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aNNOTACIQ

rOGALEW r.n. zAMEˆANIE OB ISPOLXZOWANII KIRALXNOJ ANOMALII DLQ IZMERENIQ ˆISLA CWETOW: pRE-
PRINT ifw— 2002–2. – pROTWINO, 2002. – 6 S., 1 RIS., 1 TABL., BIBLIOGR.: 15.

zAWISIMOSTX WER[IN TIPA PPPγ, GDE P — PSEWDOSKALQRNYJ MEZON, OT ˆISLA CWETOW Nc PRO-
ANALIZIROWANA S Uˆ¡TOM ZAWISIMOSTI ZARQDOW KWARKOW OT Nc. pOKAZANO, ˆTO NARQDU S RASPADOM

η → π+π−γ DLQ IZMERENIQ Nc NAILUˆ[IM OBRAZOM PODHODQT REAKCII Kγ → Kπ I π±γ → π±η.
iZMERENIE SEˆENIQ σ(π−γ → π−η) NA USTANOWKE wes W ifw— SOGLASUETSQ SO ZNAˆENIEM Nc = 3.

Abstract

Rogalyov R.N. The Uses of Chiral Anomaly for Determination of the Number of Colors: IHEP
Preprint 2002–2. – Protvino, 2002. – p. 6, figs. 1, tables 1, refs.: 15.

The Nc-dependence of the vertices PPPγ, where P is a pseudoscalar meson and Nc is the number
of colors, is analyzed with regard for the Nc-dependence of the quark charges. It is shown that the best
processes for the determination of Nc are the reactions Kγ→ Kπ and π±γ → π±η as well as the decay
η → π+π−γ. The measurement of the cross section σ(π−γ → π−η) at the VES facility at the IHEP
agrees with the value Nc = 3.
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kIRALXNAQ ANOMALIQ [1] QWLQETSQ FUNDAMENTALXNYM SWOJSTWOM KWANTOWYH TEORIJ POLQ

S KIRALXNYMI FERMIONAMI, W ˆASTNOSTI sTANDARTNOJ mODELI (sm). kIRALXNAQ ANOMA-
LIQ PREDSTAWLQET SOBOJ KWANTOWOMEHANIˆESKOE NARU[ENIE KLASSIˆESKOJ KIRALXNOJ SIM-

METRII, PROQWLENIQ KOTOROGO NA ADRONNOM UROWNE OPREDELENY ODNOZNAˆNO. —TO OTLIˆAET

E¡ OT DRUGIH PREDSKAZANIJ sm; KIRALXNAQ ANOMALIQ QWLQETSQ PRAKTIˆESKI EDINSTWENNYM

“FFEKTOM WZAIMODEJSTWIJ KWARKOW I LEPTONOW S KALIBROWOˆNYMI BOZONAMI NA MALYH RAS-
STOQNIQH, KOTORYJ MOVNO PEREFORMULIROWATX W TERMINAH ADRONNYH POLEJ BEZ WWEDENIQ

DOPOLNITELXNYH PARAMETROW. pO“TOMU “KSPERIMENTALXNOE IZUˆENIE KIRALXNOJ ANOMALII

SLUVIT PROWERKOJ TEORETIˆESKIH OSNOW FIZIKI “LEMENTARNYH ˆASTIC.

fENOMENOLOGIˆESKIE SLEDSTWIQ KIRALXNOJ ANOMALII MOGUT BYTX UˆTENY PUT¡M DOBA-
WLENIQ FUNKCIONALA wESSA–zUMINO–wITTENA1 (wzw) [2,3]

S[U, �, r]
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K DEJSTWI@ KIRALXNOJ TEORII WOZMU]ENIJ. zDESX Nc — ˆISLO CWETOW (Nc=3); SKOBKI 〈...〉
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.

fUNKCIONAL (1) OPREDELQET NIZKO“NERGETIˆESKOE POWEDENIE AMPLITUD REAKCIJ π0 → γγ,

η → γγ, η → π+π−γ, π+γ → π+π0, π+γ → π+η, K+γ →K+π0 I T.P. nEKOTORYE IZ “TIH

1
w FORMULE (1) PREDPOLAGAETSQ, ˆTO ZARQDOWAQ MATRICA ZADA¡TSQ WYRAVENIEM (3) PRI WSEH Nc, ˆTO NEWERNO

(SM. DALXNEJ[IJ TEKST STATXI). pO“TOMU WYRAVENIE (1) SPRAWEDLIWO TOLXKO W SLUˆAE Nc = 3.
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REAKCIJ (π0 → γγ, η → γγ, η → π+π−γ, π+γ → π+π0) BYLI ISPOLXZOWANY RANEE DLQ

