами «мягких»
π-мезонов. Эти предсказания аналогичны низкоэнергетическим теоремам
для реакций с участием мягких γ-квантов, которые также связывают 1 0

матричные элементы процессов с разными числами частиц: радиационного
и нерадиационного.

Низкоэнергетические теоремы для процессов с участием фотонов или
мезонов отвечают инвариантности теории относительно нелинейных пре-
образований полей (при этом в мультиплет объединяются состояния с раз-
ными числами частиц). В случае электромагнитных взаимодействий такими
нелинейными преобразованиями являются градиентные преобразования
полей с переменной фазой.

1.1.3. Перейдем к описанию групповой структуры рассматриваемой
симметрии. Замечательным фактом п является то, что эта структура
почти однозначно определяется спектром частиц: существованием изото-
пических мультиплетов и триплета безмассовых π-мезонов.

Как известно, структура группы задается коммутационными соотно-
шениями между генераторами — операторами бесконечно малых преобра-
зований. Напомним в связи с этим, что инвариантность гамильтониана 36
относительно некоторой группы преобразований означает равенство нулю
коммутатора 36 с генераторами группы. Иными словами, генераторы
не зависят от времени и являются операторами, отвечающими сохраняю-
щимся величинам.

Поскольку симметрия, которую мы рассматриваем, включает в себя
изотопическую инвариантность, в число генераторов входят генераторы
изотопической группы V1 (i = 1, 2, 3), которые, как известно, коммути-
руют между собой согласно равенству

[V\ Vh]^i?mVl. (1,1)

Группа с такими коммутационными соотношениями для генераторов
обозначается через SU (2).

Наша группа включает также преобразования с изменением четности
состояния. Как отмечалось выше, эти преобразования переводят, в част-
ности, вакуум в π-мезон — частицу с изоспином, равным единице. Поэтому
соответствующие генераторы образуют изотопический вектор А1

(ί = 1, 2, 3). Это означает, что

[V\ Ah]^ieiklAl. (1,2)

Рассмотрим теперь коммутаторы [Аг, Ah]. В силу антисимметрич по
индексам ί, к эти коммутаторы представляются в виде

[А\ Ah\ = i4mVl, (1,3)

где V1 — не зависящие от времени операторы. Если V1 не равны тождест-
венно нулю, то их можно считать генераторами некоторых преобразований,
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не меняющих четность. Существуют две возможности: либо эти преоб-
разования являются новыми, либо совпадают (с точностью до множителя)
с уже известными, т. е. изотопическими преобразованиями.

Покажем, что предположение о существовании «новых» операторов Vх,
не совпадающих с генераторами изотопических вращений, противоречит
экспериментальным данным. Действительно, в случае линейных представ-
лений это предположение противоречит тому факту, что нет вырождения
в спектре масс частиц, не объясняемого изотопической инвариантностью.
В случае же нелинейных представлений, когда операторы Vх смешивают
одночастичные и многочастичные состояния, должен был бы существовать
триплет безмассовых скалярных частиц, что также противоречит экспе-
рименту.

Таким образом, мы показали, что операторы V пропорциональны
генераторам изогруппы Vх. Если коэффициент пропорциональности
не равен нулю, то генераторы Ах можно нормировать так, что

[А\ Ah]=ieihlV. (1,4)

Это соотношение окончательно определяет структуру группы. Если
генераторы Аг коммутируют между собой, то возникает другая группа.
Выбор между ними осуществляется на основе более детального рассмот-
рения экспериментальных следствий. Имея в виду результаты этого
рассмотрения, мы исключаем возможность равенства нулю коммутатора
[А1, Ак] и принимаем соотношение (1,4).

Коммутационные соотношения (1,1), (1,2), (1,4) можно переписать
в виде

l(Vi±Al)/2, (Vk ± Ah)l2] = ie i w (V1 ± Αι)/2,

[(У1 + Ах)/2, (Vh-Ak)/2} = 0.

Из сравнения с равенством (1,1) мы видим, что операторы {V1 ± Аг)12
являются генераторами двух независимых групп SU (2). Этот факт выра-
жают словами, что группой симметрии является прямое произведение
SU (2) ® SU (2).

Группа SU (2) 0 SU (2) имеет, естественно, представления и с конеч-
ным числом частиц в мультиплете. Такой симметрии удовлетворяет, напри-
мер, система взаимодействующих безмассовых нуклонов8 (см. также раз-
дел 1 гл. 8), в которой отдельно сохраняются операторы (Vх -J- Аг)/2,
(V1 — А ")/2, отвечающие изоспину лево- и правовинтовых безмассовых
нуклонов.

Можно представить себе, что «вначале» были безмассовые нуклоны;
поэтому не только коммутационные соотношения, но и представления
группы были простыми. Взаимодействие привело к тому, что нуклон
приобрел массу, появился безмассовый π-мезон и произошла перестройка
мультиплетов, в то время как коммутационные соотношения генераторов
не изменились, так как взаимодействие не нарушает симметрию. Такую
перестройку называют спонтанным нарушением симметрии 4> 12- 13, хотя
это не означает, что симметрия не является точной.

1.1.4. Перейдем теперь к обсуждению связи между симметрией силь-
ных взаимодействий и свойствами слабых и электромагнитных взаимо-
действий адронов. Поясним эту связь на примере изотопической сим-
метрии.

Генераторы изогруппы Vх (ί = 1, 2, 3) представляются в виде интег-
ралов по пространству от нулевых компонент векторных токов νι

β:

\{t,x)d?x. (1,6)
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Независимость операторов Vх от времени отвечает сохранению
токов ί;μ:

Ы = 0. (1,7)
С другой стороны, в электромагнитные и слабые взаимодействия

(имеется в виду слабое взаимодействие лептонов с адронами без изменения
странности) также входят некоторые векторные токи, которые, вообще
говоря, не имеют никакого отношения к токам ί;μ, введенным выше.
Однако обычно предполагается 8> 1 4, что именно эти токи входят в электро-
магнитное (точнее говоря, в его изовекторную часть) и слабое взаимодейст-
вия адронов, что оправдывается экспериментально.

С включением группу преобразований, меняющих четность, появ-
ляются сохраняющиеся аксиальные токи αμ (i = 1, 2, 3). Мы будем пред-
полагать 3 ' ?- 8, что эти токи определяют аксиальную часть слабого взаимо-
действия адронов с лептонами без изменения странности.

Далее, можно поставить вопрос о правилах отбора, которым подчи-
няются матричные элементы от токов ι/μ и αμ. Мы считаем, что токи
являются компонентами изотопических векторов. Иными словами, их ком-
мутаторы с генераторами изотопических вращений имеют вид

Трансформационные свойства операторов υμ: α μ относительно группы
SU (2) ® SU (2) определяются видом коммутаторов токов с операторами
( У ± Аг)!2. Мы будем предполагать 8, что они аналогичны коммутацион-
ным соотношениям для соответствующих генераторов, т. е.

[(Vх ± Al)/2, (vl + α*)] = ie i h I (νι

μ ± αμ), |

Отметим, что слабый ток ί'μ без изменения странности имеет вид
ίμ = ι;μ-(-αμ и в силу равенств (1,9) удовлетворяет соотношению

IV 1 -Л 1 , ίμ] = 0. (1,10)

Соотношение (1,10) легко понять в рамках простых моделей, в кото-
рых представления группы являются линейными. В таких моделях гене-
раторы (Vх + А1)12 и (Vх — Аг)12 составлены из левовинтовых (1 + γ5) Ψ/2
и правовинтовых (1 — γ5) ^^2 полей. Слабый же ток адронов, по аналогии
с лептонным током, строится только из левовинтовых полей, что и приво-
дит к равенству (1,10).

При таком подходе очевидно обобщение коммутационных соотноше-
ний на случай тока ϊμ, определяющего лептонные взаимодействия адронов
с изменением странности, Δ5 = ± 1 . Предполагая, что этот ток составлен
также из левовинтовых полей, получаем

[ У ' - Л \ ίμ] = 0. (1,11)

Это соотношение, вместе с гипотезой об изотопических свойствах
оператора ίμ (обычно ίμ считается компонентой изоспинора), определяет
трансформационные свойства ίμ относительно группы.

1.1.5. В заключение перечислим еще раз основные гипотезы, след-
ствия из которых рассматриваются в настоящем обзоре.

I. Инвариантность в пределе равной нулю массы π-мезона гамильто-
ниана СВ относительно преобразований, перемешивающих состояния с раз-
личными четностями 3~5. Генераторы этих преобразований A1 (i = 1, 2, 3),
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которые мы будем называть также аксиальными зарядами, не зависят
от времени (при μ2 = 0).

Если коммутатор [А1, Ак] отличен от нуля (см. обсуждение в п. 1.1.3),
то операторы А1 можно нормировать так, что

lA\Ak] = ieihlVl, (1,12)

где V1 — генераторы изотопических вращений.
Соотношение (1,12) замыкает алгебру векторных и аксиальных заря-

дов и означает 8, что группой симметрии сильных взаимодействий
является SU (2) ® SU (2).

Генераторы А1 представляются в виде интегралов по пространству
от нулевых компонент сохраняющихся (при μ2 = 0) аксиальных токов αμ:

ι 1- 1 3)

Матричные элементы токов α μ приобретают непосредственный физи-
ческий смысл в силу гипотезы II.

II. Предположение о том, что аксиальные токи а± = а1 ± а2, связан-
ные с SU (2) ® SU (2)-симметрией сильных взаимодействий, совпада-
ют 3> 7 ' 8 с аксиальными токами слабых взаимодействий адронов с лепто-
нами без изменения странности.

Для определения трансформационных свойств токов относительно
группы нужно задать их коммутаторы с генераторами группы. Предполо-
жения о виде этих коммутаторов мы включаем в гипотезу III .

III. Гипотезы о трансформационных свойствах гамильтонианов раз-
личных взаимодействий относительно группы SU (2) 0SU (2) 8- 15. В слу-
чае слабых взаимодействий мы будем предполагать, что

[Vj~A\ mW] = 0, (1,14)

где S£W — гамильтониан слабых взаимодействий как нелептонных, так
и лептонных (операторы V1 — А1 не действуют на лептонные поля).

Для коммутатора электромагнитного тока /μ с А1 предполагается

[А\ /μ] - iei3'al (1,15)

(напомним, что ток /μ представляется в виде суммы изоскалярного тока
и третьей компоненты изовекторного тока).

При выводе некоторых соотношений оказывается возможным учесть
«полусильное» взаимодействие, нарушающее SU (2) (g) SU (2)-симметрию
и ответственное, в частности, за отличие от нуля массы π-мезона. Для
гамильтониана этого взаимодействия 36Ьг мы будем предполагать

[А\ [Ак, 3£Ы)]~ЬШ. (1,16)

Отметим, что если симметрия нарушена, то операторы А1 зависят
от ьремени. Однако предполагается 8, что взаимодействие, нарушающее
симметрию, таково, что одновременные коммутационные соотношения
не меняются.

Гипотезы I — III позволяют вычислять амплитуды процессов с участи-
ем π-мезонов в нефизической точке, где 4-импульс мезона *) равен нулю.

В дальнейшем под импульсами частиц понимаются их 4-импульсы.
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Для того чтобы связать амплитуду в этой точке с экспериментально
измеряемыми величинами, используется гипотеза VI.

IV. Экстраполяционные формулы 16. Если амплитуда не имеет особен-
ностей в области энергий π-мезонов Ел ~ μ или вклад таких особенностей
в амплитуду по каким-либо причинам мал, то предположение о малости
массы π-мезона приводит к представлению амплитуды в виде полинома
по импульсам π-мезона. Если в рассматриваемой области энергий имеются
особенности, их вклад учитывается отдельно. Например, в амплитуде
зхЛ^рассеяния надо учитывать отдельно вклад нуклонного полюсного
графика.

1.2. Ц е л и о б з о р а

Обсуждению следствий из гипотез I — IV, сформулированных выше,
было посвящено большое количество работ, и полученные результаты
вызвали живой интерес. Представление о справедливости или несправед-
ливости тех иных физических теорий обычно складываются из ответов
на два вопроса: Насколько просты и красивы исходные идеи? Насколько
широкий круг экспериментальных фактов описывается теорией, каково
согласие теории с опытом?

По-видимому, распространенное мнение относительно обсуждаемых
гипотез (их часто коротко называют гипотезой частичного сохранения
аксиального тока) сводится к тому, что основания теории непонятны
и имеют скорее рецептурный характер, но зато следствия очень хорошо
подтверждаются опытом.

Нам кажется, что ситуация скорее обратная. Концепция спонтанно
нарушенной симметрии проста и красива (хотя, возможно, изложение
в предыдущем разделе не убедило в этом читателя), в то время как число
проверенных предсказаний невелико. Однако имеющиеся эксперименталь-
ные подтверждения (соотношения Гольдбергера — Треймана, Адлера —
Вайсбергера) достаточно впечатляющи и, учитывая ясность исходных
предпосылок, позволяют надеяться, что теория выдержит проверку
временем.

Решающее значение будет иметь, конечно, дальнейшее сопоставление
теоретических соотношений с опытными данными. Поэтому основное внима-
ние в обзоре уделяется получению на основе гипотез I —IV формул для
амплитуд конкретных процессов и сравнению этих соотношений с опытом.
Чтобы детали вычислений не заслонили существа дела, мы хотели бы под-
черкнуть здесь, что рассмотрение всех процессов в основном однотипно
и разбивается, грубо говоря, на два этапа.

Во-первых, вычисляется теоретическое значение амплитуды при рав-
ном нулю импульсе π-мезона. Ответ всегда однозначен, если приняты
гипотезы I — III. Существует простой рецепт вычисления, основанный
на соотношениях, аналогичных тождествам У орда в электродинамике.
При этом используется редукционная формула для амплитуды. Вывод
редукционной формулы можно найти, например, в книгах 1 7. Однако чита-
тель, принявший эту формулу как «естественную», не будет испытывать
в дальнейшем затруднений.

Вторым шагом в рассмотрении какого-либо процесса является извле-
чение из имеющихся экспериментальных данных значения амплитуды
в нефизической точке равного нулю импульса π-мезона. Продолжить
амплитуду в эту точку можно в том случае, если есть какое-то простое
аналитическое выражение, хорошо описывающее поведение амплитуды
в области малых энергий пионов. Нахождение таких формул, сравнение
их с опытом представляет собой отдельную задачу, вообще говоря не свя-
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занную с SU (2) <g> SU (2)-симметрией. Более подробно вопрос об экстра-
поляционных формулах для амплитуд конкретных процессов обсуждается
в соответствующих разделах.

При рассмотрении каждого из процессов мы стремились к макси-
мальной полноте изложения полученных результатов. Нам казалось,
что такой полноты можно достичь, так как способ вывода теоретических
соотношений достаточно стандартен. Здесь уместно подчеркнуть, что
мы рассматриваем следствия только из гипотез I — IV и не обсуждаем
гипотезу доминантности векторных мезонов, дисперсионные правила
сумм, SU (3) <gi SU (З)-симметрию и т. д., которым также посвящена
большая литература.

Чтобы обзор был действительно полным, нужно, конечно, не только
подробно рассмотреть отдельные реакции, но и перебрать все возможные
процессы с участием «мягких» пионов. Если не обсуждать фантастические
с экспериментальной точки зрения реакции, то список таких процессов
ограничен.

Кроме того, оказывается, что гипотезы I—IV для некоторых про-
цессов не приводят к новым следствиям. Например, амплитуда рас-
пада ω —ν 3π должна быть равна нулю в пределе равного нулю импульса
любого из π-мезонов. Но это условие выполнено всегда независимо от спра-
ведливости каких-либо гипотез из-за кинематики распада. В дальней-
шем мы такие случаи не обсуждаем.

Рассмотренные в обзоре процессы перечислены в следующем разделе,
но оговоримся сразу, что, на наш взгляд, можно было бы обсудить по край-
ней мере еще две реакции: рождение π-мезона в нейтринном эксперименте:
ν + iV —> Ζ + TV -f- π 18> 1 9 и рождение π-мезона в яЛ^-столкновениях:
πΝ —*- 2πΝ20. Описание этих процессов опущено в основном из-за
недостатка места, и мы ограничиваемся указанием оригинальных
работ.

Сделаем теперь несколько замечаний о характере изложения. Мате-
риал обзора довольно обширен, во многих местах изложение является
довольно сжатым. В основной своей части обзор является скорее «рабо-
чим документом», чем популярным введением в данную область физики.
Мы старались получать и формулировать результаты со степенью стро-
гости, не уступающей оригинальным работам.

Наиболее подробно написаны разделы 2.1 и 2.2, 3.1 и 3.2 гл. 2—3.
Здесь излагаются, по существу, все необходимые приемы вычислениЗ.
В частности, рассмотрение амплитуды яЖ-рассеяния (раздел 3.2 гл. й)
может служить «моделью» для описания любого другого процесса. Зна-
комства с перечисленными разделами (за исключением п. 3.2.7 гл. 3)
и вступлением к гл. 4 достаточно, по нашему мнению, для читателя, инте-
ресующегося только способом получения результатов. В остальных гла-
вах мы избегали повторений, и все вычисления, которые не отличаются
от уже встречавшихся, излагаются конспективно.

Мы старались включить в обзор все необходимые сведения из фено-
менологического описания обсуждаемых реакций. Они приводятся, как
правило, в начале соответствующих глав; одновременно вводятся обо-
значения. Надеемся, что эти разделы не отпугнут читателя от знаком-
ства с последующими, более содержательными разделами.

Отметим, что перечисление сведений из феноменологии носит в обзоре
справочный характер. В каждом случае мы приводим поэтому ссылки
на учебники и работы, в которых можно найти необходимые подробности.
Как правило, достаточно знания феноменологии сильных и ЭМ процессов
в объеме книги Нишиджимы 2 1 и слабых процессов — в объеме книги
Окуня 2 2.
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1.3. П л а н о б з о р а . Л и т е р а т у р а

Как упоминалось выше, главное внимание в обзоре уделяется кон-
кретным следствиям из обсуждаемых гипотез. Общие вопросы, помимо
введения, обсуждаются в разделе 1.2 гл. 1 о нарушении SU (2)<g>
<S> SU (2)-симметрии и в гл. 8, где коротко описывается альтернативный
по отношению к принятому в основной части обзора способ получения
следствий из гипотез I — IV.

Деление на главы связано в основном с тем, какое взаимодействие
ответственно за обсуждаемые процессы. Характер взаимодействия важен
с принципиальной точки зрения, поскольку при сравнении предсказаний
теории с опытом проверяются предположения о структуре гамильтониа-
нов различных взаимодействий относительно группы SU (2) &SU (2).

