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1. ВВЕДЕНИЕ. СУТЬ ПРОБЛЕМЫ

Слабое взаимодействие растет с ростом энергии. Это обстоятельство,
на которое впервые указал еще в 1936 г. Гейзенберг х, связано с тем, что
в четырехфермионной теории константа слабого взаимодействия G размер-
на: G = 10~5//л.2 (т — масса нуклона, й = с = 1). Из одного этого факта
и соображений размерности следует, что в четырехфермионной теории
сечения двухчастичных процессов, таких, как, например, упругое рас-
сеяние нейтрино на электроне, должны (в первом приближении теории
возмущений) вести себя при высоких энергиях как σ ~ G2s, где s = 4£ 2,
Ε — энергия каждой из частиц в системе центра инерции. Эксперименталь-
но рост сечений слабого взаимодействия с энергией наблюдается 2 в рас-
сеянии нейтрино на нуклонах, где приближенно имеет место равенство

< ° > ~ - | Ь *«2m£v; (1.1)
σν°ίν — полное сечение взаимодействия мюойного нейтрино с нуклоном,
Εν — энергия нейтрино в лабораторной системе. (Соотношение (1.1)
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проверено до Еч л; 10 Гэв.) Из соображений размерности следует также,
что при высоких энергиях сечения неупругих слабых процессов с рожде-
нием η лептонных пар в первом неисчезающем приближении теории возму-
щений будут порядка ση ~ Gzs (Gs)2n. Таким образом (и это также было
известно еще Гейзенбергу х ), при энергиях s ~ 1/G сечения неупругих
слабых процессов оказываются того же порядка, что и сечения упругих,
т. е. слабое взаимодействие эффективно становится сильным, хотя сечения
слабых процессов при этом еще остаются малыми по сравнению с сечения-
ми процессов сильных взаимодействий. Более точно следует говорить,
что слабое взаимодействие становится сильным на малых расстояниях
г <: Gxi% « 6 ·10~17 см, поскольку большие величины сечений неупругих
процессов возникают при высоких энергиях за счет больших передаваемых
импульсов q~ s1'2, отвечающих малым расстояниям г ~ 1/д.

Такое же положение (правда, в силу несколько иных причин) имеет место
и в теории слабых взаимодействий с промежуточным векторным FF-бозоиом.

Рост с энергией сечений неупругих процессов связан с так называемой
неперенормируемостью теории слабых взаимодействий, т. е. с тем, что
высшие порядки по слабому взаимодействию, вычисленные в теории
возмущений, оказываются расходящимися, причем степень расходимости
растет с номером приближения, и имеют порядок (GAa)n, где Л2 — эффек-
тивный квадрат массы виртуальных частиц (Л2 соответствует величине s
для реального пдоцесса). При этом естественно было бы ожидать такой
картины, когда амплитуды слабых процессов растут в соответствии
с теорией возмущений вплоть до тех энергий Л2 ~ i/G, где слабое взаимо-
действие становится сильным, а затем слабое взаимодействие само себя
обрезает. Такое поведение амплитуд, однако, означало бы одновременно,
что поправки высших порядков по слабому взаимодействию к амплитудам
процессов при малых энергиях были бы, вообще говоря, порядка единицы.

Мы приходим, следовательно, к следующей проблеме. С одной сторо-
ны, экспериментальные данные (ν μ̂ ν-ρβοοθΗΗΗβ) и теория говорят нам
о том, что амплитуды слабых процессов растут с энергией в соответствии
с теорией возмущений, так что поправки высших порядков по слабому
взаимодействию к процессам при малых (по сравнению с 1/6?1/2) энергиях
должны быть существенны. G другой стороны, слабое взаимодействие
не сохраняет четность, странность и изотопический спин, тогда как из
эксперимента хорошо известно, что в сильных и электромагнитных про-
цессах при малых энергиях (по сравнению с G"1/2) четность и странность
сохраняются с высокой точностью — порядка 10"6, а изотопический
спин — с точностью порядка а ~ 10~2. Кроме того, за счет высших при-
ближений по слабому взаимодействию должны возникать слабые адрон-
лептонные процессы с испусканием нейтральных лептонных систем, кото-
рые до сих пор не были обнаружены на опыте, несмотря на высокую
точность поставленных экспериментов.

Таким образом, вклад виртуальных слабых взаимодействий в процес-
сы при малых энергиях экспериментально оказывается весьма малым,
что указывает на несамосогласованность (или даже на противоречия)
в современной трактовке теории слабых взаимодействий.

Выход из этого противоречия может состоять в том, что по какой-то
неизвестной нам сейчас причине слабое взаимодействие обрезается на
расстояниях, значительно больших G1/2. Весьма вероятно, что такое
обрезание может иметь фундаментальное физическое значение *).

*) Ситуация в теории слабых взаимодействий в какой-то мереУнапоминает то,
что происходило в классической теории поля. Как известно, исходя из самой теории
было установлено, что классическая электродинамика становится неприменимой
(внутренне противоречивой) на расстояниях порядка классического радиуса электро-
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Основной целью настоящего обзора является анализ поправок высших
порядков теории возмущений по слабому взаимодействию к амплитудам
процессов при малых энергиях с целью выяснения того, где такие проти-
воречия носят наиболее острый характер, т. е. выявления «горячих точек»
теории, что должно было бы способствовать построению новой теории
слабых взаимодействий, свободной от указанных трудностей.

Вначале будет рассмотрено поведение сечений реальных слабых
упругих и неупругих процессов при высоких энергиях. Изложение этих
разделов обзора не претендует на полноту, а скорее на создание у читате-
ля ясной физической картины. Затем последовательно (и, по возможности,
наиболее полным образом) будет рассмотрен вклад виртуальных слабых
взаимодействий при высоких энергиях в амплитуды различных процессов
при малых энергиях. Наконец, в заключение обзора будут указаны пред-
ложенные в последнее время с целью выхода из возникающих трудностей
новые теоретические схемы теории слабых взаимодействий.

2. ФОРМА СЛАБОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Мы будем исходить из универсальной V — Л-теории слабого взаимо-
действия 3- 4 и рассматривать два варианта теории: четырехфермионную,
когда гамильтониан слабого взаимодействия имеет вид *)

Mw=-^rii{x), ii{x), (2.1)

и теорию с промежуточным W-бозоном с гамильтонианом

Mw = gH (χ) Wx (x) + gh (x) Wt (x); (2.2)

здесь ]χ (χ) — слабый ток, являющийся суммой лептонного и адронного
токов:

причем лептонный ток равен

_ '* = / λ μ + 7 λ ,_ ( 2 4 )

h = "ΨμΥλ (1 + Чь) Ψν τ 7Хе = ψεΥλ (1 + Υΰ) Ψνί>

а адронный ток записывается в виде

]хк=(Ук — AK)\cosQc + {V%—Αλ)1 sin Qc, (2.5)

где θ с — угол Каббибо, Vlu и А]^ — векторный и аксиальный токи,
i, к — индексы группы SU (3) (используются обозначения обзора
Берестецкого 5 ). Нормировка адронного тока такова, что, например,

на го = e2lmc2. Однако, как показал опыт, из-за существования кванта действия %
справедливость законов классической электродинамики нарушилась значительно » J
раньше, на расстояниях порядка hlmc = ro/a. В настоящее время нельзя исключить \ /
возможности того, что «обрезание» слабых взаимодействий связано с причиной столь γ
же фундаментальной, к а к и существование кванта действия. (Это замечание принадле-
жит С. С. Герштейну.)

*) В обзоре используются следующие обозначения: компоненты метрического
тензора δ μ ν равны δ 0 0 = —бц = —бгг = —б 3з = 1, αμδμ = aobo — ab, δ μ = д/βχμ. =
= (dldt,— д/дх), матрицы Дирака

/1 о\ " , > — 1 1 0 σ\ /Ο 1\

Го;=4о _ J . i j = (_σ 0 ) , Τ5= - ^ 0 ) ,
ρ = ρ μ γμ, спиноры и, и нормированы условием ии = 2тге.
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в кварковой модели

^s inOc. (2.6)

Константа слабого взаимодействия И^-бозонов g связана с G соотношением
4ng2/mw = GlY2. Мы не будем делать каких-либо] предположений
о значениях массы PF-бозона mw и тем самым о величине полуслабой
константы g. Мы будем пренебрегать эффектом нарушения СР-инвариант-
ности.

3. РЕАЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ

3.1. П р о ц е с с ы п е р в о г о п о р я д к а п о G. а) Упругое
рассеяние лептонов. Рассмотрим процесс упругого рассеяния электронно-
го нейтрино или антинейтрино на неполяризованном электроне. В пер-
вом приближении по G дифференциальные сечения этих процессов,
вычисленные в четырехфермионной теории по обычным правилам Фейнма-
на, имеют вид

rlrt sio

•8, • (3.1)
(2π)2

где s = 4Ё2, Ε И θ — энергия и угол рассеяния частицы в СЦИ. (В (3.1),
(3.2) пренебрежено массой электрона по сравнению с Е, такое же прибли-
жение будет делаться и в дальнейшем.) Полные сечения равны соответ-
ственно

σν, = ^ - , (3.3)

В полные сечения (3.3), (3.4) основной вклад вносит область больших
передаваемых импульсов — φ = АЕ2 sin2 θ/2 ~ s, что в пространственной
картине отвечает основному вкладу малых прицельных расстояний
r ^ l/(_g2)l/2 ~ S-1/2.

Дифференциальное и полное сечения процесса ν μ -\-е-+μ -j-ve
описываются теми же формулами (3.1), (3.3), что и сечения упругого
ve е-рассеяния, а сечение взаимодействия ν μβ равно нулю в рассматривае-
мом приближении. В линейно растущие с s сечения (3.1), (3.2) дает вклад
одна парциальная волна. Но вклад одной парциальной волны в полное
сечение не может превышать величину порядка πΧ2 = Ал/s, что ограничи-
вает рост сечений (3.1), (3.2) за счет одной парциальной волны. (Это
обстоятельство впервые было отмечено Блохинцевым в, ранее аналогичное
рассмотрение было сделано Ландау 4 8 для задачи рассеяния фотона на
частице со спином 1.)

Целесообразно рассмотреть этот вопрос более подробно. В гамильтониан слабого
взаимодействия (2.1) волновые функции лептонов входят только двумя компонентами,
причем е, ν, μ имеют всегда левую спиральность, а е+, ν, μ+ — правую. При высоких
энергиях, когда можно пренебречь массой лептона, спиральность в процессах слабого
взаимодействия сохраняется, так что в Vge-рассеянии λ ν = λβ = —1/2, а в Vge-рассея-
нии λ- =1/2, λ ε = —1/2. В силу точечной структуры гамильтониана слабого взаимодей-

ствия (2.1) (т. е. отсутствия в (2.1) производных по координатам) отсюда следует, что
для тее-рассеяния в амплитуду рассеяния дает вклад только парциальная волна с пол-
ным моментом / = 0, а для \>ее-рассеяния — парциальная волна с / = 1.

Как хорошо известно7, амплитуда произвольной двухчастичной реакции
а + Ъ -*• с -\- d с заданными значениями спиральностей / λ λ • χ χ может быть



СЛАБЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА МАЛЫХ РАССТОЯНИЯХ 361

следующим образом разложена по парциальным волнам:

2 я** WK(θ); (3-5)

3

здесь λ = λα — λ&, μ = λ0 — λ<ί, Ρ — импульс сталкивающихся частиц в СЦИ,
dln (^) ~ Функции, определенные в работе 7, /jj_ λ λ λ — парциальные амплитуды,

связанные с фазами рассеяния бз λ λ λ соотношениями

'λολ,, λαλ 6 = - г Ι θ χ Ρ ( 2 i 6 U d , ^ " « λ α λ Α ^ 1 ( 3 > 6 )

в случае упругого рассеяния и

fUd; Ш.ь=~1 β χ Ρ ( 2 i 6 U d , ХаХь) <3·7)

в случае неупругого рассеяния. Дифференциальное сечение процесса а -\- Ь -*• с + d
выражается через амплитуду / λ ^ λ ^ так:

Применение формул (3 5) — (3 7) к vee- и Vpe-рассеянию в первом приближении по G
и использование равенств cf§0 = 1, d^ (θ) = (V2) (I + cos θ) дает 8

/,ее=у4- ( 3 · 9 )

где /з и bj — парциальные амплитуды и фазы рассеяния с моментом /. С другой сторо-
ны, из (3 1), (3 2) имеем

/ve.- у 2 „ ·

/=. g V f w ^ c o s e ) · (з·13)

(Знак в (3.12), (3 13) выбран в соответствии с обычным определением амплитуды)
Как следует из сравнения (3 9), (3 10) с (3 12), (3 13), парциальные амплитуды в рас-
сматриваемом приближении равны

^"l^W· (ЗЛ4)

/i % (3.15)

Условие унитарности, содержащееся в (3.11), ограничивает величины | Я | и | Re ρ \ :

I Я I < 1, (3.16)

| R e / 4 < V 2 , (3 17)
т. е. ограничивает максимально возможные значения « = smax в (3.14), (3 15) Если
воспользоваться более сильным ограничением (3 17), то для smax получится 9

v e e=рассеяние: * т а х = — - ^ - — , 2 £ т а х = 6 2 0 Гэв, (3.18)

vee=pacceHHne: s m a x = — ^ J - — , 2Emax = 1080 Гае. (3.19)

В дальнейшем значения энергий Етах (или s m a x), при которых прекращается рост сече-
ния слабого взаимодействия, обусловленного одной парциальной волной, мы будем
называть унитарным пределом Нужно подчеркнуть, что ограничения (3 18), (3 19)
характеризуют унитарный предел лишь по порядку величины В самом деле, при smax,

3 УФН, τ НО, вып. 3
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определяемых согласно (3.18), (3.19), | Re p ( s r a a x ) | = V2, но тогда в соответствии·
с (3.11) Im/з (s m a x ) = V2, что противоречит (3.14), (3.15). Таким образом, поведение
парциальных амплитуд /°ее (s) и /i (s) должно в силу условия унитарности начать отли-
чаться от (3.14), (3.15) еще при s, заметно меньших s m a x . (Мы не обсуждаем здесь вопро-
са об искусственной унитаризации парциальных амплитуд, которой легко добиться,

положив при всех s Ь^е= — GsllzCS/l, буе= — Gs/6n~\/2, поскольку при s ~ s m a x ока-
зывается существенным вклад диаграмм, не сводящихся к простой
унитаризации.)

При энергиях порядка унитарного предела сечения
i vee- и vee-pacceHHHfl, определенные согласно (3.3), (3.4)
| (а также и сечения других сла-

бых процессов), являются еще
весьма малыми, значительно-
меньшими сечений, характер-

W ^Ке н ы х Д л я процессов сильных
взаимодействий (например,.

= Y2G = 6-Ю-зз СМ2^
Рассмотрим теперь те же процессы в теории слабых взаимодействий

с промежуточным векторным бозоном. Соответствующие фейнмановские
диаграммы представлены на рис. 1, 2, а дифференциальные сечения имеют
вид

dQ

da-

/2] J

(3.21)

При s ^> Шцг полные сечения равны

avee = - ^ - , (3.22)

= ^ v ^ {3<23>
vee 3π s , V ;

и, в отличие от случая четырехфермионной теории, при s -> оо стремятся
к постоянному пределу или даже убывают. Такое поведение сечений,
однако, не является типичным для процессов первого порядка п о С в тео-
рии с промежуточным векторным бозоном: сечения других процессов
линейно растут с ростом s.

Росту с энергией взаимодействий векторного бозона можно дать очень простое
объяснение. Векторный бозон, имеющий спин 1, характеризуется тремя независимыми
единичными векторами поляризации, ε* (i = 1, 2, 3), которые в системе покоя бозона
можно направить по трем координатным осям. Тогда для бозона, движущегося в напра-
влении оси ζ с импульсом к, в силу преобразования Лоренца поперечные поляризации
ε τ (Τ = χ, у) останутся без изменений, а вектор продольной поляризации примет
вид ε^ = {k/mw, 0, 0, /со/тге г̂},где fc0 — энергия бозона или приближенно при/г > mw

e£«- iu- , (3.24)

т. е. ε^ будет расти с ростом к. Это обстоятельство приводит к росту с энергией амплитуд
взаимодействия продольно поляризованных векторных бозонов, если только вершины
испускания таких бозонов не падают достаточно быстро с ростом энергии. Простейший
случай, когда взаимодействие с векторным бозоном не приводит к росту амплитуд
с энергией, хорошо известен — это случай взаимодействия бозона с сохраняющимся
током / μ (χ), т. е. когда δ μ / μ (χ) = 0 и, следовательно, при к^, -*• оо ε^ {к) ;'μ (к) не со-
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держит членов, линейных по к. (Такое положение имеет место, например, в квантовой
электродинамике, где продольные фотоны вообще не взаимодействуют.) В теории сла-
бых взаимодействий, описываемых гамильтонианом (2.2), ток /± (х) не сохраняется,
и поэтому, по крайней мере в теории возмущений, амплитуды взаимодействия продоль-
ных VF-бозонов растут с энергией.

Сказанное выше позволяет легко понять, почему сечения рассеяния лептонов
в теории с W-бозоном не растут с энергией в первом порядке по G. Действительно,
к росту с энергией могли бы привести продольно поля-
ризованные виртуальные И^бозоны в диаграммах + +
рис. 1, 2. Однако вклад их в амплитуду (в пренебреже- \ W W/
нии массой лептона) обращается в нуль, поскольку ^ ч /*
свободный лептонный ток сохраняется.

Рис. 3.

