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1. ВВЕДЕНИЕ

В 1934 г. Ферми х предложил описывать β-распад нейтрона с помо-
щью точечного взаимодействия двух векторных токов (ργμ&) (βγμν). Ана-
логия этой модели с квантовой электродинамикой очевидна. Современный
локальный вариант теории слабого взаимодействия отличается от перво-
начального главным образом учетом несохранения четности: используется
линейная комбинация векторного и аксиального токов2»3.

Кроме того, нынешняя теория описывает не только β-распад, но и боль-
шое число других слабых процессов, причем существенным обстоятель-
ством является универсальность слабого взаимодействия. Эффективная
константа связи для таких различных слабых реакций, как β-распад,
распад мюона, захват мюона протоном, оказалась одной и той же. Универ-
сальность проще всего объяснить, предположив, что слабые взаимодейст-
ствия переносятся заряженным векторным бозоном, константа связи
которого со всеми токами одна и та же, подобно тому как одним и тем же
оказывается электрический заряд — константа связи фотона ̂ с электро-
магнитными токами различных частиц. Хотя, в отличие от фотона, про-
межуточный векторный бозон должен обладать массой (ведь слабого даль-
нодействия не существует), сходство между теорией с промежуточным
векторным бозоном и электродинамикой несомненно. В связи с этим пред-
ставляются весьма естественными попытки построения единой теории
слабых и электромагнитных (СЭМ) взаимодействий4"6.

Вайнбергом 7 , а также Саламом 8 , была предложена схема такого рода,
в которой исходным является лагранжиан безмассовых векторных полей
янг-миллсовского типа. Масса векторных частиц обусловлена их взаимо-
действием со скалярными полями, обладающими ненулевым вакуумным
средним. Такой механизм появления массы был впервые рассмотрен Хигг-
сом s (см. также 10· и ) .

*) Расширенный текст обзорного доклада на научной сессии Отделения ядерной
.физики АН СССР (октябрь 1972 г.).

© «Успехи физических наук», 1974.
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В последнее время число подобных моделей, описывающих СЭМ
взаимодействия, резко возросло 12~24. Развитие этого направления была
стимулировано успехами теории калибровочных полей и в особенности
работой Г.'т Хофта 25, в которой была доказана перенормируемость моде-
лей такого рода.

Дело в том, что в обычной четырехфермионной теории слабого взаимо-
действия амплитуды в борновском приближении степенным образом растут
с энергией, что приводит к нарушению условия унитарности при энергиях,
превышающих несколько сотен Гэв (в СЦИ). Кроме того, рост борновских
амплитуд с энергией не позволяет вычислять радиационные поправки,
в частности, и для процессов при малых энергиях. С ростом порядка теории
возмущений растет степень расходимости; иными словами, теория являет-
ся неперенормируемой (см. обзор 2 6 ) . Введение промежуточного векторно-
го бозона само по себе не делает теорию перенормируемой. И хотя не
исключено, что трудности в неперенормируемых теориях не отражают
ничего, кроме нашего неумения выйти за рамки теории возмущений,,
перенормируемые теории тем не менее кажутся более предпочтитель-
ными.

В настоящее время имеется заметное количество перенормируемых
моделей СЭМ взаимодействий лептонов и адронов. Они позволяют рассчи-
тывать эффекты высших приближений (разумеется, без учета сильных вза-
имодействий), причем, как и в обычной квантовой электродинамике, раз-
ложение идет по малой константе α/π.

Настоящий обзор посвящен рассмотрению этих моделей. Перенор-
мируемость различных векторных теорий обсуждается во второй главе.
Критерий перенормируемости, используемый нами, состоит в том, что·
борновские амплитуды в асимптотической по энергии области не должны
превышать унитарного предела 2 7. Показано, что теория массивного янг-
миллсовского поля является неперенормируемой, если масса вводится как-
затравочная, и перенормируемой, если масса возникает в результате спон-
танного нарушения симметрии. Выясняется, почему введение дополнитель-
ной скалярной частицы необходимо для перенормируемости теории. Здесь,
же рассмотрены варианты перенормируемой электродинамики векторных
бозонов.

Третья глава посвящена описанию моделей СЭМ взаимодействий леп-
тонов. Она начинается с обсуждения того, какой симметрией должны
обладать такие схемы и какие дополнительные частицы необходимо в них
вводить.

Затем рассматривается модель Вайнберга 7, содержащая ней-
тральные слабые токи, и модель Георги — Глэшоу 1 5, где такие токи отсут-
ствуют. Приведены следующие из эксперимента ограничения на парамет-
ры этих теорий.

В четвертой главе обзора рассматривается включение адронов в пере-
нормируемые схемы. Жесткие экспериментальные ограничения на ней-
тральные адронные токи с изменением странности приводят к тому, что.
симметрия сильных взаимодействий должна быть выше, чем SU (3). Обсуж-
дается обобщение модели Вайнберга на случай адронов 1 2 " 1 4 , при котором
этим требованиям удается удовлетворить ценой введения четвертого квар-
ка 2 8. Такая модель находится в настоящее время на грани противоречия
с экспериментальными данными по нейтральным адронным токам без изме-
нения странности. Нейтральные слабые токи вообще отсутствуют в схеме·
СЭМ взаимодействий адронов 1 5 > 1 9 - 2 0 , являющейся обобщением модели-
Георги — Глэшоу. В заключение главы вкратце обсуждается использо-
вание перенормируемых векторных теорий для единообразного описания
сильных, электромагнитных и слабых взаимодействий адронов 2 2.
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В приложении приводится рецепт получения фейнмановских правил
для обсуждаемых в обзоре лагранжианов векторных полей.

Обзор не претендует на полноту изложения. В частности, в нем не рас-
сматриваются осложнения, связанные с аномалиями в дивергенции акси-
ального тока 2 9. Такие аномалии возникают при учете диаграмм с фер-
мионными петлями и приводят, вообще говоря, к неперенормируемости
теории. Однако во многих моделях 1 3 > 1 5 " 2 2 - 3 0 " 3 2 аномальные вклады разных
фермионов взаимно сокращаются. Кроме того, для известных физических
процессов эти осложнения возникают лишь в высоких порядках теории
возмущений. Последнее обстоятельство послужило основной причиной,
по которой мы не обсуждаем указанный круг вопросов.

Мы не останавливаемся также на интересном вопросе о возможности
расчета в перенормируемых теориях соотношений между массами элемен-
тарных частиц 23· 33~36.

Кроме того, мы не обсуждаем теоретические работы 37~44, посвящен-
ные различным доказательствам перенормируемости, выводу тождеств
Уорда, построению калибровочно-инвариантных методов регуляризации
для векторных полей.

Заканчивая введение, обратим внимание читателя на довольно под-
робный обзор 4 5, в котором можно найти, в частности, сведения по вопро-
сам, не рассмотренным нами (см. также4 6*4 7).

2. ПЕРЕНОРМИРУЕМЫЕ ВЕКТОРНЫЕ ТЕОРИИ

а) В качестве критерия перенормируемости мы используем выполне-
ние условия унитарности для асимптотического поведения борновских
амплитуд реальных процессов в области энергий, ограниченной условием
(α/π) In (Elm) ^ 1. Нетрудно убедиться в эквивалентности этого крите-
рия обычному. Действительно, по борновским амплитудам можно восста-
новить лагранжиан в терминах полей, описывающих физические степени
свободы. В случае «хороших» борновских амплитуд такой лагранжиан
будет перенормируемым, как видно из анализа размерностей.

Можно выражать радиационные поправки и непосредственно через-
интегралы от борновских амплитуд, используя условия аналитичности
и унитарности для замкнутых петель. При этом хорошее асимптотическое
поведение борновских амплитуд обеспечивает конечность числа вычита-
тельных констант.

Специфической чертой векторных теорий является существование
соотношений, следующих из калибровочной инвариантности. Требование
выполнения этих соотношений в высших порядках приводит в лагранжевом
подходе к проблеме калибровочно-инвариантной регуляризации. В подхо-
де, основанномнаунитарностиианалитичности, эта проблема не возникает,
так как борцовские амплитуды заведомо определены однозначно. При этом
предполагается, однако, что по калибровочно-инвариантным тензорным
структурам можно расписать не только мнимую часть амплитуды (что
очевидно в случае диаграмм с одпой замкнутой петлей), но и действитель-
ную. Последнее оказывается невозможным для фермионных диаграмм,
приводящих к аномалиям в дивергенции аксиального тока 4 8. Аномалии
нарушают калибровочную инвариантность, что приводит в случае их появ-
ления к неперенормируемости теорий векторных полей со спонтанным воз-
никновением массы (см., например, 1 3 ) .