В гл. 2 рассматриваются слабые процессы: β-распад нейтрона, μ-захват
на протоне, нейтринные реакции; в гл. 3 — сильные процессы: nN-,
ππ-рассеяние, распад χ=>-2πη; в гл. 4 — ЭМ процессы: фото- и элек-
тророждение π-мезонов; в гл. 5 — лептонные распады с изменением
странности: Κί3-, .йГе4~распады; в гл. 6 — слабые нелептонные взаимо-
действия: распады К -*- 3π, распады гиперонов; в гл. 7 — распад η ->- 3π
(предполагается, что этот процесс обусловлен виртуальным электромаг-
нитным взаимодействием).

Библиография работ не претендует на полноту. Приводятся ссылки
только на те работы, результаты которых излагаются в обзоре. Совер-
шенно отсутствуют ссылки на статьи, где рассматриваются те же про-
цессы, но исходя из других, хотя бы и близких гипотез (например,
гипотезы частичного сохранения аксиального тока с изменением стран-
ности).

За время написания настоящей работы появился ряд близких по тема,
ф б 2 3 2 8

тике монографий и обзоров которые можно рекомендовать читателю.ф р
По сравнению с настоящим обзором отличительной чертой этих работ
является то, что в них обсуждаются также и «смежные» области физики,
такие, как дисперсионные правила сумм, симметрия SU (3) <g) S U (3).

В заключение приведем некоторые ссылки на работы по вопросам,
затронутым в нашем обзоре, но изложенным недостаточно подробно.
Модель кварков и вывод коммутационных соотношений между токами
и зарядами хорошо изложены в авторском комментарии Адлера и Дашена
к сборнику статей 2 4. Для изучения этих вопросов можно рекомендовать
также ясно написанные работы Гелл-Манна 8. Недостаточно подробно
в нашем обзоре рассматриваются феноменологические лагранжианы,
удовлетворяющие SU (2) ® SU (2)-симметрии. Этот пробел может вос-
полнить обзор Джеффена и Газиоровича 28. Отметим также достаточно
подробно написанную работу Гелл-Манна и Леви 7.

Следует, наконец, иметь в виду, что не все авторы основывают свое
рассмотрение на представлении о спонтанно нарушенной симметрии.
Часто для получения тех же следствий используются безвычитательные
дисперсионные соотношения. Такой подход эквивалентен, по существу,
принятому в настоящем обзоре, но является, на наш взгляд, несколько
более формальным и поэтому не отражен в обзоре. Этот пробел можно
восполнить по другим обзорам, например по книге 24, или по пионер-
ским работам 29> 7.

В обзоре используются следующие обозначения:

#оо = — — # 2 2 =

σ

Π = — <?μ<9μ =
/ 0 σ\

= ( _ σ 0 ) '

0

4 УФН, т. 100, вып. 2
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2. ЧАСТИЧНОЕ СОХРАНЕНИЕ АКСИАЛЬНОГО ТОКА

В этой главе мы рассматриваем следствия из сохранения аксиального
тока в пределе равной нулю массы π-мезона для различных слабых про-
цессов. В разделе 2.1 мы получим соотношение Гольдбергера — Трей-
мана, связывающее аксиальную константу β-распада со временем жизни
заряженного π-мезона, в разделе 2.3 выведены некоторые соотношения
для амплитуд реакций под действием нейтрино, а в разделе 2.4 — соотно-
шение для константы эффективного псевдоскаляра в процессе μ-захвата
на протоне.

На примере матричного элемента тока αμ по нуклонным состояниям
будет показано, что при учете массы π-мезона дивергенция аксиального
тока отлична от нуля и удовлетворяет соотношению 29> 7

9 μ βμ=(μ 2 / ΰ )φ { (/ = 1,2,3), (2,ΐ)

где с — константа. Об этом равенстве говорят обычно как о гипотезе
частичного сохранения аксиального тока. Общий вопрос нарушения
SU (2) <g> SU (2)-симметрии обсуждается в разделе 2.2.

2.1. С о о т н о ш е н и е Г о л ь д б е р г е р а — Т р е й м а н а

2.1.1. Рассмотрим матричный элемент по нуклонным состояниям
от слабого тока без изменения странности ίμ = νμ -J- «μ, который опре-
деляет несколько слабых процессов30: β-распад нейтрона n-+pe~v,
μ-захват на протоне μ~ -f- ρ —*- η -f ν, взаимодействие нейтрино с про-
тоном ν -f- ρ —>- η -ρ μ· Амплитуда этих процессов записывается в виде

Μ=(β/ν2)Ιμ(ρ\ν^+α^\η), ίμ = «ίγμ(1 + γ5)Μν, (2,2)

где G— константа слабых взаимодействий, G = ί,0ί·10~δττΐρ2; uv, uL~
волновые функции лептонов.

Нас будет интересовать матричный элемент аксиального тока
а+ = αμ + ίαμ, который описывается двумя независимыми формфакто-
рами g (А2) и h (к2):

M[i=(p\al\n) = g (к2) игу[1уъи1 — h {к"-) иг ку5щк^

где щ, и2 — волновые функции начального и конечного нуклонов, имею-
щих импульсы plt р2 (к = pi — р2). В выражении (2,2) нет члена
ΐί2γ5σμνΑ;νΜι, который имеет положительную G-четность, противополож-
ную &-четности оставленных членов. Мы предполагаем, что для опера-
тора «μ квантовое число G равно — 1 .

Гипотезы I и II, сформулированные в гл. 1, приводят к соотноше-
нию между формфакторами g (к2), h (к2). Согласно этим гипотезам аксиаль-
ный ток сохраняется в пределе равной нулю массы π-мезона (μ2 = 0).
В этом пределе продольная часть матричного элемента Μ μ, должна рав-
няться нулю, что приводит к очень важному равенству (2,3) 3

£(*') = *«*(**). (2,3)

С учетом этого равенства матричный элемент Μ μ записывается в виде

Μμ - g (к2) [gllv - (ΑμΑν/Α«)] u2yvy5Ui. (2,4)

Полюс при к2 = 0 в этом выражении связан с тем, что сохранение
аксиального тока возможно лишь в случае существования безмассовой
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псевдоскалярной частицы 12· 1 3 . Это не удивительно, поскольку, как
обсуждалось в гл. 1, симметрия SU (2) <g> SU (2) может быть строгой
только в пределе μ2 = 0.

Ясно, что отличие массы π-мезона от нуля приводит к тому, что
полюс сдвигается в точку к2 = μ2. Если считать массу π-мезона малой,
то изменением вычета в полюсе можно пренебречь
и записать Μ μ в виде 3 /

Μ μ « g (fc2) {g»v - [к»К1(к* - μ2)]} п^ЧьЩ- (2,5) П-Уа^

Полюсный вклад в амплитуду вычисляется непо-
средственно, исходя из диаграммы рис. 1. Эта диаграм-
ма дает для g (к2 -- μ2) π

g(^)~-fngr!mV21 (2,6) р п с ^

где gr — константа ш\"Лг-взаимодействия, #?/4π = 14,6,
т — масса нуклона, / π — константа π—^μν-распада, определенная как

(О j αμ (0) I Я~) — ί/α^μ· (2,7)

Для аксиальной константы gA получаем, пренебрегая отличием g (μ2)
от g (0):

gA = g {V ^ 0) « Ugr'm Vrl. (2,8)

Это равенство было впервые получено в работе 3 1 и называется соотно-
шением Гольдбергера — Треймана. При выводе этого соотношения мы
использовали сохранение аксиального тока при μ2 — 0 и предположе-
ние о малости μ2.

2.1.2. Перейдем к сравнению соотношения Гольдбергера — Трей-
мана с опытными данными. Экспериментальные значения gA и gT равны
соответственно gA = 1,18 и £?/4π = 14,6, а константа /„ связана с вероят-
ностью распада π —ν μν следующим образом:

w (π -» μν) = (G2/^/8n) тЦ1 — (?η'μ/μ2)2], (2,9)

где G — константа слабых взаимодействий, G-- 1,01· lU"5wip2. Эксперимен-
тальное значение ю{л—*μν) равно 3,85· 10? сек"1*), чему соответствует

/„-0,93μ. (2,10)

В результате для правой и левой частей соотношения (2,8) получаем
1,35 и 1,18 соответственно. Таким образом, ошибка в соотношении Гольд-
бергера — Треймана составляет ~10%. При его выводе мы пренебрегали
членами порядка μ2/?η|3ρ по сравнению с единицей. Из сравнения с экспе-
риментальными данными следует, что в данном случае т х а р относительно
мало: mxav ~ 3μ.

2.2. Н а р у ш е н и е SU (2) cg> SU (2)- с и м м е т р и и

2.2.1. Легко видеть, что учет массы зх-мезона в полюсном вкладе
в матричный элемент β-распада привел к тому, что матричный элемент
тока α μ стал, как это следует из формулы (2,5), непоперечным:

&μΜμ = —i(p\ 3μαμ (0) 1 η) = — (μ2# (fc2)/ (к- — μ2)) · 2ти2у5щ. (2,11)

*) Экспериментальные данные, если нет специальных ссылок, берутся из таб-

4*
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Покажем, что такое несохранение аксиального тока можно записать
в виде операторного равенства

+, (2,12)

где (р+-перенормированный оператор заряженного π-мезонного поля,
<π+ |φ+ |0> = 1, а константа с равна с= i/fn & gr/Y~2mgA. Действительно,
матричный элемент от φ+ по нуклонным состояниям равен

(Р | ф+ Ι η) = - (к* - μ2)"1 (ρ j /+ I я) = _ [i V2gr (k2)/(k* - μη] щу,щ, (2,13)

где /ί = — (D — μ2) φ+. gr (&2) совпадает с gr при к2 ~ μ2. Если пре-
небречь, как и при выводе соотношения Гольдбергера — Треймана, зави-
симостью функций gr (к2) и g (к2) от аргумента в области к2 ~ μ2, то соот-
ношения (2,11) и (2,12) эквивалентны.

Возникновение операторного равенства (2,12) можно наглядно про-
демонстрировать и другим способом. Выделим из аксиального тока afi
член, отвечающий за распад π-мезона:

«μ = 4—δμφ+c"1, (2,14)

где (0 |θμ|π") = 0. При равной нулю массе π-мезона аксиальный ток
сохраняется, что дает

Df = -4V (2,15)

Если считать, что при изменении массы π-мезонного поля его источ-
ник остается тем же, что и при μ2 = 0, то уравнение для оператора φ
примет вид

( Π - μ 2 ) φ = - « ? μ α μ (2,16)

и с учетом определения (2,14) мы приходим к соотношению (2,12).
Очень важно подчеркнуть, что равенство (2,12) не содержит никакой

дополнительной информации по сравнению с гипотезой о сохранении
аксиального тока в пределе μ2 = 0. Оно учитывает только то тривиаль-
ное обстоятельство, что полюс, отвечающий π-мезонному промежуточ-
ному состоянию, находится при к2 = μ2, а не к2 = 0.

Действительно, если рассмотреть произвольный матричный элемент
от дивергенции аксиального тока <9μαμ, то при к2 —>• μ2 в него дает вклад
только π-мезонный полюс и равенство (2,12) выполнено независимо
от каких-либо предположений 3 3. При к2 φ μ2 матричные элементы опе-
ратора π-мезонного поля φ не имеют физического смысла и равенство (2,12)
можно рассматривать как определение φ.
^""^Поэтому само по себе утверждение о пропорциональности диверген-
ции|аксиального тока полю не приводит к каким-либо следствиям. Содер-
жание равенства (2,12) состоит в том, что аксиальный ток сохраняется
при μ2 = 0. Вместе с предположением о малости μ2 это позволяет полу-
чать предсказания для различных величин. В дальнейшем мы будем
использовать равенство (2,12), а не формулу (1,13), с тем, чтобы сразу
учитывать отличие от нуля массы π-мезона в полюсных знаменателях.

2.2.2. Соотношение (2,12) является удобным исходным пунктом
для обсуждения общего вопроса о нарушении SU (2) <g) SU ^-симмет-
рии, поскольку величина отклонения от нуля дивергенции аксиального
тока может служить мерой нарушения симметрии.

В силу соотношения (2,12) матричный элемент от оператора <?йа£
по адронным состояниям А, В представляется в виде

, (2,17)
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где к = ρв — рА; Τ (лА -+ В) — амплитуда сильного процесса π -f-
+ Α ->· Β, Ο (μ2) — члены порядка μ2, не содержащие пионного полюса.
Первое слагаемое в правой части равенства (2,17) выделено потому, что
в нем параметр μ2 «обезразмеривается» величиной (к2 — μ2), которая
также может быть мала, если к2 ~ μ2. Поэтому в области к2 < μ2 сим-
метрия нарушается сильно. Однако это нарушение может быть учтено
точно.

Что касается членов О (μ2) в формуле (2,17), то о них в общем слу-
чае ничего неизвестно. Величина этих членов стремится к нулю при
μ2 —у- О, но для реального значения μ2 может быть довольно значительной.
В частности, члены О (μ2) привели к ~10%-му нарушению соотношения
Гольдбергера — Треймана.

Если не рассматривать подробно динамических моделей, то един-
ственный способ как-то специфицировать вклад О (μ2) — это задать транс-
формационные свойства оператора φ относительно группы SU (2) <§)
® SU (2). Исходя из модельных соображений 7 и соображений простоты,
мы будем предполагать, что

[4*, З^-б*. (2.18)

Подчеркнем, что отличие от нуля δμαμ означает, что сильные взаимо-
действия содержат примесь «полусильного» взаимодействия, нарушаю-
щего симметрию и ответственного, в частности, за возникновение массы
π-мезона. Если принять во внимание, что

(2,19)

то предположение (2,18) можно сформулировать как гипотезу о свойствах
гамильтониана «полусильного» взаимодействия $ ? Ь г

\А\\А*,#еЬг\\~Ь1*. (2,20)

2.2.3. Таким образом, поправки, связанные с нарушением SU (2)~®
(g> SU (2)-симметрии, можно, грубо говоря, разбить на две категории.

Во-первых, мы должны учесть явную зависимость от μ в фазовых
объемах и вкладах ближайших особенностей, расположенных на рас-
стояниях порядка μ. Эти поправки могут составлять величину порядка
единицы.

Во-вторых, иногда удается, используя групповые свойства гамиль-
тониана (ШЬт, находить относительно малые поправки к величинам,
которые слабо зависят от μ2.

Особая осторожность, которую следует проявлять при рассмотрении
близких особенностей, не является, конечно, специфической чертой
SU (2) <g) SU (2)-симметрии. Например, изотопические соотношения для
амплитуд рассеяния под малыми углами сильно нарушаются из-за обмена
фотоном. Отличие состоит в том, что SU (2) <g> SU (2)-симметрия нару-
шена значительно сильнее, чем изотопическая, и «ближайшими» могут
оказаться особенности, расположенные на расстоянии нескольких сотен
миллионов электрон-вольт.

2.3. С о о т н о ш е н и е А д л е р а
д л я н е й т р и н н ы х р е а к ц и й

2.3.1. На красивую возможность проверки соотношения (2,17)
в неупругих нейтринных реакциях ν + А ->• I + В обратил внимание
Адлер 3*. Им было показано, что если родившийся лептон летит в том
же направлении, что и нейтрино, амплитуда реакции пропорциональна
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матричному элементу дивергенции аксиального тока и согласно равен-
ству (2,17) — амплитуде сильного процесса η А —>• В.

Доказательство этого утверждения основано на том, что лептонная
скобка

μ̂ = "/Τμ (1 "Ь 7s)"v (2,21)

в пренебрежении массой лептона пропорциональна переданному им-
пульсу к = (pv — ρ1). Поэтому от адронной части амплитуды в ответ
входит только матричный элемент дивергенции слабого тока <?μ (νμ - r

+ αμ). Векторный ток сохраняется, и надо учитывать вклад только
дивергенции аксиального тока. Если нейтрино и лептон летят в одном
направлении, то к2 » 0 и в формуле (2,17) для матричного элемента дивер-
генции аксиального тока можно оставить только первый член. Окон-
чательно для сечения нейтринной реакции возникает следующее выра-
жение:

(2,22)

где ko = (W2-mA + ii2)/2W, kw-={mA + 2mAE_y-W2)[2W; mh mA, W-
масса лептона, инвариантные массы состояний А, В.

2.3.2. Формула Адлера (2,22) далеко не исчерпывает всех следствий
из гипотез I — IV для нейтринного эксперимента. Например, в реакции
ν -f- N ->- / + Ν', где Ν, Ν' — нуклоны, можно проверять соотноше-
ние (2,3) k2h (к2) = g (к2), следующее из сохранения аксиального тока
нри &2> μ2. В области к2 ~ μ2 это соотношение следует заменить
на g (к2) = (к2 - μ2) h (к2).

Кроме того, в неупругих нейтринных реакциях при небольших зна-
чениях переданного лептонам импульса можно пользоваться обобщенным
соотношением Гольдбергера — Треймана (2,23), позволяющим выразить
матричный элемент аксиального тока (В \ α μ | А ) через амплитуду силь-
ного процесса л + А ->- В зъ:

(Β\αμ\Α}= (ilc) {gllv - {к^/(к2 - μ2)]} Τν, (2,23)

где kvTv — амплитуда реакции л + А -У В.
Дополнительные соотношения возникают в том случае, если состоя-

ния А, В содержат «мягкие» π-мезоны 8, но мы не будем обсуждать их под-
робно. Способ вывода подобных соотношений излагается в последующих
главах.

2.4. К о н с т а н т а э ф ф е к т и в н о г о
п с е в д о с к а л я р а в μ-з а х в а т е

Помимо β-распада нейтрона и рассеяния нейтрино на нуклоне, мат-
ричный элемент аксиального тока (2,2) описывает еще один физический
процесс: μ-захват на протоне: μ + ρ —>- η + ν. Β отличие от β-распада
нейтрона, в этом процессе может быть измерена величина формфактора
h (к2). Экспериментальное определение этого формфактора при к2 С μ2

представляет большой интерес с точки зрения сравнения его с теорети-
ческими предсказаниями.

Для вывода этих предсказаний запишем функцию h (к2) в виде

h (к2) = {Ugrlm V2) (к2 - μ 2 ) - 1 + г (к2), (2,24)

где мы выделили вклад π-мезонного полюсного графика (см. рис. 1),
а остаток обозначили через г (к2).
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При к2 ~ μ2 полюсный член имеет порядок μ~2 и должен давать
основной вклад в силу предположения о малости μ2. Это утверждение
уже использовалось при выводе соотношения Гольдбергера — Треймана.
Оставляя только полюсный вклад, получаем для константы эффективного
псевдоскаляра при захвате медленного μ-мезона на протоне 3 6 (значение
7с2 в этом процессе равно к2 = — к% = — т\, [1 - г {mjm)]'1)

gP^2mmvh{k'i = - т У [ 1 + ( т й / т ) ] ) * - / п £ г / 2 т , Д ц а - й 2

0 ) -» 8,85. (2,25)

Подчеркнем, что предсказание (2,25) основано только на предполо-
жении о малости массы π-мезона. Ожидаемая точность этого предсказания,
как и в случае соотношения Гольдбергера — Треймана, порядка 10%.