Для того чтобы проиллюстрировать, как
ведут себя другие сечения в теории с РГ-бозо-
ном, рассмотрим гипотетический процесс
W+ -\- e~ -*- W+ -\- e~ при высоких энергиях
s ^> Шцг. Будем считать, что. как начальный, так и конечный W-бозояи
продольно поляризованы. Матричный элемент процесса, соответствующий
диаграмме рис. 3, имеет вид

(3.25)

(3.26)

Μμν = 4ng2u (ρ') γμ (1 + γ5) (ρ + к)-1 γ ν (1 + γ5) и (ρ),

так что

I· ;(к')гЧк)\2 = 64 '•(рк)(рк'),

а дифференциальное сечение оказывается равным

12. Г da =

Рис. 4. Полное сечение рассеяния
нейтрино на нуклоне как функция
энергии нейтрино Εν в лабораторной
системе согласно данным, получен-
ным в опытах с пузырьковыми каме-

рами в ЦЕРН.
Данные фреоновой камеры умножены на
1,35 с целью нормировки их поданным про-
пановой камеры, ошибки статистические.

•cosB)dQ, (3.27)

т. е. линейно растущим с s. В сечение
(3.27) вносит вклад одна парциальная
волна с i = 1/2. Нетрудно найти
унитарный предел для этого процесса,
который оказывается равным smax =
= 4 Y2n/G.

б) Взаимодействие нейтрино с нук-
лонами. Экспериментальные данные
о полных сечениях взаимодействия
нейтрино с нуклонами являются в на-
стоящее время единственным экспери-
ментальным доказательством точечной
структуры слабого взаимодействия на
малых расстояниях. На рис. 4 приведено
полное сечение процесса νμ-\-Ν-*- μ- +
+ адроны в зависимости от энергии, по-
лученное в нейтринном эксперименте в
ЦЕРН 2. Как видно из рисунка, вплоть
до энергий ν μ в лабораторной системе
Етб « 10 Гэв (т. е. sV2 ^ (2тЕтб)Ф да
л: 4,5 Гэв) σν Ν линейно растет с энер-
гией: σ ν Ν =μ(0,8 ± 0,2) Л0-заЕГэв см2.
При этом «упругое» сечение (т. е. сече-

ние процесса νμ-{-η-+μ-\-ρ) остается
примерно постоянным в интервале энергий 1 — 3 Гэв и заметно меньше
полного: а у п р л; (0,5—0,7) · 10~38 см2 10> и . В случае νрД-рассеяния полное
сечение также линейно растет с энергией и заметно превосходит упругое п .

3*
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Так как линейно растущее с s сечение ν μΛΓ-рассеяния возникает за
счет области больших квадратов передаваемых адронам импульсов
I 92 1 '—' s» a большим | q2 | соответствуют в пространственной картине
малые поперечные (относительно вектора q) расстояния ρ ^ | q2 \~1/2,
этот экспериментальный результат означает, что слабое взаимодействие
является точечным вплоть до расстояний г ~ s~xi2 < 10"14 см. Следует
подчеркнуть отличие глубоко-неупругого процесса ν рД-взаимодействия,
в *котором рождаются адронные состояния с большой массой W ^ т,

от процессов упругого рассеяния (или рожде-
ния низколежащих резонансов). В последних
благодаря наличию форм-факторов, основную
роль играют значения | q2 | s£ т2, сечения не
растут с энергией и процесс характеризуется
конечными поперечными ρ ~ \1т и растущими
с энергией продольными расстояниями 12> 1 3.

Чтобы перейти к более точным формули-
ровкам, остановимся сначала на кинематике
задачи. Рассмотрим процесс ν (ν) 4- Ν -ν Ζ (Ι) -\-
адроны в тех условиях, когда измеряются энер-

гии падающего нейтрино (антинейтрино) Е, рассеянного лептона (анти-
лептона) Е' и угол рассеяния лентона (антилептона) θ (все величины
в лабораторной системе), а по адронным состояниям проводится сум-
мирование. Матричный элемент процесса описывается диаграммой рис. 5.
Обозначим через ρ 4-импульс начального нуклона; q = p v — pt (или
q = ρ pj) — передаваемый 4-импульс от лептонов к адронам. Тогда

Ш124-, (3.28)

Лдроны

Рис. 5.

ν == pq = τη {Ε — Ε'). (3.29)

В четырехфермионной теории дифференциальное сечение рассеяния
ν (ν) на неполяризованном нуклоне имеет вид (см., например, 14· 15)

G2 Е'
2пт Ί Γ

X [cos2 -i· ιρ± (v, g-2) + 2 sin2 ·— w± (v, q2)_ Е + Е'

(3.30)

где верхний знак относится к рассеянию нейтрино, нижний — антинейтри-
но и wf (v, q2) (i = 1, 2, 3) — функции двух лоренц-инвариантов, ν и q2,
определяющих кинематику задачи. (Членами, пропорциональными массе
лептона, пренебрежено.)

В силу изотопической инвариантности (в пренебрежении членами
с изменением странности, пропорциональными sin2 9С)

(3.31)

С помощью кинематического неравенства на массу образующегося
адронного состояния W

т. е. (3.32)
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выражение для полного сечения σ ^ записывается так (Q2 = —q2):
тЕ ν/2/

J
о

t Q2)}. (3.33)

Вводя обозначения

* = ·£• 0 < а : < 1 , у = -^, 0 < г / < 1 (3.34)

и отбрасывая члены более высокого порядка малости по т/Е, (3.33) можно
привести к виду

j ^ j dx j - A (1 __y) wf {Emyj x)+

(Emy, x)-+- ~[\ —1~) xyw>t (Emy, a;) j . (3.35)

Член с w± (Emy, x) должен быть меньше суммы двух других членов
в (3.35), поскольку согласно (3.31), (3.35) он имеет одинаковую величину,
но разный знак для νρ- и \>и-рассеяний. Поэтому линейный рост α^Μ (Ε)
возникает лишь в том случае, если при больших ν имеет место одно из
асимптотических соотношений *)

lim «7±(v, x)= — Ff(x), (3.36)
V—*-ο

lim vu;±(v, x) = mFf(x). (3.37)

Естественно думать, что осуществляются сразу оба асимптотических
равенства, а также равенство

limvu;±(v, x) = mF?(x), (3.38)
V-+oo

обеспечивающее вклад w3 в полное сечение такого же порядка, что и wb

w2. (Хотя все дальнейшее будет правильно и в том случае, если F± и (или)
одна из функций F±, F± будут равны нулю.) Соотношения (3.36) — (3.38),
получившие название соотношений масштабной инвариантности (или
подобия), первоначально были предложены Бьёркеном 1 6. Они вытекают
из предположения о том, что при больших ν и | φ \ в теорию не входит
какой-либо внешний размерный параметр, так что зависимость физи-
ческой величины **) от ν и | q2 \ имеет вид vdl2F(x), где d — размерность
этой величины (в единицах массы), a F (х) — функция безразмерного

*) Под большими ν здесь подразумевается ν > т2, но в то же время ν « G'1,
так, чтобы наступила асимптотика по сильным взаимодействиям, но еще можно было
использовать первое приближение по G.

**) Подразумевается, что в определение физических величин не входят внешние
размерные параметры. Функции wi, W2, w3 не являются такими величинами, поскольку
в этом разделе в соответствии с общепринятыми обозначениями используется норми-
ровка спиноров, описывающих начальное состояние нуклона, им = 1. Переход
к нормировке ии = 2т, отвечающей инвариантной нормировке состояний (см. ниже)
в (3.40) — (3.42) (р'/р) = 2ρ0δ

3 (ρ — ρ'), и учет внешних размерных параметров 1/то2,
стоящих в определении wz и w3 в (3.42), приводит к соответствию уравнений (3.36) —
(3.38) с требованиями теории размерностей.
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параметра χ = | φ |/2ν. (Отсюда и название «масштабная инвариантность»).
Если при больших ν выполняются соотношения (3.36) — (3.38), то 1 в

ι

<*>&> (Е) = -g- Em j dx [Ft (χ) + 4 Ft (x) + \xFf (x)]. (3.39)

Таким образом, для обеспечения линейного роста σν(ν> (Ε) в интегра-
ле (3.35) основную роль должны играть конечные, порядка единицы,

значения х, т. е. | q2 | должно быть порядка ν,
а следовательно, | q2 | ~ тЕ ~ s.

Соотношения (3.36) — (3.38) проверялись так-
же в эксперименте непосредственно путем изме-
рения dcF/dq2 dv при больших ν и | q2 |, причем
было получено 2 · 1 7 согласие предсказаний теории
масштабной инвариантности с экспериментом
(хотя пока с не очень хорошей точностью).

Наконец, еще одним доводом в пользу соот-
Р и с · 6" ношений (3.36) — (3.38) является тот факт, что

аналогичные им соотношения масштабной инва-
риантности с хорошей точностью выполняются в процессах глубоко-
неупругого электророждения на нуклонах 18~20.

Для того чтобы связать поведение функций u>t (v, q2) с пространствен-
ной картиной, удобно рассмотреть вместо полного сечения пропорциональ-
ную ему абсорбционную часть матричного элемента Μ^χ рассеяния вперед
виртуального промежуточного бозона с импульсом q на неполяризованном
нуклоне с импульсом ρ *).

Соответствующая феймановская диаграмма изображена на рис. 6.
Abs Λίμλ может быть представлена в виде

Abs М±% = π 2 (p\j*h (0) | η) (η I jth (0) | ρ) (2π)3 δ* (ρ + q-pn), (3.40)
η

где суммирование проводится по адронным состояниям с 4-импульсом рп,
а также записана через коммутатор токов:

"<P|[/i f t (*). /λ

± Λ(0)]|). (3.41)

Abs Μμλ выражается через инвариантные функции w* (v, q2) следующим
образом:

q2)

, Φ). (3.42)

(В (3.42) отброшены члены, содержание ςτμ или <?λ, которые после умно-
жения на лептонную часть матричного элемента будут пропорциональны
массе лептона.)

Рассмотрим выражение (3.41). При | q2 \ ̂ > т2 в силу (3.32) имеет
место неравенство q\ >· (у*)2/Ат2 ̂ > ) q2 | и показатель экспоненты можно
представить в виде (ось ζ по q)

=i2zttqo(t-z) + -^z=^(t-z) + ̂ z . (3.43)

*) Во избежание недоразумений отметим, что в данной части раздела рассматри-
ваются четырехфермионная теория, а не теория с И^-бозоном, и термин «матричный
элемент рассеяния вперед виртуального промежуточного бозона» используется лишь
для удобства описания величины Λ^μν *
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Подставляя (3.43) в (3.41), нетрудно видеть, что при больших ν и q%

в (3.41) играют роль малые значения t — ζ =С mlv и значения продольных
расстояний ζ w t s£ v/| q2 \ т. Так как коммутатор токов равен нулю
вне светового конуса согласно условию причинности х2 = (t — ζ) (t -\- ζ) —
— ρ2 ^ 0, из этих оценок вытекает ограничение 1 3 на величины поперечных
расстояний р2 ^ 1/| q2 |, а также на величину интервала х2 =С 1/| q2 |·

Мы приходим, таким образом, к выводу, что действительно за линей-
ный рост с s полного сечения взаимодействия нейтрино с нуклонами ответ-
ственны малые поперечные расстояния ρ =ξ! 1/s1/2 и процесс рассеяния
происходит в области, находящейся вблизи светового конуса х2 ^ 1/s.

До сих пор в настоящем разделе рассматривалась четырехфермионная
теория слабого взаимодействия. Если существует промежуточный вектор-
ный бозон, то в выражении для дифференциального сечения (3.30) воз-
никнет дополнительный множитель [mwl(rriw — q2)]2, а под интегралом
в (3.33) — фактор [1 -\- (2хуЕт/тцг]~2. В результате при s >̂ Шцг формула
для полного сечения примет вид 2 1

g Щ FU0), (3-44)

т. е. линейный рост сечения с s заменится на логарифмический (если толь-
ко F± (0) φ 0).

При исследовании взаимодействия нейтрино высоких энергий с нукло-
нами возникает, помимо рассмотренных выше, также ряд других интерес-
ных проблем, которые, однако, мы не будем обсуждать здесь, отсылая
интересующихся к прекрасному обзору Пайса (1971 г.)

3.2. П р о ц е с с ы в ы ш е п е р в о г о п о р я д к а п о G. а) Неупругое
рассеяние лептонов. В настоящем разделе будут рассмотрены процессы неупругого
рассеяния лептонов, возникающие во втором порядке по G в четырехфермионной теории
и в порядке g3 в теории с ИЧзозоном, причем такие, в диаграммах которых отсутствует
интегрирование по импульсам виртуальных частиц. Цель
рассмотрения — на конкретных примерах проиллюстрировать
сделанные в разделе 3.1 общие утверждения о поведении сече-
ний неупругих процессов, а также получить конкретные В
оценки сечений неупругих процессов. * " ~

В качестве первого примера рассмотрим процесс

е~е~ -*• ε~№~νβνμ· (3.45)

Матричный элемент этого процесса описывается диаграммой а

Фейнмана рис. 7 и диаграммой, получившейся из нее в ре-
зультате антисимметризации по начальным электронам. Пол-
ное сечение процесса при больших s равно 8

— . (3.46) Рис. 7.

Соотношение (3.46) буквенно (если не обращать внимания на численные множители)
подтверждает сделанные в разделе 3.1 утверждения о том, что вблизи унитарного пре-
дела сечения неупругих слабых процессов оказываются порядка упругих. В (3.46)
имеется, однако, малый численный коэффициент ~ 10~6. Благодаря этому малому коэф-
фициенту на унитарном пределе (если оценивать его в соответствии с (3.18), (3.19))
полное сечение процесса (3.45) оказывается на 3—4 порядка меньше сечения упругого
тее-рассеяяия.

Для других неупругих процессов этого же порядка,

е+е~ —*- ί+μ~ν ενμ, е+е~ —у- μ+μ~νμνμ, е+е~ —>• μ+μ~νβνβ,

возникают 8 аналогичные малые численные коэффициенты.
Таким образом, при энергиях порядка унитарного предела неупругие лептонные

процессы вносят еще сравнительно малый вклад в полное сечение лептон-лептонного
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рассеяния, так что сечения упругих и неупругих процессов могут сравняться только
при энергиях в несколько раз больше s m a x (если, конечно, можно придавать значение

численным оценкам сечений в области унитарного предела,
сделанным по теории возмущений).

В качестве примера неупругих процессов, возникающих
в теории с РР-бозоном, рассмотрим реакцию

νμβ~ ->- μ-e-W*. (3.47)

Диаграмма Фейнмана для этого процесса представлена на
рис. 8, а матричный элемент имеет вид

Ма = (4я£2)з/2 и (ρμ) γ λ (1 + γ5) и (ρν) Χ

Χ п (р'е) γσ (1 + γ5) (p Ух(1+Уъ)и{Ре)-^Г,

Рис. 8. (3.48)

где ρ ν , Ρμ., к, ре, р'е — импульсы нейтрино, мюона, W-бозона, начального и конечного-
электронов; q = pv — ρμ. При s ^> тцг дифференциальное сечение рождения продоль-
но поляризованного Й^-бозона на неполяризованном электроне записывается так:

а полное сечение равно

16π 3 '
(3.49>

Сравнение (3.49) с (3.22) показывает, что вблизи унитарного предела сечения упругого
и неупругого процессов оказываются одного порядка.

б) Нижняя граница для сечения упругого е+е~-рассеяния. Использова-
ние условия унитарности позволяет получить нижнюю границу для
сечения упругого е+е~-рассеяния за счет слабого взаимодействия 9. В тео-
рии возмущений амплитуда этого процесса пропорциональна G2 и описы-
вается диаграммами рис. 9, 10
(рассматривается четырехфер-
мионная теория слабых взаимо-
действий). Нижний предел для
величины сечения е +е"-рассея-
ния получится, если ограни-
читься учетом только мнимой
части амплитуды рассеяния (воз-
никающей за счет диаграммы
рис. 9), которая в силу условия
унитарности выражается через
амплитуды перехода в реаль-
ные физические состояния.

В случае упругого е+е"-рассеяния спиральности частиц в начальном
и конечном состояниях равны λβ. = —1/2, λβ+ = 1/2, и в рассматриваемом
приближении полный момент / = 1. Поэтому согласно (3.5) общее выра-
жение для амплитуды имеет вид

Рис. 9. Рис. 10.

f^{E,Q) = A{E)d\i{Q) = .
1 -cos θ), (3.50)

где А {Е) есть функция только Ε — энергии частицы в СЦИ. Мнимую
часть fe+fr- {Ε, θ) можно найти, рассматривая амплитуду рассеяния
вперед и используя оптическую теорему:

tot 1
Im fe+e- (£, 0) = Im Α (Ε) = ΕσΤ+1- (Ε) • -^- , (3.51)
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где σΐ+l- — полное сечение аннигиляции е+е~ за счет слабого взаимодей-
ствия. В приближении G2 al

ell- есть сечение процесса е+е~ -*- veve и равно
tot 2G2s „ . Q _ o

o-e+e- = - g ^ · (3.52)
(Напомним, что в этом рассуждении е+ и е~ считаются поляризованными
с λε_ = —1/2, ке+ = 1/2; поэтому (3.52) отличается от (3.4) фактором 2.)
После подстановки (3.52) в (3.51) и (3.49) получается

j ^ ( l + cose), (3.53)

так что вклад мнимой части амплитуды в сечение рассеяния неполяризо-
ванных е+е~ равняется 9

d° JQ' ^ = 2̂ 3%* ( l+cos6) 2 . (3.54)

Как было показано 9 (см. также 2 2 ), при энергии s1/2 ^ 500 Гэв
и углах рассеяния θ « 90° dalm/dQ (3.54) превосходит сечение упругого
е+е~-рассеяния за счет электромагнитного взаимодействия. Интегри-
рование (3.54) по углам дает нижнюю границу для полного сечения е+е~-
рассеяния за счет слабого взаимодействия

o-im _ .