Обсудим сначала вопрос о перенормируемости безмассовых векторных
полей янг-миллсовского типа 4 9. Напомним, что в этих теориях источника-
ми векторных полей служат сохраняющиеся токи. Соответствующие заря-
ды являются генераторами группы симметрии лагранжиана.
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В частности, группе SU (2), имеющей три генератора, соответствует
триплет векторных полей 1)μ, лагранжиан которых имеет вид *)

L = — -j Ιϊμνίΐμν, Ι)μ ν = д^ — д^ -f 2g [1>μ1>ν]. (1)

Поля, описывающие частицы с определенным зарядом, связаны с эрмито-
выми полями Ьц следующим образом:

^ № τ ^ ) , ъъ=ъ1. (2)

Проверим выполнение критерия перенормируемости для амплитуды
упругого рассеяния векторных частиц. Эта амплитуда в случае процесса

Рис. 1.

Ь+Ь~-*• b+b~ описывается диаграммами, приведенными на рис. 1. Из
.лагранжиана (1) нетрудно получить следующие выражения для вершин:

μ ν (к+ — Λ_)λ — δ ν λ (к. — Α;0)μ — δ λ μ {kQ — Λ+)ν], (За)

— 4^2 (2δμλ6νκ — δανδχλ — δ μ κ 6 ν λ )· (36)

Выписывая выражения (За), (36), мы считаем все частицы выходящими.
Что касается пропагатора векторного поля, то его продольная часть, как
и в случае пропагатора фотона в квантовой электродинамике, не может
•быть определена, если не налагать дополнительных условий. Однако эта
часть выпадает из выражения для борновских амплитуд, если внешние
частицы являются реальными. Действительно, из (За) следует, что

-^Ολ,Γμνλ (&+> «-ι &θ) ε μ № + ) E v(&_) —

= 2g [(kl - kl) δ μ ν - k+iLk+v + k^k_v] εμ (Κ) ε ν (L·) - 0, (4)
•если только

К = Ы k+lLe№+) = k-Mk-) = 0* (4a)
Условия (4а) заведомо выполнены для реальных состояний.

Таким образом, амплитуда процесса b+ (fet) -|- Ъ~ (к%) -> Ь+ (&3) +
+ Ъ~ (А:4) может быть представлена в виде

Μ = εμ (к^ εν (k2) εκ (ft3) 4 {к) [ Г^р° (— fcg, — fc4, йч + ft2) (fc^ + ft a X

X T i p 0 (/c3, fe4i — ^ — ) μ ( ^ _ ^

] (5)
Так как трехмерно-поперечные векторы поляризации безмассовых

-частиц не растут с энергией, то асимптотическое поведение амплитуды
Μ соответствует перенормируемой теории. Заметим, что парциальные

*) Отметим, что часто используется определение константы g, получающееся из
принятого нами заменой 2g ->• g.
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амплитуды содержат здесь расходимость, связанную с обменом безмассо-
вой частицей, однако эта расходимость не имеет отношения к высокоэнер-
гетическому поведению.

Нетрудно убедиться в том, что высокоэнергетическое поведение всех
борцовских амплитуд хорошее (такое же, как, например, в электродина-
мике скалярных частиц), так что теория является перенормируемой.
Перенормируемость сохраняется и при учете взаимодействия с полями
спина 0 и 1/2, если оно вводится минимальным образом, как взаимодейст-
ствие с током изоспина.

Векторный бозон с массой отличается от безмассового наличием состоя-
ния с нулевой спиральностью. Соответствующий вектор поляризации
имеет вид *"

/ 1 к | к ω \ kv ω μ , η / β λ

_ ., - » Η1 Ι Ή И· / Η· Ι κ Ι ί κ 1

где η ν = (1, 0, 0, 0). Рост εν с энергией в общем случае может привести
κ недопустимому для перенормируемых теорий росту борновских
амплитуд.

Б случае нейтрального векторного поля член Αν/μ в выражении (6)
для εν не дает вклада в амплитуды физических процессов, если ток сохра-
няется. В случае векторных полей, взаимодействующих между собой,
также естественно ожидать, что с ростом энергии амплитуды ведут себя
лучше всего в теориях янг-миллсовского типа, где токи сохраняются.
Однако если ввести массу в лагранжиан (1) обычным образом, добавив
к нему (1/2) μ21)μ1)μ, то сохранение тока, хотя и приводит к частичному
уменьшению степени роста амплитуды, но не обеспечивает перенормируе-
мости 50~52.

Для доказательства неперенормируемости достаточно рассмотреть
амплитуду упругого рассеяния заряженных квантов нулевой спирально-
сти (см. рис. 1). Пропагатор векторной частицы с массой имеет вид
— i [6μν — (кц.К/μ2)] (к2 — μ 2 ) ' 1 . Однако члены, пропорциональные
hykv, не дают вклада, как и в безмассовом случае, в силу соотношений
(4), (4а). Поэтому выражение для борновской амплитуды можно получить
из (5) заменой ί/k2-*- i/(k2 — μ2). Используя для векторов поляризации
выражение (6), находим, что в асимптотической области борновская ампли-
туда квадратично растет с энергией (в СЦИ):

Mai^-ikfa-kiks). (7)
μ

Если бы взаимодействие не имело янг-миллсовского вида, эта амплитуда
росла бы как четвертая степень энергии, но в рассматриваемом случае
такие вклады от разных диаграмм взаимно сокращаются. Однако и квад-
ратичного роста достаточно для неперенормируемости теории.

б) Поскольку обычное введение массы в лагранжиан янг-миллсов-
ского поля приводит к неперенормируемости, естественно обратиться к тео-
риям 9- и , в которых Масса векторного поля возникает за счет спонтанного
нарушения симметрии.

Рассмотрим калибровочно-инвариантный лагранжиан, описывающий
взаимодействие янг-миллсовского триплета Ь ц с дублетом

скалярных полей:
L=~r Ь ^ Ь ^ + ( З Д * ( ^ Ф ) + m 2(Р+(Р - /2

 (Ф+Ф)2; (8)
9 УФН, т. 112, вып. 4
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в этой формуле
# μ Φ = <?μφ — ig (·Λμ) φ, (8а)

τ — матрицы Паули. Лагранжиан (8) является инвариантом следующих
калибровочных преобразований 4 9:

, cp = S~V, (9)

где S — унитарная унимодулярная матрица, зависящая от координат,
а &μ = τΒμ.

Обратим внимание на противоположный обычному знак массового
члена поля φ. «Неправильный» знак приводит к тому, что при рассмотре-
нии полей как классических решение φ (χ) = 0 не соответствует миниму-
му энергии. Такой минимум дается не зависящими от χ решениями, для
которых <pj(po = m.2/2/2. Ориентацию осей в изотопическом пространстве-
всегда можно выбрать так, что

«Истинным» полем будем считать разность φ (χ) — φ Ο ί которую можно·
представить в виде

<Р(я) — Фо = -у=-(о" + г^) ( J , (11)

где σ и ψ — эрмитовы поля.
Отметим, что все рассуждения, касающиеся поля φ (χ), можно опу-

стить и не придавать этому полю физического смысла, а рассматривать
как исходный, лагранжиан полей Ь ц , σ и г|5, возникающий при подста-
новке (11) в (8) Такой лагранжиан по-прежнему является градиентно-
инвариантным. Калибровочные преобразования полей σ и ·ψ можно
получить, подставив (11) в (9), Чтобы установить, какие частицы опи-
сывает теория, удобно выбрать калибровку, в которой ψ> (а;) Ξ= 0. При
этом лагранжиан имеет форму

L = - i W + i £2 (-у- + σ ) 2 ^ + 4 5μσ5μσ - m2aa - /mo3 - £• σ*. (12)

Он описывает триплет векторных полей bμ с массой μ = gm/f (в обычном
формализме Прока 63) и скалярное поле σ с массой т]^2 . Рассмотренный
механизм возникновения массы векторного поля за счет взаимодействия
со скалярным полем, обладающим ненулевым вакуумным средним, назы-
вают феноменом Хиггса.