Используя сохранение аксиального тока (при μ2 = 0), можно полу-
чить более точное предсказание для константы gP

37' 3 8 . Вся неопреде-
ленность в вычислении gP связана с вкладом г (к2), поскольку полюсный
член известен точно. Так как величина г (к2) относительно мала, доста-
точно вычислить ее с «обычной» 10%-ной точностью, чтобы предсказать
значение gP с процентной точностью.

В принятом приближении

r ( - f c l

0 ) « r ( f c s = 0 , μ 2 - 0 ) , (2,26)

а величина г (к2 = 0, μ2 = 0) может быть выражена через радиус
аксиального формфактора dg (k2)/dk2 при к2 = 0. Для этого надо в равен-
стве (2,3) разложить g (к2), h (к2) в ряды по к2. В результате для gP полу-
чаем

gP= -8 ,85 + 2mn^[dg(fc*)/dfcM|w=0. (2,27)

Обработка данных по нейтринному опыту приводит к оценкам 3 9

dg {k*)ldk2 (при к2^ 0 ) ^ ( 0 , 4 - 1,1 Гае)"2. (2.28)

Соответствующая поправка к полюсному значению gP колеблется
в пределах от 1,5 до 14%. Отметим, что знак поправки уже сегодня опре-
делен, по-видимому, однозначно.

Проверка соотношения (2,27) представляется очень трудной. В нас-
тоящее время константа gP измерена с 40%-ной точностью 4 0 . Однако сле-
дует иметь в виду, что других предсказаний, основанных на гипоте-
зах I — IV, которые претендовали бы на процентную точность, до сих
пор не найдено.

3. НЕКОТОРЫЕ СИЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ С УЧАСТИЕМ π-ΜΕ3ΟΗΟΒ

3.1. У с л о в и е с а м о с о г л а с о в а н н о с т и А д л е р а

Непосредственным следствием частичного сохранения аксиального
тока является обращение в нуль амплитуды сильного процесса при рав-
ном нулю импульсе π-мезона, если в этот процесс не дают вклада полюс-
ные диаграммы, отвечающие испусканию π-мезона из внешних линий.
Ниже мы докажем это утверждение 4 1 , которое называется условием
самосогласованности Адлера и на примере распада X (960) —>· η2π рас-
смотрим 4 2 , к какого типа следствиям оно приводит.

3.1.1. В дальнейшем мы часто будем пользоваться редукционной фор-
мулой17. Согласно этой формуле, в частности, амплитуду процесса
А —>- В -\- л, где А и В обозначают произвольные состояния адронов,
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можно представить в виде

M(2n)W (рг + д-рд = - j dxe^x (Q -μ 2 ) (Β[φ (χ) | Α). (3,1)

Здесь Pi, p2 — импульсы состояний А и В, q — импульс л-мезона.
Редукционная формула (3,1) определяет амплитуду вне массовой
поверхности как соответствующую функцию Грина, умноженную на
обратный пропагатор свободной частицы (G — μ2)· Ясно, что опре-
деленная таким образом величина совпадает при q2 = μ2 с амплитудой
процесса А —*- Вп, так как в этом пределе в правой части равенства (3,1)
остается лишь часть функции Грина, пропорциональная (q2 — μ2)"1·

Подставляя в формулу (3,1) вместо π-мезонного поля его выраже-
ние (2,12) через дивергенцию аксиального тока и интегрируя по частям,
получим

Μ (2я)*б* (р2 + q-Pi) = - ^ j dxe*' (Π-μ2){Β\ δμαμ (χ) J Л) =

= ^ (q2 - μ 2 ) ?μ j ώ»'«* (51 αμ (ж) μ > . (3,2)

В правой части равенства (3,2) опущены так * называемые поверх-
ностные члены, т. е. выражения типа

f dxeiqx — φ (χ)

Оператор φ (χ) при х0 -*- + ο° совпадает с оператором свободного поля
с массой μ. Поэтому обсуждаемое выражение может быть отлично от нуля
только при q2 = μ2. В общем случае поверхностные члены дают вклад
в амплитуду лишь при определенных значениях q2, отвечающих массам
частиц, имеющих квантовые числа соответствующих операторов.

Поскольку амплитуда является непрерывной функцией q2, под ампли-
тудой на массовой поверхности можно понимать предел выражения (3,2)

при q2 -ν μ2. Тогда вопроса
о поверхностных членах не

\у /У /'" --"'""'"ν/ возникает, и мы их всюду

/
^* V / и? VA в дальнейшем опускаем.

Хд, μ/ \/у Отметим, что явная зави-
симость правой части равен-

Рис. 2. ства (3,2) от q2 и μ2 является,
по существу, фиктивной. Чтобы

убедиться в этом, надо выделить вклад диаграммы, содержащей π-мезон-
ный полюс (рис. 2). Формально это можно просто сделать, воспользо-
вавшись записью частичного сохранения аксиального тока в форме
(2,15). Подставляя (2,15) в (3,1), получим

Μ (2π) 4б4 (рг -f q - pt) -= - icq* \ dxeicix (Β | αμ | A), (3,3)

где матричный элемент (В | αμ | А ) не содержит, в отличие от (В | α μ | А ),
π-мезонного полюса.

Формула (3,3) позволяет найти амплитуду Μ при равном нулю
импульсе π-мезона. При стремлении q -*- 0 в правую часть равенства (3,3)
вклад дают лишь полюсные части матричного элемента (В \ α μ \ А),
отвечающие диаграммам, в которых аксиальный ток присоединяется
к внешней линии. Случай, когда есть такие диаграммы, мы разберем
в разделе 3.2 на примере амплитуды яТУ-рассеяния. Если же таких диа-
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грамм нет, то амплитуда должна обращаться в нуль при q — 0:

Μ(4-»5π)->0. (3,4)
(J-+0

Соотношение (3,4) составляет содержание условия самосогласованности
Адлера.

3.1.2. Рассмотрим в качестве примера, к каким экспериментальным
следствиям приводит это условие в случае распада X —»- η2π. Считается,
что X (960) — псевдоскалярный мезон с изоспином нуль.

Если предположить, что матричный элемент этого распада линеен
по энергиям, то его можно представить в виде

, 1 + ςτ2)2, ( 3 ) 5 )

где учтено требование бозе-статистики по π-мезонам, приводящее к симмет-
рии Μ по перестановке импульсов π-мезонов qx и q2.

Обращение амплитуды в нуль, когда импульс одного из π-мезонов
равен нулю, приводит к соотношению

/ + ^ 2 = 0 , (3,6)
и матричный элемент в физической области распада записывается в виде

где Υ — {2Т/Ттах) — 1, Τ — кинетическая энергия η-мезона и

Знак а, по-видимому, подтверждается существующими эксперименталь-
ными данными 4 3, но статистика недостаточна для определения абсолют-
ной величины ее.

Теоретическая точность предсказания (3,8) для величины а, по-види-
мому, невысока. Действительно, мы предполагали для амплитуды спра-
ведливость линейного разложения по энергиям π-мезонов, т. е. считали,
что характерная масса сильных взаимодействий много больше, чем Ел.
Однако это предположение вряд ли выполняется с хорошей точностью,
поскольку Е„ в данном случае меняется в довольно широких пределах —
от нуля до 340 Мае (когда импульс «другого» π-мезона равен нулю). В этом
смысле самым благоприятным является случай порогового п#-рассеяния,
где физическая область изменения энергии π-мезона расположена наи-
более близко к точке Ея = 0.

3.2. niV-p а с с е я н и е п р и н и з к и х э н е р г и я х

Гипотезы I — IV (см. гл. 1) позволяют получить ряд следствий для
амплитуды π,/ν-рассеяния при низких энергиях, которые обсуждаются
в настоящем разделе. План изложения следующий: в п. 3.2.1 излагаются
необходимые сведения из феноменологического описания niV-рассеяния;
в п. 3.2.2 обсуждаются следствия из условия самосогласованности Адле-
ра; в п. 3.2.3 вычисляется изотонически-нечетная часть амплитуды;
в п. 3.2.4—3.2.5 полученные результаты сравниваются с опытом; в п. 3.2.6
обсуждаются экстраполяционные формулы и их экспериментальная про-
верка.

3.2.1. Феноменология nN-paccentivia (см., например, 21> 4 4 ) . Изотопи-
ческая структура п./У-рассеяния описывается двумя независимыми ампли-
тудами Т+, Т-.

Τ = Ψ | Ψ 4 (φι4>2) Г+ + 2Ψ? 1(φ2τ), (Vlx)] Ψ,Γ", (3,9)
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где Ψι,2, φι,2 — изотопические функции нуклонов и π-мезонов, индекс
1 относится к начальному, 2 — к конечному состояниям, τ = σ/2 —
изоспиновые матрицы. Величины Т^ связаны с амплитудами процессов
л±р-^-л±р и амплитудами рассеяния Тз/2, Т\/г в состояниях с полным
изотопическим спином 3/2, 1/2 соотношениями

Пространственную структуру Т± запишем в виде

± ] щ, (3,11)

где м4, м2 — волновые функции начального и конечного нуклонов с импуль-
сами ри р2; к и g — импульсы начального и конечного мезонов. Ампли-
туды С и В± являются функциями переменных ν ж ί:

v = (k + q) (Pi+ p2)/4m = к {Pi + Pz)l2m = g ( A + p2)/2m, i = (A-g)«. (3,12)

Условия кроссинг-симметрии записываются следующим образом:

^(v,/) = ±C±(-v, i), B±(v,t) = T B±(-v,t). (3,13)

В дальнейшем мы будем рассматривать пороговые значения ампли-
туд С±, В± и первых производных по ν и t от Ci. Эти величины (точ-
нее, их действительные части) выражаются через фазы s- и р-волв.
с помощью равенств

— а3+(1/4τη2)α],

Ι 2α3 + «ι + & — τ α3 + -5— ι
V 3 ' 2τημ )з— = — ; — Ι 2α3 + «ι + & — τ α + - 5 —

. ο . 3 μ2 ·» , га — μ . 2

где α — длины рассеяния, δ — радиусы s-волн, ait a3 — длины рассеяния
/?-волн в состояниях с полным моментом 1/2, 3/2 (изотопические индексы
опущены). Длины рассеяния и радиусы связаны с фазами рассеяния s-
и /ьволн соотношениями

a\q\ + b\q\* + O(\q\% Ί

1 ( > '
где q — трехмерный импульс в системе ЦИ.

Нам понадобится разбиение амплитуды яЛ^-рассеяния на полюсную Тр

и неполюсную Τ части:
Т = ТР + Т, (3,16)

где под полюсной частью понимается вклад нуклонных полюсных гра-
фиков, причем вершина яТУЛ^-взаимодействия выбирается в виде
— /Ψγμγ5τΨ<9μφ, / = gr/2m= (1,01 ±0,01) μ"1. Если взять вершину в другом
виде (например, /^ΓΨγ5τΨφ), то возникающие полюсные графики будут
отличаться от графиков с псевдовекторной связью членами, не содержа-
щими полюса, и дело сведется к переопределению Т.
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Приводим выражения для полюсных вкладов в амплитуды С*, В±,
также значения этих вкладов на пороге рассеяния:

C+

p--~-2mr-(t-k*-q*)Z-, C i | v = | l - - / * - £ = -Ο,ΐδμ-1, (3,17)

(3,18)

/ , β £ | ν = μ , = - 4 / 2 ^ = - 2 7 , 4 μ - 2 , (3,19)

; = — 2/2 -f 4m*P%-, B~ | ν = μ = 4/2 (μ/2τη) = 0,022μ"2, (3,20)

где ^ ± = [2mv+-|-(i-A;2-g2)] 1 + [2mv-y(i-fc 2 -g 2 )] и при
вычислении пороговых значений пренебрегается (μ/2/η)2 по сравнению
с единицей.

3.2.2. После этих предварительных замечаний рассмотрим теперь,
к каким следствиям приводит гипотеза о сохранении аксиального тока.
Для этого устремим импульс одного из мезонов к нулю (остальные части-
цы на массовой поверхности) и для вычисления предела амплитуды вос-
пользуемся соотношением (3,3):

i,k). (3,21)

При q -*- 0 в правой части надо учитывать только полюсную часть мат-
ричного элемента аксиального тока, отвечающую диаграммам рис. 2,
которая сингулярна при q —>- 0. Соотношение (3,21) выражает условие
самосогласованности Адлера для амплитуды яА-рассеяния. Аксиаль-
ная вершина, входящая в диаграммы рис. 2 (на стр. 240), при малых
q имеет вид gAuy^y^u (см. равенство (2,5) ). После умножения на д^ эта
вершина совпадает с псевдовекторной вершиной яА^-взаимодействия,
так как с = fY~2lgA. Поэтому правая часть соотношения (3,21) при q -> 0
совпадает с полюсной частью амплитуды Тр, определенной равен-
ством (3,16), и для неполюсной части Τ получаем

Г | д = 0 - 0 . (3,22)

Экспериментальные следствия из этого соотношения мы обсудим в п. 3.2.5.
3.2.3. Соотношение (3,22) означает, что постоянный член в разло-

жении неполюсной части амплитуды пА^-рассеяния в ряд по импульсам
д-мезонов равен нулю. Здесь мы найдем линейные по к или q члены этого
разложения.

Для вычисления линейных членов необходимо рассмотреть предел
амплитуды при стремлении импульсов двух мезонов к нулю. Для этого
напишем редукционную формулу по двум π-мезонным полям, заменим
их дивергенциями аксиального тока и проинтегрируем по частям:

x — μ2) (Dy—μ 2 ) (ί>21 ̂  {ф~ (у)Ч>+{χ)}\Ρι)~ *
Κ., Q—+U

c% j

+ ikp. [«μ, {χ), αο (у)] δ (х°—у°) + k^qyT {α£ {χ), α^ (у)} \ ρ^. (3,23)

При интегрировании по частям в равенстве (3,23) мы учли, что операции
упорядочивания по времени и дифференцирования го времени не ком-
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мутируют между собой, как это следует из определения Г-произведения:

Τ {φ (У) <W (х)} = θ (jfl- у») όβαμ (χ) φ (у) + θ (у° -χ°)φ (у) 5μαμ (χ), (3,24)

где
, χ ° > 0 ,

Вынося производную за знак Г-произведения и учитывая, что -^j

= δ(χ°), получаем

«μ (χ) φ (у)} = dj {αμ (χ) ψ (у)}+ 6 (zf> - yo) [φ (у), а0 (χ)]. (3,25)

Это равенство мы учитывали при выводе соотношения (3,24).
Ясно, что при стремлении к и q к нулю нужно отдельно рассмотреть

сингулярные вклады одночастичных промежуточных состояний. Такие
члены есть в последнем члене в правой части соотношения (3,23). Легко
убедиться, что они совпадают с полюсной частью амплитуды яЛ^-рассея-
ния для случая псевдовекторной πΝΝ-сзязи. Доказательство этого утвер-
ждения совершенно аналогично изложенному в п. 3.2.2.

Что касается вкладов многочастичных состояний в k^qv {р2\ χ
χ Τ {α£ (χ) αΫ (у)} I Pi), то они, очевидно, представляют собой вели-

чины второго и более высокого порядка по к и q. Поэтому одно-
временные коммутаторы нулевых компонент аксиального тока между
собой и с дивергенцией тока, которые возникли в правой части равен-
ства (3,23), определяют неполюсную часть амплитуды с точностью до чле-
нов, линейных по к, q включительно.

Если положить к = q = 0 (при этом &0 = q0), то экспоненты в соот-
ношении (3,23) равны единице и неполюсная часть амплитуды выра-
жается через коммутаторы, содержащие аксиальный заряд:

(2л)46* fa + k-ρι-q) Тл+Р —-> ic* [ dt{(р21 [A-(t), Α+ (t)) +

+ ikolA
+(t),A-(t)]\Pl)}. (3,26)

Покажем, что первый член в равенстве (3,26) связан с изотопически-
четной амплитудой Т+. Для этого коммутатор аксиальных зарядов

[A+(t),A-(t)] = 2V3 (3,27)

продифференцируем по времени:

[A+(t),A-(t)] + [A+(i),A-(t)] = O. (3,28)

Выражение для амплитуды лгр-рассеяния можно получить из соотно-
шения (3,26) перестановкой индексов «+» и «—». Из равенства (3,28)
следует, что первый член в соотношении (3,26) при такой перестановке
не меняется и относится, следовательно, к изотопически-четной части
амплитуды. Впрочем, этот член относительно мал, так как пропорцио-
нален μ2 (при μ2 = 0 аксиальный ток сохраняется и А = 0).

Второй член в равенстве (3,26) пропорционален коммутатору [А+, А~],
который, очевидно, меняет знак при перестановке изотопических индек-
сов и определяет поэтому значение изотопически-нечетной части ампли-
туды при стремлении импульсов мезонов к нулю:

Τ- (2π)* δ* (0) fc40 f (pz\2V3\Pi)dt =

^ n ) i 6 * (0), (3,29)
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где мы воспользовались ковариантной нормировкой состояний (р21 Pi) =
l) п (2π)3δ3 (рг —Pi)- Для амплитуды С~ получаем, таким образом,

С- >с^ + С~р. (3,30)
к , q—>-0

3.2.4. Были предложены два способа сравнения этого соотношения
с опытом. Можно предположить 4 5 ' 1 6, что выражение (3,30) справедливо
вплоть до порога πΛ^-рассеяния и предсказывает тем самым длину рас-
сеяния. На этом мы остановимся подробнее в следующем разделе.

Другой возможностью 1 ; 2 является использование дисперсионного
соотношения для амплитуды С~ при t = 0. Как известно, оно имеет вид

СО

1 Г
π J

, ,&'[σ_(ν')-σ+(ν')] , 3 31ϊ
v'2 — v2 ' \ > >

где σ± —полные сечения я±р-взаимодействия, А; — трехмерный импульс
пиона в лабораторной системе координат. Подставляя в левую часть
равенства (3,31) при ν —»- 0 выражение (3,30) для С" и используя явный
вид (3,18) для полюсного члена Ср, приходим к соотношению, впервые
полученному Адлером х и Вайсбергером 2:

где учтено, что c=gTl\
r2 mgA. Это соотношение прекрасно согласуется

с экспериментальным значением gA = 1,18.
Подчеркнем, что равенство (3,32) приближенно, так как дисперсион-

ное соотношение имеет место для физической амплитуды, т. е. при кг =
= q2 = μ2, а выражение (3,30) для С' получено при к, q -*- 0. Таким
образом, дисперсионное соотношение позволяет учесть зависимость
С~/ν от ν2, но не от /с2, q2, которой мы пренебрегали.

