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iZUˆA@TSQ PROQWLENIQ KIRALXNOJ ANOMALII W POWEDENII SEˆENIJ PROCESSOW K+γ → K+π0,
K0γ → K0π0, K+γ → K0π+, I K0γ → K+π−. sEˆENIQ DWUH PERWYH REAKCIJ, DLQ KOTORYH WKLAD

KIRALXNOJ ANOMALII W OKOLOPOROGOWOJ OBLASTI QWLQETSQ DOMINIRU@]IM, SOPOSTAWLQ@TSQ S SEˆE-
NIQMI DWUH POSLEDNIH REAKCIJ, KOTORYE NE SODERVAT WKLADOW KIRALXNOJ ANOMALII. oBSUVDAETSQ

WOZMOVNOSTX ISSLEDOWANIQ π-MEZONNYM PUˆKOM WER[INYKKπγ W PROCESSAH KULONOWSKOGO ROVDENIQ.

Abstract

Rogalyov R.N. Chiral Anomaly in the Reactions Kγ → Kπ: IHEP Preprint 2000–3. – Protvino, 2000. –
p. 13, figs. 5, refs.: 15.

Implications of the chiral anomaly for the cross sections of the reactionsK+γ → K+π0,K0γ → K0π0,
K+γ → K0π+, and K0γ → K+π− are investigated. Near the threshold, the contribution of the chiral
anomaly dominates the cross sections of the first and the second reactions. These cross sections are
compared with the cross sections of the third and the fourth reactions, which receive no contribution
from the chiral anomaly. The prospects for an experimental study of the KKπγ vertex in the Coulomb
production of π mesons by a K meson beam are discussed.
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wWEDENIE

pONQTIE “KIRALXNAQ ANOMALIQ” OBOZNAˆAET NARU[ENIE KLASSIˆESKOJ SIMMETRII NA

KWANTOWOM UROWNE, KOTOROE WOZNIKAET W TEORIQH S KIRALXNYMI FERMIONAMI, W ˆASTNOSTI

W sTANDARTNOJ mODELI.

tAKOE NARU[ENIE SIMMETRII UDOBNO RASSMATRIWATX NA PRIMERE “FFEKTIWNOGO DEJ-
STWIQ DLQ WEKTORNYH vµ I AKSIALXNO-WEKTORNYH aµ POLEJ, WZAIMODEJSTWU@]IH S FERMI-

ONAMI. nA KLASSIˆESKOM UROWNE ONO INWARIANTNO OTNOSITELXNO KAK WEKTORNYH

δψ = igβψ, (1)

δvµ = ∂µβ + i [vµ, β] ,

δaµ = i [aµ, β] ,

TAK I AKSIALXNO-WEKTORNYH KALIBROWOˆNYH PREOBRAZOWANIJ

δψ = igαγ5ψ, (2)

δvµ = i [aµ, α] ,

δaµ = ∂µα+ i [vµ, α] .

kWANTOWYE POPRAWKI K “TOMU DEJSTWI@ DA@TSQ WKLADOM PETLEWYH DIAGRAMM. bYLO POKA-
ZANO, ˆTO NA KWANTOWOM UROWNE PUT¡M PODBORA PODHODQ]IH LOKALXNYH KONTRˆLENOW TAKOE

DEJSTWIE MOVNO SDELATX INWARIANTNYM OTNOSITELXNO LIBO WEKTORNYH, LIBO AKSIALXNO-
WEKTORNYH KALIBROWOˆNYH PREOBRAZOWANIJ, NO EGO NELXZQ SDELATX (NE NARU[AQ PRINCIPA

LOKALXNOSTI) INWARIANTNYM OTNOSITELXNO I TEH I DRUGIH PREOBRAZOWANIJ ODNOWREMENNO.

tAKIM OBRAZOM, PREDPOLAGAQ INWARIANTNOSTX OTNOSITELXNO WEKTORNYH KALIBROWOˆNYH

PREOBRAZOWANIJ, MOVNO WYˆISLITX WYRAVENIE DLQ WARIACII “FFEKTIWNOGO DEJSTWIQ PRI

AKSIALXNO-WEKTORNYH KALIBROWOˆNYH PREOBRAZOWANIQH. —TO WYRAVENIE POLNOSTX@ OPRE-
DELQETSQ WKLADOM ODNOPETLEWYH DIAGRAMM I IMEET WID ( IMENNO ONO ˆASTO NAZYWAETSQ

KIRALXNOJ ANOMALIEJ):

δZ[v, a, s, p] = − Nc

16π2

∫
d4x 〈β(x) Ω(x)〉 , (3)

Ω(x) = εµνσρ
[
vµνvσρ +

4

3
∇µaν∇σaρ +

2

3
i {vµν, aσaρ}+

8

3
i aσvµνaρ +

4

3
aµaνaσaρ

]
.
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—TO OZNAˆAET, ˆTO NA KWANTOWOM UROWNE1 INWARIANTNOSTX OTNOSITELXNO AKSIALXNO-
WEKTORNYH PREOBRAZOWANIJ OTSUTSTWUET.

nAIBOLEE ESTESTWENNYJ SPOSOB DLQ TOGO, ˆTOBY WOSSTANOWITX UTRAˆENNU@ TAKIM OBRA-
ZOM SIMMETRI@ TEORII, — “TO DOBAWITX K “FFEKTIWNOMU DEJSTWI@ LOKALXNYJ KONTRˆLEN,

WARIACIQ KOTOROGO KOMPENSIRUET KIRALXNU@ ANOMALI@. oDNAKO KONTRˆLEN, ZAWISQ]IJ

TOLXKO OT POLEJ vµ I aµ, NE MOVET ODNOWREMENNO UDOWLETWORQTX SLEDU@]IM TREBOWANIQM:

(i) LOKALXNOSTX, (ii) INWARIANTNOSTX OTNOSITELXNO WEKTORNYH PREOBRAZOWANIJ I (iii) PRI
AKSIALXNO-WEKTORNYH KALIBROWOˆNYH PREOBRAZOWANIQH PREOBRAZUETSQ SOGLASNO FORMULE

(3) (SM. [1]). pOSKOLXKU NUVNOGO KONTRˆLENA, ZAWISQ]EGO OT POLEJ vµ I aµ, NE SU]ESTWU-

ET, wESS I zUMINO [2] (SM. TAKVE [3]) PREDLOVILI DOBAWITX K “FFEKTIWNOMU DEJSTWI@

FUNKCIONAL

S[U, �, r]WZW = − iNS

240π2

∫
dσijklm

〈
ΣL
i Σ

L
j Σ

L
kΣ

L
l Σ

L
m

〉
(4)

− iNS

48π2

∫
d4x εµναβ

(
W (U, �, r)µναβ−W (1, �, r)µναβ

)
,

KOTORYJ, POMIMO vµ I aµ, ZAWISIT OT DOPOLNITELXNYH POLEJ Φ, SOOTWETSTWU@]IH PSEW-
DOSKALQRNYM MEZONAM (KOTORYE IGRA@T ROLX GOLDSTOUNOWSKIH BOZONOW) K DEJSTWI@ KI-

RALXNOJ TEORII WOZMU]ENIJ. —TOT FUNKCIONAL — EGO OBYˆNO NAZYWA@T “FFEKTIWNYM

DEJSTWIEM wESSA–zUMINO–wITTENA (wzw) — WYRAVAETSQ ˆEREZ POLQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

W (U, �, r)µναβ =

〈
U�µ�ν�αU

†rβ +
1

4
U�µU

†rνU�αU
†rβ + iU∂µ�ν�αU

†rβ (5)

+ i∂µrνU�αU
†rβ − iΣL

µ�νU
†rαU�β + ΣL

µU
†∂νrαU�β

− ΣL
µΣ

L
νU

†rαU�β + ΣL
µ�ν∂α�β + ΣL

µ∂ν�α�β − iΣL
µ�ν�α�β

+
1

2
ΣL
µ�νΣ

L
α�β − iΣL

µΣ
L
νΣ

L
α�β

〉
− (L↔ R) ,

GDE2

ΣL
µ = U †∂µU , ΣR

µ = U∂µU
† , U = exp

(
iΦ
√

2

F

)
, (6)

rµ=eAµ




2
3

0 0
0 −1

3
0

0 0 −1
3


 , �µ=rµ +

eW+
µ√

2 sin θW


 0 Vud Vus

0 0 0

0 0 0


+

eW−
µ√

2 sin θW


 0 0 0
V ∗ud 0 0

V ∗us 0 0


 ,

Φ =




π0√
2
+ η8√

6
+ η0√

3
π+ K+

π− − π0√
2
+ η8√

6
+ η0√

3
K0

K− K̄0 −2η8√
6

+ η0√
3


 ,

1
nA KWANTOWOM — POSKOLXKU W SISTEME EDINIC, GDE POSTOQNNAQ pLANKA h̄ NE RAWNA EDINICE I QWLQETSQ

PARAMETROM, WKLAD FERMIONNYH PETELX PROPORCIONALEN h̄.
2
sTROGO GOWORQ, WYRAVENIE (4) BYLO POLUˆENO DLQ TOGO SLUˆAQ, KOGDA U ∈ SU(3) (A NE U(3)). oBOB-

]ENIE DEJSTWIQ (4) NA SLUˆAJ U(3) PUT¡M NAIWNOGO WKL@ˆENIQ η0 W ˆISLO PSEWDOGOLDSTOUNOWSKIH BOZONOW

ISPOLXZOWALOSX, NAPRIMER, W RABOTE [4].

2



F = 93 m“w; Aµ — “LEKTROMAGNITNOE POLE; W±
µ — POLQ KALIBROWOˆNYH BOZONOW;

θW — UGOL wAJNBERGA; Vud I Vus — “LEMENTY MATRICY kABIBBO–kOBAQ[I–mASKAWY;
π0, π±, η(0,8), K±, K0, K̄0 — POLQ PSEWDOSKALQRNYH MEZONOW, A SIMWOL (L↔ R) OBOZNAˆAET

ZAMENY U ↔ U †, �µ ↔ rµ I ΣL
µ ↔ ΣR

µ .

fUNKCIONAL wESSA–zUMINO POSTROEN TAK, ˆTO EGO WARIACIQ PRI AKSIALXNO-WEKTORNYH

KALIBROWOˆNYH PREOBRAZOWANIQH SOWPADAET S WYRAVENIEM (3).

˜TOBY POLUˆITX FENOMENOLOGIˆESKIE SLEDSTWIQ KIRALXNOJ ANOMALII DLQ SILXNYH,
“LEKTROMAGNITNYH I SLABYH POLULEPTONNYH PROCESSOW S UˆASTIEM PSEWDOSKALQRNYH ME-

ZONOW, NUVNO DOBAWITX FUNKCIONAL (4) K DEJSTWI@ KIRALXNOJ TEORII WOZMU]ENIJ. pOD-
STAWIW WYRAVENIQ (6) DLQ U , rµ I lµ, MY POLUˆIM WSE ˆLENY W “FFEKTIWNOM LAGRANVIANE

DLQ UKAZANNYH PROCESSOW, WOZNIKA@]IE WSLEDSTWIE KIRALXNOJ ANOMALII. pRIWED¡M QW-
NYE WYRAVENIQ DLQ NEKOTORYH KONKRETNYH TIPOW WER[IN. wER[INA WZAIMODEJSTWIQ Pγγ