К чему бы привело спонтанное нарушение симметрии, если выключить
взаимодействие с векторным полем 1>μ? Подставляя (11) в (8) и полагая
Ь„ Ξ= 0, приходим к известному лагранжиану σ-модели 5 4

L = - (0μσέ>μσ + ЗДЗД - т?о* - fma (σ2 + ψ>) - J 1 (σ2 + ψ2)2. (13)

Он описывает поле σ с массой т ] / 2 и триплет полей ψ с нулевой массой.
Утверждение о появлении безмассовых частиц при спонтанном нарушении
симметрии составляет содержание теоремы Голдстоуна δ5· Б6.

Спонтанное нарушение симметрии в присутствии безмассового вектор-
ного поля приводит к тому, что поля ψ можно интерпретировать как нуле-
вые" спиральности векторного поля, которое приобретает массу, так что»
безмассовых частиц в теории не остается. К этому и сводится феномен
Хиггса.
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Рис. 2.

Обсудим теперь перенормируемость рассматриваемой теории вектор-
ных полей. Посмотрим, как ведет себя в ней при больших энергиях ампли-
туда упругого рассеяния двух заряженных квантов нулевой спиральности.
Для этого процесса, кроме диаграмм рис. 1, лагранжиан (12) приводит
к новым диаграммам (рис. 2), связанным с введением σ-частиц (соответ-
ствующие линии обозначены пунктиром). Нетрудно получить следующее
выражение для матричного элемента, соответствующего диаграммам рис. 2:

ДА/= — 4 # V Г _ίειε2) (ε3ε4) , (βιε3) (ε2ε4)

Подставляя ε̂  в виде (6), убеждаемся, что растущие с энергией части Μ
(см. (7)) и ΔΜ взаимно сокращаются, так что амплитуда Μ -f- AM не пре-
вышает унитарного предела.

Для общего рассмотрения процессов с квантами нулевой спирально-
сти б 7 удобно перейти к кулоновской калибровке, в которой поле 1)μ удов-
летворяет условию трехмерной поперечности dmhm = 0 и описывает кван-
ты спиральности ± 1 , а
кванты нулевой спираль-
ности описываются поля-
ми ψ. Стандартный анализ
лагранжиана, который воз-
никает при подстановке
φ (χ) из (11) в (8), показы-
вает, что асимптотическое
поведение всех борновских
амплитуд хорошее (такое
же, как, скажем, в ска-
лярной электродинамике), так что теория является перенормируемой.

С нашей точки зрения, наиболее существенным в схеме является то,
что вследствие отличия от нуля вакуумного среднего поля φ скалярные
поля ур могут интерпретироваться как нулевые спиральности векторных
полей. Сама же перенормируемость теории представляется очевидной.
Дело в том, что на высокоэнергетическом поведении борновских амплитуд,
соответствующих лагранжиану (8), не сказываются ни массы частиц, ни
пропорциональные им сдвиги полей. Иными словами, амплитуды асимпто-
тически ведут себя так же, как в перенормируемой теории беамас-
сового янг-миллсовского поля, взаимодействующего с дублетом скалярных
частиц.

Хотя кулоновская калибровка позволяет в принципе решить вопрос
о перенормируемости теории, для конкретных вычислений она неудобна
из-за нековариантности. Калибровка Прока, несмотря на ковариантность,
также неудобна для вычисления радиационных поправок: вклады отдель-
ных диаграмм в ней сильно расходятся. Фейнмановские правила для век-
торных полей янг-миллсовского типа в «хороших» ковариантных калибров-
ках были построены методом континуального интегрирования Де Виттом δ 8,
Фаддеевым и Поповым Б9, Фрадкиным и Тютиным w . В приложении в кон-
це статьи мы приводим рецепт получения этих правил.

в) Хотелось бы пояснить с несколько иной точки зрения β1, почему
введение дополнительной скалярной частицы оказалось необходимым для
получения перенормируемой теории векторных полей с массой *).

Характерным для векторных теорий является наличие группы сим-
метрии, связанной с локальными калибровочными преобразованиями.

*) Этот раздел может быть читателем опущен без ущерба для понимания даль-
нейшего.

9*
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Чтобы рассмотреть следствия этой симметрии, удобно перейти в кулонов-
скую калибровку с помощью подстановки

6μ = τ1>μ, (15)

где &μ удовлетворяет условию дтЪ^ = 0 (т. = 1, 2, 3) и описывает кванты
спиральности ± 1 , a U — унитарная унимодулярная матрица, определяе-
мая тремя полями ζ (χ) (например, U {χ) = [1 — (£#/2μ) τζ (χ)] [1 +
+ (ΐ#/2μ) τξ (#)]~χ). Поля ζ (χ) соответствуют квантам нулевой спирально-
сти. Калибровочная инвариантность для полей £>μ (χ) и ζ (χ) сводится к ин-
вариантности относительно не зависящих от координат преобразований

bi = S-%S, ί/(ξ)=£-4/(ζ') . (16)

Для полей ζ эти преобразования, очевидно, не совпадают с изотопически-
ми. В результате полной группой симметрии обсуждаемой теории оказы-
вается S U (2) 0 S U (2), причем поля ζ образуют нелинейную реализацию
представления (1/2, 1/2) этой группы, аналогично пионам в киральной
S U (2) ® SU (2)-симметрии. Именно поэтому лагранжиан полей нулевой
спиральности при обычном введении массы в векторную теорию имеет
вид 5 2

г _ 1
U ~ 2 [1

совпадающий с известным лагранжианомпионовв2.Существеннаянелиней-
ность выражения (17) приводит к неперенормируемости теории.

Однако если в теории есть дополнительная скалярная частица, то
представление (1/2, 1/2) группы SU(2) <gj SU (2) может быть реализовано
линейно. При этом исчезает необходимость в существенной нелинейности
лагранжиана.

Вид перенормируемого и S U (2) ® SU (2)-инвариантного лагранжиа-
на четырех эрмитовых полей σ и ψ определяется однозначно 5 1:

L - i-Sp [0μΦ+0μΦ + т 3 Ф + Ф - f (Φ+Φ)2]; (18)

здесь матрица Φ равна

φ = -Α=.(σ + %ϊχ). (18а)

Она ведет себя как спинор по каждому из индексов в отдельности, что и со-
ответствует SU (2) ® SU (2)-симметрии лагранжиана. Легко видеть, что
лагранжианы (18) и (13) совпадают, если учесть соотношение σ =
= (m/f) + σ.

Отметим, что лагранжиан (12) физических полей Βμ и σ обладает лишь
изотопической симметрией. По отношению к спонтанно нарушенной под-
группе 'симметрии эти поля являются синглетами. Однако при больших
импульсах, где всеми массами можно пренебречь, восстанавливается исход-
ная SU (2) (g> SU (2) -симметрия: поле σ и нулевые спиральности полей
1>μ снова группируются в квадруплет. Поэтому рассматриваемая теория
может служить примером реализации асимптотической симметрии.

г) Имея в виду описание электромагнитных взаимодействий, укажем,
как добавить в рассмотренную схему безмассовое векторное поле. Нужно
ввести в лагранжиан (8) синглет ац,взаимодействующийстокомгиперзаря-
да ноля φ. Для этого следует добавить к (8) лагранжиан свободного поля
a u , a 2)μφ определить следующим образом:

£μψ = #μΦ — ig (τ1>μ) φ + ί£'αμ φ. (19)
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В результате лагранжиан векторных и скалярных частиц имеет вид

L = - 1 ь^ь^—4" < w + <^*Р) + ( ^ * Р ) + т 2 (Р+ ( р - / 2 (φ+φ)2; ( 2 0 )

здесь α μ ν — 0μαν — δναμ.
Нетрудно убедиться в том, что вследствие спонтанного нарушения

симметрии (отличия от нуля вакуумного среднего поля φ) линейная ком-
бинация нейтральных векторных полей

Z*=,/-J—rt (sK + g'^) ( 2 1 а >
V2 2

приобретает массу μζ — (]fg2 4- g'2lf) τη, а поле

^ ( 2 1 б )

остается безмассовым.
С другой стороны, можно построить теорию, в которой есть лишь

триплет векторных полей, причем масса возникает только у заряженных
частиц. Для построения такой схемы следует использовать вместо дублета
φ эрмитов триплет скалярных полей, нейтральная компонента которого
имеет ненулевое вакуумное среднее. Остальные компоненты триплета
описывают нулевые спиральности векторных заряженных полей. Явный
вид соответствующего лагранжиана приведен ниже (см. раздел в) гл. 3).