3.2.5. Так как вблизи порога ν2 ~ к2 ~ q2 ~ μ2, можно предполо-
жить, что величина C~/v не зависит в этой области не только от ςτ2, /с2,
но и от ν2. Тогда для изотопически-нечетной длины рассеяния полу-

5

, (3,33)

где численное значение константы с принято равным

и отброшен малый вклад полюсного графика (~Ί0" 3 μ" 1 ). Отметим, что
кинематические множители здесь и ниже мы учитываем точно, не прене-
брегая членами порядка μίτη.

Теоретическое значение (3,33) следует сравнить с эксперименталь-
ными данными о длинах рассеяния:

а- = (0,086 ± 0,005) μ"1 4 4 , сг = (0,093 ± 0,005) μ"1 4 \

и мы видим, что согласие теории с опытом очень хорошее.
Перейдем теперь к рассмотрению изотопически-четной амплитуды.

Как уже отмечалось в п. 3.2.4, постоянный член в разложении С+ по
к и q равен нулю (точнее, ~μ 2 ) в силу соотношения (3,22) и разложе-
ние С+ начинается с квадратичных по к, q членов. Из явного выраже-
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ния (3,17) для полюсного вклада в С+ видно, что он также квадратичен
по μ вблизи порога. Отсюда следует, что изотопически-четная длина
рассеяния должна быть мала по сравнению с изотопически-нечетной,
которая линейна по μ (см. соотношение (3,33)):

а + /йГ<1. (3,34)

Экспериментальные данные подтверждают это предсказание теории:

а+ .= _ (0,002 ± 0,006) μ'1 " , а+ =-- - (0,011 ± 0,005) μ"1 4 6 .

3.2.6. При получении предсказаний (3,33), (3,34) существенно исполь-
зовались экстраполяционные формулы для амплитуды лЖ-рассеяния.
Именно, мы предполагали, что амплитуда есть сумма полюсного члена,
который учитывается точно, и неполюсных членов, которые мы разла-
гали в ряд и оставляли только первый член разложения. Ясно, что пред-
ставляет интерес независимая проверка47 экстраполяционных формул,
которой посвящен настоящий раздел.

Мы рассматриваем амплитуду яУУ-рассеяния в области ν ~У t ~ μ.
Если бы амплитуда не имела особенностей в этой области, то предполо-
жение о малости массы π-мезона приводило бы к представлению ампли-
туды в виде полинома по ν и t. Особенности в рассматриваемой области
связаны с нуклонными полюсными графиками, рассеянием через изо-
бару JV*(1236), а также с двухчастичными промежуточными состояниями
(пороговые особенности). При вычислении длин рассеяния проблема учета
вклада изобары (резонанса в р-волне) не возникла, так как мы рассматри-
вали амплитуду при равных нулю трехмерных импульсах частиц. Ниже
мы получим правила сумм для амплитуд />-волн, и в этом случае вклад
изобары нужно учитывать отдельно. Что касается вклада пороговых
особенностей, то он пропорционален квадрату амплитуды вблизи порога
и мал, так как малы длины JtiV-рассеяния (см. формулы (3,33), (3,34)).

Имея в виду эти замечания и принимая во внимание требования
кроссинг-симметрии, запишем окончательно экстраполяционные формулы
для амплитуд С^, В± в следующем виде:

ctV^O({k, g}s), (3,35)

С" + ^ + О ({к, д}3), (3,36)

(3,37)

В- = В~Р^В;з + Ь--г-0 ({к, qf), (3,38)

где индексы ρ и 33 относятся к вкладам нуклона и изобары, СХ, с~, Ъ~ —
коэффициенты разложения; через О ({к, q}") обозначены члены поряд-
ка η по &, д. Помимо старших членов разложения в ряд, величины
О ({к, д}п) включают в себя мнимые части амплитуд, неаналитические
члены, связанные с пороговыми особенностями.

Так же как и в случае вклада нуклонного полюса, необходимо более
точно определить, что понимается под вкладом изобары в формулах
(3,35) — (3,38). Для описания частицы со спином 3/2 мы будем пользо-
ваться формализмом Рариты — Швингера, т. е. описывать ее величи-
ной Ψ μ (μ = 0, 1, 2, 3). Пропагатор в этом формализме имеет вид

-1 {(Р+М) [—#μν+(γμνν/3) + ((γμ/\ — γνΡμ)/3Μ)+

- 2 (/J2 - Μη/3Μ* [γμ^ν - ΥνΡμ + (Ρ + Μ) γμγν]}, (3,39)

где Μ — масса изобары, Ρ—ее импульс.
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Наконец, вершину лЛгЛг*-взаимодействия мы выбираем в виде

i f f Я m (3,40)

где константа λΝ*++ ρπ+ равна 2,16 μ"1, что отвечает ширине изобары
Г = 120 Мэв.

Подчеркнем, что вклад изобары в амплитуду пА^-рассеяния вычис-
ляется неоднозначно, поскольку частица со спином 3/2 вне массовой
поверхности содержит, как известно, примесь состояний со спином 1/2.
Эти состояния дают вклад, не содержащий резонансного множителя,
который переопределяет коэффициенты разложения в (3,35) —(3,38). Вы-
бор пропагатора в форме (3,39) имеет простой физический смысл: рассеяние
через изобару не дает при этом вклада в амплитуду s-волны на пороге.

Возможную неопределенность в вычислении вклада полюсных членов
особенно важно иметь в виду в связи с тем, что в дальнейшем мы будем
получать некоторые соотношения, отбрасывая все члены ряда, кроме
полюсных. Ясно, что это допустимо только в том случае, если результат
не зависит на самом деле от выбора неполюсной части пропагатора изо-
бары и вершин взаимодействия.

Рассмотрим теперь соотношения между наблюдаемыми величинами,
к которым приводят экстраполяционные формулы (3,35) — (3,38) без
каких-либо дополнительных гипотез и предположений. Мы ограничимся
перечислением предсказаний для амплитуд s- и р-волн, относительно
которых есть более или менее надежные данные фазового анализа. Как
видно из формул (3,14), такое ограничение означает, что мы можем рас-

+ „± ЙС± вс^
смотреть пороговые значения следующих величин: С~, В , ——, —т— .

Наибольший интерес представляет проверка разложения (3,36) для
амплитуды С~, поскольку оно использовалось при вычислении изото-
пически-нечетной длины рассеяния. Из формулы (3,36) следует, что в при-
нятом приближении один и тот коэффициент с~, наряду с полюсными
членами, определяет как пороговое значение С~, так и пороговое значение

„ дС~ „
производной — - . Исключая с~, получаем

dx

dv
ν = μ

ι дС~ С" \
ν=μ ' I dv ν ) 33

(3,41)

Отметим, что хотя вклад изобары в амплитуду С зависит от нерезо-
нансной части пропагатора частицы со спином 3/2 и поэтому не определен

дС~ „ ,
однозначно, эта неоднозначность выпадает из разности -^— . и С /ν

Соотношение (3,41) должно иметь, вообще говоря, примерно такую
же точность, что и предсказание (3,33). Действительно, оставленные,
т. е полюсные, члены в равенстве (3,41) имеют порядок μ°, а отброшен-
ные в силу кроссинг-симметрии — порядок μ2. Если бы мы рассматри-
вали не инвариантные амплитуды, а непосредственно фазы s- и р-волн,
т. е. величины, не обладающие определенной кроссинг-симметрией,
то точность предсказаний была бы хуже, ~ μ . Сравнение соотношения
(3,41) с пытом проведено в табл. I, откуда видно, что согласие хорошее.

Разложение (3,35) — (3,38) позволяет найти также пороговые

значения В+ 48· 4 9 и -— , которые в рассматриваемом приближении выра-

жаются через полюсные члены. Эти соотношения также хорошо согла-

ас-суются с опытом. Предсказания для величин dt , В+ также удовле-

творяют требованию независимости от выбора неполюсной части пропага-
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Таблица I

Величина

С+

с-
В~/2т
В+/2т

дС+

dv
ас- с-
dv v

дС+

at
ас-
dt

*) Все

Нуклонный вклад
(ν=μ)

— / 2 μ 2 / Μ = — 0,15*)

/2μ3/2τη2 = 0,01
/2μ2/2^3 = 0,002

— 2/2/μ·=—2,04

2/2μ/™—0,30

—4/2——4,09

0 IS
m

= —1,10

величины приведены в

Вклад изобары
(ν=μ)

0
0

0,22Х2 = 1,02
—0,10X2=—0,49

0,63X2—2,92

0,14X2- 0,67

0,17X2—0,78

—0,05X2——0,23

Теорети-
ческое

предска-
зание

^ 0
1,44
—

—2,53

3,22

4,76

—1,33

системе единиц μ = ^ = ε = 1

Экспериментальное

ПО 44

-0,03
1,24
0,75

—2,42

3,65

4,89

1,88

1,42

ПО 46

-0,13
1,34
0,84

-2,41

3,72

-4,75

1,91

-1,37

•гора. Имеется в виду, что практически один и тот же результат возникает
при их вычислении с помощью пропагатора (3,39) и дисперсионным мето-
дом в пренебрежении шириной изобары.

В случае амплитуд В~ и -̂ — полюсные вклады определены неодно-
значно и предсказаний для них получить не удается. В табл. I вклад
изобары вычислен с помощью пропагатора (3,39) и приведен из сообра-
жений полноты. Наконец, величина -̂ — , как видно из табл. I, дается

в основном вкладом изобары, который в данном случае находится одно-
значно. Однако относительную величину вклада изобары и отбрасывае-

+мых неполюсных членов в -̂ — трудно оценить теоретически, и поэтому

неясно, какова ожидаемая ошибка, связанная с пренебрежением неполюс-
ными членами.

3.2.7. Таким образом, при рассмотрении амплитуды лЖ-рассеяния
подтверждаются все три основные гипотезы (I, II, IV из введения), исполь-
зуемые в методе мягких пионов: а) возможность разложения амплитуды
в ряд по импульсам π-мезонов, б) сохранение аксиального тока при
μ3 = 0, в) предположение (3,27) о виде коммутатора аксиальных зарядов.

3.3. яя-р а с с е я н и е

В настоящем разделе рассматриваются следствия из гипотез I — IV
для амплитуды ππ-рассеяния. Схема рассмотрения примерно такая же,
как и в случае πΛ^-рассеяния. Особенностью является необходимость
учета «полусильного» взаимодействия, нарушающего SU (2)® SU (2)-сим-
метрию. Основные результаты были получены в работе Вайнберга 1 а;
его же обзорный доклад на Венской конференции 5 0 можно рекомендо-
вать для более детального ознакомления с вопросом и библиографией.

3.3.1 В этом, вводном, подразделе мы приведем необходимые све-
дения о феноменологических свойствах ππ-рассеяния (более подробное
изложение можно найти, например, в книге 5 1 ) .
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Удовлетворяющая требованиям кроссинг-симметрии и изотопической
инвариантности амплитуда процесса π (q^ + π (g2) ->- π (— q3) + π (—д4)
имеет вид

Τ = (φι<ρ2) (φ3φ4) ^ (<3Ί, Чъ Чз, 4k) + (ф1фз) (φζφί) ^ (?ь <?з! ?2. Чь) +

+ (<Ρι4>4) (фгфз) Λ. (<?ι, 94; ?г. ?з)< (3,42)

где φ; (i = 1, 2, 3, 4) — изотопические волновые функции π-мезонов,
A (qu q2', 5з> (ju) — инвариантная функция импульсов частиц, симмет-
ричная относительно перестановок qx -<->- g2; q3 *-*• g4; Qi *-* Чз, Чг *"^ Чь-

Предположим для A (qx, g2; q3, g4) разложение по импульсам и огра-
ничимся в этом разложении квадратичными членами (обсуждение этой
гипотезы см. в п. 3.3.6 — 3.3.7). Тогда

A{qu Чг\ ?з, ?*) = « + β l(?i J r <7г)2 - μ2] + Ϊ [g! + ?ϊ + ^ + ?! - 3μ2], (3,43)

где α, β, γ — коэффициенты разложения.
В рассматриваемом приближении отличны от нуля фазы рассеяния

s-волн в состояниях с изотопическим спином Τ = 0,2 δο,2, р-волны й4,
которые выражаются через инвариантные амплитуды процессов следующим
образом:

Ebjq = (1/32π) Το ^ (1/32π) [ЗГ (π+π" - * π°π°) J- Τ (π+π+ -* π+π+)] =

= (μ2/32π) [7β + 5^ -J- 8β {q-Ιμ-)}, (3,44)

Eb2iq = (1/32π) Τ2 -= (1/32π) Γ (π+π+ —> π+π+) =

= ( μ ν ΐ 6 π ) [ ? - β - 2 β ( ^ / μ 2 ) 1 , (3,45)

Ebjcf = rj/Эблб?2 cos θ = (Шблд2 cos θ) [2Γ (π+π° -> π+π°) —

-Γ(π+π+-»π+π+)]--=β/24π, (3,46)

где £, g, θ —энергия, модуль трехмерного импульса и угол рассеяния
в системе ЦИ, £ = α + γμ2.

Введем длины рассеяния s- и р-волн а0,2, α ι и параметры Ь, характе-
ризующие зависимость s-волн от энергии:

3.3.2. Из предположения о квадратичном разложении амплитуды
и кроссинг-симметрии следуют три соотношения для введенных выше
параметров

β/4π = b0 = — 2Ы -= Qa± = (1/3μ) (2α0— 5α2). (3,48)

Ни одно из этих соотношений не может быть в настоящее время проверено
экспериментально.

3.3.3. Условие самосогласованности Адлера (см. раздел 3.1) при-
водит к обращению амплитуды в нуль, когда импульс одного из мезонов
равен нулю, а остальные мезоны находятся на массовой поверхности.
Это означает, что коэффициент α в формуле (3,43) должен равняться
нулю:

а = 0. (3,49)

Условие (3,49) само по себе не приводит к каким-либо соотношениям
между наблюдаемыми величинами, в отличие от случая дЛ^-рассеяния.
Это связано с тем, что мы учитываем зависимость амплитуды от масс
5 УФН, т. 100, вып. 2
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и в физической области в амплитуду входит только комбинация а + γμ2.
Зависимость от масс нужно учитывать потому, что, как следует из фор-
мул (3,43), (3,49), вся амплитуда вблизи порога составляет величину
порядка μ3.

3.3.4. Для вывода следствий из гипотезы II нам удобно рассмотреть
конкретный процесс π + (дг) + л° (q2) —>π° ( — qs) -f- π + ( — g4), амплитуда
которого равна

Τ (π+η° _ ^ ^ π + ) = β [ ( 9 ι + ? 2 )8_ μ 2] + ? [ ^ + ^ + ? . + ? ί _ 3 μ 8 ] . (3,50)

Выберем qx = — д з = д, <7г = — 4 ί = Ρ-, ρζ = μ2 и устремим q к нулю. Как
и в случае JtiV-рассеяния, частичное сохранение аксиального тока дает
при qo-^O (q = 0)

(2л)4 δ4 (0) Г (π+π° -» π°π+) -».

-> Jc2 V2 j Λ (π+1 [As (t), i + (f)] + i*0 [Л3 (i), ^ + (i)] | л°> + (OA») (3,51)

Используя для коммутатора аксиальных зарядов выражение (1,4)
[A3(t),A+(t)] = V3 и соотношение (л+\ л+) = 2/?0 (2π)363 (0), получаем из
сравнения формул (3,51) и (3,50)

β = 2с2, (3,52)

(2π)4 б4 (0) γμ2 = ic2 У~2 J ώ (я+ | [Α3 (ή, Α+ (t)] | π°). (3,53)

Соотношение (3,52) определяет абсолютную величину параметров,
входящих в равенства (3,48).

3.3.5. Таким образом, после использования тех же гипотез, что
и при рассмотрении амплитуды лЖ-рассеяния, в разложении (3,43) остал-
ся неизвестным один коэффициент γ. Для безмассовых π-мезонов этот
коэффициент не входит в выражение для амплитуды на массовой поверх-
ности. При μ2 Φ 0 это не так, что связано с нарушением SU (2) <g> SU (2)-
симметрии. Как уже отмечалось, при энергиях порядка массы π-мезона
член, пропорциональный у в формуле (3,43), вносит, вообще говоря,
существенный вклад.

Коэффициент у определяется из дополнительного предположе-
ния (2,18) о свойствах нарушающего SU (2) 0 SU (2)-симметрию взаимо-
действия: lAl(t), Ak(t)]~8ik. Тогда U 3 (t), A+ (t)] = 0 и

V = 0, (3,54)

что вместе с условием (3,49) приводит к следующему соотношению:

7а2=—2а0. (3,55)

Для длин рассеяния a0t2 окончательно получаем

αο = Ο,2μ-\ α2=—Ο,Οδμ"1. (3,56)

3.3.6. Отметим, что, хотя длины рассеяния малы, s-волновые фазы
согласно формулам (3,44), (3,45) быстро растут с энергией. Так, при
полной энергии 500 Мэв бо составляет —35°. Однако следует иметь
в виду, что мы всюду пренебрегали мнимой частью амплитуды зтл-рассеяния,
которая при б0 = 35° не мала. Поэтому этот результат может рассматри-
ваться только как оценка величины б0.

Имеющиеся экспериментальные данные, по-видимому, приводят
к большим (а0 ~ Ιμ" 1) длинам ππ-рассеяния, что противоречит пред-
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сказанию (3,56). Значения фаз рассеяния были получены из анализа
реакций nN -»- 2πΝ 5 2, распадов К -»- 3π 5 3, К ->- 2jiev 5 4. Неясно, однако,
насколько надежны данные о длинах рассеяния, полученные этими кос-
венными методами.

3.3.7. В заключение сделаем несколько замечаний по поводу исполь-
зованных при выводе соотношений (3,56) гипотез. Основным является
предположение о представлении амплитуды в виде полинома (3,43). Оно
означает, в частности, пренебрежение вкладом пороговых особенностей,
что допустимо только при малых длинах рассеяния. Поэтому судить
о справедливости гипотез I — III путем сравнения полученных в этом
разделе теоретических предсказаний с опытом можно только в том слу-
чае, если экспериментально длины рассеяния действительно окажутся
малыми. Напомним, что в случае iciV-рассеяния условие малости длин
рассеяния было выполнено.