в) Поведение полных сечений слабых взаимодействий лептонов при
энергиях выше унитарного предела. На основании всего предыдущего
теперь можно уточнить сделанное во введении (гл 1) утверждение о том,
что при энергиях выше унитарного предела слабое взаимодействие эффек-
тивно становится сильным. Делая такое утверждение, фактически имеют
в виду два обстоятельства: 1) то, что, по крайней мере в некоторых упру-
гих (или двухчастичных) процессах, фаза рассеяния в одной из парциаль-
ных волн становится порядка единицы; 2) то, что сечения неупругих
(многочастичных) слабых процессов оказываются того же порядка, что
и сечения упругих процессов. Однако сечения слабых процессов в районе
унитарного предела еще весьма малы: σ ~ 2n/G ~ 10~32 см2, что связано
с тем, что мал эффективный радиус взаимодействия г ~ G1/2. Возникает
вопрос: могут ли и при каких энергиях сечения слабых процессов стать
того же порядка, что и сечения сильных взаимодействий ostT > 1/т2,
т. е. эффективный радиус стать порядка 1/т? Ответ на этот вопрос был
дан Померанчуком 2 3 (см. также обсуждение этого вопроса в работе 2 4 ) .
Ниже мы изложим основные идеи и результаты работы 2 3.

Будет рассматриваться рассеяние лептонов в четырехфермионной
теории. Идея рассмотрения состоит в использовании аналитических
свойств амплитуд рассеяния, выраженных в виде дисперсионных соотно-
шений, связывающих поведение амплитуд при больших и малых энергиях.
Основные результаты состоят в следующем. Использование дисперсион-
ных соотношений для амплитуды рассеяния вперед приводит к тому, что
значение s = Si, при котором сечение лептон-лептонного взаимодействия
достигает значения σ (s4) = ΟΊ ^ 2n/G, удовлетворяет неравенству

Использование дисперсионных соотношений для производной по
передаваемому импульсу t от амплитуды рассеяния / (s, t) при t = 0 дает
возможность получить более сильное неравенство



370 Б. Л. ИОФФЕ

Для доказательства неравенств (3.55), (3.56) рассмотрим процессы vee- и vge-pac-
сеяния на поляризованном (λε = —1/2) электроне и введем инвариантную кроссинг-
симметричную амплитуду

4
здесь t — квадрат передаваемого импульса — t = (!/2) s (1 — cos θ), амплитуды Fv β ΐ

F- отличаются от амплитуд fVee, f- , введенных в разделе 3.1, а), множителем

·8π«1//2. Согласно оптической теореме

ImF(s, 0) = sa(s), a(s)=-^[aVee{s)-\-a-e(s)]. (3-58)

Запишем для F (s, t) дисперсионное соотношение по s с одним вычитанием,
00

F(s, 0 = * ( 0 , D + - 1 - J * ' I m * ( . ' , I) [ — * - _ • - (a, + f ) ( * + < + f ) ] (3.59)
so

и положим в нем ί = 0. Дисперсионный интеграл при ί = 0 сходится, если

Г σ (О . , .
\ d s < °°

Пусть при si > 1/G σ (sj) = fft и при s > s( σ (s) > σι- При s <̂  sj из (3.59) следует нера-
венство

(3.60)

Рассмотрим в (3.60) значения s ~ 1/G. Согласно (3.12), (3.13) л'евая часть (3.60)
будет тогда порядка 1. В правой части (3.60) интеграл по области s0 < s' ^ s будет
тоже порядка 1 (σ (s') ~ G), а положительным интегралом по области s' > s можно пре-
небречь, усиливая неравенство (3.60). Следовательно,

т. е. возникает неравенство (3.55). Легко видеть, что условия аналитичности и низко-
энергетического поведения для амплитуды рассеяния вперед не могут исключить знака
равенства в (3.55). Действительно, рассмотрим амплитуду

4Г
F («, 0 ) = — З ^ Г - * 2 In (е~я^) + Р («), (3.61)

где Ρ (s) — полином. Эта амплитуда удовлетворяет требованиям аналитичности, содер-
жащимся в (3.59), и при соответствующем выборе Ρ (s) имеет низкоэнергетическое пове-
дение, совпадающее с теорией возмущений (в б2-приближении согласно (3.3), (3.4)
σ (s) = 4Gas/3ji). Вместе с тем из (3.61) следует σ (s) ~ G2s, что соответствует знаку
равенства в (3.55).

Использование дисперсионных соотношений для функции (dF (s, t)ldt)t=0

позволяет усилить неравенство. Идея здесь состоит в том, что при s s^ 1/G величина
dF (s, t)ldt мала,

Щ (3.62)

(см. (3.12), (3.13)), и играют роль i ΓβφφΙ ~ s ~ 1/G, тогда как при s яо su где σ^~ a e t r ,
должны играть роль малые | ί3φφ | ~ т2. Столь резкое изменение зависимости Ρ (s, t)
от t требует увеличения интервала s, на котором происходит это изменение, что и уси-
ливает неравенство.

По порядку величины можно записать
й о"упр

16π

s, 0)
> 1 ^ 1 σ 2 , (3.63)

откуда

1 | < ^ · (3.64)
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Продифференцируем (3.59) по ί и положим t = 0. Получим
0F(s, t) I dF (0, t)

dt |ί^ο dt
CO CO

+ J f L f , f*' JL Im F (s', t) + J - f ds' Γ- ί , , * 1 Im *• (»',
1 π J s'(s'2 —s2) di v ί=ο π J |_ « 2 (* +*) J

0).

so 5 o

(3.65)
Бусть в (3.65) s~l/G. Тогда левая часть (3.65), вычитательный член и вклад в интегралы
от области s' ^ζ. s имеют порядок G'1. При s' > s подынтегральное выражение в (3.65)
положительно, так как (dldt) (Im F (s, t))\t=0 > 0. Отбрасывая положительный второй
интеграл в (3.65) и ограничиваясь в первом интеграле только областью интегрирова-
ния s' > si > б?-1, получаем неравенство

(=0
(3.66)

Согласно (3.63)
6F («', t)I /

dt / ί = ο 'эфф I

( 3 · 6 7 )

Считая, что при / > su σ (s') = const, подставляя (3.67) в (3.66) и полагая
s ~ 1/G, приходим к неравенству, эквивалентному (3.56) (с точностью до фактора 1/2,
который возникает при более строгом выводе соотношения (3.67)).

Как уже говорилось выше, рост сечения слабого взаимодействия при
энергиях выше унитарного предела связан с ростом эффективного радиуса
взаимодействия.

Использование этой связи позволяет получить ограничения на асим-
птотическое поведение сечений лептон-лептонного рассеяния при s —>• оо 2 5

(см. также 2 6 ) . Так как в случае слабого лептон-лептонного рассеяния
возможен обмен безмассовыми частицами, амплитуда рассеяния имеет
особенность при ί = 0, и теорема Фруассара (см., например, 2 7), ограни-
чивающая поведение сечений при s —>• оо (σ ς ί σ0 In2 s), оказывается непри-
менимой. Рассмотрим для конкретности vee- и Vge-рассеяние и допустим,
что σ (s) (3.58) при s -> об ведет себя как σ = σ0 (s/s)a,0 < ос < 1. Сте-
пенной рост σ (s) приводит к росту эффективного радиуса, т. е. сужению
дифракционного конуса. Поэтому разумно предположить 2 5, что при
s -v оо ι ί < 0

s, ί) -»- sa0 (-4) ae a« s/ r)3, a = const, (3.68)
' s '

причем, как следует из условия (3.67),

Из требования аналитичности F (s, t) по s при фиксированном t <; 0
и соотношения (3.68) можно найти характер сингулярности F (s, t) при
t = 0. Запишем дисперсионное соотношение с одним вычитанием для
dF (s, t)ldt при малых t:

ОО 4

^ ' " - ^ ί 0 ; ^ - Г_*Цг^-1т/•(«', ί). (3.69)
ί/ί 01 Κ J S [S ύ — S^) Ot ч '

«0

(Легко видеть, что вторым интегралом в (3.65) можно пренебречь.) Если
подставить (3.68) в (3.69) и считать s малым, то получится

dF(s, t) dF(O, t)

dt dt = * 1 σ β β 4 - f •£- {±)***-*e«*№. (3.70)
π s J s V s I
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Пусть β > α ^ 1/2. Тогда в интеграле (3.70) играют роль значения
s/s<~ | ί |~ ρ и при малых t правая часть (3.70) будет порядка | 1| α-°Ο/β-ι
и, следовательно, F(s, t) будет иметь особенность при t—*-0 вида ί(ΐ~α)/β
(или t In t, если (1 — α) β — целое). Можно показать, что этот результат
сохранится и при 0 < α < 1/2 или α > 1. Кроме того, как видно из
вывода, результат легко может быть переформулирован на другие типы
зависимости Ini F (s, t), отличающиеся от (3.68) (но соответствующие
растущему как s" сечению и сужающемуся конусу).

Делая различные предположения о характере особенности F (s, ί)
при ί-*-07 отсюда можно получать различные ограничения на поведение
сечения при s -»- оо 2 5 :

1) если F (s, t) конечно при t -»- 0, (α < 1), то σ (s) < s;
2) если dF (s, t)/dt конечно при t -> 0, το σ (s) < s1/2;
3) если F (s, t) при ί - > 0 имеет особенность вида t2 In t (такая особен-

ность возникает в простейших диаграммах теории возмущений), то σ (s) <C
vs
Здесь нужно сделать одно существенное замечание. Как будет пока-

зано в гл. 4, из рассмотрения виртуальных процессов следует, что слабое
адрон-лептонное взаимодействие не может сохранить свою структуру
вплоть до унитарного предела, а должно как-то изменить ее. Поэтому
полученные в настоящем разделе результаты не могут быть применены
к адрон-лептонным взаимодействиям, а применение их клептон-лептонным
взаимодействиям будет оправдано лишь в том случае, если при таком
изменении четырехфермионная форма слабых лептонных взаимодействий
останется прежней.

4. ВИРТУАЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ

В этой главе обзора будет изучаться влияние виртуальных слабых
взаимодействий, происходящих при высоких энергиях (или, более точно,
на малых расстояниях), на процессы при низких энергиях.

Качественно возникающую ситуацию можно пояснить на примере
рассматривавшегося выше упругого е+е~-рассеяния в С?г-приближении
(см. рис. 9, 10). Диаграммы рис. 9, 10 при интегрировании по импульсам
виртуальных нейтрино расходятся. Простой подсчет степени расходимости
по правилам Фейнмана показывает, что расходимость квадратичная.
Если ограничить импульсы виртуальных частиц величиной Λ, то реальная
часть матричного элемента е+е "-рассеяния будет пропорциональна

где р_, р'_, р+, р'+ — начальные и конечные импульсы электронов и позит-
ронов (спинорная структура (4.1) однозначно следует из спиральностей е+

и е~). Этот же результат может быть получен и иначе — методом диспер-
сионных соотношений. Обозначим через Φ (s, t) инвариантную амплитуду,
стоящую при спинорной структуре (4.1). (Ф (s, t) пропорциональна
fe+e-IE.) Как следует из (3.52), Im Φ (s, 0) ~ G2s. Если предположить,
что при s > Λ2 Im Φ (s, 0) достаточно быстро убывает, то вклад правого
разреза в Φ (s, 0) может быть записан с помощью безвычитательного
дисперсионного соотношения:

L f 1 Ф ( ' . 0 ) & > . (4.2)
s ч '

Подставляя в (4.2) Ι π ι Φ ^ ' , 0) ~ GV и интегрируя до Λ2, получаем
Φ (s, 0) ~ G2A2, т. е. результат (4.1). Аналогичное рассуждение можно
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провести для диаграммы рис. 10, рассматривая мнимую часть Φ (s, t)
в f-канале.

При величине Λ порядка унитарного предела (Λ2 ~ 2n/G) эффектив-
ная константа е+е~-взаимодействия в (4.1) оказывается порядка G, т. е.
возникает взаимодействие нейтральных слабых токов, отсутствующее
в первом порядке по G, с константой
того же порядка, что и взаимодействие
заряженных токов. Нужно подчеркнуть,
что амплитуда е+е~-рассеяния при
Λ2 ~ 2n/G π ί ~ 2nlG все равно остает-
СЯ 1/2

f
Этого нельзя сказать, однако, о по- Р и с ^

правках к собственной энергии. Рас-
смотрим простейшую диаграмму такого
типа в четырехфермионной теории — поправку к массовому оператору
электрона Μ (ρ) (рис. 11). Подсчет степени расходимости показывает,
что соответствующий этой диаграмме матричный элемент должен расхо-
диться как четвертая степень импульса (интегрирование по углам умень-
шает на единицу степень расходимости диаграммы), так что в порядке G2

(4.3)

{члены, пропорциональные массе электрона, обращаются в нуль в (4.3)
в силу двухкомпонентности слабого взаимодействия). Из (4.3) видно, что
при Λ2 ~- 2nlG поправки к массовому оператору оказываются поряд-
ка 1 *).

Как известно, коэффициент при ρ в массовом операторе определяет
перенормировку функции Грина электрона Ζ2 (или перенормировку
"ψ-функции "ψ = Zl/2tyR), которая в случае несохранения четности является
матрицей Ъг = А + Щь (А, В — числа). Так как перенормировочный
множитель Z2 входит в определение физического заряда различных
взаимодействий, взаимодействия, сохранявшие четность, с учетом этого
фактора перестанут ее сохранять (причем на величины порядка 1 при
Λ2 ~ 2n/G). Для лептонов единственным взаимодействием, сохраняющим
четность, является электромагнитное * * ) , где, как можно показать 3 0,
в силу градиентной инвариантности вклад несохраняющих четность чле-
нов в факторе Z2 нацело компенсируется перенормировкой вершинной
функции, так что членов, не сохраняющих четность, —6?2Л4 (и, в общем
случае, ~(6?Λ2)η+1), не останется.

В сильных взаимодействиях эффекты несохранения четности, возни-
кающие за счет факторов Ζ2 (а также за счет поправок к вершинным частям
и амплитудам различных процессов), могли бы быть существенны, если бы
интегралы по импульсам виртуальных частиц не обрезались сильными
взаимодействиями. В этом случае, помимо несохранения четности,

*) Сделанные выше утверждения можно также сформулировать на языке «допе-
ренормировочной эры». На этом языке электрон-нейтринное поле приводит к потен-
циалу, действующему между нуклонами 2 8 (см. также 2 9) вида V (г) ~ G2lr>. Мини-
мальные расстояния го, на которых имеет смысл этот потенциал, г0 ~ Gx/2. Потенциалуцу

V (г) соответствует амплитуда рассеяния s~112f ~ \ е^ V (г) dr ~ G2r~l ~ G и сдвиг

уровней АЕ ~ \ V (г) | ψ (г) | 2 dr, достигающий значений ~т (или даже из-за неко-

вариантной записи G~lh), если ψ-функция сконцентрирована в области с размерами
порядка го- (Этот случай отвечает необрезанию слабых взаимодействий сильными.)

**) Мы не рассматриваем здесь гравитационное взаимодействие, для которого
имеет место аналогичная ситуация.
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возникли бы также большие, порядка единицы при Λ2~2π/(?, эффекты
несохранения странности (например, амплитуда перехода Л —У N -f· π
была бы <-~1 за счет диаграммы перехода А—*-п, аналогичной рис. 11,
с последующим испусканием π-мезона). Однако до решения вопроса
о том, обрезают ли сильные взаимодействия интегралы по импульсам
виртуальных частиц, никаких заключений здесь сделать нельзя. Рас-
смотрению этого важнейшего вопроса будет посвящен раздел 4.2. Сейчас
мы перейдем к конкретному исследованию различных наблюдаемых эффек-
тов, возникающих за счет виртуальных слабых взаимодействий.

Для того чтобы можно было сопоставить результаты, полученные
из исследования различных процессов, будет проводиться следующий
подход 81· 32> 2 9: будет рассматриваться теория с обрезанием, т. е. интегри-
рование по импульсам виртуальных лептонов, W-бозонов или фотонов
(но не адронов!) будет проводиться вплоть до значений квадратов 4-им-
пульсов порядка Λ2, а затем величины Λ2 будут оцениваться из сравнения
теоретических предсказаний с экспериментальными данными. При этом
«естественной» величиной «самообрезания» должно быть Λ ~ (2n/G)1/2 ~
~600 Гэв, а значения Λ <ξ; 600 Гэв будут указывать на несамосогласован-

ность теории слабых взаимодействий.
Как известно, сходный метод оценки области применимости теории

путем сравнения вычисленных (с введением обрезания) радиационных
поправок с экспериментальными данными широко применяется в кванто-
вой электродинамике. В частности, последние измерения величины ано-
мального магнитного момента мюона в сопоставлении с теоретическими
расчетами 3 3 а дают для области применимости квантовой электродинамики
значение Л к в э л . > 5 Гэв 3 3 δ. (Из исследования реального процесса ее~-рас-
сеяния следует близкое ограничение Л к в . э л . > 6 Гэв 34.)

Существенно отметить, что в то время как в квантовой электродина-
мике исследования реальных и виртуальных процессов дают возможность
получать только нижние оценки параметров обрезания, в слабых взаимо-
действиях из виртуальных процессов следуют верхние оценки Λ, а из
реальных — нижние.