Эти схемы могут рассматриваться как перенормируемые модели элек-
тродинамики векторных бозонов.

3. МОДЕЛИ СЛАБЫХ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ
ЛЕПТОНОВ

а) В обсуждаемых моделях слабые взаимодействия переносятся мас-
сивными векторными бозонами. Для описания известных слабых процес-
сов среди них заведомо должны быть заряженные. Чтобы сделать перенор-
мируемыми электромагпитные взаимодействия векторных бозонов, необ-
ходимо, как мы видели, введение нейтральной скалярной частицы.

Далее, взаимодействие векторных бозонов е лептонами следует вво-
дить так, чтобы токи — источники векторных полей — по-прежнему сохра-
нялись, иначе нарушится перенормируемость. Заряды, соответствующие
этим токам, являются генераторами SU (2)-группы в случае трех вектор-
ных полей и SU (2) (gi U (1) — в случае четырех. Поэтому лептоны долж-
ны быть объединены в мультиплеты по SU (2)-группе, которые мы будем
называть изотопическими (по аналогии с адронами).

Если в модели есть лишь три векторных поля W£, W^ и электромаг-
нитное Α μ , то они взаимодействуют с током изоспина лептонов 1 5. При
этом электрический заряд совпадает с Т3 — третьей проекцией изоспина,
так что средний заряд лептонных мультиплетов должен равняться нулю.
Если учесть сохранение мюонного заряда, то известные лептоны (е, ve

и μ, ν μ) можно сгруппировать лишь в синглеты и дублеты, причем средний
электрический заряд дублетов отличен от нуля. Чтобы построить мульти-
плеты с нулевым средним зарядом, следует ввести два новых заряженных
лептона — партнеры к е, ve и к μ, ν μ . Кроме того, чтобы описать несохра-
нение четности, необходимо ввести еще два нейтральных тяжелых лепто-
на. К обсуждению такой модели мы вернемся ниже (раздел в) гл. 3).

Если же не вводить новых лептонов, то для правильной связи элек-
трического заряда с проекцией изоспина лептонам следует приписать
гиперзаряд. С током гиперзаряда взаимодействует дополнительное изоска-
лярное векторное поле (см. раздел г) гл. 2).
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Необходимость введения в перенормируемой теории дополнительного
нейтрального векторного бозона или новых лептонов можно проиллюстри-
ровать на следующем примере 4 б · в з . Рассмотрим процесс vjve ->- W+W~.
В обычной теории слабых взаимодействий с промежуточным векторным
бозоном этот процесс описывается одной диаграммой (рис. 3). В случае
рождения квантов нулевой спиральности соответствующая амплитуда
квадратично растет с энергией. При введении в теорию дополнительных

Рис. 3. Рис. 4. Рис. 5.

частиц этот рост компенсируется вкладом диаграммы с нейтральным век-
торным бозоном в s-канале (рис. 4) либо вкладом диаграммы с фермионным
полюсом в u-канале, соответствующим новому заряженному лептону
(рис. 5).

б) В этом разделе мы обсудим модель СЭМ взаимодействий лептонов,
предложенную Вайнбергом 7. В ней новые лептоны отсутствуют, а извест-
ные сгруппированы в дублет

- С )
и синглет R = eR, где lL, R — [(1 ± ТьУЭД· Мюон и мюонное нейтрино
включаются в теорию аналогично е и ve. Поэтому в дальнейшем соответ-
ствующие выражения не выписываются явно.

Определяя гиперзаряд Υ из соотношения Q = Т3 + (У/2), находим,
что для дублета Υ = — 1 , а для синглета Υ = —2.

Лагранжиан взаимодействия лептонов с векторными бозонами строит-
ся из свободного

Ц = i

как и в электродинамике, путем удлинения производных

(22)

(23)

где Τ — матрицы изоспина, а У" — гиперзаряд частицы. Конкретно,

^ — igTb» — iff'αμ) L,
(23a)

Что касается массы электрона, то ее обычное включение в лагранжиан
нарушило бы симметрию и тем самым перенормируемость теории. Если
же ввести перенормируемое взаимодействие вида

—h (LfpR + Rty+L)i (24)

то масса электрона возникает за счет с-числовой части φ — дублета скаляр-
ных полей. Одновременно возникает и взаимодействие поля σ с электроном.
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Такой механизм возникновения массы электрона, так же как и появ-
ление массы векторного поля, представляет собой спонтанное нарушение
симметрии. Симметрия восстанавливается в области больших импульсов.

Вид взаимодействия векторных частиц между собой и со скалярным
полем σ уже обсуждался выше (см. (20)). Как указывалось в разделе г)
гл. 2, определенной массой обладают поля

— 7 |

•τη, (25)

Лептонная часть лагранжиана (см. (22), (23а)), выраженная через
эти поля, записывается в виде

Li = 6ΐγμ0μβ + ν 6 ϊγ μ "^ γ 5 9μνβ — wie ( 1 + -—- σ

тт^ + ^ [ ̂ ίν.γμ (1 + γ.) е + W^ (1 + γ.) vj +

+ 4 - / F + g 7 1 Ζμ Г7Тй (
 3 ° 2

2 - f - γ 5 ) e + ν6γμ(1 + γ5) ν.] +

4 - ( 6 > μ , ν & - > ν μ ) / (26)

Из этого выражения следует, что электрический заряд е и константа
слабого взаимодействия G равны

1(27)/2

В результате возникают следующие [ ограничения:

Гэв,
V2

(28)
"a_>7dl

G~[/2 -^ '

Характерным для модели является существование нейтральных сла-
бых токов. Заметим, что для электронов и мюонов они не имеют V — А-
структуры.

Нейтральные токи наряду с обычными заряженными дают вклад в рас-
сеяние ve и ve на электроне. В настоящее время имеется эксперименталь-
ное ограничение 6 4 (с достоверностью 90%)

σ (vee ^vPe);<j3,0ay_A"(vee -+vee), (29)

где aF_A 'определяется стандартной V —"^-теорией слабых взаимодей-
ствий 2, в которой отсутствуют нейтральные токи. Из ограничения (29)
следует 6 б, что

(30)
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Другими лептонными процессами, критичными для проверки модели
Вайнберга, являются реакции рассеяния ν , и ν μ на электроне, которые
идут только за счет нейтральных токов 6б·6®. Существующие эксперимен-
тальные данные приводят к следующим ограничениям для сечений и угла
смешивания 6 7 · 6 8 :

(31)
ОД < sin2 θ < 0,6; J

здесь σν_Α (vee-+vee) = 1,6-ΙΟ"41 (Ех/Гэв) см2.
Что касается взаимодействия скалярного поля σ с лептонами, то соот-

ветствующая константа

Лу^1 (32)

весьма мала (2 ·10~6 для е и 4 -10~4 для μ).
Отметим, что вклад слабых взаимодействий в g-фактор мюона в рас-

й 6fl
сматриваемой схеме имеет порядок 6fl

Gm*
-••- μ - Ι Ο " 9

Τ/2 8π2

в то время как существующая экспериментальная точность ~ 3 - 1 0 " 7

(см. 7 0 ) . Хотя в общем случае радиационные поправки могут быть ~ а/к
(при μζ ~ μ\γ ~ т), вклад в g-фактор содержит квадрат массы лептопа.
Дело в том, что исходные взаимодействия сохраняют спиральность в пре-
деле нулевой массы лептонов. Поэтому в таком пределе равен нулю вклад
слабых взаимодействий в аномальный магнитный момент, приводящий
к перевороту спиральности, так что

Δμ~

в) Перейдем теперь к обсуждению модели 1 5, в которой единственным
нейтральным током является электромагнитный и векторные поля обра-
зуют триплет 1ιμ:

* μ > т/2

Как отмечалось в разделе г) гл. 2, заряженные поля W^ приобретают
массу за счет взаимодействия с триплетом скалярных полей φ. Соответ-

2 5р
ствующий лагранжиан имеет вид 2 5

Φ) (^μΦ—еК Χ Φ) + - χ Φ 2 —Τ

здесь Ъμv определяется формулой (1) с заменой 2g —>• —е. Так же как и в мо-
дели, рассмотренной в разделе б) гл. 2, нейтральная компонента φ имеет
ненулевое вакуумное среднее, φ3 = -τ + σ. Что же касается полей q^, то-

они могут быть устранены выбором калибровки. Масса полей W^ равна

μ^ — - m; электромагнитное поле А^, разумеется, остается безмассовым.
Лептоны в этой модели должны быть сгруппированы в мультиплет