Разложение (3,43) может нарушаться также, если амплитуда имеет
полюс на расстоянии ~ μ от порога. Ширина соответствующего резонанса
могла бы быть тоже порядка μ. Отметим, что сильное s-волновое взаимо-
действие π-мезонов не сказалось бы на уже известных нам предсказаниях
для амплитуды тсЛг-рассеяния. Действительно, это взаимодействие суще-

дС*

ственно учитывать только при вычислении величины —г— , для кото-

рой мы не смогли получить никаких предсказаний.
4. ФОТО- И ЭЛЕКТРОРОЖДЕНИЕ л-МЕЗОНОВ

В этой главе мы переходим к рассмотрению процессов, обусловлен-
ных электромагнитными или слабыми взаимодействиями. Основное отли-
чие от сильных процессов заключается в том, что эти взаимодействия
нарушают S U (2) (gi SU (2)-симметрию даже в пределе μ2 = 0.

В дальнейшем мы будем часто пользоваться редукционной формулой*
для электромагнитного или слабого процесса А —>- Вп

0)^(х)}\А), (4,1)

где SB — гамильтониан взаимодействия. Выполняя такие же действия, как
и при выводе формулы (3,23), получаем для значения амплитуды Μ при
равном нулю импульсе π-мезона

Μ -*ic\ dxeiqx (В \ Τ {5μαμ (χ) ffl (0)} | A) -=

= ic (B | [Se (0), A (0)] 1 A) 4- c% j die** (Β \ Τ {αμ {χ) Ш (0)} | А), (4,2)

т. е. амплитуда в этой точке выражается через коммутатор аксиального
заряда А с гамильтонианом (во втором слагаемом надо учесть лишь полюс-
ные вклады). Используя определенные предположения о виде этих ком-
мутаторов и экстраполяционные формулы для амплитуды, можно, исходя
из равенства (4,2), получать предсказания для измеряемых на опыте
величин.

4.1. Φ ο τ ο ρ о ж д е н и е π-м е з о н о в

В этом разделе рассматривается амплитуда фоторождения π-мезонов
на нуклонах вблизи порога. В п. 4.1.1 доказана теорема Кроля — Рудер-
мана 9, согласно которой амплитуда фоторождения с точностью до (удер-
живаемых) членов нулевого порядка по импульсу фотона к описывается
полюсными и контактной диаграммами. Это утверждение является част-
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ным случаем теоремы Лоу 1 0, в доказательстве которой мы будем следо-
вать работе 18. В п. 4.1.2 показано, что из сохранения аксиального тока
следует обращаение в нуль линейных по импульсу фотона или π-мезона
членов в неполюсной части амплитуды 65> 18. В п. 4.1.3 проводится срав-
нение полученных результатов с имеющимися экспериментальными дан-
ными.

4.1.1. Для определенности рассмотрим реакцию рождения л4-мезона
на протоне

γ-f р->п + л+. (4,3)

Амплитуда этого процесса записывается в виде

Τ (ур ->шт+) = ββμΑίμ - - β ε μ (пл+ | /μ (0) | р), (4,4)

где ε μ — вектор поляризации γ-кванта, /μ (0) — оператор электромаг-
нитного тока адронов, ег1Ак = 1/137.

В матричном элементе Μμ удобно выделить вклады полюсных гра-
фиков (рис. 3): нуклонных Μμ и Μμ, π-мезонного Μ μ, а также контактный

Рис. 3.

член Μμ, который получается из псевдовекторной яТУТУ-вершины заме-
ной 3μ -> δμ + ίβΑμ:

Μμ = ΜΡμ + Μΐ + ΜμΧ + Μμ + Μμ. (4,5)

Явные выражения для этих вкладов имеют следующий вид:

Ml = if У2 u2qy5 {рг + q — m)'1 [γμ — (kp/2m) σμνΛν] щ, (4,6)

l = - if У2 п2 [ - (kn/2m) σμνΛν] (pi — q — т)'1 qy5uu (4,7)

(4,8)

(4,9)

где plt p2 — импульсы начального и конечного нуклонов, q — импульс
π-мезона, kv> n — аномальные магнитные моменты протона и нейтрона.

Содержание теоремы Кроля — Рудермана сводится к тому, что
матричный элемент Μβ линеен по импульсу фотона и, если считать этот
импульс на пороге малым, членом Μμ в формуле (4,5) можно пренебречь.
Доказательство основано только на требовании поперечности вершины
испускания фотона. Легко убедиться, что сумма полюсных и контактных
членов отдельно удовлетворяет условию поперечности, поэтому должно
выполняться равенство к^М^ = 0. Разложим Μμ в ряд по импульсу
фотона к. Поскольку все сингулярные при к->-0 вклады в амплитуду
выделены, величина Μμ (0) должна быть конечной. Тогда из ортогональ-
ности постоянного вектора Μ μ (0) и произвольного вектора к μ следует,
что Μ μ (0) = 0. Иными словами, разложение Μ μ начинается с линейных
по к членов.
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Оставляя только первые четыре члена в выражении (4,5), мы можем
с некоторой точностью вычислять сечения фоторождения. Точность пред-
сказания можно улучшить, если воспользоваться, как и в случае jtiV-pac-
сеяния, свойствами амплитуды относительно преобразования кроссинга.
Для того чтобы формфакторы имели определенную четность относительно
преобразования кроссинга, необходимо рассмотреть сумму Λίμ и раз-
ность Μμ амплитуд фоторождения л+-мезонов на протонах и этг-мезонов
на нейтронах. Кроссинговые свойства амплитуд рождения нейтральных
мезонов такие же, что и для суммы амплитуд рождения заряженных
мезонов.

Разложение Μ μ по инвариантным амплитудам задается четырьмя
независимыми формфакторами Υ ι (έ = 1, 2, 3, 4):

i=l

где

ηι= +ι, ^

" " " " " ' I (4,10)
)μ =• Ϊ5 [Ύμ (9^) — ?μ^1. Лз = — 1.

η4=+1·Формфакторы F; зависят от инвариантных переменных t = (к — q)%

и v = (k-\-q) (pi-\- p2)/Am. Числа щ дают четность соответствующих форм-
факторов относительно преобразований кроссинга:

Из формул (4,10) следует, что в линейном по к и q приближении для
амплитуды фоторождения следует учитывать только вклад формфакто-
ра F+, причем этот вклад одинаков в случае рождения π+- и лг-мезонов.
Члены нулевого порядка имеют разные знаки, и поэтому коэффициент
V"[ (0, 0) выпадает из выражения для суммы сечений рождения заряжен-
ных мезонов 49> 9:

f к Г da , ,. da . -\W « /2™2 // л л \
Ί τ—г ~л=г (УΡ —* η π ) -1- -37Γ (Уп —> Рл ) г =т-"т~Ч—w~ ι (4,11)

где быстро меняющийся множитель к/\ q | в левой части равенства (4,11)
связан с фазовым объемом (к ж | q | — модули трехмерных импульсов
фотона и π-мезона в системе ЦИ).

4.1.2. До сих пор мы пользовались только калибровочной инвариант-
ностью. Покажем, что из сохранения аксиального тока следует равен-
ство нулю Fj (0, 0).

Для этого воспользуемся формулой (4,2), где вместо $£ (0) следует
подставить в рассматриваемом случае ; μ (0). Для коммутатора тока
с аксиальным током предположим (см. гл. 1)

И-(0),/Д°)1-«Л0)· (4Д2)
Для предельного значения амплитуды при q—>0 получаем из формул (4,2),
(4,5), (4,12) и (2,5)

Ml + Ml - Μμ ~> if Ϋ2ΰ2 { γ μ γ 5 - [Mf/(fca - μ2)] 7s} Щ, (4,13)

где учтено, что нуклонные полюсные вклады в амплитуду фоторождения
и во второй член в формуле (4,2) совпадают между собой.
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Из явного вида М%, М% (4,8), (4,9) следует, что

Μμ~>0, V1(q = 0) = 0. (4,14)

Иначе этот результат можно сформулировать как предсказание
об относительной малости величины F+ по сравнению с F~,

F + / F - C 1 , (4,15)

так как разложение F+ в силу соотношения (4,14) начинается с квадратич-
ных по импульсам членов, a V~ только линейно по к и q. Формулиров-
ка (4,15) аналогична предсказанию (3,34) о величине отношения изотопи-
чески-четной и нечетной длин рассеяния.

Используя соотношение (4,14), можно вычислить с точностью до квад-
ратичных членов не только сумму сечений рождения заряженных мезо-
нов, но и каждое из этих сечений в отдельности, а также амплитуду рожде-
ния нейтральных мезонов, которая согласно теореме Кроля — Рудер-
ыана содержит только члены первого и более высокого порядка по к.

Отметим, что соотношение (4,2) для коммутатора аксиального заряда
и электромагнитного тока эквивалентно предположению о минималь-
ности электромагнитных взаимодействий41. Чтобы убедиться в этом,
запишем амплитуду фоторождения несколько иначе, чем в равенстве (4,2):

(2π)4 δ 4 (pi + k — p2 — q)T (уρ -> ηπ+) =

= - j dxeiqx (Π - μ 2 ) (η\ψ- (χ) | yp), (4,16)

где мы воспользовались редукционной формулой по π-мезонному полю.
Поскольку в процессе участвует γ-квант, гипотезу частичного сохранения
аксиального тока (2,12) надо записать с учетом электромагнитных взаимо-
действий в первом порядке по заряду. Предположение о минимальности
электромагнитных взаимодействий приводит к замене в формуле (2,12)
да± на <9μα± + βΑμα± после чего получаем

(2π)4 δ4 (0) Τ (yp -» пя+) -> — iec \ dxe-iqx{n j Α» (χ) αμ (χ) | yp) —

— icq» \ dxe~iqx (η | α» (χ) \ yp), (4,17)

что, как легко убедиться, тождественно с прежним результатом (4,13).
4.1.3. Перейдем теперь к сравнению полученных результатов с опытом.

Теоретическое и экспериментальное значения сечения рождения я+-мезонов
на пороге равны соответственно

ι ~i—г ~£T (УР —> пп+) г = 1 5 , 5 мкбарн/стер5в, (4,18)
1_ | Ц | aii ) теор

Г к da Ί
Ί Ί — г ~7тт (УР —* п п ) г — (15,6 ± 0,5) мкбарн/стер5? (4,19)
I | q J йь1 ч J эксп

и прекрасно согласуется между собой.
Также хорошо подтверждается предсказание о величине отношения

пороговых сечений рождения π+- и лг-мезонов:

{•S- (Υη -> Р*~) 15" (УР - ^ + ) } э к с п = 1.265 + 0,075 «. (4,21)
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Следует, однако, оговорить, что в силу равенства (4,11) только одно
из предсказаний (4,18), (4,20) может рассматриваться как следствие
алгебры токов, поскольку сумма сечений рождения л^-мезонов опреде-
ляется только из калибровочной инвариантности и гипотезы о возмож-
ности разложения амплитуды в ряд по импульсам.

Большой интерес представляет сравнение с опытом предсказания
о величине сечения рождения нейтральных пионов, которое определяется
линейными членами и не может быть вычислено без использования резуль-
тата (4,14). Согласно имеющимся экспериментальным оценкам Б8

: 0,021/0,07 ± 0,02 \ , , ,, о о ,
, = 1о,О6 ± 0,04J *кбарн/стер, (4,22)

в то время как теоретическое значение равно

= 0 Д 8

Следует, однако, иметь в виду, что при экспериментальном опреде-
лении сечения используется экстраполяция данных, полученных при
таких энергиях, когда вклад р-волны
по крайней мере на порядок превы-
шает интересующий нас вклад
амплитуды s-волны.

Если удерживать в амплитуде
члены нулевого порядка, то с такой
точностью можно найти не только
пороговое значение сечения, но и ход
сечения с энергией вблизи порога. На
рис. 4, заимствованном из работы 56,
теоретическая кривая (сплошная ли-
ния) сравнивается с эксперименталь-
ными данными. Поскольку члены ну-
левого порядка определяются из тре-
бования калибровочной инвариантно-
сти, сравнение этого предсказания
с опытом проверяет только возмож-
ность разложения амплитуды в ряд.
вычислении хода сечения с энергией нельзя, потому что мы не рассмот-
рели вклада изобары, который составляет величину того же порядка, что
и линейные члены. При вычислении порогового значения сечения —·
амплитуды s-волны — учет изобары несуществен.

Таким образом, из сравнения с опытом следует, что основные черты
фоторождения при низких энергиях удовлетворительно описываются тео-
рией. Однако наиболее интересное для нас соотношение (4,14) не может
быть проверено на основе имеющихся экспериментальных данных.

Рис. 4.

Учитывать линейные члены при

4.2. Э л е к т р о р о ж д е н и е π-м е з о н о в

В этом разделе получены теоретические предсказания для амплитуды
электророждения л-мезонов при условии малости относительного трехмер-
ного импульса конечного нуклона и мезона. В п. 4.1.1—4.1.2 рассматри-
вается случай небольшого переданного лептонам импульса, а в п. 4.2.3 —
случай, когда этот импульс относительно велик, порядка Гэв!с.
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4.2.1. В однофотонном приближении амплитуда электророждения
записывается в виде

Τ (е~р - » е~пп+) = (Ала/к2) ι^γμί^Αίμ, "1

ГД6 y i , 2 — волновые функции начального и конечного электронов, к —
переданный электрону импульс (импульс виртуального фотона).

Если переданный лептону импульс мал, порядка μ, то амплитуду
электророждения можно разложить в ряд по к и q. Из полученных в пре-
дыдущем разделе результатов следует, что вплоть до линейных по к
и q членов матричный элемент Μμ дается суммой полюсных и контактной
диаграмм. Явные выражения для вкладов этих диаграмм приведены
в формулах (4,6) — (4,9). В этом приближении амплитуды фоторождения
и электророждения не отличаются друг от друга.

4.2.2. Ясно, что для того чтобы получить предсказания, специфи-
ческие для амплитуды электророждения, нужно рассмотреть ее зависи-
мость от к2. Согласно соотношениям (4,2), (4.12) члены, пропорциональ-
ные к2 в разложении неполюсной части Μ μ , выражаются через производ-
ную по к2 от аксиального формфактора нуклона g (к2). Зависимость
от к2 полюсных графиков связана с электрическими радиусами частиц.

Поэтому во втором порядке по к и q теоретически неопределенными
остаются только члены, пропорциональные одновременно к и q. Однако
эти члены одинаковы, в принятом приближении, в случае фото- и электро-
рождения. Поэтому при изучении процесса электророждения члены,
пропорциональные одновременно як, и д , можно учитывать феноменоло-

гически, выразив их через величины I V3, К4, —— I

Имея в виду эти замечания, легко получить выражение для матрич-
ного элемента Μμ, справедливое с точностью до членов второго порядка
по к и q включительно 3 8:

Μ μ = - if V2 п2 {qy5 (р2 + q — m)"1 [γμ (1 + F'p (0) A·2) - (к»/2т) σμν&ν] +

+ [γμ/1; (0) к2 - (кп/2т) σμνΑν] fo - q - πι)'1 qy5 +

- ΥμΤ5 - [F'P (0)-Fn (0)] к^Ъ- (g' (0)/gA) y5 {Kk - y j i ) } щ -

— iuz [ F 4 (0) εμνσργνλ:ρ?σ + iVs (0) γ5 (γμ (qk) — qjt) -L- iv-^~ Ts^i^i] «i. ( 4- 2 5)

где F'n (0), F'p (0), F'n (0) — значения производных по к2 при к2 = О
от электрических формфакторов π-мезона, протона и нейтрона соответ-
ственно. Заметим, что формула (4,25) применима только для рождения
π-мезона в s-волне, поскольку мы не рассмотрели вклада изобары. В этом
случае вкладом формфактора F 4 можно пренебречь.

4.2.3. Для малых импульсов виртуального фотона проверка след-
ствий из сохранения аксиального тока затрудняется тем, что главная
часть матричного элемента определяется из одного требования калибро-
вочной инвариантности. Однако в случае электророждения можно отби-
рать такие события, когда родившийся π-мезон покоится относительно
конечного нуклона, а к велико. Тогда сохранение электромагнитного тока
не позволяет найти амплитуду с какой-либо точностью, а формула (4,2)
определяет матричный элемент Μμ с точностью до членов, линейных
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по малому импульсу q 6 0:

μ -= i [g (k°-)/gA] fV2u2 [γμ-(k^k/k2)] ? 5 M l -

- if V2 u2 {qy5 (p2 + q- /η)"1 [Τμ/·? {Щ -

Fl (к*)] Qjj - g*- wi)"1^} и„ (4,26)

где .F?; 2 №2) — зарядовые и магнитные формфакторы протона и нейтрона,
g (к2) — аксиальный формфактор. Отметим, что выражение (4,26) попе-
речно только с точностью до отброшенных членов, линейных по q. При
вычислении Μμ следовало бы, вообще говоря, также учитывать отдельна
вклад изобары TV* (1236). Однако этот вклад на пороге рождения мезона
оказывается численно малым, порядка 10%.

Соотношение (4,26), вообще говоря, применимо при любых к2. Одна-
ко в области асимптотически больших к2, когда формфакторы F\'^ (к2)
становятся малыми, может случиться, что линейные по q члены падают
с ростом к2 медленнее, их учет становится существенным и равенство (4,26)
нарушается.

Полная проверка соотношения (4,26), по-видимому, затруднительна
прежде всего из-за необходимости предварительного определения аксиаль-
ного формфактора g (к2). Можно поэтому попытаться обратить задачу
и рассмотреть формулу (4,26) как основу для экспериментального опре-
деления g (к2) в опытах по электророждению. Справедливость же пред-
положения о разложимости амплитуды в ряд по импульсу q могла бы
быть проверена путем сравнения с опытом предсказания для сечения
образования нейтральных π-мезонов, которое в рассматриваемом прибли-
жении выражается только через вклад полюсных графиков и не содержит
не известных в настоящее время величин. Кроме того, формула (4,26)
накладывает серьезные ограничения на спиновую структуру амплитуды
рождения заряженных π-мезонов, что также открывает возможности для
проверки соотношения (4,26).

5. ЛЕПТОННЫЕ РАСПАДЫ ЛГ-МЕЗОНОВ

В этой главе рассматриваются следующие процессы: К —*• lv (/sT -̂pac-
пады), К ->• πίν (Ki3-pacnajs,u), К ->- ππβν (АТе4-распады), где I обозначает
мюон или электрон, ν — нейтрино.

В п. 5.1 содержатся необходимые сведения из феноменологии этих
распадов, подробное изложение которой можно найти в работах22- 30- 6 1.
В пп. 5.2—3 получены теоретические предсказания для формфакторов,
описывающих Кгз- и /Ге4-распады62·63. В п. 5.4 обсуждаются экстраполя-
ционные формулы для формфакторов, а в п. 5.5 полученные результаты
сравниваются с опытом.