Ввиду того, что все обсуждаемые ниже трудности теории возникают
уже в первых порядках по виртуальному слабому взаимодействию,
в основном будут рассматриваться только поправки порядка GA2 и (£?Л2)2

(имея, в частности, в виду, что при Л <ξ l/G величина GA? <ζ_ 1).
Прежде чем переходить к рассмотрению конкретных процессов,

нужно сделать одно замечание общего характера. При рассмотрении
высших порядков теории слабых (а также любых других) взаимодействий,
в принципе возможны две точки зрения. Согласно первой из них гамильто-
ниан слабых взаимодействий (2.1) или (2.2), записанный через поля «голых»
(не взаимодействующих) частиц, обладает определенной симметрией в тер-
минах «голых» полей (равные коэффициенты при V- и Л-вариантах взаимо-
действия, отсутствие нейтральных токов, отсутствие ν ие-взаимодействия
и т. д.). Учет сильных взаимодействий, а также высших порядков по слабо-
му взаимодействию приводит к нарушению этой симметрии, и, согласно
этой точке зрения симметрия может сохраниться лишь тогда, когда суще-
ствуют физические законы, требующие сохранения симметрии при вклю-
чении взаимодействия. Установление этих законов — одна из важнейших
задач физики элементарных частиц.

Аргументом в пользу этой точки зрения являются экспериментальные
факты совпадения константы μ-распада β μ с константой при векторном
варианте β-распада Gv и отличие θμ от константы при аксиальном вариан-
те β-распада GA. В самом деле, как было показано Герштейном и Зельдови-
чем 3 5 и Гелл-Манном и Фейнманом 3, из условия сохранения векторного
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тока в сильных взаимодействиях следует, что константа Gv не перенорми-
руется за счет сильных взаимодействий, т. е. сильные взаимодействия
не нарушают равенства Gv = G^. Аксиальный ток не сохраняется в силь-
ных взаимодействиях, так что учет сильных взаимодействий должен
яривести к отличию GA от (?μ. Более того, сравнительно небольшое отли-
чие GA от Gv (~20 %) также находит свое объяснение в рамках этой точки
зрения на основе гипотезы частичного сохранения аксиального тока.
Другим аргументом в пользу этой точки зрения является приближенное
выполнение изотопической инвариантности в сильных взаимодействиях
и нарушение ее на величины порядка а.

Согласно той же точке зрения, если в виртуальных процессах про-
исходит нарушение симметрии, то эффективные константы реальных
процессов с соответствующим нарушением симметрии должны быть того же
порядка, что и эффективные константы (амплитуды) виртуальных про-
цессов (если, опять-таки, нет специальных причин для их «зануления»).
Подтверждением этого обстоятельства является все, что мы знаем о физике
сильных взаимодействий, где, как правило, эффективные константы всегда
оказываются порядка единицы. (За исключением тех случаев, когда малость
соответствующих величин, как, например, длин я^У-рассеяния, возникает
за счет приближенного закона сохранения).

Другая точка зрения (сформулированная Киржницемзв) исходит
из того, что не имеет смысла говорить о симметрии в терминах «голых»
частиц и все соотношения должны относиться к физическим частицам после
включения взаимодействия. При таком подходе эффективные константы
реальных процессов вводятся в теорию извне — из эксперимента,— и они
не имеют никакого отношения к амплитудам виртуальных процессов.
С этой точки зрения в современной теории не может быть поставлен вопрос
об оценке поправок за счет высших порядков слабых взаимодействий
к амплитудам процессов при малых энергиях, так что, например, вопрос
о точности сохранения странности или четности в сильных взаимодей-
ствиях находится вообще вне рамок теории. (То же самое относится
и к эффективным константам слабых нейтральных токов.) Тем самым
с этой точки зрения рассматриваемой проблемы вообще не существует.

В силу изложенной выше аргументации, а также поскольку первая
точка зрения представляется более эвристической, дальнейшее изложение
будет основываться только на ней.

4.1. Л е п т о н н ы е в з а и м о д е й с т в и я

В процессах с участием только лептонов и фотонов виртуальные сла-
бые взаимодействия могут дать вклад в массу лептонов и в амплитуды раз-
личных электромагнитных и слабых процессов.
Поскольку массы (и разности масс) лептонов не
вычисляются в современной теории, не имеет смыс-
ла выделять вклад в них слабых взаимодействий.

4.1.1. Э л е к т р о м а г н и т н ы е в з а -
и м о д е й с т в и я л е п т о н о в . Рассмотрим
сначала вклад слабых взаимодействий в магнит-
ный момент мюона (или электрона). В четырех-
фермионной теории в порядке G2 он определяется
диаграммой рис. 12. Подсчет степени расходимо-
сти диаграммы (с учетом того, что вклад в магнит-
ный момент пропорционален импульсу внешнего с '
поля q) приводит к следующей оценке величины поправки к магнитному
моменту мюона за счет слабых взаимодействий (g — 2)/2 ~ 6?2Л2т£. При
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определенном выборе обрезающего множителя получается 3 7

что при Л2 —' 2n/G дает (g — 2)/2 ~ 10"9. Точность эксперимента по
измерению аномального магнитного момента мюона в настоящее время

~10~7, поэтому поправка (4.4) пока находится
за пределами эксперимента. Легко показать, что
в более высоких порядках по G2 будет иметь место
оценка

также находящаяся за пределами эксперимента.
В теории с промежуточным W-бозоном в пер-

вом порядке по G вклад в аномальный магнитный
момент мюона определяется диаграммой рис. 13.
В случае отсутствия у W -̂бозона аномального

р и с . 13. магнитного момента эта диаграмма расходится
лишь логарифмически (правила написания фейн-

мановских диаграмм в электродинамике VF-бозонов изложены, .например,
в работе 3 8 ) . Вклад ее вычислялся в ряде работ 39~47 и оказался равным
(с учетом только логарифмических членов)

Ь^-«_2.1(^ (4.5)

при Λ2 ~ Л|л я* 2я/6г, mw л; 5 Гэв. В высших порядках (с точностью
до логарифмов) имеем оценку (g — 2)/2 ~ (GA2/n2)nGmyn2 ~ 10"8. При
рассмотрении электромагнитных взаимодействий промежуточных бозонов
нужно иметь в виду, что электродинамика векторных бозонов также
является неперенормируемой теорией, электромагнитные взаимодействия
И^-бозонов растут с энергией (см., например, 3 8 ) . Эффективный параметр,
определяющий те энергии, при которых электромагнитные взаимодей-
ствия И^-бозонов становятся сильными (в том же смысле, как это обсужда-
лось ранее для слабых взаимодействий), по порядку величины равен 4 8 " 5 0

А|м ~ mw (π/α), так что при не очень больших mw (вплоть до несколь-
ких десятков Гэв) Л |м < Л|д. По этой причине можно думать, что более
правильной оценкой параметра обрезания в (4.6) при не очень больших mw

будет Л2 ~ Л|м ~ mw (π/α). (Впрочем, порядок величины оценки (4.5)
от этого, конечно, не меняется.)

Более детально вопрос о вкладе виртуальных электромагнитных взаимодействий
W-бозонов в величину аномального магнитного момента мюона может быть изучен путем

V
Рис. 14. Рис. 15.

рассмотрения вклада в g—2 для мюона членов порядка e2G s l . Члены этого порядка от-
вечают, например, диаграммам рис. 14,15 (всего в порядке e2G имеются 22 диаграммы).
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Подсчет степени расходимости таких диаграмм показывает, что диаграммы расходятся
квадратично, т. е. вклад их в (g — 2)/2 будет (с точностью до логарифмов) порядка

£ ^ /mfc. • (4.6)

Здесь весьма существенно, какое А2 следует подставлять в (4.6): Лсл или Лэм, посколь-
ку при Л2 ~ Л?л вклад в аномальный магнитный момент мюона оказался бы довольно
большим (g — 2)/2 ~· a (m^/mw)2- Для выяснения этого вопроса можно поступить сле-
дующим образом. Разобьем область интегрирования в диаграммах рис. 14, 15 и им
подобным на две части: 1) когда импульсы виртуальных W-бозонов много больше импуль-
сов виртуальных фотонов; 2) когда они одного порядка. Очевидно, что интегрирование
по первой области может быть обрезано только за счет слабых взаимодействий, так что
для этой области А2 ~ А с л — 2n/G. Для второй области можно было бы ожидать, что
А2 ~ Лэм ~ mw (π/α). Исходя из тождества У орда, можно показать и , что вклад пер-
вой области интегрирования строго обращается в нуль и, следовательно, предел обре-
зания в (4.6) будет порядка Л2 ~ Лэм ~ mw (π/α) *). При этом для вклада членов
порядка e2G в g — 2 получается оценка

_ 2 a GA2m^ Л 2 π η 2 Ί π Q 4п-ч
In—^— /^ 77-rs-G/Пц In ~3·109. (4.7)

m^ (4π)3 μ α κ '
2 (4π)3 mfa m^ (4π)3

Другим эффектом, возникающим за счет виртуальных слабых взаимо-
действий, является взаимодействие нейтрино с электромагнитным полем 52>

Рис. 16. Рис. 17. Рис. 18.

45, 5з_ Общее выражение для вершины взаимодействия нейтрино с электро-
магнитным полем имеет вид

Γλ (р\ р; q) = Π λ σ (q) п(р') γσ (1 + ? 5 ) и (р), (4.8)

где и (р), и (ρ1) — спиноры, описывающие начальное и конечное состояния
нейтрино, q = ρ' — p.

Из сохранения электрического тока следует, что qjjlka (q) = 0,
откуда Π λ σ (q) = — (δ λ σ ^ 2 — q%qa) F (q2). Подставляя это выражение
в (4.8), находим ц |

Γ λ (ρ, р; q) = -q*F (q2) и (ρ') Υ λ (1 + γ 5 ) и (р). (4.9)

В четырехфермионной теории в первом порядке по G электромагнит-
ное взаимодействие нейтрино возникает за счет диаграммы рис. 16. Вычис-
ление ее приводит к следующему выражению для F (q2) ъ2\

при | q21 «С mf \mi — масса лептона). При | q21 >̂ т\ величина т\ в (4.10)
заменяется на | да |. В теории с И^-бозоном рассматриваемому процессу
соответствуют диаграммы рис. 17, 18 и при | q21 <̂  mf Ъ2· 45> 5 3

*) Это является также аргументом в пользу электромагнитного обрезания в (4.5).

4 УФН, т. но, вып. з
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Зависимость F (д2) от q2 при | q% | > т\ приведена в работе 5 3.
За счет виртуальных слабых взаимодействий в электромагнитной

вершине заряженных фермионов появляются члены, не сохраняющие
четность 5 4, так что у электрона или мюона помимо обычных электри-
ческого и магнитного форм-факторов возникает новый форм-фактор Fa (q2)
(названный Зельдовичем 5 4 анапольным), который соответствует допол-
нительному члену в вершине электромагнитного взаимодействия е или μ
вида

( — * р - ) 75" (Р)· (4.12)

В теории с И^-бозоном в первом порядке по G величина Fa (q2) опре-
деляется диаграммой рис. 13. Вычисления дают следующий результат 4 5 :

F (QV- ^ In д 2

48 У 2 пг П ™-w

Экспериментальное исследование электромагнитного взаимодействия ней-
трино, по-видимому, станет возможным после создания нейтринных

пучков с энергией порядка нескольких сотен Гэв. (При
Ev ~ 200 Гэв σ (ν -\- ρ -ν ν -[- адроны) ~ 10~39 см2.)

4.1.2. С л а б ы е в з а и м о д е й с т в и я л е п -
т о н о в . При энергиях, много меньших унитарного·

-предела, амплитуды слабых двухчастичных процессов
рассеяния лептонов (или μ-распада) α точностью до чис-
ленных множителей однозначно определяются из требо-
ваний лоренц-инвариантности и двухкомпонентности
всех участвующих во взаимодействии лептонов. Поэтому
поправки высшего порядка по слабому взаимодействию

Рис. 19 могут изменить только численные факторы, стоящие
перед различными амплитудами, не меняя их формы 5 5 .

Рассмотрим последовательно поправки низшего порядка по GAZ

к константам различных процессов.
а) μ-распад. В четырехфермионной теории в первом приближении

по G поправка к константе μ-распада 6τμ определяется диаграммой рис. 19.
В этой диаграмме в промежуточном состоянии присутствуют лептон
и антилептон.

Для изучения диаграмм, где лептон и антилептон всегда входят в одной вершинеν

удобно ввести в рассмотрение внешние токи 1\, добавив в гамильтониан взаимодействия
член

h e)+ d^+'it) h)- (4.13)

Матричный элемент, отвечающий диаграммам, в которых в одной вершине входят μ, ν μ ν

а в другой выходят е, ve, можно записать как

"ν (Ρν ) Va ί1 + Уъ) "μ (Ρμ) · "е (Ре) У λ (1 + Vs) " v (̂ v ) Π λσ (Ре — Pv ). (4·14)
(X JX 6 6 6

πλσ (,)= J Λ-Λ [ ο / λ ^ ( 0 ) ] + , ̂  ( 4 - 1 5 >
где Soo — взятый по вакууму матричный элемент от 5-матрицы, рассматриваемой как
функционал от внешних токов / (см., например, 6 в ) . Возьмем ток 1\{х) в виде 1%{х) =
= 3φ (χ)/βχχ, что соответствует вычислению продольной части Щ а , т. е. qitlioQv
Делая в полном лагранжиане лептонов (в пренебрежении массовыми членами) преоб-
разование волновых функций лептонов левой спиральности

H i ! θ)' ψ β = ( ν 6
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нетрудно показать, что с точностью до членов, квадратичных по φ или φ + , зависящая
от внешних токов часть гамильтониана взаимодействия преобразуется к виду

ft, i=e, μ

да>+

+ 2 ί 4 · 1 3 ' )
Члены — G2 в (4.15) могут возникнуть только за счет первого члена в правой части
(4.13'), однако вклад его в порядке G2 обращается в нуль в силу антисимметрии при

П И 0 G* О
() р
замене е —>· v e, μ -*• ν μ . Поэтому

Й Τ1

р у у
Яа = 0 с точностью до членов

2 — ?λ?σ·

р р
G*. Отсюда сле-

Рис. 20. Рис. 21.

e μ μ у
д у е т , ЧТО С ЭТОЙ ТОЧНОСТЬЮ Τ1χσ

Таким образом, член δλσ(τ2Λ2 в диаграмме рис. 19 отсутствует31.
Аналогичным образом может быть показано, что отсутствуют поправки
порядка 6?Л2 к константе μ-распада
за счет виртуальных адронов.

Причина обращения в нуль
этих поправок порядка GA2 весьма
проста; она состоит в том, что
в рассматриваемом приближении
(без учета высших поправок по
слабому взаимодействию) ток / μ

сохраняется и поэтому Π λσ должно
быть поперечно.

Здесь необходима оговорка.
Учет поправок порядка б?Л2 и пре-
небрежение поправками более вы-
сокого порядка (6?Л2)П, п> 1, будут
оправданы (помимо оценок по по-
рядку величины), если в резуль-
тате окажется, что Л2 <ζ 2n/G,
т. е. обрезание слабых взаимодействий происходит за счет чего-то «нового».
Но тогда требование обращения в нуль членов —GA2 в диаграмме рис. 19
будет законным лишь в том случае, если это «новое» не нарушит сохране-
ния тока / μ . Поэтому в дальнейшем мы будем учитывать также возмож-
ность не обращения в нуль этих членов.

В теории с промежуточным бозоном в перенормировку константы
μ-распада в первом приближении по G могут вносить вклад диаграмма
рис. 20 и четыре диаграммы типа рис. 21, соответствующие перенорми-

ровкам волновых функций на-
чальных и конечных лептонов
(£2-фактор). К диаграмме рис. 20
относится все то, что говорилось
выше о диаграмме рис. 19 в слу-
чае четырехфермионной теории.
Диаграммы типа рис. 21 вносят
пропорциональный GA2 вклад
в перенормировку константы
μ-распада.

б) Упругое \ее-рассеяние.
В четырехфермионной теории
мы имеем здесь два типа диа-

грамм— рис. 22 и 23. Для диаграммы рис. 22 с лептонным числом 2 в про-
межуточном состоянии нет оснований требовать обращения в нуль квад-
ратично расходящихся членов. Диаграмма рис. 23 дает вклад в константу
гее-рассеяния GVee, равный вкладу диаграммы рис. 19 в константу μ-рас-
пада 6 μ (независимо от того, обращается он в нуль или нет). Поэтому

4*

Рис. 22. Рис. 23.
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отношение G^JG^ определяется диаграммой рис. 22 и оказывается равным 3 1

(4.16)
Ч ~ ^ У Г Я 2 '

При Л порядка унитарного предела Л2 ~ 2n/G величина GA2/y~2ji2 —
порядка единицы, так что в этом случае можно было бы ожидать заметного
отличия константы \>ее-рассеяния от константы μ-распада.

В теории с VP-бозоном имеет место сходная ситуация, с тем лишь
отличием, что в порядке GA2 помимо диаграммы, соответствующей рис. 22,
дают вклад диаграммы с перенормировкой внешних концов.

Согласно последним экспериментальным данным 5 7 GVee/G < 2, т. е.
точность эксперимента недостаточна для того, чтобы сделать какие-либо
выводы.

в) Упругое Vyfi-рассеяние. В обычной теории универсального слабого
взаимодействия этот процесс отсутствует в первом порядке по G и не рав-
ная нулю амплитуда может возникнуть только за счет высших порядков

Рис. 24. Рис. 25. Рис. 26. Рис. 27.