со средним электрическим зарядом, равным нулю (см. раздел а) гл. 3).
При этом число новых частиц минимально, если лептоны объединять
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в триплет Е:

( — ^ 4 — , Е3, —Λ~ϊ- I = (Х+* v', e~): (34)
I ]/2 • 1/2 / l V

здесь Х+, v ' ,e " — четырехкомпонентные спиноры, е~ описывает электрон,
Х+ — новый заряженный лептон, масса которого должна быть достаточно
большой, чтобы не было противоречия с экспериментом. Что Hie касается
ν', то этот спинор не может описывать только электронное нейтрино, так
как имеет четыре компоненты. Две «лишние» компоненты описывают пра-
вовинтовое состояние, так что теория содержит новый нейтральный лептон
Х°. Если бы масса Х° равнялась нулю, то этот лептон был бы просто пра-
вовинтовым нейтрино, взаимодействующим точно так же, как и обычное
левовинтовое. Иными словами, четность сохранялась бы. Этого, впрочем,
следовало ожидать, так как слабые токи и сохраняющий четность электро-
магнитный ток входят в один мультиплет. Таким образом, несохранение
четности возникает лишь за счет отличия от нуля массы Х°.

Спинор ν' представляется в следующем виде:

ν' = vL sin β -f XI cos β + X0

R, (35)

где XL,R — (1/2) (1 =Ь γ5) Χ°, β — угол смешивания X°L И VL. Ортого-
нальная к VL комбинация

sL = — vL cos β + ХЦ sin β (36)

является синглетом группы. Инвариантный лагранжиан лептонов запи-
сывается в виде

— тоЁЕ + ιΑ,φΙΕ, Ε] — Λ2φ ( Ε ^ + ϊχ,Ε). (37)

Включение в теорию μ, ν μ и двух соответствующих им тяжелых леп-
тонов У+, У0 производится совершенно аналогично, и поэтому все рассуж-
дения относятся в равной мере и к мюонным мультиплетам. Отметим толь-
ко, что μ — е-универсальность не является необходимым следствием
обсуждаемой схемы и достигается лишь при одинаковых углах смешивания
в электронных и мюонных мультиплетах.

В отличие от модели Вайнберга, в рассматриваемой схеме группа сим-
метрии не содержит преобразований, меняющих четность. Это позволяет
ввести в лагранжиан «затравочную» массу лептонов (член — т 0 Е Е в (37)).
Последние два слагаемых в (37) раздвигают массы лептонов за счет нену-
левого вакуумного среднего поля <φ)0 --- (0, j , 0). Чтобы массовые
члены лептонов были диагональными, должно выполняться соотношение

2тХо cos β = τηχ+ --J- me. (38)

Приведем теперь явный вид взаимодействий лептонов с векторными
полями

Lint = - eWi { 4 sin β [̂ Τμ (1 + γ5) e - Ζ+γμ (1 + γ5) ν] +

s 2 | — γ 5 s i n 2 f ) « " - · ^ + Υ μ ( 4 V 5 1 ) } +

+ Э. ο. + β^ μ (;-γ μ 6-_Χ + γ μ Χ + )4-(£-^μ,ν β ->ν μ , Χ + ' °-> У+'°). (39>
Константа слабого взаимодействия G в этой схеме равна

G /2sin2jS
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откуда для μνρ получаем

sin β ^ 52,8 Гэв, (41)

В отличие от модели Вайнберга, взаимодействие поля σ с]лептонами
может оказаться не малым. Для электронов соответствующая константа
равна е (πιχ+ — me)i2\iw.

Кроме того, оказывается заметно большим влияние слабых взаимо-
действий на ^-фактор мюона. Соответствующий вклад равен 71~73

Мы привели результат в предположении, что'туо та τηγ+/2 cos β <̂  μ^ ~
~ πισ. Из эксперимента 7 0 —3-10"7 <С Δ£μ/2 < 9 -10~7 (с достоверностью

95%). Учитывая экспериментальное ограничение 7 4 mY+ > 2,4 Гэв и нера-
венство (41), находим, что

2,4 Гэв < πΐγϊ <{8 Гэв, 28 Гэв < μ^ < ЪЗ]Гэв. (43)

Нетрудно оценить время жизни тяжелых дептонов. Ширины их леп-
тонных распадов находятся по лагранжиану (39), например, Г (Х+ ->•
-*· лептоны) = 10u(m.x+ /Гэв)2 сек'1. Если полная вероятность адрон-

ных распадов имеет тот же порядок, то время жизни %χ ^ 10"11 сек при
πΐχ > 1 Гэв. Подробное теоретическое обсуждение свойств тяжелых леп-
тонов содержится в статье 7δ, экспериментальная ситуация по поиску
этих частиц описана в обзоре 7 6.

На этом мы заканчиваем описание СЭМ взаимодействий лептонов. Вне
рамок рассмотрения остались модели 1 6> 1 7, в которых вводятся как ней-
тральный бозон, так и тяжелые лептоны, причем нейтральный ток не со-
держит члена νγ μ (1 + у5) ν. Мы не рассматриваем также модели2 3·2*
с большим ( > 4) числом векторных бозонов.

4. ОПИСАНИЕ СЛАБЫХ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ
АДРОНОВ

а) Перейдем теперь к включению адронов в обсуждаемые схемы. Подоб-
но лептонам адроны должны реализовать представление группы симмет-
рии слабых и электромагнитных взаимодействий (SU(2) в случае трех
векторных полей, SU (2)L& U (1) в случае четырех). Поэтому полная
группа симметрии сильных взаимодействий должна включать упомянутую
симметрию в качестве подгруппы. Чтобы перенормируемость сохранялась,
эта подгруппа симметрии не должна нарушаться сильными взаимодейст-
виями, и лишь спонтанно — электромагнитно-слабыми. Так как в слабых
взаимодействиях не сохраняется странность, то обсуждаемая подгруппа
симметрии адронов не совпадает с изотопической. Поэтому симметрия силь-
ных взаимодействий должна быть весьма высокой. Вопрос о ее структуре
тесно связан с проблемой нейтральных токов.

Эта проблема для адронов является существенно более острой, чем
для чисто лептонных взаимодействий. В частности, эксперимент указывает
на отсутствие нейтральных токов с изменением странности. Наиболее силь-
ное ограничение следует из данных 7Т по вероятности распада KL -»- μ+μ~,

< 4 * 1 U

μ)
Однако в перенормируемой теории нельзя исключить нейтральный

ток с Δ5 = 1, сохраняя обычную структуру заряженных слабых токов,
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основанную на SU (З)-симметрии адронов. Действительно, в силу SU (2)-
симметрии СЭМ взаимодействий нейтральный ток связан с заряженным
'Соотношением

[J ] (45>
В модели с тремя векторными полями ток ; μ должен совпадать с электро-
магнитным током адронов, а в моделях, содержащих четыре векторных
поля, — с линейной комбинацией электромагнитного и нейтрального
слабого токов. Обычная SU (З)-форма заряженного слабого тока (для
наглядности используем р-, п- и λ-кварки)

/μ = ΡΥμ (1 + 7б) (П COS θ + λ Sin θ) (46)
приводит к

/S = ργμ. (1 -h ТБ) Ρ — («cose + XsinG^^l+YsKrccosG-i^sine), (47)

так что нейтральный ток с изменением странности имеет тот же порядок,
что и заряженный.

Чтобы преодолеть эту трудность, следует повысить симметрию силь-
ных взаимодействий 28, что соответствует увеличению числа кварков.
Это позволяет изменить структуру /μ , а следовательно, и /μ. Как это дела-
ется конкретно, мы обсудим в следующих пунктах.

Дополнительные условия на структуру слабых токов /J возникают
из рассмотрения вкладов высших порядков теории возмущений. Дело
в том, что за счет этих вкладов, даже в отсутствие нейтральных токов
с |Δ£| = 1, отношение (44) имеет, вообще говоря, порядок (α/2π)2 ~
~ 10~6, в явном противоречии с экспериментом. Поэтому структура /μ
должна обеспечить дополнительное подавление вклада высших порядков.

Отметим, что и в неперенормируемых теориях необходимо менять
структуру слабых токов 2 8 для подавления вкладов высших приближений
в амплитуду распада KL —>• 2μ. В противном случае предельный импульс,
до которого применима теория, оказывается весьма малым 78.