5.1. Ф е н о м е н о л о г и я л е п т о н н ы х р а с п а д о в
К-ш е з о н о в 2 2 · 3 0 · β 1

Лептонные распады if-мезонов обусловлены слабым током адронов
с изменением странности ίμ. Обычно считается, что ϊμ является компо-
нентой изотопического спинора.

5.1.1. .ЙГг2-р а с п а д. Матричный элемент этого распада определяется
одной константой f к:

0\%\К) п^ (1 + Ъ) щ, (0 | ξ | К) -= ifKPll, (5,1)
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где uv, щ — волновые функции лептонов, ρμ — импульс Ж-мезона, G =
= (1,01 ± 0,01) · 10~δηΐρ . Вероятность .К^-распада связана с fK следующим

•образом:

5.1.2. Ki3-j>aспады. Матричные элементы ^2з-распадов описываются
двумя независимыми функциями /±(А'2), где /с2 — квадрат переданного
лептонам импульса:

M = GlV2{n\il\K) ΰνγμ (1 + γ5) щ, (5,3)

(π- Ι ζ I K°) - K 2 <π° [ ζ | Α'+> = - [/+ (/с2) (ρ + ? ) μ + /_ (Α2) (ρ - ? ) μ ] ,

где ρ, q — импульсы К- и π-мезонов. Вклад формфактора /_ в амплитуду
пропорционален массе лептона, и в случае ,йГгз-распада им можно прене-
бречь. Если предположить дополнительно, что функция /+ (к2) не зави-
сит от своего аргумента в рассматриваемой области (0 < кг <; (тК — μ)2),
то измерение полной вероятности /^3-распада позволяет найти величину/+

w (K+ -+ n°e+v) = (GHl m2

Kl2 • 768π3) 0,58. (5,4)

-Отношение /-//+, которое обычно обозначается через ξ, можно найти
из вероятности ЛГц3-распада (два решения) либо из поляризационных
•опытов.

5.1.3. Kei-p а с п а ды. Матричный элемент записывается в виде

Μ = (G/ К г ) <ЯЯ | ίμ) | К) ΰ ν γ μ (1 -г у6) щ, λ

+ (

г _ д + _ ? " ) У , Jl ? " μ

+

2 Τ [
хде ρ, q + , q_ — импульсы К+-, π+-, π~-Μβ30Η0Β соответственно и опущены
аргументы функций /1? . . ., / 4 . Вклад формфакторов /3, /4 в вероятность
распада численно подавлен, и если считать / t и / 2 константами, для вероят-
ности распада можно получить

w(K+-+n+nre+v) = (С2т£/210-360я5) (/^-0,0296 +/1-0,0029). (5,6)

Отношение fjf2 определяется из анализа угловых распределений.

5.2. Значение амплитуд Кгъ- и ЛТе4-распадов при равном нулю импуль-
се π-мезона определяется формулой (4,2), где вместо Ш следует подста-
вить оператор ίμ. Поскольку π-мезон не может быть испущен из внеш-
ней, в данном случае ϋΓ-мезонной линии, второй член в правой части
равенства (4,2) равен нулю. Для коммутаторов тока ίμ с генераторами
группы SU (2) ® SU (2) мы предполагаем (см. введение)

[\7i — A\ Ζ μ ] = 0 . (5,7)

С учетом этого равенства соотношение (4,2) приводит к следующему
предельному значению для матричного элемента К μ

lim <я° | ίμ | К+) = ic У2 (0 | [%, Vs] | К+) =

= (ic/ K2) <0 | ζ \Κ+)=- cfKpJ V% (5,8)



ЧАСТИЧНОЕ СОХРАНЕНИЕ АКСИАЛЬНОГО ТОКА 259

где мы подействовали генератором изотопической группы F 3 на обкладки *)
и воспользовались определением (5,1). Из соотношения (5,8) следует, что

) cfK. (5,9)

Аналогично для формфакторов .йГе4-распада получаем

/з | 9 + =о-О, (5,10)

(/ι-/2),χ=ο=Ο, (5,11)

(/i4-/2)e-=o=-2c/+, (5,12)

/з|ч_=о = с(/+ + /-). (5,13)

5.3. Чтобы условия (5,9) — (5,13) давали предсказания для ампли-
туды в физической области распадов, нужно воспользоваться какими-то
экстраполяционными формулами для формфакторов.
Простейшей возможностью является следующая: л/ т _
величины / ± , fi, /2 не зависят от своих аргументов, / ^^ е +
а формфактор / 3 представляет собой константу плюс ,у+ ^/^' у /
вклад диаграммы с блоком πΛΓ-рассеяния, представ- \.
ленной на рис. 5 (эта диаграмма дает вклад только \»
в / 3 ). Поясним последнее предположение. Изото-
пически-нечетная часть амплитуды jtif-рассеяния Р н с - 5 ·
может быть вычислена точно так же, как в разделе
3.2 была вычислена изотопически-нечетная часть амплитуды JiiV-pac-
сеяния. Нетрудно убедиться, что вклад диаграммы рис. 5 в / 3 равен

- (1/2) с2/к 1(?+ - «-) (2р - q+ - q-)]l [(Ρ - q+ - Ч-f - m\\. (5,14)

Из этого выражения видно, что в зависимости от того, стремится
ли к нулю импульс q+ или q _, этот вклад варьируется на с 2 / к , что, согласно
равенствам (5,9), (5,13), сравнимо с величиной / 3 . Более того, если
из соотношения (5,13) определить постоянную часть / 3, то соотноше-
ние (5,10) сразу следует из предположения о том, что вся зависимость
/з от импульсов связана с вкладом (5,14) и, таким образом, гипотезы

0 виде экстраполяционной формулы и коммутатора тока ίμ с векторными
и аксиальными зарядами оказываются самосогласованными.

Окончательно, простейшее решение для формфакторов / таково:

1 + i = cfK/U, / 1 = , /2 = с/+, /3 = (c*fKl2)-{{q+-q-) p/2 [(p-q+-q_)* -ml]};
(5,15)

величина /+ остается неопределенной и должна быть взята из опыта.

5.4. Подчеркнем, что вопрос о виде экстраполяционных формул
не может быть решен теоретически в рамках рассматриваемых гипотез.
Поэтому предположение о постоянстве формфакторов / ± , / ь /2 отнюдь
не является обязательным и вызвано скорее недостатком эксперимен-
тальных данных и желанием получить предсказания, которые, хотя бы
грубо, можно сравнивать с опытом. В настоящее время есть только экспе-
риментальные оценки зависимости /+ от к2 6 4

/+ (А») « /+ (0) [14- 0,023 (fcs/μ2)]. (5,16)

*) Фазовые множители выбраны таким образом, что F+ | K+) = V~ \ К°) =
<>

= ±"ΐ/2 |πθ), уз|ц°) = 0, V3 \ π±> = ± \п±). Отметим, что часто используется (в ча-
стности, в книге 22) выбор фаз, отличающийся знаком состояния | π+>.
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Видно, что при изменении к2 от 0 до т\ / + меняется примерно на
30%. Ясно, что эффекты такого порядка было бы желательно учесть

5.5. Перейдем к сравнению решения (5,15) для формфакторов Κι3-
и .йГе4-распадов с опытом. Если принять вероятность распада К+ —*- μ+ν
равной 4,0· 106 сек"1, то для вероятности распада К+ -> π+τι~β+ν получаем

w(K+ -+ π+π-6+ν)τβΟρ =- 1,6· 103 сек'1, (5,17)

что следует сравнивать с экспериментальным значением

w(K+ —> π+π-β+ν)9№Π = (2,6 ± 0,3)-103 сек'1. (5,18)

Расхождение теории с опытом составляет таким образом, примерно 30%
в амплитуде.

Для отношения формфакторов fjf2 имеем

(/I//SS)MOP - 1, (/1//2)эксп -= 0,8 ± 0,34 (5,19)

Можно предсказать также величину отношения ξ формфакторов /_
и /+ в ЛГцз-распаде:

1 + ξ = 1 , 3 . (5,20)

Экспериментальному определению величины ξ было посвящено 'много
работ, однако ситуация и сейчас остается довольно неясной и мы затруд-
няемся привести какое-нибудь окончательное число для величины ξ. Тем
не менее важно отметить, что большинство результатов противоречит
предсказанию (5,19) и дает ξ = — (0,5 — 1). Подробный обзор экспе-
риментальных работ можно найти в раппортерском докладе Руббиа
(ЦЕРН, 1969) 6 6 .

Уточнение экспериментальных данных о величине ξ и зависимости
/ ± от к2 представляет большой интерес. Отметим, что, возможно, при
сравнении теоретических предсказаний с опытом необходимо пользоваться
более реалистической параметризацией формфакторов.

6. НЕЛЕПТОННЫЕ РАСПАДЫ АГ-МЕЗОНОВ И ГИПЕРОНОВ

6.1. П р а в и л о AT = 1/2

6.1.1. Гипотеза о существовании SU (2) 0 SU (2)-симметрии силь-
ных взаимодействий окажется полезной при рассмотрении слабых нелеп-
тонных взаимодействий только в том случае, если гамильтониан этих
взаимодействий SB обладает определенными трансформационными свой-
ствами относительно группы SU (2) (g) SU (2). Как уже говорилось, эти
свойства характеризуются видом коммутационных соотношений SB
с генераторами группы.

Коммутатор SB с векторными генераторами определяет его изоспи-
новую структуру, относительно которой мы не делаем каких-либо гипо-
тез. Мы будем считать только, что в затравочное слабое взаимодействие
входят левовинтовые частицы, что означает (см. гл. 1)

[УГ-А\ 3£\ = 0. (6Д)

Примером теории, в которой выполняется равенство (6,1), может слу-
жить известная модель слабых взаимодействий 1 4, согласно которой
гамильтониан SB равен произведению заряженных токов.

6.1.2. Пусть затравочный гамильтониан не удовлетворяет правилу
AT = 1/2, как, например, в модели заряженных токов. Будет пока-
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зано 15> β 7"β 9, что соотношение (6,1) позволяет тем не менее объяснить
подавление некоторых переходов с Δ2" > 1/2, если в разложении
амплитуд слабых процессов по импульсам ограничиться учетом первых
членов.

Доказательство этого утверждения основано на вычислении предель-
ных значений амплитуд с помощью соотношения (4,2). Рассмотрим сна-
чала амплитуды s-волн в распадах гиперонов. Полюсные графики
(рис. 6, α — б) дают вклад, как легко убедиться, только в р-волны,

Σ+ Ρ

α) 6)

Рис. 6.

и поэтому при вычислении амплитуд s-волн второй член в равенстве (4,2)
отсутствует. Таким образом, получаем, например, для распада Л —*- рл~

Ms (Л -> рлг) | 5 = 0 = ic (р | ISBV+] \A)=-ic(n \\SB | Л>, (6,2)

где мы воспользовались тем, что V+ | Л) = 0 , V~ \ р) = \ п).
Аналогичная формула имеет место для амплитуды Ms (Л —>- пл°).

В матричный элемент (N \ SB | Л) дает вклад лишь та часть гамильтониа-
на, которая изменяет изоспин на 1/2. Поэтому, если пренебречь измене-
нием амплитуды при переходе от q = 0 к физическому значению q, ампли-
туды распадов Л -> ρπ~, Л -»- пл° должны удовлетворять правилу AT =
= 1/2 даже в том случае, если гамильтониан SB содержит члены
с AT — 3/2. То же самое рассуждение применимо и к s-волновой части
распадов Ξ -> Λπ.

В случае Σ-гиперонов получаем при q = 0

(6,3)

Με(Σ~ V J

что приводит к соотношению 6 7

Ms (Σ+ - * шт+) + MS (Σ~ -> nn-)+V2M8 (Σ+ -> ρπ°) = 0, (6,4)

которое отличается от предсказания правила ΔΓ = 1/2 знаком перед
амплитудой Ms (Σ"1" —>- пп+). Если поэтому гамильтониан удовлетворяет
правилу AT = 1/2, то амплитуда Ms (Σ+ -*- гея+) должна обращаться
в нуль. Если же SB содержит переходы с ΔΓ>1/2, то, вообще говоря, нет
оснований ожидать малости этой амплитуды. Экспериментально
Ms (Σ+ —*- пл+) «ί 0, чему трудно найти объяснение в рамках рассмат-
риваемых гипотез, если AT Φ 1/2.

6.1.3. Амплитуды р-волны в распадах гиперонов экспериментально
того же порядка, что и амплитуды s-волн. На первый взгляд может пока-
заться, что это противоречит предположению о малости массы π-мезона
в масштабе масс сильных взаимодействий, так как амплитуда р-волны
содержит кинематический множитель q и в реальных случаях |q | ~ μ.
На самом деле это не так, поскольку существуют графики с небольшой
«обезразмеривающей» массой. Например, вклад полюсных графиков,
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представленных на рис. 6, а — б, пропорционален I/Am, где Am —
разность масс барионов и Am ~ μ.

Количественное рассмотрение показывает, что, ограничиваясь бари-
онными промежуточными состояниями, амплитуды р-волн удовлетво-
рительно описать не удается. Возможно, что это расхождение связано
с необходимостью учета вклада К-мезоъяото полюсного графика (рис. 6, в).
Мы примем это предположение и покажем, что в рамках полюсной модели
амплитуды р-волн должны удовлетворять правилу AT = 1/2.

Изотопические правила отбора для амплитуд, отвечающих полюсным
графикам, определяются свойствами слабых Κπ- и Ш?'-переходо&
(В, В' = Α, Σ, Ξ, Ν). Члены с AT = 3/2 могли бы давать вклад только·
в амплитуды Κπ- и SiV-переходов. Из формулы (6,3) и эксперимен-
тального равенства нулю амплитуды Μs (Σ + —ν шт+) следует правило·
AT = 1/2 для SiV-переходов. Это правило для К л-вершины следует
из равенства (4,2), которое устанавливает в пределе равного нулю импуль-
са π-мезона пропорциональность амплитуд переходов К —>- π и isT-мезона
в вакуум. Очевидно, что в последнюю дают вклад только члены с AT = 1/2.

Таким образом, в рамках полюсной модели правило ΔΓ = 1/2 дол-
жно выполняться для амплитуд р-волн распадов гиперонов. К сожалению,,
проверить эту модель надежным образом не удается, поскольку не извест-
ны константы ίΓπ-перехода и взаимодействий isT-мезонов с гиперонами.

6.1.4. Перейдем теперь к рассмотрению нелептонных распадов /ίΓ-мезо-
нов. Схема доказательства 1 5 правила ΔΓ=^1/2 для распадов К ->• 2π, 3π
аналогична случаю распадов гиперонов: используя соотношение (4,2),
амплитуду этих распадов можно связать в пределе нулевых импульсов
π-мезонов с матричным элементом перехода if-мезона в вакуум, в который
не дают вклада части гамильтониана с AT > 1/2.

Некоторое усложнение 68· 6 9 связано с тем, что необходимо отдельно
учитывать вклад полюсных графиков (рис. 7), который сильно зависит

Рис. 7.

от импульсов мезонов и не разлагается в ряд по ним. Изменение изотопи-
ческого спина в полюсных графиках определяется вершинами переходов
К ->- π и ϋΤ-мезона в вакуум, которые, как говорилось выше, удовлетво-
ряют правилу AT = 1/2. Поэтому учет полюсных графиков не изменяет
выводов об изотопической структуре амплитуды.

6.1.5. Таким образом, используя гипотезы I — IV гл. 1, удается
обосновать правило Δ Γ = 1/2 для распадов К-мезояов и s-волн в распадах
Λ- и Ξ-гиперонов. В рамках полюсной модели правило AT = 1/2 для
амплитуд /?-волн следует из правила AT = 1/2 для амплитуд s-волн.

Однако используемые предположения, по-видимому, не позволяют
объяснить большую точность выполнения правила AT — 1/2. Более того,
равенство нулю амплитуды Ms (Σ+ —ν пл+), как обсуждалось выше, сви-
детельствует скорее в пользу того, что правило AT = 1/2 для распадов
не связано с участием в этих процессах π-мезонов. Дальнейшую информа-
цию о природе этого правила можно получить при изучении распадов.
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6.2. Р а с п а д ы К -> 3π

6.2.1. В предыдущем разделе мы связывали амплитуду К ->- Зя-рас-
падов, редуцируя последовательно все π-мезонные поля, с амплитудой
перехода if-мезона в вакуум и объясняли таким образом подавленность
переходов с AT > 1/2. Однако интересные результаты возникают уже
на первом шаге: формула (4,2) позволяет связать амплитуды К -> 3π-
и /Г -*- 2л:-распадов, которые измеряются экспериментально. Таким обра-
зом, удается вычислить вероятности и наклоны спектров π-мезонов
в распадах К-*- 3π. Можно не только объяснить приближенную справедли-
вость правила AT — 1/2, но и предсказать степень его нарушения в распа-
дах К -у- 3π, выразив ее через величину переходов с ΔΓ > 1/2 в распадах
К —>- 2π. В настоящем разделе мы получим эти предсказания для амплитуд
К —*- Зя-распадов 1 5 > 7 1 ~ 7 6 и обсудим, какие при этом используются пред-
положения.

6.2.2. Теоретически, как всегда, можно найти значение амплитуды
при равном нулю импульсе одного из π-мезонов. Рассмотрим, например,
распад К+ —>- π + π + π~. Формулы (4,2) и (6,1) дают для амплитуды этого
распада

A+] | K+) = ic / 2 <π+π°1

Л"
(π+π+π

(π+π+π~

з=0 = ic <π+π+1 | K+), (6,5)

(6,6)— Ϋ2 (π+π° | S
где q3 — импульс л~-мезона, а ? , — импульс одного из я+-мезонов. При
получении равенств (6,5), (6,6) мы подействовали оператором У'
на обкладки.

Предположим, далее, для амплитуды линейное по энергиям π-мезонов
разложение. С учетом тождественности п+-мезонов оно имеет вид

(K+n+nr\3e\K+) = a4-b{pq3), (6,7)
где ρ — импульс ϋΓ-мезона.

Используя соотношения (6,5), (6,6), легко можно найти коэффициен-
ты а, Ъ и тем самым полностью определить амплитуду. Однако с самого
начала следует оговорить,что предположение о виде разложения является
очень сильным, с нужной точностью экспериментально непроверенным,
и мы поэтому еще вернемся к его обсуждению в п. 6.2.4.