(P — PSEWDOSKALQRNYJ MEZON) IMEET WID

LPγγWZW = − α

2πF
εµναβ∂µAν∂αAβ

(
π0 +

√
3

3
η8 +

2
√

6

3
η0
)
, (7)

TAKVE IMEET MESTO WER[INA WZAIMODEJSTWIQ PWγ:

LPWγ
WZW =

eGF

8π2F
εµναβ∂νAαl

+
β

(
Vud∂µπ

− + Vus∂µK
−)+ h.c.; (8)

SIMWOL l±β OBOZNAˆAET LEPTONNYJ TOK; ZDESX I DALEE

l+β = ēγβ(1− γ5)νe + µ̄γβ(1− γ5)νµ, l−β = ν̄eγβ(1− γ5)e+ ν̄µγβ(1− γ5)µ;

MY NE RASSMATRIWAEM LEPTONY TRETXEGO POKOLENIQ, POSKOLXKU OGRANIˆIWAEMSQ OBLASTX@

“NERGIJ E < 1 g“w.
w DANNOJ RABOTE NAS BUDET INTERESOWATX WZAIMODEJSTWIE FOTONA S TREMQ PSEWDOSKA-

LQRNYMI MEZONAMI, KOTOROE IMEET WID

LPPPγWZW =
ie

4π2F 3
εµναβAβ

(
(∂µπ

+∂νπ
− + ∂µK

+∂νK
− + ∂µK

0∂νK̄
0) ∂απ

0, (9)
√

3

3
(∂µπ

+∂νπ
− + ∂µK

+∂νK
− − 3∂µK

0∂νK̄
0) ∂αη

8,
√

6

3
(∂µπ

+∂νπ
− + ∂µK

+∂νK
−) ∂αη

0
)
.

dLQ TOGO ˆTOBY SPISOK TROJNYH I ˆETWERNYH ANOMALXNYH WER[IN BYL POLNYM (LEP-

TONNYJ TOK SˆITAETSQ ZA ODNU “ˆASTICU”, PRAWILO ZAMENY W±
µ NA l±µ IMEET WID

eW±
µ

2 sin θW
→ GF l

±
µ ), WYPI[EM WYRAVENIQ DLQ ANOMALXNYH WER[IN PPWγ I PWγγ:

LPPWγ
WZW = − ieGF

16π2F 2
εµναβ∂νAαl

+
β (10)

( Vud

(
4
√

6

3
∂µη

0π− +
4
√

3

3
∂µη

8π−

+
√

2 (∂µK
0K− −K0∂µK−) +2(∂µπ

0π− − π0∂µπ−)
)

+ Vus

(
4
√

6

3
∂µη

0K− +

√
3

3
(∂µη

8K− − 3η8∂µK
−)

+
√

2 (∂µK̄
0π− + K̄0∂µπ

−) +(3∂µπ
0K− − π0∂µK−

))
+ h.c.
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LPWγγ
WZW =

iαGF

2πF
εµναβ∂µAνAαl

+
β

(
Vudπ

− + VusK
−)+ h.c. (11)

wSE “TI WER[INY OTNOSQTSQ K SILXNYM, “LEKTROMAGNITNYM I SLABYM POLULEPTONNYM

PROCESSAM. oDNAKO PREVDE ˆEM OBSUVDATX TEORETIˆESKOE I “KSPERIMENTALXNOE ISSLEDO-
WANIE “TIH WER[IN, SDELAEM

ZAMEˆANIE O KIRALXNOJ ANOMALII W NELEPTONNYH SLABYH WZAIMODEJSTWIQH.

—TO ZAMEˆANIE NEOBHODIMO, POSKOLXKU WER[INY “FFEKTIWNOGO LAGRANVIANA NELEPTON-
NYH SLABYH WZAIMODEJSTWIJ, WOZNIKA@]IE WSLEDSTWIE KIRALXNOJ ANOMALII, OTLIˆA@TSQ

OT WY[EUKAZANNYH I DOLVNY BYTX PREDMETOM OTDELXNOGO RASSMOTRENIQ.
fENOMENOLOGIˆESKIE SLEDSTWIQ ANOMALXNOGO NARU[ENIQ KIRALXNOJ SIMMETRII DLQ NE-

LEPTONNYH SLABYH WZAIMODEJSTWIJ OPISYWA@TSQ “FFEKTIWNYM LAGRANVIANOM S DWUMQ

TIPAMI WER[IN [6]. wER[INY PERWOGO TIPA (TAK NAZYWAEMYE POL@SNYE ˆLENY) MOGUT

BYTX WYˆISLENY TOˆNO W TERMINAH ∆s = 1 “FFEKTIWNOGO SLABOGO LAGRANVIANA. dLQ

“TOGO NEOBHODIMO WYPOLNITX SLEDU@]IE DEJSTWIQ.
w KAVDOM IZ WYRAVENIJ TIPA (7), (9) NUVNO PROIZWESTI ZAMENY:

K± → K± +
c1 π±

m2K −m2π
, (12)

π± → π± − c1 K±

m2K −m2π
,

K0 → K0 +
c2
√

2 π0

m2K −m2π
− c3
√

2 η8

m2η −m2K
− c4
√

2 η0

m2η′ −m2K
,

K̄0 → K̄0 +
c2
√

2 π0

m2K −m2π
− c3
√

2 η8

m2η −m2K
− c4
√

2 η0

m2η′ −m2K
,

π0 → π0 − c2
√

2 (K0 + K̄0)

m2K −m2π
,

η8 → η8 +
c3
√

2 (K0 + K̄0)

m2η −m2K
,

η0 → η0 +
c4
√

2 (K0 + K̄0)

m2η′ −m2K
.