б) Нейтральный ток с |Δ5| = 1 в модели с четырьмя векторными
полями можно устранить, вводя, например, суперзаряженный четвертый
кварк р ' 1 2 " 1 4 . По SU (2)ь-подгруппе СЭМ взаимодействий кварки группи-
руются в дублеты

) HI:)
•и сииглеты р н , nR, p'R, λη; здесь

η = η cos θ -f- λ sin θ, λ = — η sin θ -f- λ cos θ.

Электрические заряды р- и р'-кварков равны между собой и на единицу
превышают заряд п- и λ-кварков, а в остальном их можно выбрать произ-
вольно. Лагранжиан СЭМ взаимодействий строится из свободного так же,
как и в случае лептонов (см. (23)).

Благодаря введению р'-кварка взаимодействие фермионов с векторны-
ми бозонами инвариантно относительно преобразования ρ-*-*- ρ', η -*-»- λ, т.е.

ρ -«-»- ρ', η •*-+• λ, θ *-> — θ .

Поэтому в нейтральные токи п- и λ-кварки входят в комбинации

пп + λ λ — пп -\- λλ,

так что переход с | Δ 5 | = 1 отсутствует.
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Что требуется от сильных взаимодействий в этой модели? Чтобы не
разрушать перенормируемость теории, они должны иметь группу сим-
метрии SU (4)L ® SU (4)н. Действительно, обычная изотопическая сим-
метрия сильных взаимодействий позволяет смешивать р- и тг-кварки,
а преобразования SU (2)ь-группы переводят (см. (48)) рь в nL cos θ +
+ λ^ sin θ и ρί, в — nL sin Q -\- XL cos Θ. Комбинация же этих преобразо-
ваний, с учетом сохранения четности, позволяет смешивать все четыре
кварка.

Для сохранения перенормируемости SU (4)L<& SU (4)н-симметрия
сильных взаимодействий должна нарушаться только за счет взаимодей-
ствия со скалярным полем φ, имеющим ненулевое вакуумное среднее.
В частности, массы кварков возникают благодаря взаимодействию сле-
дующего вида:

{mn[(Li<p)cos0 — (£2ф) sin6](rcBcose— λ^βΐη Θ) +

-г ^λ [(-^ιφ) sin θ + (£2φ) cos θ] (nR sin θ + %R cos Θ) +

+ mp (£i<Pc) PR + rnp> (L2(pc) pR + э. с.}, (49)

где <pc = ίτ 2 φ*. Напомним, что

μ-w

Следует заметить, что пока не существует экспериментальных ука-
заний на SU (4)-симметрию сильных взаимодействий. В частности, не об-
наружены суперзаряженные партнеры известных адронов, хотя массы

Ρ

Рис. 6.

этих партнеров не должны быть слишком велики, как следует из рассмот-
рения вкладов высших приближений в амплитуду распада Кь -> 2μ
и в разность масс Кь — Ks-

Обсудим этот вопрос подробнее. Как уже отмечалось, вклад высших
приближений в амплитуду распада KL ->• 2μ должен быть дополнительно
подавлен. Для оценки амплитуды этого распада рассмотрим процесс
ηλ —>• μ+μ", не учитывая сильных взаимодействий. Подавление возни-
кает благодаря взаимному сокращению вкладов р- и р'-кварков, что видно
на примере диаграмм, приведенных на рис. 6.

Полный расчет 79, учитывающий также диаграммы с Z-бозоном, не
приведенные на рис. 6, дает следующее выражение для матричного эле-
мента процесса (в предположении тр <ξ πιν> <ξ \iw)'·

- _ . ^ . G*mt, cos θ sin θ _ . . . -

(50)

Мы удержали здесь лишь аксиальный ток мюонов, поскольку только он
дает вклад в распад KL^- μ+μ~. Сравнивая выражение (50) с амплитудой
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разрешенного процесса /?λ—»-μ+νμ

Μ ( ρ λ - ^ μ + ν μ ) - - - ^ ^ λ γ μ ( 1 + γ5)ρνγμ(1+γ5)μ (51)

и учитывая, что

(О I λ Υ μ (1 -f γ5) η | Я°> = (01 λγμ (1 + у6) ρ 1Я+) = /Κ7ίμ, (52)

находим

Γ(£+-*μ+νμ) 2π4 ' V '

В результате из (53) п (44) следует

mv> <; 10 Γοβ. (54)

Используемое при оценке приближение свободных кварков можно
оправдать, предполагая, что сильные взаимодействия несущественны при
импульсах виртуальных И^бозонов q~^> тр.

Аналогично оцениваются переходы с | AS | = 2 (из рассмотрения
процесса ηλ —»- Хп). В частности, для разности масс KL — Ks такая оценка
дает

mx.-ma=
2{m*'-m>)t Τ(Κ+-+μ+νά. (55)

Отсюда

тр> — тр ~ 1 Гэе. (56)

Эта оценка менее надежна, чем (54), так как не учитывает вклады проме-
жуточных состояний W+ -j- W ~ + адроны.

Перейдем к обсуждению слабых нелептонных процессов с Δ5 = 0, ± 1 .
Опасность состоит в том, что в перенормируемой теории соответствующие
амплитуды могли бы, в резком противоречии с экспериментом, иметь
порядок α/π. Однако если фейнмановский интеграл, определяющий рас-
сматриваемую амплитуду М, сходится, то нетрудно получить для него,
в зависимости от степени сходимости, следующие оценки:

„, а Е* 'GEI , , GE* Vw
Μ ~ 5— г~9~ или Μ τ-*- Inμ^τ 4 π 2 Ε2· '

здесь Ε — энергия процесса или характерная адронная масса, причем мы
предполагаем, что Ε <ζ μχγ.

Если же обсуждаемый интеграл расходится, то в лагранжиане должен
быть контрчлен, сокращающий эту бесконечность. Величина эффекта,
строго говоря, остается в этом случае неопределенной, хотя естественно
предполагать для нее порядок α/π. Возможные типы контрчленов опре-
деляются симметрией теории. В частности, в рассматриваемой схеме в пре-
деле нулевых масс кварков переходы с [ AS \ = 1 запрещены, так
что порядок величины контрчленов, а следовательно, и эффекта

/ 2 2/A2

( ) μ
Что же касается переходов с AS = 0, то от электромагнитных про-

цессов их отличают лишь эффекты несохранения четности. Могут ли эти
эффекты иметь порядок α/π (за счет контрчленов), зависит от вида сильных
взаимодействий. В частности, в модели, где сильные взаимодействия пере-
носятся нейтральным векторным полем, источником которого служит
барионный заряд, эффекты несохранения четности ~ α/π отсутствуют.
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По-видимому, наиболее критичным для обсуждаемой схемы является
сравнение ее предсказаний с экспериментальными данными по нейтраль-
ным токам с AS — 0. Как видно из прилагаемой таблицы (заимствованной

σ {νρ -> νρ)

σ {νη —*• \ι~ρ)

σ{νρ-+νηπ+)

σ (νρ

α {νρ

• μ~ρπ+)

~ σ (νη -• νηπ°)

2σ (νη

Эксперимент

0,08 ±0,0480

< 0,14 82

Теория

0,15-^-0,2512

Γ > 0,03 81
L 0,11*2

> 0,6 83
> 0,4 84

>0,19βι

из обзора 4 5 ), эта схема находится в настоящее время на грани противо-
речия с экспериментом (а может быть, и на грани экспериментального под-
тверждения).

в) Если интерпретировать экспериментальные данные как указание
на отсутствие слабых нейтральных токов (не только с | AS \ = 1, но>
и с AS = 0), то естественно обратиться к моделям типа схемы Георги —
Глэшоу, в которых единственным нейтральным током является электро-
магнитный.

В этих моделях эффективные нейтральные токи возникают, однаког

за счет высших приближений 8 5 · 8 6 и имеют порядок —j= — в амплитуде.

Для процессов с AS = 0 это, разумеется, не противоречит эксперименту.
Для подавления же амплитуды KL -*- 2μ-pacпaдa, так же как и в модели
с четырьмя векторными полями, приходится вводить дополнительные квар-
ки, так что общее число кварков должно быть не менее восьми. По тем же
соображениям, что и в модели Вайнберга, разности масс обычных и супер-
заряженных кварков должны быть порядка нескольких Гэв 7 3.