Таким образом, в рамках предположения (6,7) матричный элемент
распада Кл

π τ оказывается полностью определенным. Совершенно
аналогичным образом можно рассмотреть другие распады. Окончательный
результат удобно представить в виде

(Зп\о№\К)^=у(1-{-ву), (6,8)
где у = (2Е3 — Е1 — Е2)/тк, Е3 — энергия «нечетного» π-мезона, Еи2—
энергии «четных» мезонов;

(π+π+π-1 Ш \ К+) = (ic /2/3) (π+π" | Ш \ К0,) [ 1 + (1 — 66) у], "

°π°π+1
Ι * ; χ ι + θ ) { ΐ - 2 [ ΐ + (3δ/[ΐ + θ])]},

+η-\Μ\Κ\)(ϊ-26){1 -ρ2 [1 +

(π°π°π1
= (icV2/6) (π+π- |

<π+π"π° \Ш\К§ =
= - (ic /2/6)

(π°ποπ° \3£\K%)=—{ic /2/2) (π+π~ | Ш \ Κ\) (1 -+- θ - 2δ),

= (ic У 2/2) (π+π- \т\К{) (Επ+ — Επ-) (2 |/ 2Θ — 36). j

(6,9)
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Параметры θ и δ в формулах (6,9) характеризуют отклонения от правила
AT = 1/2 в распадах К —> 2л и определены следующим образом:

δ = (π+π° [ Ш IЯ+>/(π+π- \&β\Κ\),

θ = [(π°π° \m\K\)-<π+π~\<Ш\К\) + 2<π+π° | $β \ Κ+))/(η+η- | Μ \ Κ\).

Величина θ равна нулю, если гамильтониан <Ш не содержит переходов
AT = 5/2. Из эксперимента известна абсолютная величина парамет-
ра δ: | δ Ι = 1/22. Знак δ можно найти из отношения вероятностей распа-
дов К\ ->- 2π° и К\-^-п+п~, если дополнительно предположить, что
€ = 0 (см. также обсуждение ниже, после формулы (6,11)). Тогда

1 — 26 = <π°π° \$β | К\)1 <π+π" \ 36 \ Ц),

и экспериментальные данные свидетельствуют в пользу δ > 0 7 7 . В чис-
ленных расчетах мы принимаем δ = 1/22.

Если пренебречь электромагнитными поправками и отождествить
матричные элементы от гамильтониана нелептонных взаимодействий
с амплитудами физических процессов, то формулы (6,9) позволяют свя-
зать переходы с определенным изменением изотопического спина AT
в К-+- Зя-и К -> 2п-распадах. (Изотопический анализ К -*· 3π- распадов
с феноменологической точки зрения содержится, в частности, в работах 78.)

Ясно, во-первых, что поскольку в амплитуды К —ν 2я-распадов
не дают вклада переходы с AT = 7/2, амплитуда таких переходов должна
быть равна нулю и в случае К ->· Зя-распадов. Это условие приводит
к соотношению

2γ (Κ+ - > π+πθπθ) γ ( ^ - ^ ЗпО) _ , f i < m

γ (Κ+ —» π+π+π-) 3γ (Κ$ —> π+π~πθ) υ - ν ' ;

Переходы с ΔΓ = 5/2 в распадах К —> 3π сказываются на отношении
амплитуд различных мод распада одного Z-мезона (К+ или К0). Согласно
формулам (6,9) имеем

γ (go - » Зло) , 2γ (К+ - ^ π+πθπο)
3γ (g§ —> π+π-πθ) Α γ (g+ —> π+π+π") V".-11;

Это соотношение позволяет из имеющихся данных о К ->• Зя-распадах
получить ограничение на возможную величину θ, θ < 0,05—0,1, откуда
следует, в частности, что вклад взаимодействия с AT = 5/2 в амплитуду
распада К+ -ν π+π° не превышает 10—20%.

Вклад переходов с AT = 3/2 сильнее всего отражается на величине
отношения наклонов спектров в распадах К+ -*- π+π+π~ и К+ -*- π+π°π°

0

σ (g+ —> π+πθπθ) _ _ (Κσ| —» π+πτπΟ) ^ 1 + 3 6 _ ,
~~ ~ 2σ (Κ+ —> π+π+π~) ^ 1—6δ "~ '

Правило ΔΓ = 1/2 дает для этих отношений единицу.
Наконец, амплитуды с Δ Γ = 1/2 вносят основной вклад в абсолютные

значения амплитуд любого из процессов.
6.2.3. При сравнении с опытом предсказаний о нарушении прави-

ла ΔΓ = 1/2 следует иметь в виду неопределенность, связанную с учетом
электромагнитной разности масс я- и if-мезонов 7 9 . Неопределенность
состоит в том, что вместо параметра у в формуле (6,8) можно ввести дру-
гую величину, например,

qs)*-(p-qi)Z-(p-q2)*). (6,13)

В пределе изотопической симметрии массы л±-, л°-мезонов одинаковы
и у = у'. Если же учесть расщепление масс, то после сведения у' к у
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в постоянной части амплитуды появятся члены, пропорциональные
электромагнитным разностям масс пионов и каонов. Поэтому различные
формы записи матричных элементов приводят к разным предсказаниям для
вероятностей. Это означает, что предсказания для отношения величин γ
не могут быть проверены с точностью лучше 5%. Отметим в связи с этим,
что неопределенность в проверке предсказаний величины произведения γσ,
связанная с электромагнитными разностями масс частиц, возникает
лишь при учете квадратичных по у членов, которые при выводе фор-
мул (6,9) предполагались малыми (см. также обсуждение после фор-
мулы (6,14)).

В связи с отмеченной выше трудностью проверки правила Δ Γ = 1/2
по данным о вероятностях распадов, особый интерес представляет срав-
нение с опытом соотношения (6,12), поскольку предсказываемый эффект
нарушения правила Δ Γ = 1/2 в данном случае велик. Из табл. II, где
приведены соответствующие экспериментальные данные, видно, что
в настоящее время нельзя исключить возможность 50%-го нарушения
правила Δ Τ = 1/2 в отношениях наклонов спектров π-мезонов в различ-
ных распадах.

Таблица II

Величина

106γ (А+ —-> π+π+π")
σ (Α'+ —-"* π+π^π~)
σ (Α'§—^π+π-πθ)

σ (Α τ —> π+π+π+)
σ (K'i —*· π+π-πθ)
σ (Α + —^ π+π+π~)

Теория

AT = 1/2

1,6
1

1

1

ΔΤ > 1/2

1,6
0,73

1

1,56

Эьспери-
чент so
(январь
1969 г )

1,92+0,01
0,85+0,04

0,77+0,12

1,30+0,12

Подчеркнем, что предсказание (6,12) основано на предположении
о том, что гамильтониан слабого взаимодействия содержит переходы
с AT = 3/2, которые ответственны, в частности, за распад К+ —>- π+π°.
Если окажется, что отношение

_ σ (Я- _> π+π°π0)/ 2σ {Κ+ —> π4π+π~)

близко к единице, то это будет серьезным аргументом в пользу электро-
магнитного происхождения распада К+ ->- π+π°.

В табл. II сравниваются с опытом также предсказания для абсолют-
ных величин γ и σ для одного из распадов (К+ -»- π+π+лг), где они наибо-
лее точно известны экспериментально. Видно, что согласие теоретических
предсказаний с опытом хорошее.

6.2.4. Это согласие теории с опытом в конечном счете является един-
ственным аргументом в пользу справедливости разложения (6,7), которое
существенно использовалось при получении всех результатов. По поводу
этого разложения необходимо иметь в виду следующие замечания:

а) Мы пренебрегали членами, квадратичными по импульсам π-мезо-
нов. Во-первых, это члены, пропорциональные q2, которые в принципе
не могут быть найдены из опыта. Поскольку величина основных членов
~ткЕл, ошибка, связанная с пренебрежением зависимостью от ς2, имеет,
вообще говоря, порядок \х21ткЕл « 1/4. Во-вторых, не учитывались
члены второго порядка по энергиям π-мезонов. Поскольку мы используем
разложение (6,7) в области энергий π-мезонов, меняющихся от нуля
6 УФН, τ 100, вып. 2
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до тк/2, необходимо, чтобы масса, «обезразмеривающая» дополнитель-
ную степень энергии, была значительно больше тк/2. Квадратичные
по энергиям члены можно, в принципе, измерять экспериментально. Если
записать матричный элемент в виде

М~\-\ау + ту*. (6,14)

то, для того чтобы предсказания существенно не изменились, нужно, что-
бы τ удовлетворяло соотношению τ <; 0,1. Имеющиеся эксперименталь-
ные данные 8 0 дают только верхнюю границу τ sg 0,5.

б) В проведенном в п. 6.2.1 рассмотрении предполагалось, что ампли-
туды К —>• 2π-, Зя-распадов вещественны. Это означает, в частности, что
мы пренебрегаем фазами ял-рассеяния δ ο , 2 в состояниях с полным изото-
пическим спином 0 и 2 соответственно при полной энергии, равной
массе /ίΓ-мезона. Косвенные экспериментальные данные дают δ 0 ~
« 35° 5 2. Если считать это значение δ 0 правильным, то пренебрежение
мнимой частью амплитуды не обосновано. Отметим поэтому, что предполо-
жение о малости б0 используется только при вычислении величины ампли-
туды переходов с AT = 1/2 в распадах К —>• Ззх. Предсказания для накло-
нов спектров следуют из обращения части амплитуды с AT = 1/2 в нуль
при равном нулю импульсе определенного π-мезона и не требуют для
своего вывода предположения о малости фазы δ 0 . При вычислении ампли-
туд с AT > 1/2 используется предположение о малости фазы δ 2, а не δ 0 .
Поэтому если разложение (6,7) справедливо только для части амплитуды
с ΔΓ > 1/2, предсказания о степени нарушения правила AT = 1/2 прак-
тически не меняются.

7. РАСПАД η ->- Зя

7.1. В настоящей главе рассматривается амплитуда распада η -»- 3π.
Будет показано 81, что в пределе точной SU (2) ® SU (2)-симметрии силь-
ных взаимодействий этот распад запрещен и его матричный элемент
равен нулю. Если учесть «полусильное» взаимодействие, нарушающее сим-
метрию, то удается вычислить 42> 8 2 наклон спектра π-мезонов в распаде
η ->• π+π~π°, который оказывается в очень хорошем согласии с опытом.

В распаде η-*-3π нарушается сохранение G-четности, и поэтому счи-
тается, что этот процесс идет во втором порядке по электромагнитному
взаимодействию. Матричный элемент распада можно тогда записать
в виде

Μ = - ~ <3л | j dxD^ (χ) Τ {/μ'(*) /ν (0)} 1η), (7,1)

где ΰ μ ν (χ) — функция распространения фотона, /μ — ЭМ ток адронов.
Предположим, что амплитуда Μ распада η —» π+π~π° является квад-

ратичной функцией импульсов:

M = a + b(pqo) + d(qt
+-r£) + fql (7,2)

где р, q+, q_, q0 — импульсы η-, π+-, л'-, я°-мезонов соответственно.
В физической области распада разложение (7,2) предполагает линейную
зависимость амплитуды от энергий π-мезонов. Как и в случае распадов
if-мезонов, предположение о виде разложения амплитуды весьма сущест-
венно и нуждается в дальнейшей экспериментальной проверке. Отличие
от К —ν Зя-распадов состоит в том, что мы явно учитываем зависимость
амплитуды от q2. В то же время пренебрежение квадратичными по энергии
членами может быть оправдано (или опровергнуто) экспериментально.

Покажем, что амплитуда М, определенная равенством (7,1), обра-
щается в нуль в пределе нулевого импульса одного из π-мезонов (осталь-
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ные частицы — на массовой поверхности). Воспользовавшись редукцион-
ной формулой, например, по я+-мезону, и интегрируя по частям, получим
для предельного значения амплитуды

M=(ie42) (π"π°| \ dxdye^v ϋμν(χ) (Пу — μ2) Χ

Χ Τ {/μ (χ) U (0) φ" (у)} | η ) - > - (ie2c/2) (π-πο | χ
qj--*O

Χ J dx £ μ ν (χ) Τ {/μ (ι) [/ν (0), Л" (0)] + [7μ (х) А- (а*)] ь (0)} | η). (7,3)

Коммутатор аксиального заряда с электрическим током, который
возник в формуле (7,3), равняется аксиальному току (см. (4,12)). Из сооб-
ражений G-четности следует, что в выражение (7,3) дает вклад лишь про-
изведение коммутатора на изоскалярную часть электромагнитного тока.
Поэтому л~- и π'-мезоны должны иметь суммарный изоспин, равный
единице, что запрещено требованием бозе-статистики, так как орбиталь-
ный момент мезонов равен нулю. Поэтому амплитуда в целом равна нулю.
В случае редукции п°-мезона равен нулю уже коммутатор [/ν (0), As (0)].
Таким образом, возникают два соотношения для параметров разложения
в формуле (7,2)

α + 2 φ 2 = 0 , α+(ί)?τιν2) + ίΙμ2-τ/μ2 = 0. (7,4)

Еще одно условие на константы разложения можно получить, рас-
сматривая амплитуду Μ при нулевом импульсе л°-мезона, когда один
из заряженных π-мезонов (для определенности, лг) находится вне массо-
вой поверхности. Используя редукционную формулу по π", л°-мезонам

Μ = (е2/2) (π+ | \ dx dy dz ег d-v+w) £>μν (χ) χ

Χ (Dz - μ2) (D» - μ 2 ) Τ {/μ {χ) ь (0) φ+ (у) φ3 (ζ)} | η), (7,5)

находим при q0 = 0

Μ =• - (e2c2/]/2) (π+[| \ е\*-ч (9

2_-μ2) £>μν (χ) χ

Χ Γ{/μ (χ) /ν (0) [φ+ (у), А* (у0)]} \ η> +

+ члены с коммутатором [/μ, Α3] = 0. (7,6)

Используем теперь предположение о том. что одновременный ком-
мутатор аксиального заряда с π-мезонным полем [А1, ц>к] пропорционален
bik (t, к = 1, 2, 3) (см. обсуждение в п. 2.2 гл. 2). Тогда [<р+ (у), А3 (у0)] =
— 0 и Μ = 0 при q0 = 0, q\ = μ2 и произвольных значениях q\ Из фор-
мулы ^7,2) следует, что

a = d = 0. (7,7)

Соотношения (7,4) и (7,7) определяют амплитуду Μ с точностью
до общего множителя, и в физической области распада получаем

где Τ — кинетическая энергия π-мезона, Q — выделяемая энергия.
Таким образом, теоретическое значение наклона спектра π-мезонов

в распаде η ->- π+π~π° равно a i e o p = —2Qlmn = —0,49. Эксперимен-
тальное значение равно аЭксп = —0,478 ± 0,038 8 3.

Отметим, что разложение (7,2) неприменимо для полюсного графика
с η-мезоном в промежуточном состоянии, который следует учитывать,
отдельно. Однако можно показать, что его учет не меняет результата.

6*
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Это связано с тем, что амплитуда πη-рассеяния, входящая в этот график,
обращается в нуль при нулевом импульсе π-мезона в силу условия само-
согласованности Адлера. Поэтому вклад полюсного графика в физической
области описывается с точностью до множителя формулой (7,8) и не меня-
ет предсказания для наклона спектра.

7.2. Из формулы (7,8) видно, что амплитуда η —*- Зп-распада обра-
щается в нуль при μ2 — 0. Ситуация в распадах η -> 3π в этом смысле
не такая, как для слабых переходов К —>- 3π (см. гл. 6), где массой π-мезо-
на мы пренебрегали. Распад η -*- 3π можно скорее сравнить с сильным
процессом π°π° —>- π°π°, амплитуда которого также пропорциональна μ2.

Распад η —*• 3π обусловлен нарушением симметрии, и поэтому пред-
ставляется возможность проверить предположение (2,18) о свойствах
нарушающего симметрию взаимодействия. В настоящее время предска-
зание о наклоне спектра π-мезонов в распаде η -> π+π~π° является един-
ственным экспериментально проверенным следствием этого предположения.

8. ПОСТРОЕНИЕ ИНВАРИАНТНЫХ АМПЛИТУД

В этой главе коротко излагается способ получения следствий из
SU (2) ® SU (2)-симметрии путем построения так называемых фено-
менологических, или эффективных, лагранжианов 84> 8 5. Слово «фено-
менологический» в применении к лагранжиану означает, что при вычис-
лении амплитуд, исходя из лагранжиана, следует руководствоваться
некоторыми простыми правилами, которые сводятся в основном к тому,
что отбрасываются диаграммы с замкнутыми петлями. Будет показано,
как таким образом можно получить уже известные нам (см. п. 3.2 гл. 3)
предсказания для амплитуды пЖ-рассеяния.

Хотя эффективные лагранжианы не позволяют получать новые резуль-
таты, знакомство с ними может быть полезным для понимания SU (2) ®
(g) 5'^7(2)-симметрии, а в некоторых случаях позволяет быстро находить
ответ для амплитуды. Дело в том, что способ вывода результатов, приня-
тый в основной части обзора, носит несколько формальный характер. При
обсуждении эффективных лагранжианов мы ближе познакомимся с нели-
нейными представлениями и тем кругом идей, который излагался в гл. 1.

Первый раздел (п. 8.1) этой главы носит отчасти вспомогательный
характер. Здесь приводится также простейший пример реализации сим-
метрии для взаимодействующих безмассовых нуклонов 8. Во втором разде-
ле будет построен и выписан в явном виде лагранжиан взаимодействую-
щих л-мезонов и нуклонов, удовлетворяющий требованиям SU (2) <g>
<g> SU (2)-симметрии 8 6. Ί· 8 4· 8 5.

8.1. С л у ч а й б е з м а с с о в ы х н у к л о н о в

Покажем, что безмассовые нуклоны могут образовывать линейное
представление группы SU (2) <S> SU (2). Лагранжиан выберем в виде

X = — Щ <3ψ ι- κψγμψ·ψγμψ + γψγμγ5ψΨν5ψ, (8,1)

где ψ — спинор в обычном и изотопическом пространствах, κ, γ — кон-
станты. Первый член в формуле (8,1) отвечает свободным полям, второй
описывает взаимодействие.