по слабому взаимодействию (или за счет электромагнитного форм-фактора
нейтрино — диаграммы рис. 16). В четырехфермионной теории в порядке
G2 амплитуда процесса описывается диаграммой рис. 24 и константа
ν рв-взаимодействия оказывается равной

2 (4.17)
ν " УГД2 •

В теории с VF-бозоном имеет место аналогичный результат:

GA2

- ^ . (4.18)
У 2 (4п)2 V '

Экспериментальные ограничения на константу ν ^е-рассеяния в настоящее
время довольно слабы 5 8: Gv JG < 0,6.

г) Упругое ее-рассеяние и реакция е+е~ -> μ+μ~. Упругое ее-рассеяние
за счет слабых взаимодействий в порядке G2 описывается в четырехферми-
онной теории диаграммами рис. 25, 26, а реакция е+е~ —*· μ+μ~ — диаграм-
мой рис. 27. Во всех этих диаграммах лептон и антилентон входят в одной
вершине, так что к ним применимо проведенное в п. 4.2.2, а) рассуждение,
доказывающее обращение в нуль поправок ~G2A2. (В соответствии с заме-
чанием в конце п. 4.2.2, а) здесь необходимо, чтобы при изменении формы
слабых взаимодействий не нарушалось сохранение токов (νβνβ) и (νβνμ),
в противном случае члены -~G2A2 не будут равны нулю.)

Подводя итог обсуждению слабых взаимодействий лептонов, хотелось
бы подчеркнуть, что в настоящее время мы весьма мало знаем из опыта
о структуре этих взаимодействий. Вместе с тем для теории такая информа-
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ция была бы чрезвычайно важной. В частности, особенно интересным
было бы определить (или ограничить) константу νμβ-рассеяния, что
согласно (4.17), (4.18) дало бы возможность оценить высшие поправки
по слабым взаимодействия в лептонных процессах.

4.2. А д р о н - л е п т о н н ы е в з а и м о д е й с т в и я

Основная проблема, возникающая при рассмотрении поправок за
счет виртуальных слабых взаимодействий к адрон-лептонным процессам,
состоит в том, обрезают ли сильные взаимодействия рост с энергией
виртуальных слабых взаимодействий. На протяжении ряда лет в решении
этой проблемы не было никакого прогресса. Обычно предполагалось (см.,
например, обсуждение этого вопроса в работах31· 3 2 ), что сильные
взаимодействия приводят к появлению у адронов форм-факторов F (q2),
быстро убывающих с ростом q2 — квадрата передаваемого импульса —
при | q2 | >̂ т2, и благодаря этому интегрирование по импульсам вир-
туальных адронов эффективно обрезается на значениях | q2 \ ~ т2.
Эти предположения опирались на наблюдаемое на опыте поведение форм-
факторов в упругих и квазиупругих процессах ер-рассеяния и, по ана-
логии, распространялись на многочастичные процессы (хотя и были
высказаны сомнения в законности такого распространения 2 9 ) . Однако
в основном многочастичные процессы оставались при этом teria incognita.

Существенное продвижение в данном вопросе было достигнуто лишь
в сравнительно недавнее время в результате развития методов алгебры
токов. Использование алгебры токов дало возможность показать, что
в некоторых случаях сильные взаимодействия не обрезают интегрирова-
ния по импульсам виртуальных слабо-взаимодействующих частиц *).
В дальнейшем мы ограничимся рассмотрением именно таких, наиболее
интересных случаев.

Для слабых адронных токов в дальнейшем будут использоваться
обозначения

& = VU-AU, j^Rt = Ifa + A]*. (4.19)
(В тех случаях, когда это не может вызвать недоразумений, индекс L будет
опускаться.)

Будем предполагать, что операторы зарядов

Qf> R)t (χ0) s Q[i =F Q*i = j dxjf; R)i (x) (4.20)

и токов ;[^' R)i удовлетворяют предложенной Гелл-Манном60 (см. также книгу
Адлера и Дашена) алгебре S U (3) X SU (3), т. е. что имеют место одно-
временные соотношения коммутации

IQ[L'R)i (*о), faЩ (*)] = 2 (бЦ 1 " R)' ( * ) - δ ϋ / £ Β ) ί (x)), (4.21)

IQB, iL] = IQL, fi=0, (i, k,l,m = 1, 2 , 3 ) . (4.22)

В ряде случаев (причем случаев наиболее интересных) будет достаточ-
но более слабых предположений — выполнения алгебры SU (2) X S U (2)
или SU (3) для векторных токов. Выполнение алгебры SU (2) X SU (2)
подтверждается совокупностью результатов, следующих из гипотезы
частичного сохранения аксиального тока (см. обзор β 1 ). Предсказания
SU (З)-симметрии относительно слабых распадов также находится

*) Исследование глубоко-неупругих электромагнитных и слабых процессов
(ср. раздел 3.1,6)) также показало отсутствие быстро убывающих форм-факторов.
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в согласии с экспериментом 6 2. Поэтому использование алгебры SU (3) X
X SU (3) в форме (4.21), (4.22) представляется вполне оправданным.

Как будет ясно из дальнейшего, излагаемые ниже результаты оста-
нутся верными также и в том случае, если симметрия сильных взаимо-
действий S U (2) X S U (2) или S U (3) будет в значительной степени нару-
шена. Важно лишь, что токи слабых взаимодействий адронов имеют

вид (2.5) и удовлетворяют коммутацион-
ным соотношениям (4.21), (4.22).

4.2.1. С л а б ы е н е й т р а л ь н ы е
т о к и , а) Распад К\-*- μ+μ~ {теория
с W-бозоном). Как следует из вида гамиль-
тониана слабого взаимодействия (2.1), (2.2),
в более высоких порядках по слабому
взаимодействию, чем первый, могут воз-
никнуть адронные переходы с испусканием

Рис. 28. лептонных пар Η с равным нулю сум-
марным зарядом, отсутствующие в первом

порядке по G. На эксперименте такие переходы с весьма высокой точностью
не обнаружены. Следуя работе 6 3, рассмотрим распад К1 ->· μ+μ~, где
было получено наиболее сильное экспериментальное ограничение на вели-
чины нейтральных токов 6 4

1,θ·ΐυ 8. (4.Zd)

В теорийке промежуточным бозоном матричный элемент распада
К" -*- μ+μ~ описывается диаграммой рис. 28 и может быть представлен
в виде

X й(Ρμ) У% (1 + Ъ) к^уа (1 + γβ) и (ρ») Μ α β (ft), (4.24)

Μ ο β (k) = i j dW (0 [ Τ {]£? (χ), $>» (0)} | K°). (4.24')

В (4.24) было пренебрежено импульсами внешних частиц по сравнению с к.
Для вычисления старшей расходимости при интегрировании по к в (4.24)
достаточно учесть в функциях Грина И^-бозонов только продольную часть,
пропорциональную к^к^тцг. Внося ка под знак интеграла по х, заменяя
кае

гкх на —i (д/дха) e
lhx, проводя интегрирование по частям и полагая

^α^αι (х) = 0 , нахОДИМ

каМаВ (к) = - j dh*»* (01 [/oi)a (χ), / $ ' (0)] δ (χ0) -

-T{daA
2

ai(x), ffi(0)}\K\ (4.25)

Второй член в (4.25) пропорционален дивергенции аксиального тока без
изменения странности и в силу гипотезы частичного сохранения аксиаль-
ного тока содержит по крайней мере параметр малости (μπ/^ο)2 ~ 0, 1.
(При больших к параметр малости может быть и меньше.) Поэтому чле-
ном в (4.25), пропорциональным даА^, можно пренебречь.

Чтобы найти одновременные коммутаторы токов в (4.25), предполо-
жим, что эти коммутаторы содержат только члены, пропорциональные
δ (χ) и 3Ηδ (χ). Члены, содержащие первые производные от δ (χ), не внесут
вклада в (4.24). Имея в виду, что переход К0 -*- вакуум идет с изменением
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четности, правую часть (4.25) можно записать в виде

(О | [QV (0), AU (0)] + [Qt2 (0), Vf>3 (0)] I К\ (4.26)

Допустим, теперь (и это является основным пунктом во всем рассмотре-
нии данной проблемы), что коммутаторы зарядов с токами подчиняются
алгебре SU (2) X SU (2), т. е.

[<?72 (0), 4 з (0)] = [<?f (0), Vis (0)] = - 4 з (0). (4.27)

Следует подчеркнуть, что для получения результата нет нужды требовать
симметрии SU (3) X SU (3), а достаточно симметрии SU (2) X SU (2).
(Например, вместо того, чтобы вычислять коммутаторы зарядов с токами

согласно (4.27), можно было бы действовать операторами Qj2 И Qf2 на
обкладки и использовать результаты теории РСАС.) Подставляя (4.27)
в (4.26) и (4.26) в (4.24) и проводя интегрирование по к, получаем

М=-?-Ц- (0J А$з (0) | Κϋ) и (р^) γβ (1 + γ6) и (Ρμ) sin 0C. (4.28)
mw

В силу изотопической инвариантности матричный элемент (0 | А$3 (0) | К0}
равен матричному элементу К+ -»- μ+ν-распада:

(01 Л^з (0)| К0) = (01AU (0) | Я+> = /кдр, (4.29)

где 5 —• импульс iC-мезона. Используя (4.29), (4.28), легко найти отноше-
ние вероятностей К\, -*• μ+μ~ и К+ -> μ'''ν-распадов:

° г 'GA2

Здесь уместно сделать несколько замечаний по поводу допущенных при выводе
предположений. Поскольку результат (4.30) пропорционален четвертой степени пара-
метра обрезания Λ, в нем трудно претендовать на точность, лучшую чем по порядку
величины. Поэтому отброшенные в (4.25) члены, пропорциональные дивергенции акси-
ального тока, могли бы быть существенны лишь в том случае, если бы они почти нацело
скомпенсировали вклад основного члена, что в силу приближенного сохранения акси-
ального тока представляется крайне маловероятным. Далее, если допустить, что сим-
метрия SU (3) выполняется лучше, чем симметрия SU (2) X SU (2), можно (исполь-
зуя тот факт, что ненулевой вклад в (4.24) вносят только произведения векторного тока
на аксиальный) так переформулировать доказательство, чтобы отброшенные члены
содержали только дивергенцию векторного тока с изменением странности dgFjb (x)
и использовались коммутационные соотношения для алгебры зарядов группы SU (3).
Наконец, в (4.24) не были учтены диаграммы с испусканием двух W-бозонов из одной
точки. Можно показать в з, что вклад этих диаграмм приводит к другой спинорной струк-
туре лептонной части матричного элемента, поэтому эти диаграммы не могут скомпен-
сировать вклад основного члена (компенсация в (4.30) не превышает 20%).

Сравнение результата (4.30) с экспериментом в настоящее время
затруднено тем, что экспериментальный результат (4.23) противоречит
возникающему из условия унитарности (при учете только промежуточ-
ного состояния 2γ) неравенству 6 5

w(K°L-+все)

и причина этого расхождения в настоящее время не ясна. Поэтому из
осторожности примем вместо (4.23) более слабую оценку,

-μ+μ-)

; ; < ю - 8 . (4.31)
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основанную также на данных экспериментальной работы
 в6
. Из (4.30)

и (4.31) следует
Л < 25 Гэв, ·' (4.32)

т. е. весьма низкое значение предела обрезания. IX
б) Распад ^ΐ,-»-μ+μ~ (четирехфермионная теория). В четырехфер-

мионной теории матричный элемент распада К0 ->• μ+μ~ (диаграмма
рис. 29) имеет вид

χ

Χ Α-ΐγρ (1 + уь) и (ρμ) Μ α β (к), (4.33)

где Ма$(к) определено согласно (4.24'). Лептон-
ную часть в (4.33) можно записать так:

Р и с 2 9 - 2и(р[1)1кау^ + к?уа~δαβ£— ΐεαβλσΑ;λγσ] χ

X(l + y5)u(PiL)k-\ (4.34)
В предположении симметрии S U (3) X SU (3) и пренебрегая дивергенция-
ми токов, вклад первых двух членов в квадратных скобках в (4.34) в матрич-
ный элемент (4.33) может быть вычислен так же, как и в теории с W-бозо-
ном. При этом для матричного элемента получится выражение (4.28),
но с численным коэффициентом большим в 8 раз. Вклад членов —δαβ& —
— ίεαβλσ&λγσ можно вычислить в 7, если принять предположение Бьёрке-
на в 8 о том, что при к0 -*• оо и k = const

lim Λ0Μαβ (ft) = - J dxe~ikx (01 [/£· (x), j$ (0)] | K°) (4.35)

и использовать коммутационные соотношения между пространственными
компонентами токов. Эти соотношения зависят от модели. В кварковой
модели учет членов — δ α β к — ίεαρλσΑ;λγσ приводит к тому, что численный
коэффициент в уравнении (4.28) уменьшается вдвое по сравнению с тем
значением, которое он имел только при учете членов кау$ -\- к(,уа. Таким
образом, результативно в кварковой модели получается выражение (4.28)
с дополнительным фактором 4, т. е. из (4.31) следует ограничение на Λ:

Λ < 12,5 Гэв. (4.36)

в) Другие адрон-лептонные взаимодействия. Изложенный выше метод
может быть также применен 6 3 к рассмотрению других адрон-лептонных
процессов с нейтральными токами, как, например, упругое рассея ни
нейтрино на нуклонах или распады К+ -*• п+е+е~, К+ ->• π+νν. В первом
случае (в теории с W-бозоном) эффективная константа взаимодействия
нейтральных лептонных токов с нуклонами оказывается равной

&нейтР = G ^ 4 π ρ , (4.37)

тогда как экспериментально 6 9 GHeaTp < 0,36г. Для отношения вероят-
ностей распадов К+ ->- п+е+е~ и К+ -*• π°β+ν в теории с ТУ-бозоном полу-
чается выражение

Г
w (К+ -+ noe+v) ~ L (4π)2

Сравнение с экспериментальным пределом 7 0

w (К+ -*• все) v '
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дает
Λ < 200 Гэв.

В четырехфермионной теории (в кварковой модели) из тех же данных
следует

Λ < 100 Гэв.

Отношение вероятностей распадов isT+—>- n+veve и K+^-n°e+v в теории
с PF-бозоном равно (4.38). Экспериментальное ограничение п на вероят-
ность распада К+ -> π+νν w {K+ -> π+νν)/ΐυ (Κ+ -*• все) < 1,2 ·10~β приво-
дит к неравенству Λ < 220 Гэв. Следует отметить, что с теоретической
точки зрения исследование распада К+ ->- π+νν имеет определенные
преимущества перед распадами ϋΓϊ,->μ+μ~ или К+ -> л+е+е~, поскольку
в этих последних возможны переходы за счет слабого и электромагнитного
взаимодействий посредством цепочек Kt —>- 2γ -»- μ+μ~ или К+ -> π + γ -»-
-*· я+е+е~, которые в силу условий унитарности определяют нижнюю·

границу вероятности распадов. В процессе К+ -*- π+νν такие переходы
отсутствуют, что позволяет в принципе получить более сильные ограниче-
ния на Λ.

Значения пределов обрезания Λ < 25 Гэв в теории с Т^-бозоном
и Л < 12,5 Гэв в четырехфермионной теории, полученные из рассмотрения
К1 -*• μ+μ'-ρβοπβπ,οΒ, являются в настоящее время наиболее сильными
и точными ограничениями области применимости теории слабых взаимо-
действий в ее современной форме. Эти значения Л много меньше унитар-
ного предела, что указывает на необходимость изменения теории слабых
взаимодействий (или по крайней мере части ее) при передаваемых импуль-
сах меньших или порядка нескольких десятков Гэв, т. е. на расстояниях,
меньших 10~15 см.

4.2.2. О т н о ш е н и е в е к т о р н ы х к о н с т а н т β- и μ-
р а с п а д а . Как известно, в V — Л-теории слабых взаимодействий
векторная константа β-распада не перенормируется за счет сильных
взаимодействий, так что в первом порядке по слабому
взаимодействию векторная константа β-распада (поде-
ленная на cos 0 с) должна равняться константе μ-pao
пада. Эксперимент подтверждает это равенство с точ-
ностью порядка 1 % (некоторая неопределенность воз-
никает за счет электромагнитных поправок, которые ρ(ιι)1 \ ν (ν )
вносят неточность в отношение 6?р/б̂  около 1%). * ] а Μ

Слабые взаимодействия в высших порядках теории
возмущений приводят к нарушению этого равенства.
В четырехфермионной теории поправки порядка GA?
за счет слабых взаимодействий лептонов к константе
μ-распада определяются диаграммой рис. 19, а
поправки порядка GA2 к константе β-распада — диа-
граммой рис. 30. Вклады диаграмм рис. 19 и 30 равны.
Поэтому (если не говорить о поправках за счет слабых нелептонных взаи-
модействий, которые, возможно, обрезаются сильными взаимодействиями)
в четырехфермионной теории равенство Gp/cos 0С = 6?μ сохраняется
при учете членов порядка GA2.

В членах ~(<?Л2)2 равенство Gj/cos вс = <?μ нарушается. Рассмотре-
ние этих членов, однако, не приводит к сильным ограничениям на Л 7 2 .