OPREDELENIQ ˆISLA CWETOW Nc.

oDNAKO W REZULXTATE NEDAWNEGO ANALIZA WER[IN TIPA PPPγ I Pγγ (P — PSEWDOSKA-
LQRNYJ MEZON), PRODELANNOGO W RABOTE [4], WYQSNILOSX, ˆTO W RAMKAH POSLEDOWATELXNOJ

TEORII ISPOLXZOWAW[IESQ RANEE DLQ OPREDELENIQ Nc WER[INY π0γγ I π0π+π−γ NE ZAWISQT

OT Nc, HOTQ PRAKTIˆESKI WO WSEH UˆEBNIKAH PO FIZIKE “LEMENTARNYH ˆASTIC (SM., NAPRI-

MER, [5]), NAPISANNYH W PRO[LOM STOLETII, UTWERVDAETSQ, ˆTO [IRINA RASPADA π0 → γγ

PROPORCIONALXNA N 2c , I PO“TOMU Γ(π0 → γγ) RASSMATRIWAETSQ KAK ODIN IZ ISTOˆNIKOW

“KSPERIMENTALXNOJ INFORMACII OB Nc. oDNAKO PRI “TOM W DOKAZATELXSTWE UTWERVDENIQ

O ZAWISIMOSTI AMPLITUD Aπ+γ→π+π0 I Aπ0→γγ OT Nc NEQWNO PREDPOLAGAETSQ, ˆTO ZARQDY

KWARKOW Qu = 2/3, Qd = −1/3, Qs = −1/3 NE ZAWISQT OT Nc. w “TOM SLUˆAE PRI Nc 
= 3

TREUGOLXNYE ANOMALII W KWARKOWOM SEKTORE NE SOKRA]A@TSQ S ANOMALIQMI W LEPTONNOM

SEKTORE, I TEORIQ STANOWITSQ NEPERENORMIRUEMOJ. pREDPOLOVIW VE PERENORMIRUEMOSTX

sm PRI PROIZWOLXNOM Nc, MY POLUˆAEM SOOTNO[ENIE MEVDU Nc I ZARQDAMI KWARKOW:

Qu =
1

2

(
1

Nc
+ 1

)
, Qd =

1

2

(
1

Nc
− 1

)
. (4)

oSNOWYWAQSX NA “TOM SOOTNO[ENII, MOVNO POKAZATX, ˆTO AMPLITUDY PROCESSOW S ANO-

MALXNOJ G-ˆ¡TNOSTX@ S UˆASTIEM π-MEZONOW (π0 → γγ, π+γ → π+π0, A TAKVE AMPLITUDA

RASPADA η→ γγ) NE ZAWISQT OT Nc. aNOMALXNYE WER[INY γπ0π+π− I γηπ+π− BYLI IZU-

ˆENY TEORETIˆESKI (W SLUˆAE Nc = 3) W RABOTAH [6] I “KSPERIMENTALXNO — W PROCESSAH

KULONOWSKOGO ROVDENIQ π0- [7] I η–MEZONOW [8] NA QDRAH NA USKORITELE ifw—. sLEDUET

OTMETITX, ˆTO OSNOWNOJ ZADAˆEJ W “KSPERIMENTE [7] (IZMERENIE SEˆENIQ σ(π+γ → π+π0))

BYLO IMENNO IZMERENIE ˆISLA CWETOW, ODNAKO W SILU WY[ESKAZANNOGO, ˆISLO CWETOW W

“TOM “KSPERIMENTE IZMERITX NEWOZMOVNO, W TO WREMQ KAK DANNYE “KSPERIMENTA [8] WPOLNE

MOVNO ISPOLXZOWATX DLQ IZMERENIQ Nc. tAKIM OBRAZOM, EDINSTWENNAQ NA DANNYJ MOMENT

WER[INA c UˆASTIEM L¡GKIH MEZONOW, ISPOLXZOWANNAQ DLQ IZMERENIQ Nc, — ηπ+π−γ —

BYLA IZUˆENA W RASPADE η → π+π−γ [9] I W REAKCII RASSEQNIQ π+γ → π+η [8]. pRIWODIMYE

W DANNOJ RABOTE REZULXTATY WYˆISLENIJ DLQ PROIZWOLXNOGO Nc POZWOLQ@T INTERPRETI-

ROWATX DANNYE “TIH “KSPERIMENTOW KAK ODNOZNAˆNOE UKAZANIE NA TO, ˆTO Nc = 3.
w NASTOQ]EM ISSLEDOWANII, KAK I W RABOTE [4], NE DELAETSQ POPYTKI POSTAWITX POD