kO“FFICIENTY c1, c2, c3 I c4 QWLQ@TSQ LINEJNYMI KOMBINACIQMI “FFEKTIWNYH KONSTANT

SWQZI g8, g
(1/2)
27 , g

(3/2)
27 I g0:

c1 =
Geffweak

2

(
g8 + g

(1/2)
27 + g

(3/2)
27

)
, (13)

c2 =
Geffweak
2
√

2

(
−g8 − g(1/2)27 + 2g

(3/2)
27

)
,

c3 =
Geffweak
2
√

6

(
−g8 + 9g

(1/2)
27

)
,

c4 =
Geffweak√

6
g0,

GDE Geffweak = −4F 2
GF√

2
VudV

∗
us.
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kONSTANTY g8, g
(1/2)
27 , g

(3/2)
27 I g0 WHODQT W WYRAVENIE DLQ ∆s = 1 “FFEKTIWNOGO SLABOGO

LAGRANVIANA

L∆s=1eff = −4F 2
GF√

2
VudV

∗
us

(
g8L8 + g

(1/2)
27 L

(3/2)
27 + g

(1/2)
27 L

(3/2)
27 + g0L0

)
+ h.c., (14)

GDE

L8 =
1

3

(
3∑
i=1

J 2iµ J i3
µ + 2

(
J 21µ J 13µ −J 23µ J 11µ

))
, (15)

L(1/2)27 = J 21µ J 13µ + J 23µ
(
J 11µ + 2J 22µ − 3J 33µ

)
,

L(3/2)27 = J 21µ J 13µ + J 23µ
(
J 11µ −J 22µ

)
,

L0 =
1√
3
J 21µ

3∑
i=1

J ii
µ

I J ij
µ — “TO WYRAVENIE W i-OJ STROKE I j-OM STOLBCE MATRICY Jµ = i

2
F U †DµU . w

RABOTE [5] ISPOLXZOWANO PRIBLIVENIE, PRI KOTOROM “TI PARAMETRY NE QWLQ@TSQ NEZAWI-

SIMYMI:

g
(1/2)
27 =

g27
9
, g

(3/2)
27 =

5g27
9
, g0 = 0.

wER[INY WTOROGO TIPA POLUˆA@TSQ W REZULXTATE “STQGIWANIQ W TOˆKU” W -BOZONNOJ

LINII3 MEVDU KAKOJ-LIBO WER[INOJ ANOMALXNOGO LAGRANVIANA wzw (4) I KAKOJ-LIBO

WER[INOJ NORMALXNOGO LAGRANVIANA KIRALXNOJ TEORII WOZMU]ENIJ

L =
F 2

4
〈DµUDµU

†〉+ 〈χU † + h.c.〉, (16)

GDE

DµU = ∂µU − irµU + iU�µ, χ = 2B diag(mu, md, ms), B = −〈ūu+ d̄d+ s̄s〉
3F 2

,

〈ūu〉 = 〈d̄d〉 = 〈s̄s〉 — KWARKOWYJ KONDENSAT. oDNAKO TAKIE WER[INY PERENORMIRU@TSQ

SILXNYMI WZAIMODEJSTWIQMI (PODROBNOE IZLOVENIE “TOGO WOPROSA SM. W [7]). pERENORMI-
ROWOˆNYE MNOVITELI IME@T WID 1 +O(1/Nc), PO“TOMU MODELXNO-NEZAWISIMOE WYˆISLENIE

WER[IN WTOROGO TIPA WOZMOVNO TOLXKO W PREDELE Nc →∞. nA PRAKTIKE “TO PRIWODIT K

NEOBHODIMOSTI WWEDENIQ NOWYH PARAMETROW PRI IZUˆENII KIRALXNOJ ANOMALII W NELEP-

TONNYH SLABYH WZAIMODEJSTWIQH. oDNAKO, WERN¡MSQ K OSNOWNOJ TEME DANNOJ RABOTY —

KIRALXNAQ ANOMALIQ W SILXNYH I “LEKTROMAGNITNYH WZAIMODEJSTWIQH STRAN-
NYH ˆASTIC.

kIRALXNAQ ANOMALIQ W SILXNYH I “LEKTROMAGNITNYH PROCESSAH S UˆASTIEM K-
MEZONOW POˆTI NE IZUˆALASX NESMOTRQ NA TO, ˆTO ANALOGIˆNYE ANOMALXNYE WER[INY

γπ0π+π− I γηπ+π− BYLI IZUˆENY TEORETIˆESKI W RABOTAH [8], [9] I “KSPERIMENTALX-

NO — W PROCESSAH KULONOWSKOGO ROVDENIQ π0-I η-MEZONOW NA USKORITELE ifw— [10], [11].

3
pRI “TOM PROPAGATOR W -BOZONA DA¡T KONSTANTU fERMI GF .
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.

K(p3)

K(pb)

�(p2)

Z(pa) Z(p1)

rIS. 1. kINEMATIKA KULONOWSKOGO ROVDENIQ

π-MEZONOW NA QDRE BERILLIQ. q = pa −
p1; t1 = q2; s2 = (p2 + p3)

2; t2 =
(pb−p3)2; s = (pa+pb)

2 ≈M2
Z+2MZE.

w NASTOQ]EJ RABOTE RASSMATRIWA@TSQ AMPLI-
TUDY REAKCIJ, DOSTUPNYE “KSPERIMENTALXNO-

MU IZUˆENI@ W PROCESSAH KULONOWSKOGO RO-
VDENIQ π-MEZONOW K-MEZONNYM PUˆKOM (SM.