Лагранжиан (8,1) инвариантен относительно изотопических преобра-
зований

δψ = ;τδιιψ, (8,2)

где би — параметр инфинитезимального поворота в изотопическом прост-
ранстве .
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Определим приращение δΓψ (скобочная операция) следующим образом:

δο-δ2δι-δΑ, (8,3)

где 6 l t 2 отвечают преобразованиям с параметрами 6u4, 2 . То, что мы имеем
группу, означает, что δρψ отвечает некоторому преобразованию из груп-
пы, параметр которого обозначим через бис-

В частности, для изотопической группы скобочной операции для двух
преобразований с параметрами 6uj и би2

(8,4)

что соответствует коммутационным соотношениям для генераторов группы

[V\Vk] = iemVl. (8,5)

Лагранжиан (8,1) инвариантен также относительно аксиальных, т. е.
меняющих четность, преобразований с параметром δν:

δψ = ιτδνγ5ψ. (8,6)

Если ввести лево-и правовинтовые нуклоны ipL, ψΒ:

Ψι = (1 + Υ5)ψ/2, ψ Η = ( 1 - γ 5 ) ψ / 2 ,

то состояния ψχ,, д преобразуются сами через себя:

т[(ви —δν)/2]ψΗ. (8,7)

Из сравнения этих соотношений с (8,2) ясно, что мы получили две
независимые группы правого и левого изотопического спина, определяе-
мые параметрами (би-f δν/)2 и (би — δν)/2. Это обстоятельство и выража-
ет собой тот факт, что группой симметрии лагранжиана является прямое
произведение SU (2) φ SU (2). Состояния i\>L и г|зл образуют представ-
ления (0,1/2) и (1/2,0) этой группы (цифры в скобках обозначают величину
правого и левого изотопического спина).

8.2. Э ф ф е к т и в н ы й л а г р а н ж и а н
JX-/V- и ππ-Β з а и м о д е й с т в и й

Рассмотрим теперь случай реальных, а не безмассовых нуклонов.
Преобразования (8,6) переводят нуклон в состояние с другой четностью.
В случае нуклона с массой т =ф 0 такого состояния построить нельзя, если
нет других частиц, и симметрия S U (2) ® SU ( 2) должна нарушаться
для свободных нуклонов. В этом легко убедиться и непосредственно,
вычисляя вариацию массового члена τηψψ при преобразованиях (8,6) —
эта вариация не равна нулю.

Мы предположим, как и в основной части обзора, что существуют
безмассовые мезоны и аксиальные преобразования переводят нуклон
в состояние нуклон плюс π-мезон. Выясним, как должны преобразовы-
ваться нуклонные и мезонные поля, чтобы существовала SU (2) (g) SU (2)-
симметрия сильных взаимодействий.

При инфинитезимальном повороте в изотопическом пространстве,
определяемом параметром би, приращения полей равны

όψ = гтбит(з, δφ =—[бшр]. (8,8)

При аксиальном преобразовании с параметром δν для приращения
нуклонного поля предположим

όψ=ί/ ο τ[φδν]ψ, (8,9)
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где τ [φδν] — смешанное произведение векторов τ, φ, δν, /0 — константа.
Закон преобразования пионного поля φ мы определим позже из условия
существования группы.

Действие коммутатора двух аксиальных преобразований с парамет-
рами 6vj, 6v2 над нуклонным полем должно сводиться к векторному пре-
образованию с параметром διι = [δν! δν 2]. Это условие приводит к сле-
дующему уравнению для вариации мезонного поля:

δοψ = it [6v26vt] ψ = ϊ/ο{[(δ2φ) 6vJ — [(δ4φ) δν2]} τψ —

-ί/οΙΙφδν,Ηφδν^τψ, (8,10)

где (δ1>2φ) — приращения мезонного поля. Из условия (8,10) ясно, что
δφ должно содержать постоянную часть, отвечающую сдвигу поля,
и квадратичные по φ члены:

δφ = αδν + βφ(φδν) + γδνφ2. (8,11)

Константы α, β, γ можно определить из соотношения (8,10), и оконча-
тельно для δφ получаем

δφ = (δν/2/ο) + /0 [φ (δνφ) - (δνφ*/2)]. (8,12)

С помощью непосредственного вычисления можно убедиться, что
определенные соотношением (8,12) преобразования над φ сами удовлетво-
ряют групповому свойству. Отметим, что выбор формы преобразова-
ний (8,9), (8,12) не является однозначным. Все возможности можно пере-
числить, исходя из линейного представления группы — так называемой
σ-модели 7. Однако различные формы преобразования сводятся одна
к другой каноническими преобразованиями и физически эквивалентны 8 7.

Отличительной чертой преобразований (8,9) (8,12) является их нели-
нейность. Так, в выражении (8,12) для приращения π-мезонного поля
сдвиг /οδν/2 соответствует смешиванию при аксиальных преобразованиях
π-мезонного поля с вакуумом, а квадратичные по φ члены — с двухпион-
ными состояниями. Нелинейный характер преобразований приводит
к тому, что производные от полей преобразуются иначе, чем сами поля,
и различные инварианты группы SU (2) ® SU (2) характеризуются
поэтому числом производных.

Дифференцируя соотношение (8,12), получаем закон преобразования
производной мезонного поля

δ (5μφ) = /о [<9μφ (δνφ) + φ (<9μφ6ν) — δν (δμφφ)]. (8,13)

Вместо (9μφ удобно ввести величину

φμ = 3μφ/(1+/;φ*), (8,14)

приращение которой при аксиальных преобразованиях равно

δφμ = /ο[[δνφ]φμ]. (8,15)

Это преобразование, так же как и преобразование (8,9), аналогично
изотопическому повороту с параметром διι =/ο [φδν]. Ясно поэтому, что
если не включать в рассмотрение более высоких производных, инвариант-
ные комбинации из ψ, φ μ можно строить совершенно так же, как в случае
изотопической симметрии.

В частности, произведение φ μ φ μ является инвариантом группы
SU (2) <g) SU (2) и феноменологический лагранжиан для процессов с уча-
стием одних π-мезонов можно представить в виде

Xя = φμφμ/2 = 2 ( 1

( У^ 2 ) 2 = (̂ Ч>)2 [1 - 2/fa2 + 3/0V + · · · ]/2. (8.16)
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Первый член ряда отвечает кинетической энергии π-мезона, второй —
ял-рассеянию, третий — процессу 2π ->- 4π, и т. д.

В квадратичном по импульсам частиц приближении для амплитуд
лагранжиан Xя определен однозначно. Если же допускать, например,
члены четвертого порядка по импульсам мезонов, то можно построить
дополнительные инварианты (φ μφ μ) (ψνψν) и (φμ<ρν) (φμφν)ι которые
описывают процессы с четырьмя и более мезонами.

Чтобы получить соотношения для амплитуд различных процессов,
исходя из лагранжиана (8,16), нужно учитывать все графики теории
возмущений в низшем неисчезающем порядке по константе /0. Легко
убедиться, что такие графики сводятся к контактным диаграммам, когда
все мезоны испускаются из одной точки, и диаграммам с π-мезонными
полюсами. Графики с большим числом π-мезонов в промежуточном состоя-
нии являются величинами более высокого порядка по /0. Поскольку
возникающие соотношения следуют из одной SU (2) ® SU (2)-симметрии,
использование низшего порядка теории возмущений несущественно.
Предсказания для отношения амплитуд различных процессов останутся
справедливыми в любом порядке по /0.

На первый взгляд такой рецепт вычисления амплитуды может пока-
заться необычным и неубедительным. Полезно поэтому указать на весьма
близкую аналогию с вычислением амплитуд радиационных процессов.
Чтобы найти амплитуды радиационных процессов в нулевом по импульсу
фотона приближении, можно поступить следующим образом. Выпишем
лагранжиан сильных взаимодействий, который есть сумма свободных
членов, вершинных частей и амплитуд всех возможных процессов с физи-
ческими константами. Эффективный лагранжиан радиационных процессов
возникает, если в полученном выражении заменить 5 μ на 5 μ + ieA^,.
Для вычисления амплитуды радиационного процесса необходимо взять
сумму контактных и полюсных диаграмм. Ясно, что итерировать лагран-
жиан сильных взаимодействий не надо и вся описанная процедура не имеет
отношения к вопросу построения перенормированной теории сильных
взаимодействий.

Оправданием такого рецепта вычисления амплитуды радиационных
процессов служит сохранение электромагнитного тока, или тождество
Уорда для этих процессов. Доказательство приведено в п. 4.1 гл. 4 для
случая фоторождения π-мезонов. Описанный выше рецепт вычисления
амплитуд процессов с мягкими пионами может быть обоснован с помощью
соотношений, аналогичных тождеству Уорда, как это было сделано
в основной части обзора. Таким образом, оба метода эквивалентны и выбор
между ними определяется соображениями удобства.

В качестве иллюстрации метода инвариантов воспроизведем получен-
ные в гл. 2 результаты для амплитуды яЛ^-рассеяния. Выясним для этого,
какой инвариант группы описывает изотопически-нечетную часть ампли-
туды nN-рассеяния. Неполюсная часть амплитуды в линейном по импуль-
сам зх мезонов приближении имеет вид

(Γψγμτ [3μφφ] ψ, (8,17)

где с~ — константа, введенная в формуле (3,36).
Вычислим вариацию (8,17) при преобразованиях (8,9), (8,12), (8,13)

и ограничимся низшим порядком по /0:

δ {c-ψγμ* [5μφφ] Ψ} = -(с-/2/0) ψγμτ [δν9μφ] ψ. (8,18)

Это изменение амплитуды может быть компенсировано вариацией кине-
тического члена в свободном лагранжиане

(8,19)
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Из сравнения соотношений (8,18) и (8,19) находим, что С и /0 должны
удовлетворять условию

«г-2/J, (8,20)

что совпадает с результатом (3,29), если

/о-С/К2. (8,21)

Равенство (8,21) следует из явного вида аксиального тока, отвечаю-
щего лагранжиану Xя. Мы не будем останавливаться на этом подробнее.
Равенство нулю неполюсной части изотопически-четной части амплитуды
πΛ^-рассеяния следует из того, что величину ψψφ2 нельзя дополнить
до инварианта.

В амплитуду JiiV-рассеяния дают вклад также полюсные графики.
Чтобы их вычислить, надо записать в инвариантном виде вершину
яЖ/У-взаимодействия. Ясно, что комбинация

—/ΨΤμΤδΐφμψ (8,22)

не меняется при преобразованиях группы. Это видно из того, что, как уже
упоминалось, аксиальные преобразования над величинами ψ, φ μ фор-
мально совпадают с изотопическими, если считать би = /0 [φδν]. Первый
член разложения (8,22) в ряд по /0 дает псевдовекторную яЛТУ-связь.
Следующий член разложения отвечает контактной диаграмме для про-
цесса πΝ -*- 2ηΝ.

Приведем окончательный результат для лагранжиана пионов и нукло-
нов, инвариантного относительно группы SU (2) <g) SU (2) (всюду, кро-
ме Xя, мы ограничиваемся членами первого порядка по импульсам
я-мезонов):]|

X = Xя + XN + XnN = (φμ/2) - ψ ( - id + τη) ψ -

[φφμ] Ψ-

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В гл. 1 были сформулированы четыре гипотезы, следствия из кото-
рых рассматриваются в настоящем обзоре. В заключение перечислим
основные предсказания, согласие с опытом которых поддерживает веру
в правильность этих гипотез.

Что касается экстраполяционных формул (гипотеза IV), то они
используются при получении всех предсказаний, и мы не будем этого
оговаривать. В каждом случае экстраполяционные формулы желательно
(и в принципе возможно) проверять независимо от других гипотез. В насто-
ящее время такая проверка может быть осуществлена в случае JtjV-pac-
сеяния (см. правила сумм для амплитуд р-волн в п. 3.2 гл. 3) и отчасти
в случае фоторождения л-мезонов на пороге (см. предсказания для нулевых
по импульсу фотона членов в п. 4.1 гл. 4).

Итак, основными результатами являются следующие:
1) соотношение Гольдбергера — Треймана (см. п. 2.1 гл. 2); осно-

вано на гипотезах I и I I ;
2) малость изотопически-четной длины яТУ-рассеяния подтверждает

условие самосогласованности Адлера, которое следует из гипотезы I
(см. п. 3.1—3.3 гл. 3);

3) предсказание (3,33) для величины изотопически-нечетной длины
яТУ-рассеяния, которое эквивалентно соотношению Адлера — Вайсбергера
(см. п. 3.2 гл. 3); основано на гипотезах I и II.
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Удается также с разной степенью согласия с опытом описать распа-
ды Кгз, Ке1 (гл. 5), К -У 3π (п. 6.2 гл. 6), η —*- 3π (гл. 7). При этом
используются определенные предположения (гипотеза III) о трансформа-
ционных свойствах гамильтонианов взаимодействий, ответственных за
распады относительно группы SU (2) <g) SU (2). Для окончательного
выяснения степени согласия теории с опытом в случае этих распадов
очень важно уточнить вид матричных элементов в физической области
с тем, чтобы проверить экстраполяционные формулы.

Мы видим, что число проверенных следствий невелико. Перечислим
также те предсказания, которые были получены в обзоре и для сравнения
с опытом которых недостаточно имеющихся экспериментальных данных;

1. Соотношение (2,3) между аксиальными формфакторами нуклона,
которое можно проверять в реакции ν + N —>- Ν' + Ζ при больших
значениях переданного лептонам импульса.

2. Соотношение Адлера (2,22) для неупругих нейтринных реакций.
3. Обобщенное соотношение Гольдбергера — Треймана для неупру-

гих нейтринных реакций (2,23), справедливое при условии малости пере-
данного лептонам импульса.

4. Соотношение (2,27) между величиной константы эффективного
псевдоскаляра в μ-захвате на протоне и радиусом аксиального форм-
фактора нуклона.

Согласие с опытом предсказаний, перечисленных в пп. 1—4, позволи-
ло бы окончательно убедиться в существовании сохраняющихся (в пре-
деле μ2 = 0) аксиальных токов (гипотезы I и II). Предположение (1,4)
о виде коммутатора аксиальных зарядов и гипотеза (1,16) о свойствах
«полусильного» взаимодействия могли бы быть проверены при изучении
ππ-рассеяния.

5. Предсказания для низкоэнергетических параметров ππ-рассея-
ния — длин рассеяния s- и р-волн и радиусов s-волн, перечисленные
в п. 3.3 гл. 3. При выводе этих соотношений дополнительно предпола-
галось, что длины рассеяния малы.

Трансформационные свойства электромагнитного тока адронов
и гамильтониана слабых взаимодействий (лептонных и нелептонных)
могут быть выяснены при сравнении с опытом предсказаний, перечис-
ленных в п. 6—10.

6. Соотношение (4,15) между формфакторами V^ и V~, описываю-
щими рождение заряженных π-мезонов на нуклонах. Определение вели-
чин F± дано в формуле (4,10) и предшествующем тексте.

7. Соотношение (4,25) между амплитудами фото- и электророждения
π-мезонов на пороге, электрическими радиусами π-мезона, нуклонов
и радиусом аксиального формфактора.

8. Соотношение (4,26) для амплитуды электророждения π-мезонов
при больших, порядка Гэв/с, значениях переданного электрону импульса
и малом относительном импульсе конечных нуклона и мезона. Соотноше-
ние связывает амплитуду электророждения с электромагнитным и аксиаль-
ным формфакторами нуклона.

9. Соотношение (5,9) для формфакторов, описывающих распад К ->
—> πμν. Определение формфакторов дано в формулах (5,1), (5,3).

10. Предсказание (6,12) для величины отклонения от правила AT =
= 1/2 в распадах К —ν 3π (см. также табл. II). При получении этих пред-
сказаний дополнительно предполагалось, что распад К+ —>- π+π° обуслов-
лен затравочным слабым нелептонным взаимодействием с AT = 3/2.

Авторы очень признательны Л. Б. Окуню, по инициативе которого·
написан настоящий обзор, за ценные замечания, обсуждения и постоян-
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ное внимание к работе. Авторы благодарны И. Ю. Кобзареву за обсуж-
дения и внимание к работе, В. И. Огиевецкому, прочитавшему рукопись
настоящего обзора, за обсуждение, многочисленные редакционные заме-
чания. Авторы благодарны А. Д. Долгову, Б. Л. Иоффе, В. В. Соколову,
М. В. Терентьеву, И. Б. Хрипловичу за полезные обсуждения.

Примечание при корректуре (26 декабря 1969 г.). Последовательное использо-
вание требований кроссинг-симметрии позволяет получить низкоэнергетические
теоремы для сечений фоторождения л-мезонов на нуклонах с лучшей точностью,
чем это следует из изложения в гл. 4. Перечислим эти теоремы (все результаты
получены в пределе равного нулю 3-импульса зх-мезона):

1) Отношение сечений рождения п~- и л+-мезонов равно

Поскольку отброшенные члены, О (μ3), имеют высокий порядок малости, это соот-
ношение должно выполняться с очень хорошей точностью, ~ 1%.

2) Сечений рождения л°-мезона на протоне равно

gfrp^pnO) / У ri_Jl(ftP + i ) + Q (μ2)1=0,11 м

| q | dQ v r r ' 4π (m + μ)2 |_ т. х ^ ' v r J стер
Из сравнения с (4,23) видно, что учет линейных по μ членов существен.

3) Сечение рождения л°-мезонов на нейтронах равно

^ ^ . ( у ^ я я ) = ( ^ J L f ( 1 4 - O ^ ) ) = 0 , 0 0 3 .
| q | dQ v r ' 4л (m + μ) 2 \ 2m I v ' кг стер

Низкоэнергетическую теорему для процесса электророждения можно сформу-
лировать для сечения, а не только для амплитуды, как это сделано в п. 4.2.2.
Именно, для квадратов матричных элементов взаимодействия поперечных и продоль-
ных квантов возникают следующие предсказания, которые при /с2 ~ μ2 должны
выполняться с процентной точностью:

__ μ2 —/с2 , dg(k*)
где «о — μ—fr- 2 и величины | Му | 2 и γ выражаются через

экспериментальное 'значение порогового сечения фоторождения л+-мезона:

к da ,
_ ( γ ρ ^ „ π ) = _ _____ Ι

Величины IМТ | 2 , J ΤΙίχ, | 2 , выписанные выше, определяют сечения реакций
•ер->-е'ш1+ и л~р ->- пе+е~. Например, для сечения реакции электророждения имеем

( — Щ da ,
4 ( < ? р >

= v^b~ , = [| Мт | 2 fj (ει, ε2, θ) + 1 ML | 2 / 2 ( Ё Ь ε2, θ)],
άζπ* 8j то V m 2 + 2 m (ε2 —ει) + Α2

где
θ( Η

/ 2 = -
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(ει, 82—энергии начального и конечного электронов, θ—угол рассеяния электрона,
q—импульс π-мезона). Все величины, относящиеся к электронам, даны в лаборатор-
ной системе координат, характеризующие адроны—в системе ЦИ конечного нуклона
и π-мезона.

Более подробное изложение затронутых вопросов можно найти в работе авторов
обзора, направленной в печать, под заголовком «Низкоэнергетические теоремы для
амплитуд μ-захвата и электромагнитного рождения пионов».
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