Относительно изящной схемой сильных взаимодействий, содержащей
такое изобилие кварков, является SU (3)'Θ SU (3)*-симметричная
модель Хана — Намбу 8 7. Она основана на трех триплетах кварков с цело-
численными зарядами. Эта схема используется для построения моделей
СЭМ взаимодействий адронов в работах 1 9 · 2 0 · 8 8 · 8 9 . Впрочем, модель 1№

не обеспечивает подавления вклада высших приближений в амплитуду
Кь -> 2μ-pacпaдa.

Напомним, что слабые токи в схемах типа модели Георги — Глэшоу
не имеют V — ^-структуры. Поэтому в таких схемах, вообще говоря,
отсутствуют предсказания для амплитуд К-+2я, Зл-распадов (см.
обзор 9 0 ), следующие из частичного сохранения аксиального тока
и предположения о V — Л-структуре гамильтониана слабых взаимо-
действий.

Отметим также, что в этих моделях для нелептонных распадов может
оказаться существенным обмен скалярными σ-частицами. В частности,
в работе δ 1 предположение о доминантности такого обмена над обменом
ИЧ5озонами используется для объяснения правила AT = 1/2. Этот меха-
низм приводил бы после преобразования Фирца к V — Л-структуре взаи-
модействий обычных частиц, если бы они были гораздо легче суперзаря-
женных. Последнее предположение трудно, однако, согласовать с упомя-
нутыми выше ограничениями на разности масс.
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В заключение этого пункта остановимся вкратце на вопросе о величи-
не радиационных поправок к наблюдавшимся па опыте процессам. Наи-
больший интерес представляет вычисление перенормировки отноше-
ния 6?β/ ΐ?μ векторных констант β- и μ-распадов, поскольку это отношение
не перенормируется сильными взаимодействиями и определено с хорошей
экспериментальной точностью. Напомним, что в локальной четырехфер-
мионной теории электромагнитная поправка к G^iG^ расходится логариф-
мически (см., например, 9 2 ) . Введение промежуточного векторного бозона
делает эту величину конечной уже в рамках обычной неперенормируемой
теории. При этом параметр обрезания заменяется массой И^бозона 9 2.
Можно показать 93, что переход к перенормируемым теориям не влияет
на члены ~ (α/π) In (μ\ν /m), которые по-прежнему даются электро-
магнитными поправками. Учет нейтрального векторного бозона при-
водит к поправкам ~ α/π. Вклад же нейтрального скалярного поля
~ (α/π) m%l\iw и пренебрежимо мал. (В приведенных оценках мы полага-

ли μ\ν ~ \*ζ ~ МаЪ* тр·) Однако неопределенность в расчете, связан-
ная с наличием сильных взаимодействий, имеет порядок α/π. Ясно поэто-
му, что переход к перенормируемым теориям реально не меняет ситуацию
с расчетом радиационных поправок к отношению Gjj /β μ , по сравнению-
с обычной теорией с промежуточным векторным бозоном.

г) В рассмотренном подходе к проблеме включения СЭМ взаимодей-
ствий адронов, по существу, не обсуждаются сильные взаимодействия;
предполагается лишь, что они имеют весьма высокую симметрию.

Привлекательными кажутся попытки описания сильных взаимодей-
ствий в рамках перенормируемых векторных теорий. Примером 2 б может
служить лагранжиан (12), в котором поле bμ отождествляется с р-мезон-
ным, а поле σ описывает нейтральный скалярный мезон. Взаимодействие
р-мезонов с другими адронами можно ввести минимальным образом
(см. (23)), как взаимодействие с током изоспина.

В работе Э4 была рассмотрена перенормируемая схема сильных взаи-
модействий с нарушенной U(3)L ® ?7(3)к-симметрией. Она содержит
нонеты векторных (ρ, Κ*> ω, φ), псевдовекторных, скалярных и псевдо-
скалярных (π, Κ, η, η') мезонов, а также необходимые для перенормируе-
мости нонеты скалярных и псевдоскалярных частиц (аналоги σ-поля).

Включение электромагнитных и слабых взаимодействий в таком
подходе мы проиллюстрируем на простом примере 2 5 электродинамики π-
и ρ-мезонов. Лагранжиан сильных взаимодействий построим, добавив
к (8) π-мезонную часть:

т (£μπ + 2gPl l χ π) (5μπ + 2gpμ χ π) — у m > 2 .

Электромагнитное поле α μ введем как изоскалярное поле, взаимодействую-
щее с гиперзарядом, который равен нулю для ρ μ , я и единице для φ. Для
электрона гиперзаряд Υ = — 1 . Тогда

L = — τ Ρ ^ ι ν + (А*ф)+ (Αΐψ) + ™ V<p—f (φ+φ)2 +

^n) — ~mW —

^ (^μ —геац) — m e ] e , (57)

где

£ μ φ = ^μψ — ig (τρμ) φ -J
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Электромагнитный ток адронов fj; в этой модели равен

^ = ί [ ( ^ μ φ ) + φ - φ + ΰ μ φ ] . (58)
В калибровке, где

получаем

Строго говоря, определенными массами обладают не поля ρμ и α μ , а их ли-
нейные комбинации. При этом с лептонами взаимодействуют обе линейные
комбинации. Запись тока в форме (59) подразумевает учет смешивания ρμ

и α μ по теории возмущений.
Хотя выражение (59) очень напоминает электромагнитный ток в моде-

ли векторной доминантности 95, зависимость ; μ от поля σ приводит к ком-
мутаторам, соответствующим скорее алгебре токов, чем алгебре полей,
со всеми вытекающими из этого экспериментальными следствиями.

Интересная схема, включающая сильные и СЭМ взаимодействия
адронов в таком подходе, была предложена в работе 2 2. Авторы исходили
из упомянутой выше модели сильных взаимодействий 9 4. Исключение ней-
тральных токов с | Δ5 = 1 достигается здесь ценой введения дополни-
тельных скалярных частиц, а не увеличением числа кварков.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подведем итоги. Перенормируемость рассмотренных моделей приво-
дит к малости радиационных поправок в амплитудах слабых процессов.
Однако, чтобы удовлетворить следующим из эксперимента ограничениям
на эффективные нейтральные токи с | &S \ = 1 и переходы с | Δ5 | = 2,
приходится вводить специальный механизм подавления соответствующих
амплитуд. Эти же процессы служили основным камнем преткновения и для
неперенормируемых теорий, причем именно в рамках этих теорий был впер-
вые предложен рассмотренный выше механизм 2 8. Таким образом, переход
к перенормируемым теориям в этом отношении не дает выигрыша. Ничего
существенно нового по сравнению с обычной теорией с РК-бозоном не воз-
никает и при вычислении радиационных поправок к известным, процессам,
в частности, при расчете перенормировки отношения векторных констант
β-и μ-распадов.

Однако с общей точки зрения обнаруженная возможность объединения
слабых, электромагнитных, а возможно, и сильных взаимодействий в рам-
ках перенормируемой теории представляется весьма привлекательной,
хотя конкретные модели трудно назвать изящными или экономными.
Впрочем, именно в силу своей неэкономности эти модели приводят к за-
метному числу экспериментальных следствий.

Перечислим эксперименты, критичные для обсуждаемых моделей.

а) П о и с к и н о в ы х ч а с т и ц . 1) Общим для всех моделей
является наличие в них заряженных векторных И^-бозонов и нейтральной
скалярной σ-частицы. Ограничения на массы W-бозонов даются формула-
ми (28), (30), (43). В модели Вайнберга есть еще нейтральный векторный
бозон с массой, ограниченной условиями (28), (30).

2) Схемы 15~17 предсказывают существование тяжелых лептонов,
заряженных и нейтральных. В модели Георги — Глэшоу масса заряженно-
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го лептона ограничена условием (43). Бго время жизни не превышает
Ю-11 сек.

Более жесткие ограничения на массу тяжелого лептона могли бы воз-
никнуть при повышении точности измерения магнитного момента мюона.

3) Все известные схемы, обеспечивающие малость амплитуды KL ->
->- 2μ распада (независимо от их перенормируемости), предсказывают

существование суперзаряженных адронов, распадающихся лишь за счет
слабых взаимодействий. Масса этих частиц не должна, по-видимому,
превышать нескольких Гэв (см. (53), (54)).

Это ограничение не имеет места Б модели 22, в которой необходимы
лишь скалярные суперзаряженные частицы. Отсутствие ограничения свя-
зано с тем, что, в отличие от остальных моделей, здесь неизвестна масса
несуперзаряженпых партнеров этих адронов.