RIS. 1).
—KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE ANOMALXNYH

WER[IN, SODERVA]IH K-MEZONY, PREDSTAWLQ-
ET INTERES WWIDU OSOBOJ ROLI, KOTORU@ K-

MEZONY IGRA@T W DEJSTWII wzw (4). ˜TOBY

PONQTX “TU OSOBU@ ROLX K-MEZONOW, PREDPO-
LOVIM, ˆTO ONI WOOB]E OTSUTSTWU@T W “F-

FEKTIWNOM LAGRANVIANE DLQ NIZKIH “NERGIJ

(ˆTO IMELO BY MESTO, ESLI BY s-KWARK BYL

TQV¡LYM).
w GIPOTETIˆESKOM MIRE TOLXKO S DWUMQ

L¡GKIMI KWARKAMI L@BOJ “FFEKTIWNYJ ME-
ZONNYJ LAGRANVIAN UDOWLETWORQET NE TOLXKO

SIMMETRIQM LAGRANVIANA khd, NO I NEKO-
TORYM DOPOLNITELXNYM SIMMETRIQM: NAPRI-

MER, SOHRANQETSQ ˆ¡TNOSTX ˆISLA GOLDSTOUNOW-
SKIH BOZONOW. pRI “TOM NARU[AETSQ WAVNYJ

PRINCIP POSTROENIQ “FFEKTIWNYH TEORIJ: “FFEKTIWNAQ TEORIQ DOLVNA WOSPROIZWODITX

WSE SIMMETRII FUNDAMENTALXNOJ TEORII I TOLXKO IH. zAMETIM, ˆTO PROSTEJ[AQ RE-
AKCIQ, KOTORAQ UDOWLETWORQET SIMMETRIQM LAGRANVIANA khd I TOLXKO IM [3], — “TO

K+K− → π+π0π−.
kROME TOGO, WAVNYJ REZULXTAT, ˆTO KONSTANTA PERED LAGRANVIANOM (4) MOVET PRINI-

MATX TOLXKO CELOˆISLENNYE ZNAˆENIQ (W EDINICAH 1
240π2

), BYL POLUˆEN W PREDPOLOVENII,
ˆTO IME@TSQ TRI L¡GKIH KWARKA I, SLEDOWATELXNO, MNOGOOBRAZIE GOLDSTOUNOWSKIH BOZONOW

SOWPADAET S SU(3).
pOWEDENIE AMPLITUDY PROCESSA Kγ → Kπ W KIRALXNOM PREDELE POLNOSTX@ OPREDELQ-

ETSQ ANOMALXNYM LAGRANVIANOM (9), A PRI FIZIˆESKIH ZNAˆENIQH MASS I
√
s ∼ 0.9 g“w —

WKLADOM 1−− REZONANSOW. aNALOGIˆNYMI SWOJSTWAMI OBLADA@T AMPLITUDY REAKCIJ

πγ → ππ I πγ → ηπ, KOTORYE BYLI WYˆISLENY W RABOTAH [8] (SM. TAKVE [9]) S IS-

POLXZOWANIEM SOOTNO[ENIJ ksfr I ANOMALXNYH TOVDESTW uORDA.
dLQ WYˆISLENIQ AMPLITUD REAKCIJ Kγ → Kπ MY BUDEM ISPOLXZOWATX MODELX DO-

MINANTNOSTI WEKTORNYH MEZONOW W FORMULIROWKE bANDO–kUGO–qMAWAKI [12], W RAMKAH

KOTOROJ SOOTNO[ENIQ ksfr I ANOMALXNYE TOVDESTWA uORDA QWLQ@TSQ SLEDSTWIEM LA-

GRANVIANA.

1. oPISANIE MODELI bANDO–kUGO–qMAWAKI

mODELX bANDO–kUGO–qMAWAKI QWLQETSQ ESTESTWENNYM RAS[IRENIEM KIRALXNOJ TEORII

WOZMU]ENIJ NA SLUˆAJ WZAIMODEJSTWIQ PSEWDOGOLDSTOUNOWSKIH 0−+-MEZONOW (P ) S WEK-

TORNYMI 1−−-MEZONAMI (V ). wEKTORNYE MEZONY W “TOJ MODELI WOZNIKA@T W REZULXTATE

DINAMIˆESKOGO NARU[ENIQ SKRYTOJ KALIBROWOˆNOJ SIMMETRII W LAGRANVIANE KIRALXNOJ

TEORII WOZMU]ENIJ.
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lAGRANVIAN NORMALXNOGO SEKTORA MODELI bANDO–kUGO–qMAWAKI IMEET WID

Lnorm = −F 2〈pµpµ〉 − 2F 2〈(vµ − igVµ − ieBµ)2〉 −
1

2
〈V 2µν〉, (17)

GDE

B = AµQ, Q = diag

(
2

3
,−1

3
,−1

3

)
,

〈 〉 OBOZNAˆA@T WZQTIE SLEDA PO SU(3)-INDEKSAM,

pµ =
1

2

(
ξ†∂µξ + ∂µξξ

†) , vµ =
1

2

(
ξ†∂µξ − ∂µξξ†

)
, ξ = exp

(
iΦ

F
√

2

)
.

pERWOE SLAGAEMOE W “TOM LAGRANVIANE SOOTWETSTWUET LAGRANVIANU KIRALXNOJ TEORII

WOZMU]ENIJ. lAGRANVIAN (17) INWARIANTEN OTNOSITELXNO PREOBRAZOWANIJ

ξ → gLξh
−1(ξ, gL, gR), ξ† → gRξ

†h−1(ξ, gL, gR), (18)

PRI KOTORYH vµ → hvµh
−1 − ∂µhh−1. pOLE Vµ, SOOTWETSTWU@]EE WEKTORNYM MEZONAM,

WWODITSQ KAK KOMPENSIRU@]EE POLE DLQ “TIH PREOBRAZOWANIJ (SM. WTOROE SLAGAEMOE W

WYRAVENII (17)), A EGO KINETIˆESKIJ ˆLEN GENERIRUETSQ DINAMIˆESKIM OBRAZOM [12].
lAGRANVIAN (17) SODERVIT MASSOWYJ ˆLEN DLQ POLQ Vµ I WER[INU γ − V PEREHODA:

m2V
2
V a
µ V

a
µ + egVAµ

∑
a=ρ0,ω,φ

V a
µQ

a, (19)