В теории с W-бозоном в перенормировку константы μ-распада вносят вклад
диаграмма рис. 20 и четыре диаграммы рис. 21. Диаграмме рис. 20 соответствует анало-
гичная диаграмма для β-распада, так что при вычислении отношения βΥΐβμ, вклад этих
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диаграмм можно не учитывать. То же самое относится к диаграммам, в которых
W-бозон испускается и поглощается электроном или электронным нейтрино. Рассмот-
рим вклад в перенормировку Gg остальных диаграмм порядка GA2 в теории с И^-бозо-

ном (рис. 31). Матричный элемент для поправки
порядка g2 к вершине испускания W в переходе
η -*• ρ записывается в виде

(4.39)

«<*-»> <ρ Ι Γ [;+(ζ)./-(»), y+(0)+

Наиболее сильно расходящиеся при интегрирова-
Рис. 31. н и и по к в (4.39) выражения возникают за счет

члена — kpkv/m^y B функции Грина TF-бозона.
"Квадратично - расходящиеся члены в (4.39) могут быть преобразованы к виду

г , = Г 4ng2 1
σ 2 (2π)4 m|,

vf- (у),

), /s (0)]
ί~ (χ), βν/+ (г/), /J (0)} Ι η). (4.41)

Все члены, кроме первого, в правой части (4.41) пропорциональны дивергенции сла-
бого тока, т. е. содержат малый параметр (μπ/πΐο)2 или sin2 θ<> Кроме того, все члены,
кроме первого и второго, зависят от к и, как можно думать, убывают с ростом к. Поэто-
му разумно ограничиться учетом одного первого члена в правой части (4.41). При
вычислении одновременного коммутатора, так же как и при рассмотрении К° -*• μ+μ~-
распада, достаточно вместо алгебры токов использовать алгебру зарядов SU (2) X
X SU (2). Пренебрегая sin2 9C, получим

j (ρ Ι [/+ (χ), [/ό (у), /5 (0)]] δ (*0) δ (Уо) | η> =

= <Ρ I [Q{L)+ (0), [Q ( L )~ (0), /J (0)]] Ι в) = 8 (ρ I /5 (0) I n>, (4.42)

Поправка порядка g2 к вершине испускания ИЧ5озона выразилась через матричный
элемент тока. Поскольку векторная часть матричного элемента тока не меняется за счет
•сильных взаимодействий, эта поправка имеет такой же вид, как если бы сильных взаи-
модействий не было. Но в отсутствие сильных взаимодействий перенормировка кон-
станты β-распада в порядке g2 возникает (кроме диаграммы, аналогичной рис. 20)
•только за счет перенормировки внешних нуклонных линий. Квадратично расходящиеся
части этих диаграмм, очевидно, такие же, как и у соответствующих диаграмм для
μ-распада. (В том, что две диаграммы рис. 21 вносят в перенормировку g вклад, равный
(4.43), можно убедиться и непосредственно, вычисляя фактор Z2 для мюона в ^-при-
ближении и учитывая, что в силу несохранения четности и двухкомпонентности взаимо-
действия связь между «голым» и перенормированным зарядом в ^-приближении имеет
вид 3 0 g = gtjZ2/(2 —- Z2)·) Поэтому в теории с W-бозоном отношение векторных констант
β- и μ-распадов не меняется при учете поправок порядка GA2.

4.3. Н е л е п т о н н ы е в з а и м о д е й с т в и я

а) Р а з н о с т ь м а с с K°L- и К%-м е з о н о в. Рассмотрение вели-
чины разности масс \К1г и UCs-мезонов Am = тк — тк представляет
особый интерес, поскольку экспериментально Am ~ G2mb (более точно,
Дн^эксп = —0,8 Л0~*&2т%тк, mN, тк —массы нуклона и К° мезона),
т. е. Am пока является единственной наблюдаемой величиной второго
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/

порядка по слабым взаимодействия. Если, однако, оценивать величину
Am по теории возмущений без учета сильных взаимодействий 5 9 · 7 3 , напри-
мер, рассматривая переход К0 —*~ К0 через виртуальную нуклон-антину-
клонную пару, то для Am получится зна-
чительно большая величина Ате ~ G2A2m3 J*^
(т. е. эксперимент требует Λ ~ т). Поскольку
сильные взаимодействия могут привести
к обрезанию интегралов на импульсах Л ~ те,
исследование этой проблемы с корректным
учетом сильных взаимодействий представ-
ляется весьма важным.

Мы рассмотрим этот вопрос, следуя
работе 6 3 (см. также 7 4 ) . Разность масс K°L- и
^-мезонов определяется матричным элементом
согласно равенству

^ко перехода К0-*-К0

Ате = — mKs = — (4.44)

В теории с промежуточным бозоном матричный элемент перехода
описывается диаграммой рис. 32 и имеет вид

* v

) fcj-m

Х К~ (4.45)

где
(2π)«δ* (Ρκΰ-ΡΈ0) Μμνλσ (ρ, k

lt h) =

= — ί -У"> χ

Х(К°\Т ь (У), Я (*'). /ί

и состояние | К0) нормировано условием 11 К0 > | 2 = 1.
Учитывая в (4.45) только наиболее сильно расходящиеся члены, т. е.

члены, пропорциональные &ιμ&υ^2ν^2σ Μμνχα, используя алгебру токов
SU (3) X SU (3) и пренебрегая дивергенциями токов, получаем из (4.45),
(4.46) после несложных преобразований

т^-2/пк J

где

(ρ, "fc) = ί j (χ), ; · , (0)} I Z°).

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Интеграл по К в (4.47) квадратично расходится. Для вычисления его пред-
положим, что ϋ / λ ν является достаточно быстро убывающей функцией А;,
так что интеграл по к сходится. Тогда можно пренебречь к по сравнению
с К. Интегрируя по К и А; в (4.47) и используя (4.44), получаем



388 Б. Л. ИОФФЕ

Заметим, что все приведенные выше рассуждения могут быть без измене-
ний применены к рассмотрению амплитуды любого нелептонного процес-
са с AS = 2, и эта амплитуда будет (с точностью до нормировки конечных
и начальных состояний) равна правой части соотношения (4.50).

Вводя в (4.50) суммирование по полной системе промежуточных состо-
яний \п), запишем Am. в виде

9 с Σ с {1 <" I П (Q) 1 к°) 12-1 (п 1 ^ з (0) 1 *°> 12}> (4.51>

где Сп — зарядовая четность состояния \п). Чтобы оценить порядок вели-
чины Am, рассмотрим вклад в сумму по η в (4.50) нескольких низших
промежуточных состояний. Наинизшим промежуточным состоянием
в (4.51) является вакуумное. В этом случае работает матричный элемент
с аксиальным током, определенный в (4.29). Подставляя (4.29) в (4.51)г

имеем

(Am)vac == — - щ £ · у sin2 9c cos2 0c/^mK ) fK я* тп. (4.52)

Из сравнения (4.52) с экспериментальным значением Am следует ограни-
чение

Λ < 5 Гэв. (4.53)

Столь низкое значение предела обрезания, казалось, должно было бы
означать, что слабое взаимодействие меняет свою форму при сравнительна
небольших энергиях. В действительности, однако, из рассмотрения разно-
сти масс К£- и .Ks-мезонов такого вывода сделать нельзя. Для того чтобы
убедиться в этом, рассмотрим вклад в (4.51) следующего состояния —
однопионного. В этом случае отличен от нуля матричный элемент от век-
торного тока, равный матричному элементу ЛГез-распада:

<я° | V%3 (0) | К") = (π» | Tji, (0) | К*). (4-54)

Подставляя для последнего вытекающее из SU (З)-симметрии выражение

1!<я° | П в (0) \Κ*) = -ψψ OV + ?μ) F («2). «2 = {P~4?i (4-55)

где ρ, q — импульсы К и π, F (κ2) — форм-фактор ЛГе,-распада, после
несложных выкладок получаем

оо

(Дпг)ло = j ~ ^ sin2 9с cosa Qc \ q0 dq0 (mK + 2q0) F
2 (m?K—2mq0). (4.56)

о

В интеграл в (4.56) входят значения F (κ2) в нефизической для ЛГе3"Распада
области κ2 < 0, причем интеграл сходится, если F (κ2) убывает в этой обла-
сти быстрее, чем (—κ2)3/2. Если допустить, что это действительно так, т. е.
что, например, F (κ2) ~ [1 — (κ2/η^)]~2 при —κ 2 ^τηξ, для вклада одно-
пионного состояния в (4.51) получается оценка (при τηο~^> тк)

.. ч G2A2 sin2 θπ cos2 % ml .. _ _.

( Н S 4 ( 4 5 7 )

и при т0 Λί тк* Ат^, « —0,5 Д/гатас. Отсюда видно, что возможна очень
сильная компенсация вкладов различных промежуточных состояний в ве-
личину Δ/η, определенную согласно (4.51) (и даже не исключена, в прин-
ципе, их полная компенсация, т. е. обращение в нуль суммы по η в (4.51))·
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Таким образом, полученной на основании учета только одного вакуумного
состояния оценке предела обрезания (4.53) можно в лучшем случае прида-
вать только качественный смысл.

В четырехфермионной теории может быть проведено 7 4 аналогичное
рассмотрение с теми же выводами. При этом, однако, для получения
результата приходится делать некоторые дополнительные предположения.

б) А д р о н н ы е п р о ц е с с ы с и з м е н е н и е м с т р а н н о -
с т и , ч е т н о с т и и л и и з о т о п и ч е с к о г о с п и н а . Одна
из самых серьезных трудностей для теории возникает при рассмотрении
адронных процессов с | AS | = 1 или Ρ = — 1. Экспериментально эти
процессы идут за счет слабых взаимодействий, и их (безразмерные)
амплитуды порядка Gm2

0 (т0 — некоторая
характерная масса =С 1 Гэв) *), тогда
как теоретически можно ожидать, что
эти амплитуды будут порядка GA2, т. е.
возможно даже порядка 1 при Λ2 ~ G"1.

Рассмотрим ситуацию, возникающую р и с 33.
в теории с И^-бозоном76. (В четырех-
•фермионной теории положение является менее определенным.)
Матричный элемент перехода между адронными состояниями а и Ъ, схе-
матически изображаемый диаграммой рис. 33, может быть записан так:

X j d'x d*yeW-») φ Ι Τ {/μ {χ), /ν (у)} I a). (4.58)

Выражение (4.58), строго говоря, должно быть симметризовано по токам
7+, 7") но, поскольку точное рассмотрение с учетом симметризации приво-
дит к тем же выводам, что и без него, мы не будем приводить здесь соответ-
ствующих формул.

Квадратично расходящийся член в (4.58) имеет вид

i j ^§- Jd*x dfiye***-» δ (хо—уо) φ Ι [δμ/μ (χ), /- {у)] I а) =

/£(*). QiL)-(*o)]\a), (4-59)

При переходе от (4.58) к (4.59) предполагалось, что \ сРхе1кх{Ь\ Τ{δμ]μ (χ),

dvjv (0)} I a) убывает при к-^оо, и швингеровские члены являются
с-числами. Кроме того, при переходе к последнему из равенств (4.59)
было предположено, что одновременной коммутатор [<9μ7μ

+ (х), /о (y)i
содержит только члены, пропорциональные δ (χ — у) и о' (х — у).

Применим полученное равенство сначала к переходу с | AS \ = 1
и будем для конкретности считать Sa —• ^ ь = 1. Тогда ненулевой вклад
в (4.59) внесут только члены с AS = 0 из θμ]μ (χ) и члены с | AS | = 1
из Q~(x0). В дивергенцию тока без изменения странности основной вклад
вносит аксиальный ток, так что <?μ/μ (χ) характеризуется параметром мало-
сти, определяющим частичное сохранение аксиального тока (μπ/^ο)2·~ 0,1.

*) Так, например, экспериментальные значения констант ATVn- и .К^ял-взаимо-
действий, соответствующих гамильтонианам # ψ Λ (1 + λγβ) tyNq>n и f(pK ф^Фт таковы:

(1/5) Gri i 9 3 ^ i Э фф бΛ N K ^
g я* (1/5) Grrij£ sin 9С, / « 3Gm^ sin Э с , а эффективная безразмерная константа четы-
рехнуклонного взаимодействия, несохраняющего четность, равна 7 6 F « (2 — 4)·10~7.
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Следовательно, для должным образом обезразмеренного матричного эле-
мента в случае перехода с | AS | = 1 возникает оценка 7 6 6

При сравнении (4.60) с наблюдаемым в эксперименте порядком величины
матричного элемента для переходов с | AS | = 1 МЪксп = 1 ~ Gml sin θ 0

для предела обрезания получается ограничение

Л ^ 25 Гэв. (4.61)

Рассмотрим теперь переходы с AS = 0 и изменением четности Ρ = — 1 .
В этом случае один из слабых токов в (4.58) должен быть векторным, дру-
гой аксиальным и можно записать квадратично расходящуюся часть (4.59)
так, чтобы вошла дивергенция от векторного тока дμFμ•. Если оба тока
не меняют странности, то малость d^V^ определяется нарушением изото-
пической инвариантности, т. е. параметром е2/я и для Μάιν будет иметь
место оценка786

M P = - I ОЛ2 е2 , , „„.
M d l v ~ 7 ^ у П Г · ( 4 ΐ 6 )

Если же оба тока меняют странность, то малость <?μ FJ будет определяться
нарушением S U (З)-симметрии (т. е. параметром λ ~ V5) и Мцу будет
порядка

Сравнивая (4.62), (4.63) с Μζ^ί ~ Gm2

0, находим

Л < 100 — 150 Гэв. (4.64)

Переходы с изменением изотопического спина ] AT \ = 1, AS = 0, Ρ =
= -{-Л не столь критичны для теории, поскольку такие переходы могут
происходить за счет виртуальных электромагнитных взаимодействий
и наблюдаемый на опыте матричный элемент будет порядка е2/п. Теоре-
тическая оценка для матричного элемента перехода за счет слабых взаимо-
действий следует из (4.59), причем наибольший вклад возникает в том слу-
чае, когда оба тока, j + и ;'~, — аксиальные с AS = 0. Тогда

(4π)2 У2

Сравнение (4.65) с М]

Экси=1 ~ е2/п дает

Л ^ 700 Гэв. (4.66)

Оценки матричных элементов адронных процессов с | AS \ = 1
(а также с Ρ = —1) приводит к весьма низкому обрезанию Л, такого же
порядка, какой был получен из К1 —*- μ +μ"-распада. Рассмотрение адрон-
ных процессов, однако, отличается от рассмотрения адрон-лептонных про-
цессов в одном важном отношении. Расходящаяся часть матричного эле-
мента (4.59) пропорциональна интегралу по χ от одновременного комму-
татора [5μ/μ (х), () ( L )~ (ж0)] и тем самым зависит от структуры сильных
взаимодействий, так как дивергенция тока выражается через гамильто-
ниан сильных взаимодействий $£ s (t) с помощью равенства

ttx) - J dxd0i
+o (x) = i [Sis (го), Q'L)+ M l · < 4 · 6 7 )
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Поэтому, в принципе, существует возможность добиться обращения в нуль
матричных элементов, входящих в правую часть (4.59), путем специаль-
ного выбора гамильтониана сильных взаимодействий.

На такую возможность указали Бушиа, Илиопулос и Прентки 7'',
предположив, что гамильтониан сильного взаимодействия состоит только
из членов двух типов: S U (3) X SU (З)-симметричного Ж о и нарушающего
SJJ (3) X_SU (З)-симметрию Ж и преобразующегося по представлению
(3,3)+(3,3):

Ж8 = Ж0 + Ж и S£i = 11 eiL'fli + э. с , (4.68>

где 8г — постоянные, a U и R1 — операторы, преобразующиеся по три-
плетным представлениям группы SU (3), с генераторами Ql )г и Q^)l

соответственно. (Гамильтониан сильного взаимодействия вида (4.68)
был предложен ранее Гелл-Манном 60.) В простейшей кварковой модели
гамильтониану Ж ι в (4.68) соответствует массовый член, который может
быть записан в виде

3 3

2 тгцЬЬ = γ 2 т / № ( j + Τ*) Ψ' + Ψ' ( j - VB) ΨΊ' ( 4 · 6 9)
i=l i=l

так что операторами L ш R являются ар-функции кварков с левой и правой
спиральностями.

Требование изотопической инвариантности приводит к равенству
&i = ε2. С помощью гамильтониана (4.68) нетрудно вычислить выражение
для дивергенции тока (4.67) и входящий в (4.59) одновременной коммута-
тор, если воспользоваться соотношениями коммутации группы SU (3):

[Lu Qne) = 6Ut-b\Lm, [L\ ρ£>ΐ] = & £ ' - № 7 0

В случае переходов с | AS | = 1 при этом получается

j ^ [ЗдЛ И , £ ( L )- (ίο)]ϊ = 2 cos Ос sin 6C j d'xd^Fl, (x), (4.71)

где

< {х) = 1 № И + ̂  (*)] + ^ № (*) -/Д>3 (*)], Υ = g ± 2 • (4-72)

Подстановка (4.71) в (4.59) дает М\^|=1 = 0, поскольку

d*x(b | d^F^ix) \a) =

= i (2n)W (Рь - ра) (Рь - Ρα)μ (Ъ | F\ (0) | а) = 0, (4.73)

в силу сохранения 4-импульса при переходе а ->- 6.
Аналогичным образом и с таким же результатом Λί^ν"1 = 0 могут

быть рассмотрены переходы с изменением четности.
Для переходов с изменением изотопического спина коммутатор

Id μ/ι (х), <?(L>- (x0)] не сводится к дивергенции от некоторого оператора,
так что для этих переходов доказательство обращения ΜΛίν в нуль не про-
ходит и -Mdiv, вообще говоря, оказывается отличным от нуля. Однако,
как было показано (см. (4.66)), эксперимент не приводит к сильным огра-
ничениям на параметр обрезания Λ в таких переходах и, следовательно,
отличие от нуля квадратично расходящихся членов в матричных элементах
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переходов с | AT | = 1, AS = О, Ρ = 1 не является трудностью для
теории.