б) П о и с к и н е й т р а л ь'н^ы χ с л а б ы х т о к о в .
1) vee- и Vee-рассеяние;
2) νμβ- и ν ^-рассеяние;
3) упругое и неупругое рассеяние нейтрино на нуклонах: ν (ν) + Ν ->•

—ν ν (ν) адроны.
Процессы 2) и 3), а также отклонение сечений процессов 1) от предска-

заний обычной V — Л-теории, имеют место только в модели Вайнберга.
Из сравнения предсказаний модели с существующими данными (см. раз-
дел б) гл. 3 и раздел б) гл. 4) следует, что повышение точности эксперимен-
та в несколько раз было бы весьма критичным для этой модели.

В заключение подчеркнем, что хотя основным достоинством перенор-
мируемых моделей СЭМ взаимодействий является возможность коррект-
ного расчета радиационных поправок, исследование эффектов высших при-
ближений едва ли позволит сделать выбор между разными схемами.
Кажется более реальным, что такой выбор будет сделан на основе экспе-
риментальной проверки предсказаний, касающихся новых взаимодействий
и новых частиц.

Авторы благодарны Б. Л. Иоффе, П. Н. Николаеву, Л. Б. Окуню,
В. В. Соколову за полезные советы и замечания.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Мы изложим здесь способ построения фейнмановских правил для лагранжианов
янг-миллсовского типа в ковариактных калибровках. Эти правила были получены
и строго обоснованы методом континуального интегрирования 58-6«, 9 6. Мы не приво-
дим здесь этот вывод, ограничиваясь наглядными, хотя и нестрогими соображения-
ми, сформулированными на языке обычного лагранжева формализма.

Для массивного векторного поля одной из ковариантных калибровок является
обсуждавшаяся в разделе б) гл. 2 калибровка Прока. Однако ее использование неудоб-
но, так как соответствующий пропагатор векторного поля не убывает при больших
импульсах и нарастающие расходимости сокращаются лишь в сумме диаграмм. Ниже
мы опишем построение фейнмановской калибровки, в которой пропагатор векторного
поля имеет вид — ζ δ μ ν (к2 — μ3)"1-

Рассмотрим для определенности лагранжиан (33), описывающий взаимодейству-
ющие триплеты векторных и скалярных полей Ъ^ и φ:

здесь
^ μ Φ ^ ^ μ φ — *1>μΧφ,

φ = ( φ ' е Г<У* φ ~ )

10 УФН, т. 112, вып. 4
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и μ — масса векторного поля, μ = (e//)m. В квадратичном до полям приближения
поля Ь* и φ * входят в лагранжиан лишь в комбинации

(П.2>

Поэтому пропагатор поля Ь* не зависит от калибровки. Чтобы определить его вид,.

воспользуемся калибровкой Прока, где φ± = 0 и поле Ь^ совпадает с Ь~, Тогда

ясно, что

^ Ь+(г)Ъ;(0)\0) = 1 μ ^ _ ^ . (П.3>

Мы хотим перейти в фейнмановскую калибровку, в которой пропагатор поля
равен

Поскольку функция Грина величины 6 μ задана равенством (П.З), то поля φ± в этой

калибровке должны быть отличны от нуля, Если принять, что φ * и £>μ независимы,.

так что

то из (П.2) — (П.5) следует

Лагранжиан, приводящий к функциям Грина (П.4) — (П.6), получается из (П.1у
добавлением AL:

^--γ{№1)2-(ΰ^++ΐμ4+)(δ^-~ΐμψ-)=-±(6μ^--β4Χ40)\ (Π.7>

где cpo = (Oi μ/̂ ι 0). Слагаемое —9~(^μ^π) 2 обеспечивает фейнмановскую форму про-

пагатора для безмассового поля Ь^:

-пгг-· (п-8>

Если бы поля

С = ^ Ь Й — β φ χ φ ο (Π.9>

удовлетворяли свободным уравнениям

то лагранжиан L-{-AL был бы эквивалентен L. Именно такая ситуация имеет место·
в электродинамике и в теории нейтрального векторного поля при обычном включе-
нии массы.

Посмотрим, какие уравнения следуют из £ + Δ £ для ξ. Вариация по bμ и ψ
приводит к

0!

Применяя к уравнению (П.11) оператор Dv (см. (П.1а)) и используя (П.12), получим

θνθνζ~-е2<р0 Χ [φ χ ζ] = 0. . (П.13>

При выводе (П.13) оказывается полезным соотношение

(Ζ>μ/\ —£>νΖ)μ) . . . - - ^ μ ν χ . . . (Π.14>

Из (П.13) следует, что поля ζ взаимодействуют с полями bμ и φ, так что-
лагранжиан L-\-&.L не эквивалентен исходному. Иными словами, лагранжиан L-{-ts.L
приводит к излучению пар нефизических частиц и тем самым к нарушению условия
унитарности.

Правильные результаты при использовании L + ΔΖ, можно получать, если
вычитать из сечений процессов указанный нефизический вклад. Чтобы не делать эту
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операцию «руками», в теорию вводятся фиктивные скалярные частицы 58-ео, 97t описы-
ваемые полями η. Так как вероятность испускания пар фиктивных η-частиц должна
быть отрицательной, поля η следует считать неэрмитовыми и квантовать по ферми-
статистике. Ясно, что поле η ^ должно удовлетворять тому же уравнению (П. 13), что
и поле ζ. К такому уравнению, очевидно, приводит следующий лагранжиан:

*η+) +

η 3 (ηίφ-+ηΐφ + ) . (Π.15
Полный лагранжиан системы в фейнмановской калибровке равен L -{- ΔΖ, -f- Ζ,η.

Он описывает поля bμ, σ, φ±, η, η * , из которых физическим степеням свободы соответ-
ствует четырехмерно-поперечная часть Ь^, трехмерно-поперечная часть безмассового
поля &„ и поле σ; остальные же поля являются вспомогательными.

Пропагаторы полей определяются равенствами (П. 4)—(П. 6), (П. 8) и

Ж ^ 1 Ш Л 7 )

- ^ - . (ПЛ8)

Вид вершин находится по лагранжиану обычным образом. Некоторые из них были
приведены ранее (см. формулу (3) в основном тексте). Так как поле η квантуется как
фермионное, то следует учитывать в амплитуде фактор (—1)п, где η — число замкну-
тых петель с η-частицами.

Отметим, что вместо суммирования по физическим поляризациям векторных час-
тиц можно пользоваться формулой

Однако при этом к сечению следует добавить сечения процессов, в которых векторные
кванты заменены η±-, η3-чacтицaми, их античастицами, а также (р±-частицами (для
каждого кванта следует учитывать все допустимые по электрическому заряду заме-
ны). Подчеркнем, что η-частицы рождаются парами, причем каждая такая пара вносит
фактор (—1). Кроме того, из-за неэрмитовости Ζ,η вместо комплексно-сопряженного
матричного элемента, следует использовать матричный элемент процесса, в котором
η-частицы заменены соответствующими античастицами. Эти замечания следует иметь
в виду и при использовании условия унитарности.

Рассмотренный выше лагранжиан (П. 1) описывает бозоны в модели Георги—
Глэшоу. Чтобы описать в фейнмановской калибровке взаимодействие бозонов с леп-
тонами, следует к L + AL + Lr\ добавить лагранжиан Ьг (см. (37)), в который входят
наряду с лептонами поля b ( i , φ±, σ. Что же касается полей η, то они с лептонами непо-
средственно не взаимодействуют.

Приведем теперь выражения для AL и Ζ,η, которые следует добавить к лагранжи-
ану модели Вайнберга для перехода в фейнмановскую калибровку. Напомним, что
этот лагранжиан задается формулой (20) (с учетом (21), (11)). Он зависит от полей W*
Ζ μ , Αμ, σ и

~(дμA[l)*, (П.20)

7 =

— 2gbil [3μη* χ η1 + 2^μΗτψ [η* Χ η]; (Π.21)
для сокращения записи здесь введены изовекторы

Выражения для проиагаторов и вершин могут быть получены из лагранжиана обычным
образом.

Более подробное описание фейнмановских правил в разных моделях и калибров-
ках можно найти в работе 7 2.

10*
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Дополнение при корректуре. Недавно появились экспериментальные данные по
взаимодействию нейтрино с нуклонами, свидетельствующие о существовании ней-
тральных токов (см. 9 8 ) .
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