GDE

V a
µ =
√

2〈λa, Vµ〉, Qa = 〈λa, Q〉, Qρ0 = 1, Qω =
1

3
, Qφ = −

√
2

3
,

PRIˆ¡M

mV = 2Fg, (20)

gV = mVF
√

2. (21)

fORMULY (20) I (21) PREDSTAWLQ@T SOBOJ PERWOE I WTOROE SOOTNO[ENIQ ksrf; ONI DA@T

ˆISLENNYE ZNAˆENIQ KONSTANTY V PP -WZAIMODEJSTWIQ g = 4, 9 I KONSTANTY γ−V PEREHODOW

gV ∼ (325 m“w)2.

lAGRANVIAN WZAIMODEJSTWIQ, OPISYWA@]IJ PROCESSY S ANOMALXNOJ ˆ¡TNOSTX@, IMEET

WID [13]

Lanom = LWZW −
i

16π2

(
cL1 + (3 + c)L2 +

3

2
L4 −

3

2
L6
)
, (22)

GDE

L1 = εµναβ〈LµLνLαRβ −RµRνRαLβ〉,
L2 = εµναβ〈LµRνLαRβ〉,
L4 = εµναβ〈ig (∂µVν − ∂νVµ + ig [Vµ, Vν]) (LαRβ − RαLβ)〉,
L6 = εµναβ〈i

(
FL
µνLαRβ − FR

µνRαLβ
)
〉
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I

Lµ = ξ†∂µξ − igVµ − iξ†lµξ,
Rµ = −∂µξξ† − igVµ − iξrµξ†,
FL
µν = ξ† (∂µlν − ∂ν lµ + i [lµ, lν]) ξ,

FR
µν = ξ (∂µrν − ∂νrµ + i [rµ, rν]) ξ

†.

kO“FFICIENT c W FORMULE (22) QWLQETSQ SWOBODNYM PARAMETROM, PRIˆ¡M NIZ[IE ˆLENY

RAZLOVENIQ LAGRANVIANA (22) PO POLQM NE ZAWISQT OT c I IME@T WID

Lanom =
i
√

2

16π2
(3iPV V + 2PPPγ) , (23)

GDE

PPPγ = εµναβ〈rµ∂νΦ∂αΦ∂βΦ〉,

PV V = εµναβ〈(Vµ∂νVα + ∂µVνVα)∂βΦ〉.

lAGRANVIAN (22) OBLADAET SLEDU@]IMI SWOJSTWAMI:

1. uDOWLETWORQET PRINCIPU DOMINANTNOSTI WEKTORNYH MEZONOW DLQ WER[IN Pγγ. —TO

OZNAˆAET, ˆTO RASPADY P → γγ IDUT ISKL@ˆITELXNO ˆEREZ WER[INU PV V , A WER-

[INY Pγγ I PV γ W POLNOM WYRAVENII DLQ LAGRANVIANA OTSUTSTWU@T. sLEDUET

PODˆERKNUTX, ˆTO PRI “TOM POWEDENIE AMPLITUD W KIRALXNOM PREDELE POLNOSTX@

SOWPADAET S PREDSKAZANIQMI NA OSNOWE LAGRANVIANA wzw (4); TAKOE SOWPADENIE PRO-
ISHODIT BLAGODARQ TOVDESTWAM ksrf (20), (21).

2. pRAWILXNO OPISYWAET RASPAD ω → 3π. sOGLASNO “TOJ MODELI, RASPAD ω-MEZONA ID¡T

PO SHEME ω → ρπ → πππ, A WER[INA PPPV OTSUTSTWUET W LAGRANVIANE (22).

pRINCIP DOMINANTNOSTI WEKTORNYH MEZONOW DLQ WER[IN TIPA PPPV PROTIWOREˆIT

FENOMENOLOGII [13], [14].

2. rEZULXTATY WYˆISLENIJ

iSHODQ IZ LAGRANVIANOW WZAIMODEJSTWIQ (17) I (22), MOVNO POLUˆITX WYRAVENIQ

DLQ AMPLITUD PROCESSOW Kγ → Kπ. sOOTWETSTWU@]IE DIAGRAMMY POKAZANY NA RIS. 2.
rEZULXTAT IMEET WID

AKγ→Kπ =
−ie

16π2F 3
εµναβqµpνbp

α
2 ε

β

(
C0 +

CsM
2
K∗

s −M2
K∗ + iΓK∗

√
s

(24)

+
CtM

2
ρ

t−M2
ρ

+
CuM

2
K∗

u−M2
K∗

)
,

GDE ε — WEKTOR POLQRIZACII FOTONA; q, pb I p2 — IMPULXSY FOTONA, NAˆALXNOGO K-MEZONA

I π-MEZONA SOOTWETSWENNO (SM RIS. 1). kO“FFICIENTY C0, Cs, Ct, I Cu DLQ KONKRETNYH

PROCESSOW PRIWEDENY W TABL .1.

8



tABLICA 1. kO“FFICIENTY Co, Cs, Ct, Cu DLQ KONKRETNYH PROCESSOW.

rEAKCIQ C0 Cs Ct Cu

K+γ → K+π0 2 1 4 1

K+γ → K0π+ 0
√

2
√

2 −2
√

2

K0γ → K0π0 2 2 2 2

K0γ → K+π− 0 −2
√

2
√

2
√

2

.

K K

�; !; � K�


 �

.

K K

�; !; � K�


 �

.

K K

�; !

!; �


 �

.