Полученным выше результатом можно дать простое объяснение *),
если заметить, что в теории с гамильтонианом (4.68) (или в кварковой
модели (4.69)) дивергенции токов имеют вид массовых членов (вообще гово-
ря, не диагональных). Вычисление коммутатора такого члена с оператором
QW— соответствует операции поворота в унитарном пространстве, перево-
дящего его также в массовый член, но с другими унитарными индексами.
Этот последний массовый член в силу сказанного ранее пропорционален
дивергенции некоторого тока, если только соответствующая дивергенция
не обращается тождественно в нуль. Тем самым становится понятным,
почему определенная согласно (4.59) величина Miiv = 0 в случае пере-
ходов с | AS | = 1 или Ρ = — 1 , которым отвечают токи с не равной нулю
дивергенцией, и почему ΜΑ\ν φ О для переходов с | AT | = 1, которым
соответствует ток, сохраняющийся в силу изотопической инвариантности.

Можно попытаться выяснить, сохранятся ли полученные из гипотезы
0 гамильтониане сильных взаимодействий (4.68) выводы для поправок
произвольного порядка (GA2)™ к адронным процессам. Этот вопрос был
исследован в работах 78- 7 9, и было показано, что в то время, как для пере-
ходов с | AS | = 1 М\х£^ ' = 1 = 0 ВО всех порядках, для переходов с Ρ =
= —1 в более высоких порядках Mg^~l φ 0.

Заканчивая обсуждение гипотезы Бушиа, Илиопулоса и Прентки",
нужно заметить следующее. Для успеха этой гипотезы необходимо, чтобы
гамильтониан сильных взаимодействий имел вид (4.68) без каких-либо
поправочных членов, преобразующихся по другим представлениям группы
SU (3) X SU (3), поскольку наличие даже сравнительно малых таких
членов (порядка, скажем, 10 ~2 от основных) привело бы при Λ2 ~ G'1

к очень большим величинам амплитуд переходов с | AS | = 1 или Ρ = — 1 ,
в противоречии с экспериментом. С другой стороны, строгое отсутствие
таких поправочных членов представляется весьма странным. Здесь, одна-
ко, возможно, есть выход, состоящий в том, что для обращения в нуль
Mdiv не обязательно требовать, чтобы гамильтониан сильного взаимо-
действия имел вид (4.68), а достаточно лишь, чтобы входящий в (4.59)
одновременной коммутатор имел ту же форму ((4.71) для переходов с
1 AS | = 1), что и в случае гамильтониана (4.68), т. е. чтобы оста-
лась такой же структура особенности коммутатора [0μ7μ (χ), Q(V>~ (y)\
при малых χ — у. (Анализ структуры особенности коммутаторов токов
был предложен в работе80.)

Хотя, как уже говорилось ранее, переходы с | ΔΓ | = 1 не являются труд-
ностью для теории, интересно выяснить вопрос о том, нельзя ли обобщить гипотезу
о форме гамильтониана (4.68) так, чтобы добиться обращения в нуль квадратично рас-
ходящихся членов в амплитуде также и этих переходов. Такая попытка была предпри-
нята в работах 8 1 · 8 2.

В работе 8 l было предположено * *), что в гамильтониане (4.68) присутствуют члены
нарушающие изотопическую инвариантность, т. е. Ζι Φ е2. Тогда удобно разложить
&ϋι по представлениям группы SU (3), записав

(4.74)

где щ — унитарный с к а л я р , а и3 и и8 входят в октетное представление SU (3). Под-
с т а в л я я (4.74) и выражение для ( / L ) ~ в (4.67) и (4.59), нетрудно вычислить

I <fx [0μ/+ (χ), ( ) ( L ) ~ (x0)]. Амплитуды переходов с | Д 5 | = 1 и Р = 1 обращаются

*) Это объяснение принадлежит В. И. Захарову.
**) Подход работы 8 2 несколько отличается от подхода 8 1 , хотя идеи обеих работ

близки.
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в нуль так же, как и раньше, а требование обращения в нуль коэффициентов при чле-
нах, преобразующихся как и3 и ив, приводит к двум условиям. (В случае гамильтониа-
на (4.74) выражения, преобразующиеся как и 3 и и&, не выражаются через дивергенцию
токов, так что приходится требовать обращения в нуль стоящих перед ними коэффи-
циентов.) Эти условия имеют вид 8J-,

p 2 * • £ , (4.76)

где

(4.77)

Соотношения (4.75) — (4.77) чрезвычайно интересны, поскольку они выражают связь
между углом Кабиббо и параметрами нарушения SU (3) X SU (З)-симметрии.

Симметрия S U (2) X SU (2) приводит к обращению ρ в нуль, так что ρ мало,
порядка (μη/mo)2 ~ 0,1. Величина λ3 должна быть порядка нарушения изотопической
инвариантности, а λ8 — порядка нарушения SU (З)-симметрии, т. е. λ3 ~- α/π, λ8 —'
— 1/s>. Считая ρ малым и исключая его из (4.75) — (4.76), получаем соотношение

g 4 9 c . (4.78)

Численно при tg 6 С = 0,25 правая часть (4.78) равна 3,4·10"3 = 1,5 (α/π), а левая
порядка 5 (α/π), τ. е. по порядку величины получилось неплохое совпадение.

Поскольку нарушение изотопической инвариантности, возникающее за счет
электромагнитных взаимодействий, очевидно, не сводится только к эффективному
гамильтониану (4.74), то к соотношениям (4.75) — (4.77) нельзя относится слишком
серьезно. Однако совпадение по порядку величины этих соотношений с экспериментом,
возможно, указывает на то, что учет нарушения изотопической инвариантности при-
водит к каким-то компенсациям в расходящихся частях амплитуд переходов с | Δ Τ \ =
= 1. Другой, более последовательный подход к этому вопросу будет рассмотрен в сле-
дующем разделе.

в ) А д р о н н ы е п р о ц е с с ы с и с п у с к а н и е м ф о т о н о в .
Так же как и в предыдущем разделе, ограничимся рассмотрением теории
с И^-бозоном. В случае произвольного гамильтониана сильных взаимодей-
ствий анализ адронных процессов с испусканием фотонов не дает ничего
нового по сравнению с проведенным в п. 4.3, б) анализом слабых поправок
к адронным процессам и приводит к тем же ограничениям на параметры
обрезания (4.61), (4.64). Интересно, однако, выяснить, какова ситуация
со слабыми поправками к амплитудам адронных процессов с испусканием
фотонов в том случае, когда гамильтониан сильных взаимодействий имеет
вид (4.68). Исследование этого вопроса весьма существенно, потому что,
если бы в амплитудах адронных процессов с | AS \ = 1 или Ρ = —1
с испусканием фотонов в схеме гамильтониана (4.68) квадратичные рас-
ходимости сохранялись и эффективные константы таких процессов с ис-
пусканием η фотонов были порядка GA2en, отсюда следовало бы сильное
ограничение на параметр обрезания Λ, что полностью подорвало бы пред-
ложенную в работе " схему.

Амплитуда адронного процесса с испусканием одного фотона опреде-
ляется двумя типами диаграмм — рис. 34 и 35, соответствующими испуска-
нию фотона адронами и виртуальным FF-бозоном.

Вычисление квадратично расходящихся членов в матричном элемен-
те перехода а -> Ъ -\- у за счет диаграммы рис. 34 приводит к следующему
результату 8 3 :

jfM
$ - (*„), 0 μ /; (χ)], jfM (0)}|a)}, (4.79)

5 УФН, т. по, в. з
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где jx — электромагнитный ток адронов, который в схеме SU (3) сим-
метрии может быть следующим образом выражен через операторы токов,
описываемые унитарным октетом fk:

' — ΐΊ = τΰ Ч-Л ')• (4.80)

Используя теорему Уорда, можно показать8 3, что вклад квадратично
расходящихся членов в диаграмме рис. 35 в матричный элемент переход
а -*• Ъ -f- у равен по величине и противоположен по знаку первому члену

а
b -

Рис. 35.

в фигурных скобках в (4.79), так что полный матричный элемент опреде-
ляется вторым членом в (4.79). Если гамильтониан сильного взаимодей-
ствия имеет вид (4.68), то для вычисления второго члена в (4.79) в случае
переходов с | AS \ = 1 можно воспользоваться уравнением (4.71), что дает

j d*x φ \ Τ {[Qw~ (x0), 3μ/+ (χ)], ]1Ά (0)} I a)l =

= - 2 cos 0C sin 9C j d*x φ | Τ {д„РЬ (χ), ]1Ж (0)} I a) =

= 2 cos 6C sin 9C j dfixb (x0) φ | [Ff, (x), jT* (0)] | a) = 0, (4.81)

поскольку заряды <2(

2

Ь)з;и Q[R)3, через которые выражается \ dxFl2 (x),

коммутируют с ϊψ1 согласно (4.80). Таким образом, в случае гамильто-
ниана сильного взаимодействия вида (4.68) квадратично расходящиеся
члены в амплитудах адронных переходов с | AS \ = 1 с испусканием фото-
на обращаются в нуль. Такое же утверждение может быть доказано и для
переходов с изменением четности.

Аналогичным образом могут быть рассмотрены амплитуды адронных процессов
с испусканием двух фотонов. Здесь уже приходится учитывать диаграммы четырех
типов—рис. 36—39. Рассмотрение их показывает, что: 1) сумма диаграмм рис. 36, 39

Рис. 37.

не содержит квадратично расходящихся членов, независимо от вида гамильтониана
сильного взаимодействия; 2) в сумме диаграмм рис. 38, 37 остаются только такие квад-
ратично расходящиеся члены, которые обращаются в нуль для переходов с | AS | = 1
или Ρ = —1, если гамильтониан имеет вид (4.68), т. е. и в этом случае гипотеза Бушиа,
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Илиопулоса и Прентки приводит к обращению в нуль квадратично расходящихся
членов.

Зная амплитуды адронных процессов с испусканием двух фотонов, можно попы-
таться исследовать вопрос о поправках порядка Ge2 к амплитудам адронных процессов
(соответствующие диаграммы получаются из рис. 36—39 замыканием фотонных линий).

Рис. 38. Рис. 39.

Такой подход, очевидно, является более последовательным, чем обсуждавшийся в кон-
це предыдущего раздела подход, основанный на гамильтониане (4.74), эффективно
учитывающем нарушение изотопической инвариантности за счет электромагнитных
взаимодействий.

Изучение этого вопроса (на деталях которого я не буду здесь останавливаться,
отсылая интересующихся к работе 8 3) показывает, что в диаграммах, в которых фотон
поглощается и испускается адронами (см. рис. 38), квадратичные расходимости остают-
ся, так что метод работ 8 1>8 2, в котором эффективно учитываются только эти диаграммы
и оказывается возможным добиться сокращения этих расходимостей, не является впол-
не корректным. Однако в сумме всех диаграмм такие расходимости сокращаются,
и результат — наличие или отсутствие квадратично расходящихся членов — оказы-
вается зависящим от поведения амплитуд рассеяния вперед виртуальных Р^-бозонов
и фотонов W -j- а —>- W -\- Ъ, у -\- а —*- у -\- Ъ при больших квадратах масс q2W и у,
причем квадратичные расходимости остаются только в том случае, когда эти амплитуды
убывают как Ι/q2 при д2 -*- оо. Последнее утверждение никак не связано с дивергенцией
тока, и поэтому квадратичные расходимости (если они есть) не удается ликвидировать
с помощью соотношений типа (4.75) — (4.77). Весьма вероятно, однако, что для процес-
сов с изменением странности или четности (и, может быть, даже изотопического спина)
они просто отсутствуют, поскольку есть основания думать, что данные амплитуды убы-
вают быстрее чем 1/q2.

Во всем проводившемся в данном разделе рассмотрении предполага-
лось, что у PF-бозона нет аномального магнитного момента. Если это не так,
то положение резко меняется, и в амплитудах адронных процессов с испу-
сканием фотона за счет диаграммы рис. 35 возникают пропорциональные
аномальному магнитному моменту W-бозона квадратично расходящиеся
члены. Матричный элемент тогда приобретает вид 8 3

где q — импульс фотона, γ — аномальный магнитный момент,

/ = cos3 ес U\—И) + sin2 вс (/} - /·) - cos Эс sin Qc (ft + /f). (4.83)

Так как М пропорционально q2, для получения из (4.82) ограничений на Λ2

необходимо рассмотреть процессы с испусканием виртуального γ-кванта.
Наиболее интересным из таких процессов является распад К+ -*• п+е+е~.
Для вероятности этого процесса из (4.82), (4.83) вытекает соотношение

w(K+-+K+e+e-) a y / А \4
\ mw ) ' (4.04)4 (4π)2 \ mw

Сравнение с экспериментальным пределом (4.38') дает

Λ < Зт^у-^К (4.85)
Этот результат является аргументом против существования Ж-бозонов
с аномальным магнитным моментом γ > 1.

5*
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5. ПОПЫТКИ ПОСТРОЕНИЯ НОВОЙ ТЕОРИИ СЛАБЫХ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

Возникшие в теории слабых взаимодействий противоречия делают
необходимым построение новой теории слабых взаимодействий. Основное
требование к новой теории, очевидно, должно состоять в том, чтобы на
на больших расстояниях (т. е. при малых энергиях и переданных импуль-
сах) новая теория переходила в обычную, но рост слабого взаимодействия
на малых расстояниях прекращался при г ~ 10"15 см (Е ~ 20—50 Гэв),
по крайней мере в тех процессах, где сейчас возникают наиболее сильные
противоречия.

Ряд попыток в этом направлении был предпринят. Ниже будут описа-
ны некоторые из подходов к построению новой теории слабых взаимодей-
ствий, получившие наиболее широкую известность. Мы не будем детально
обсуждать достоинства и недостатки каждого из этих подходов, что сильно
увеличило бы объем обзора, а ограничимся лишь формулировкой основных
идей и указанием основной литературы, отталкиваясь от которой читатель
мог бы получить всю интересующую его информацию по данному вопросу.

5.1. Т е о р и я с к о м п е н с и р у ю щ и м и с я п о л я м и п р о м е ж у -
т о ч н ы х б о з о н о в (Гелл-Манн, Голдбергер, Кролл, Лоу) 8 4. Вводится
несколько промежуточных векторных и (или) скалярных мезонов с век-
торной связью с различными константами связи с адронными и лептонными
токами. Взаимодействие между токами ; μ (χ), fc (x') (индексы t, к обозна-
чают (eve)- и (μνμ)-τοκΗ и адронные токи с AS = 0 и | AS \ = 1) тогда
описывается пропагатором

J d*se**-*'> (ο ι τ {χι (χ), %γ {χ1)} \ ο>, (5.ΐ)

где χμ (χ) = WJ, (χ) в случае векторных полей и χμ (χ) = dqfldxp, в случае
скалярных полей, g\ — константы связи. Для взаимодействия одинаковых
токов (диагонального взаимодействия; i = к) согласно теореме Лемана
поведение Δμ ν (χ) при малых χ не может быть менее сингулярным, чем
поведение Δ μ ν (χ) для одного векторного поля, т. е. таким способом нельзя
добиться менее сингулярного поведения при малых х, чем в обычной тео-
рии. Однако (и в этом состоит основная идея данного подхода) при i Φ к
(недиагональное взаимодействие) можно подбором g\ обеспечить менее
сингулярное поведение А'Д, {х) при х-*-0, например такое, как в теории
с обменом скалярными мезонами (в импульсном представлении при
кг -> оо АгД, (А;) — δ nV/(fe2) или k^kjk*). Одной из простейших реализа-
ций рассматриваемой схемы может служить теория с одним векторным
(с массой μ) и двумя скалярными (с массами μι и μ2) мезонами с векторной
связью с пропагаторами вида

.ifc δμν ^μΗν I 1 1 — α 1 1 1 \ ,. „.

ϊψΗ~ &2-М·2 ~ μ ^ \ * 2 - μ 2 " ^ α №-μ\ α Ρ-μ*)' ^ Δ)

Обсуждавшиеся выше противоречия теории с экспериментом за счет
виртуальных процессов возникали при недиагональном взаимодействии
токов ]1]ь, i Φ к. В данной теории эти противоречия исчезнут; так как
эффективный пропагатор Агк (к) (i Φ к) ведет себя при к —>· оо как пропа-
гатор в перенормируемой теории (или, чего можно добиться, убывает даже
быстрее). Для диагональных взаимодействий, где нет обрезания роста
взаимодействий с энергией, поправки за счет виртуальных слабых взаимо-
действий останутся такими же, как в обычной теории, порядка GA2, т. е.
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большими. Поэтому в схеме 8i следует ожидать отличия константы ν ̂ -рас-
сеяния от константы μ-распада.

Некоторая трудность в схеме Гелл-Манна и др. возникает при рас-
смотрении адронного взаимодействия с изменением четности. Для того что-
бы считать это взаимодействие недиагональным, необходимо ввести разные
константы связи у V- и Л-адронных токов, т. е. отказаться от двухкомпо-
нентной структуры слабого адронного тока, что из эстетических сообра-
жений нежелательно. В противном случае Р-нечетные адронные взаимо-
действия будут возникать за счет диагональных членов и окажутся боль-
шими, в противоречии с экспериментом. Из этой трудности можно, конеч-
но, выйти, комбинируя схему 8 4 с предположением об определенной струк-
туре сильных взаимодействий, обсуждавшимся в п. 4.3, б.)