K K


 �

rIS. 2. dREWESNYE DIAGRAMMY, DA@]IE WKLAD W AMPLITUDU REAKCII Kγ → Kπ.

w WYRAVENII DLQ AMPLITUDY (24) “FFEKTY UNITARNOSTI UˆITYWA@TSQ NAIBOLEE PRO-

STYM SPOSOBOM — PUT¡M DOBAWLENIQ MNIMOJ ˆASTI iΓV
√
s K ZNAMENATELQM PROPAGATOROW

WEKTORNYH MEZONOW; TAK KAK NAS INTERESUET POWEDENIE AMPLITUD W s-KANALE, MY PRENE-

BREGLI [IRINAMI t- I u-KANALXNYH REZONANSOW.
oBOZNAˆIM ˆEREZ I INTEGRAL OT KWADRATA MODULQ WYRAVENIQ W SKOBKAH IZ FORMULY

(24):

I =

∫ t+

t−

∣∣∣∣∣C0 +
CsM

2
K∗

s −M2
K∗ + iΓK∗

√
s

+
CtM

2
ρ

t−M2
ρ

+
CuM

2
K∗

u −M2
K∗

∣∣∣∣∣
2

dt, (25)
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GDE t− I t+ — KINEMATIˆESKIE GRANICY. tOGDA SEˆENIE PROCESSA γK → πK IMEET WID

σ =
1

1024π4
α

F 6
I

(s2 −MK)2
.

tAKIE SEˆENIQ MOVNO IZUˆATX W PROCESSAH KULONOWSKOGO ROVDENIQ π-MEZONOW K-

MEZONNYM PUˆKOM. kINEMATIˆESKIE PEREMENNYE, ISPOLXZUEMYE DLQ OPISANIQ “TIH PROCES-
SOW, OPREDELENY NA RIS. 1. mY RASSMOTRIM SEˆENIQ RASSEQNIQ W KINEMATIˆESKU@ OBLASTX

− (50 m“w)2 < t1 < −(s2 −m2K)2

4EK2
, (26)

(mK +mπ)
2 < s2 < 0.6 g“w

2.

zDESX EK — “NERGIQ PUˆKA K-MEZONOW, OGRANIˆENIE t1 > −(50 m“w)2 WWODITSQ DLQ TOGO,
ˆTOBY WYDELITX PROCESSY KULONOWSKOGO ROVDENIQ π-MEZONOW (RIS. 1) NA FONE PROCESSOW

ROVDENIQ π-MEZONOW, IDU]IH PO DRUGIM MEHANIZMAM [11], OGRANIˆENIE s2 < 0.6 g“w
2

SLUVIT DLQ ISKL@ˆENIQ OBLASTI REZONANSOW; DWE DRUGIE GRANICY IME@T KINEMATIˆESKOE

PROISHOVDENIE.

iSPOLXZUQ METOD “KWIWALENTNYH FOTONOW, MOVNO WYRAZITX SEˆENIE KULONOWSKOGO RO-
VDENIQ π-MEZONOW NA QDRE ˆEREZ SEˆENIE PROCESSA γK → πK:

dσ

ds2 dt2 dt1
=
Z2α

π

|t1 − tmin1 |
t21

1

s2 −M2
K

dσγK→πK

dt2
. (27)

pOSLE INTEGRIROWANIQ PO t1 W PREDELAH, UKAZANNYH W FORMULE (26), IMEEM

dσ

ds2
=
Z2α2

(2π)5
1

32F 6

(
ln

4E2Q2

(s2 −M2
K)2
− 1 +

(s2 −M2
K)2

4E2Q2

)
I

((s2 −MK)2)3
, (28)

GDE WELIˆINA I OPREDELENA FORMULOJ (25).
kIRALXNAQ ANOMALIQ PROQWLQETSQ W POWEDENII IZUˆAEMYH SEˆENIJ W KIRALXNOM PRE-

DELE, T.E. W NEKOTOROJ OKRESTNOSTI TOˆKI s = t = u = 0, GDE POWEDENIE AMPLITUD (24)
OPREDELQETSQ LAGRANVIANOM (4). kIRALXNAQ ANOMALIQ DA¡T WKLAD W AMPLITUDY PROCESSOW

K+γ → K+π0 I K0γ → K0π0 I NE DA¡T WKLADA W AMPLITUDY PROCESSOW K+γ → K0π+ I

K0γ → K+π−, ˆTO OTˆ¡TLIWO WIDNO NA RIS. 3 I 4, GDE POKAZANO OKOLOPOROGOWOE POWEDENIE

SOOTWETSTWU@]IH SEˆENIJ.
w NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT POROGA “TO POWEDENIE OPISYWAETSQ FORMULOJ

dσKγ→Kπ

ds2
= C

(
s2 − (MK +Mπ)

2
) 3
2 , (29)

KO“FFICIENTY C DLQ KONKRETNYH REAKCIJ PRIWODQTSQ W TABL. 2. w “TOJ VE TABLICE

UKAZANY TE OBLASTI, W KOTORYH FORMULA (29) QWLQETSQ HORO[EJ APPROKSIMACIEJ, A TAKVE

UKAZANY POLNYE SEˆENIQ ROVDENIQ π-MEZONOW NA QDRE BERILLIQ W KINEMATIˆESKOJ OBLASTI

(26) PRI “NERGII K-MEZONOW 40 g“w. wIDNO, ˆTO FUNKCIONALXNAQ ZAWISIMOSTX SEˆENIQ

OT “NERGII QWLQETSQ DOSTATOˆNO SLOVNOJ, TAK ˆTO PERWYJ ˆLEN RAZLOVENIQ QWLQETSQ

HORO[EJ APPROKSIMACIEJ LI[X W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT POROGA.
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tABLICA 2. sEˆENIQ RASSEQNIQ W KINEMATIˆESKU@ OBLASTX (26).

oBLASTX

rEAKCIQ kO“FFICIENT C PRIMENIMOSTI σ (NB)
W FORMULE (29) (NB/g“w3) FORMULY (29)

K+γ → K+π0 1.0 · 105 0.396 g“w
2 < s2 < 0.55g“w

2 81

K+γ → K0π+ 2.9 · 102 0.396 g“w
2 < s2 < 0.40g“w

2 20

K0γ → K0π0 1.6 · 105 0.396 g“w
2 < s2 < 0.45g“w

2 165

K0γ → K+π− 2.6 · 103 0.396 g“w
2 < s2 < 0.45g“w

2 99

d�
ds2

, ­¡
�í�

2

0.45 0.5 0.55 0.6

200

400

600

800

1000

s2;�í�
2

d�
ds2

, ­¡
�í�

2

0.45 0.5 0.55 0.6

500

1000

1500

2000

2500

s2;�í�
2

rIS. 3. sEˆENIQ PROCESSOW KULONOWSKOGO RASSE-
QNIQ NA QDRE BERILLIQ K+Z → K+π0Z
(SPLO[NAQ LINIQ) I K+Z → K0π+Z
(PUNKTIRNAQ LINIQ) W ZAWISIMOSTI OT

s2 = (poutK + pπ)
2 PRI “NERGII PUˆKA K-

MEZONOW 40 g“w. kINEMATIˆESKOE OGRA-
NIˆENIE: KWADRAT IMPULXSA, PEREDANNO-
GO QDRU, |t1| < (50 m“w)2 .

rIS. 4. sEˆENIQ PROCESSOW KULONOWSKOGO RASSE-
QNIQ NA QDRE BERILLIQ K0Z → K0π0Z
(SPLO[NAQ LINIQ) I K0Z → K+π−Z
(PUNKTIRNAQ LINIQ) W ZAWISIMOSTI OT

s2 = (poutK + pπ)
2 PRI “NERGII PUˆKA K-

MEZONOW 40 g“w. kINEMATIˆESKOE OGRA-
NIˆENIE: KWADRAT IMPULXSA, PEREDANNO-
GO QDRU, |t1| < (50 m“w)2.

w REZONANSNOJ OBLASTI TEORETIˆESKIE SEˆENIQ WEDUT SEBQ OBYˆNYM OBRAZOM (RIS. 5).

zAKL@ˆENIE

hARAKTERNOE POWEDENIE DIFFERENCIALXNOGO SEˆENIQ (27) PRI MALYH |t1| (TAK NAZYWA-
EMYJ KULONOWSKIJ PIK) POZWOLQET WYDELITX KULONOWSKIJ MEHANIZM ROVDENIQ π-MEZONOW

NA FONE DRUGIH ANALOGIˆNYH PROCESSOW [15]; PRI |t1| < 50 m“w
2

MEHANIZM KULONOWSKOGO

ROVDENIQ QWLQETSQ DOMINIRU@]IM. bLAGODARQ “TOMU STANOWITSQ WOZMOVNYM “KSPERIMEN-

TALXNOE IZUˆENIE PROCESSOW K+γ → K+π0, K0γ → K0π0, K+γ → K0π+ I K0γ → K+π−.
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.

d�
ds2

, ­¡
�í�

2

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

20000

40000

60000

80000

s2;�í�
2

rIS. 5. sEˆENIQ PROCESSOW KULONOW-
SKOGO RASSEQNIQ NA QDRE BE-
RILLIQ K+Z → K+π0Z
(SPLO[NAQ LINIQ) I K+Z →
K0π+Z (PUNKTIRNAQ LINIQ),
K0Z → K0π0Z (TOˆEˆNAQ

LINIQ) I K0Z → K+π−Z
([TRIH-PUNKTIRNAQ LINIQ)
W ZAWISIMOSTI OT s2 = (poutK +
pπ)

2 PRI “NERGII PUˆKA K-
MEZONOW 40 g“w. kINEMA-
TIˆESKOE OGRANIˆENIE: KWA-
DRAT IMPULXSA, PEREDANNOGO

QDRU, |t1| < (50 m“w)2.

oKOLOPOROGOWOE POWEDENIE PERWYH DWUH PROCESSOW OPREDELQETSQ KIRALXNOJ ANOMALIEJ, W

TO WREMQ KAK WKLAD KIRALXNOJ ANOMALII W AMPLITUDY TRETXEGO I ˆETW¡RTOGO PROCESSOW

RAWEN NUL@. wSLEDSTWIE “TOGO W OKOLOPOROGOWOJ OBLASTI TEORETIˆESKIE SEˆENIQ PERWO-

GO I TRETXEGO PROCESSOW W DESQTKI RAZ PREWOSHODQT TEORETIˆESKIE SEˆENIQ WTOROGO I

ˆETW¡RTOGO PROCESSOW.

iZMERENIE “TIH SEˆENIJ UKAZANNYM SPOSOBOM MOGLO BY STATX UNIKALXNYM ISTOˆNIKOM

“KSPERIMENTALXNOJ INFORMACII O KO“FFICIENTAH PRI WER[INAH WIDA KKπγ W LAGRANVI-

ANE (9) I O PROQWLENIQH KIRALXNOJ ANOMALII W SILXNYH I “LEKTROMAGNITNYH PROCESSAH

S UˆASTIEM K-MEZONOW. —TO POZWOLILO BY TAKVE PROWERITX SPRAWEDLIWOSTX MODELI DOMI-

NANTNOSTI WEKTORNYH MEZONOW [12] W ANOMALXNOM SEKTORE.

w ZAKL@ˆENIE AWTOR BLAGODARIT w.f.oBRAZCOWA, ‘.p.gUZA I a.m.zAJCEWA ZA OBSUVDE-

NIE I INTERES K RABOTE.
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