5.2. Т е о р и я с с и л ь н ы м в з а и м о д е й с т в и е м п р о м е ж у т о ч -
н ы х в е к т о р н ы х б о з о н о в 85~89. Основное — это предположение
о сильном взаимодействии промежуточных FF-бозонов с адронами (1-й ва-
риант) или между собой (2-й вариант), которое должно обеспечить обрезание
всех интегралов по импульсам виртуальных И^-бозонов на значениях,
характерных для сильных взаимодействий. В 1-м варианте вводится квад-
ратичное сильное взаимодействие We адронами вида (NN) W+W'и W-бозо-
нам приписываются определенные квантовые числа в изогруппе и группе
SU (3). Например 8 5, И'-бозоны относятся к триплетному представлению
группы SU (3) — образуют изодублет (W+, W°) и изосинглет W0' и имеют
отличную от нуля триальность t = 1, так что заряд Q = Tz -f- (У/2) -f-
-J- (ί/З), где ΤχηΥ — проекция изотопического спина и гиперзаряд. Сохра-
нение этих квантовых чисел дает возможность запретить ряд не наблюдав-
шихся на опыте процессов (таких, как К1 —>• μ+μ~-ρΆαι&ιι, за счет сильного
и полуслабого взаимодействия с амплитудой порядка g2), однако для дру-
гих ненаблюдавшихся процессов (реакция ν μ -\-N-*• μ~ -\-W -j- адроны
с амплитудой ~ g, реакция ν μ -|- TV —>- ν μ -j- адроны с амплитудой ~ g2)
малость сечений может возникнуть лишь за счет достаточно больших
масс W. При произвольной (но SU (3)- или SU (2)-симметричной) форме
(NN) (1^+Ж)-взаимодействия векторная константа β-распада перенорми-
руется за счет сильных взаимодействий. Отсутствия перенормировки^ ее
можно добиться 8 7, введя в это взаимодействие градиентную связь, но
и в этом случае остается не ясным, можно ли получить требуемую вели-
чину «слабого магнетизма».

Во 2-м варианте 85· 8 8 предполагается сильное кубичное взаимодействие
VF-бозонов между собой. В этом случае в теорию можно естественно ввести
несохранение СР-четности, предположив, что слабое взаимодействие имеет
СР = — 1 . (Наличие И^-взаимодействия не дает возможности сделать
преобразование W -> iW) В силу теоремы Лемана одно И^-взаимодействие
не обеспечивает обрезания интегралов в амплитудах нелептонных процес-
сов (диаграмма рис. 33), так что данную схему необходимо сочетать с ги-
потезой, выдвинутой в работе " и обсуждавшейся выше.

5.3. Была выдвинута гипотеза о том, что в теории с промежуточным
векторным ^-бозоном рост слабых взаимодействий на малых расстояниях
может обрезаться электромагнитными взаимодействиями И^-бозонов, так-
же растущими на малых расстояниях 9 0. Электромагнитные взаимодей-
ствия И^-бозонов становятся сильными на расстояниях г— \lmwa}!2.
Поэтому согласно этой гипотезе обрезание интегралов в виртуальных сла-
бых процессах должно происходить при Λ | Μ ~ тп\у1а, так что эффектив-
ным параметром разложения здесь будет (?Лзм ~ 10~3 (mwlm)2 — малая
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величина, если mw <~ 10 Гэв. Анализ этой гипотезы в теории возмущений
показал 91, однако, что в тех случаях, когда в виртуальных слабых процес-
сах участвуют только продольные JF-бозоны (что соответствует наиболее
существенным поправкам ~ (GA2)n), электромагнитное взаимодействие
W-бозонов вносит сравнительно малый вклад и не может обеспечить обре-
зание слабого взаимодействия; следовательно, возможность обрезания им
слабого возникает лишь тогда, когда по крайней мере один из виртуаль-
ных TF-6O3OHOB является поперечным. Это означает, что электромагнитное
взаимодействие И^-бозонов способно обрезать рост слабого лишь в сочета-
нии с другим механизмом, обеспечивающим обращение в нуль членов
— (GA2)".

5.4. Существует точка зрения, что все трудности теории слабых
взаимодействий обусловлены теорией возмущений, которая в тех случаях,
когда возникают противоречия, не дает даже качественно правильных отве-
тов и что в точной теории все эти проблемы исчезнут. Попытки рассмотре-
ния уравнений вне теории возмущений были предприняты как в рамках
обычного формализма 92, так и вне его 9 3. Хотя достигнуто было не так
много, все же эту возможность в настоящее время нельзя считать исклю-
ченной.

5.5. Ли и Вик 9 4 сделали попытку решить проблему, введя в теорию
с WP-бозоном индефинитную метрику. В их подходе пропагатор JF-бозона
вместо обычного вида ( δ μ ν — ktlkv/m}y) (к2 — гпцг)'1 имеет вид δ μ ν / (&а —
— m\w) — {kjijmlw) [{к2 — rriiw)-1 — (к2 — mlw)'1] (или даже вид раз-
ности таких пропагаторов), т. е. в теорию вводится дополнительное
состояние со спином 0 и отрицательной нормой. Очевидно, что при такой
форме пропагатора слабые взаимодействия не растут на малых расстояниях
и вклад виртуальных процессов оказывается малым. Однако, как известно,
теориям с индефинитной метрикой присущи свои чрезвычайно серьезные
трудности, которые до сих пор не удалось преодолеть, несмотря на интен-
сивную работу в этом направлении (см., например, 9 5 и обсуждение трудно-
стей теории Ли и Вика в работах 9 6 ) .

Основное утверждение авторов (доказанное на простых моделях)
состоит в том, что трудностей с унитарностью, которые имеют место
в таких теориях, не будет в том случае, когда состояние с отрицательной
нормой (И^-бозон) нестабильно. Как показано в работе 9 7, в предлагаемой
Ли и Виком теории при высоких энергиях возникают макроскопические
сверхсветовые сигналы, т. е. нарушение причинности.

Была предпринята попытка сформулировать теорию слабых взаимо-
действий в нелокальной теории: в работе 9 8 были рассмотрены поправки
второго порядка по слабому взаимодействию к распаду μ-мезона в рамках
развиваемой одним из авторов " нелокальной теории.

5.6. Теория со скалярными баролептонами 1 0 0 'ш. Предполагается,
что слабое взаимодействие описывается гамильтонианом

+ gin (1 — γ,) ν°Β2 + £3νμ (1 — γ») e c S 3 + 1 3 μ (1 — γ5)

+ gA (1 -Υβ) ve

c#i + gA (I - Υβ) ν£Β2, (5.3)

где Ви Б2 — нейтральные скалярные бозоны с барионным и лептонным
числами, равными 1 (баролептоны), a J53 — заряженный скалярный бозон;
индекс «с» обозначает зарядовое сопряжение. Если масса бозонов достаточ-
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ео велика, то после исключения виртуальных бозонных полей, из (5.3)
возникает в порядке g1 эффективное четырехфермионное взаимодей-
ствие, отвечающее адрон-лептонным и лептон-лептонным процессам.
При этом в силу свойств преобразования Фирца взаимодействие, записан-
ное через поля е, νβ, μ, ν μ , приобретает обычную структуру V — А 10°.
Теория с гамильтонианом (5.3), очевидно, является перенормируемой
и рост слабых взаимодействий на малых расстояниях (при r < l / m B )
отсутствует.

В данной теории, однако, оказывается утерянным ряд достижений
физики слабых взаимодействий: универсальность взаимодействия выгля-
дит случайной, нет оснований для сохранения векторного тока, а описание
нелептонных процессов требует введения новых бозонов. Кроме того, тео-
рия в форме (5.3) приводит к большому разли-
чию в сечениях е+р- и е"^-рассеяний 1 0 2, не , » β- е

согласующемуся с экспериментом. — * -

о5.7. Теория, в которой четырехфермионное 0^ .
слабое взаимодействие возникает как низко- μ
энергетический предел эффекта четвертого по-
рядка по взаимодействию gtya (A -|- Bys) "ФьФо r. I JL.
тде срс — бозонное поле со спином О, A, v̂  ve ,
В — константы 1 0 3- 1 0 5.

В теорию вводится несколько заряженных Р и с ·
и нейтральных тяжелых бозонов, два нейтраль-
ных тяжелых лептона (с квантовыми числами μ и е) и по крайней мере
один тяжелый барион. Примером может служить теория с гамильтонианом

.c. (5.4)

В теории с гамильтонианом (5.4) матричный элемент μ -распада описывает-
ся диаграммой рис. 40 и в пренебрежении импульсами и массами лептонов
имеет вид

+ Υ»)*V-йеур (1 + γ5) uve. (5.5)

(массы бозонов положены равными Μв = Μво). Вычисление интеграла
в (5.5) дает

Μ

т. е. возникает эффективное μ-распадное взаимодействие с константой
67]/2 = (x/s) g\g\IM\. Для β-распадного взаимодействия можно провести
аналогичное рассмотрение. При этом, если принять предположение Бьёр-
кена е 8 относительно асимптотического поведения матричного элемента
скалярных токов Μ (к) при /со-> оо: (

Μ (к) = - i j eihx d*x (ρ Ι Τ {ρ (χ) (1 + γ 5 ) n(x),F{0)(i+ γ 5 ) η (0)} | η) ^ )

-1"" (ρ\ [ρ (χ) (1 + γ5) η {χ), F (0) (1 + γ5) η (0)] | η)Χο=0 (5.7)~ j
(см., впрочем, критику этого предположения для случая несохраняющихся
токов в работах 10·6), то можно доказать 1 0 5, что взаимодействие в β-распаде
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имеет вид V — А ж векторная константа не перенормируется за счет силь-
ных взаимодействий.

Теория с гамильтонианом (5.4), очевидно, перенормируема и универ-
сальна. Трудностью теории являются нелептонные процессы, с | AS | = 1
или Ρ = —-1, которые согласно (5.4) возникают в порядке g2, характери-
зуются безразмерной константой — g2, существенно большей Gm2 {τη —
масса нуклона), и тем самым противоречат эксперименту. Кроме того,
константы нейтральных токов w оказываются порядка G, что также
трудно согласовать с опытом. Для выхода из этих трудностей были пред-
ложены различные модификации теории 1 0 4 · 1 0 5, в которых вводились
дополнительные промежуточные барионы, лептоны и бозоны, адронная
часть лагранжиана слабого взаимодействия предполагалась сохраняющей
странность (или странность и четность) и эффекты несохранения S (или S
и Р) в нелептонных процессах возникали за счет виртуальных лептонных
пар. При этом оказалось возможным избавиться от части трудностей.
Однако в настоящее время нет уверенности, что на этом пути удастся
создать непротиворечивую и согласующуюся с экспериментом теорию сла-
бых взаимодействий.

5.8. Т е о р и я с л а б ы х в з а и м о д е й с т в и й , о с н о в а н н а я JH a
п р е д п о л о ж е н и и о SU (4)-симметрии а д р о н о в 1 0 7 (см. также
более раннюю работу 1 0 8 ) . Предполагается, что сильные взаимодействия,
по крайней мере на малых расстояниях, обладают симметрией S U (4).
Поскольку в этой симметрии возникает новое квантовое число — супер-
заряд, существуют суперзаряженные частицы. На кварковом языке это
означает, что помимо трех кварков, р, п, А, образующих SU (З)-триплет,
существует четвертый кварк, ρ', которому приписывается тот же электри-
ческий заряд, что и ρ (но, в отличие от ρ, η, Λ, не равный нулю супер-
заряд). Основная идея состоит в выборе слабого адронного тока, взаимо-
действующего с полем заряженных W-бозонов, в виде

j ~ h

j ~ h = cos θοηγμ (1 + γ5) Ρ + sin θ0Λγμ (1 + γ5) Ρ —

cos θ0Λγμ(1 + γ 5 )ίΛ (5.8)

и в использовании алгебры токов S U (4) X S U (4). Такая форма адронного
тока приводит к обращению в нуль членов порядка G2A2 (а также —•
~ G (GA2)n) в матричных элементах взаимодействия адронов с нейтраль-
ными лептонными токами в случае переходов с | AS | = 1, т. е. одна из ос-
новных трудностей теории — отсутствие нейтральных токов в лептонных
распадах странных частиц (например, K°L -*· μ+μ~) — в предлагаемом
подходе снимается. Члены ~ G2A2 остаются в матричных элементах взаи-
модействия адронов с нейтральными лептонными токами в случае перехо-
дов с AS = 0, причем для эффективной константы взаимодействия имеет
место равенство (4.37). В данной теории отсутствует вклад членов порядка
G2A2m3 (а также ~ G (GA2)nm3) в разность масс К\- и Zs-мезонов.
Добиться обращения в нуль членов, пропорциональных GA2, в матричных
элементах нелептонных процессов с | AS \ = 1 или Ρ = —1 в рассматри-
ваемой теории можно, если предположить, аналогично 7 7, что гамильто-
ниан сильного взаимодействия состоит из SU (4) χ SU (4)-инвариантных
членов и членов, преобразующихся по представлениям (4,4) _|- (4,4) груп-
пы SU (4) χ SU (4). Основная проблема данной теории — это, конечно,
проблема существования суперзаряженных частиц, которые в данной схе-
ме не могут быть очень тяжелыми и должны рождаться парами в сильных
взаимодействиях и распадаться на адроны и лептоны за счет слабых взаи-
модействий.
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5.9. Т е о р и я с п р о м е ж у т о ч н ы м и янг-ми л л сов с к и м и
в е к т о р н ы м и б о з о н а м и . Этот подход, в развитии которого за
последнее время удалось достичь значительных успехов, — возможно,
один из наиболее перспективных. Как известно, теория безмассовых
янг-миллсовских бозонов 1 0 9 является перенормируемой теорией п о , и рост
взаимодействий на малых расстояниях в ней отсутствует. Применению этой
теории к слабым взаимодействиям до сих пор препятствовало то обстоя-
тельство, что янг-миллсовские бозоны должны иметь массу, равную нулю;
при неравной нулю массе теория оставалась неперенормируемой m и в
этом смысле мало чем отличалась от обычной теории векторных бозонов
(по крайней мере в рамках теории возмущений). В недавней работе т'Хуф-
та 1 1 2 было показано, что в теории янг-миллсовских бозонов специального
вида — когда эти бозоны взаимодействуют со скалярным полем, среднее
значение которого по вакууму не равно нулю, —· у бозонов возникает
масса, а перенормируемость теории не нарушается. На основании этого
результата оказалось возможным доказать перенормируемость различных
схем теории слабых взаимодействий с янг-миллсовскими бозонами с мас-
сой (с включением в нее фотона), рассматривавшихся ранее п з , а также
предложить ряд новых схем 1 1 4. Предлагаемая теория еще далека от своего
завершения: ряд аспектов адрон-лептонных и адрон-адронных взаимодей-
ствий еще ждет своего объяснения. Тем не менее идея такого подхода пред-
ставляется очень красивой и направление его многообещающим.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование поправок'высшего порядкатпо"слабому взаимодействию
в рамках обычной теории показывает, что имеется противоречие между
представлением об естественном обрезании роста слабых взаимодействий
с энергией при энергиях порядка Λ ~ G~1/2 ·~ ΙΟ3 Гэв и эксперименталь-
ными данными, требующими обрезания при значительно меньших энер-
гиях — порядка нескольких десятков Гэв. Такое противоречие возникает
как в теории с промежуточным W-бозоном, так и в четырехфермионной
теории слабого взаимодействия. Наиболее резко это противоречие прояв-
ляется в лептонных распадах странных частиц с испусканием лептонных
пар с равным нулю полным зарядом (распад KL -*- μ+μ~) и в не лептонных
процессах с изменением странности или четности. В последнем случае,
однако, возникающее противоречие может быть устранено предположе-
нием об определенной симметрии гамильтониана сильных взаимодействий
(или по крайней мере о свойствах симметрии структуры сильных взаимо-
действий на малых расстояниях). Для чисто лептонных процессов ввиду
недостаточной точности экспериментальных данных в настоящее время
каких-либо определенных выводов сделать не удается.

Экспериментальные следствия из сказанного состоят в первую очередь
в необходимости измерения слабого лептон-лептонного взаимодействия
и, в особенности, νμβ- и vee-pacceHHHH. Другим выводом для эксперимента
(помимо очевидных,— таких, как необходимость поисков ΐ^-бозонов)
является необходимость выяснения вопроса о том, до каких энергий про-
должается рост сечения рассеяния нейтрино на нуклонах и имеет ли место
такой рост также и в том случае, когда странность рождающихся адронов
отлична от нуля. Необходимы также дальнейшие поиски нейтральных леп-
тонных токов в адрон-лептонных процессах без изменения странности путем
исследования реакции ν -f- Ν -»- ν -f- адроны в нейтринном эксперименте.

Вывод для теории состоит, конечно, прежде всего в том, что проблема
построения новой теории слабых взаимодействий, свободной от обсуждав-
шихся трудностей, но сохраняющей все достижения старой, назрела. При
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построении этой теории в первую очередь должны быть устранены трудно-
сти, связанные с проблемой нейтральных токов (в частности, для переходов
с изменением странности). Наконец, как теоретического, так и эксперимен-
тального выяснения требует вопрос о структуре сильного взаимодействия
(точнее, коммутаторов токов) на малых расстояниях, важный для понима-
ния нелептонных процессов.

Выражаю глубокую благодарность Я. Б. Зельдовичу и Л. Б. Окуню,
индуцировавшим написание обзора, внимательно прочитавшим рукопись
Έ давшим ряд ценных указаний.
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