SOMNENIE WS@ SOWOKUPNOSTX UVE IME@]IHSQ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, UKAZYWA@]IH

NA TO, ˆTO Nc = 3; W DANNOM SLUˆAE PRESLEDU@TSQ GORAZDO BOLEE SKROMNYE CELI. tAK, bAR

I wIZE [4] UTWERVDA@T, ˆTO SREDI PREDSTAWLENNYH W UˆEBNIKAH PO FIZIKE “LEMENTARNYH

ˆASTIC “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, PRIWODQ]IH K WYWODU O TOM, ˆTO Nc = 3, WMESTO

[IRIN RASPADOW π0 → γγ I η → γγ I SEˆENIQ REAKCII π+γ → π+π0 DOLVNA UPOMINATXSQ

[IRINA RASPADA η → π+π−γ, KOTORAQ W OTLIˆIE OT WY[EUPOMQNUTYH [IRIN ZAWISIT

OT Nc. w NASTOQ]EJ VE RABOTE PROANALIZIROWANA Nc–ZAWISIMOSTX SEˆENIJ Kγ→ Kπ I

Kγ → Kη, KOTORYE TAKVE MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ IZMERENIQ Nc.
nEOBHODIMOSTX PODROBNOGO RASSMOTRENIQ SOOTWETSTWU@]IH AMPLITUD WYZWANA SLE-

DU@]IM OBSTOQTELXSTWOM. nESMOTRQ NA PRODELANNYJ W RABOTE [4] GLUBOKIJ I POSLEDO-
WATELXNYJ ANALIZ Nc-ZAWISIMOSTI WER[IN ANOMALXNOGO LAGRANVIANA, W OKONˆATELXNYH

WYRAVENIQH DLQ WER[IN TIPA PPPγ (FORMULY (5.11) CITIRUEMOJ RABOTY) IME@TSQ

O[IBKI. tAK, NAPRIMER, W SLUˆAE Nc = 3 UPOMQNUTYE FORMULY NE SOWPADA@T S TEMI,
KOTORYE POLUˆA@TSQ NEPOSREDSTWENNO IZ LAGRANVIANA wzw (1). iSTOˆNIKOM UKAZANNYH

O[IBOK MOVET SLUVITX TO OBSTOQTELXSTWO, ˆTO ANTISIMMETRIZACIQ W FORMULAH (5.12)
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CITIRUEMOJ RABOTY PROIZWODITSQ PO DWUM, A NE PO TR¡M OPERATORAM, KAK “TO DOLVNO

BYTX W SLUˆAE ˆETYR¡HTOˆEˆNYH FUNKCIJ gRINA.

˜LENY ANOMALXNOGO LAGRANVANA DLQ WER[IN TIPA PPPγ MOGUT BYTX WYˆISLENY

ODNIM IZ SLEDU@]IH DWUH SPOSOBOW.

1. pUT¡M NEPOSREDSTWENNOGO WYˆISLENIQ GRUPPOWYH MNOVITELEJ PRI KWADRATNYH KWAR-
KOWYH DIAGRAMMAH, DA@]IH WKLAD W SOOTWETSTWU@]U@ FUNKCI@ gRINA, — S ANTI-
SIMMETRIZACIEJ PO AKSIALXNYM TOKAM I S Uˆ¡TOM SOOTNO[ENIJ (4). sTROGO GOWORQ,

“TO POZWOLQET USTANOWITX TOLXKO OTNO[ENIQ MEVDU KO“FFICIENTAMI PRI WER[INAH

ODINAKOWOGO TIPA; W DANNOM SLUˆAE DLQ NORMIROWKI MOVNO ISPOLXZOWATX IZWESTNYE

WER[INY π0γγ I π+π−π0γ.
2. pUT¡M PODSTANOWKI QWNOGO WYRAVENIQ DLQ MATRICY U (FORMULA (2)) W WYRAVENIE

DLQ LAGRANVIANA wzw (1), OBOB]¡NNOE NE SLUˆAJ Nc 
= 3. tAKOE OBOB]ENIE BYLO

PREDLOVENO W WY[EUPOMQNUTOJ RABOTE [4] I IMEET WID

S = S(Nc=3) +

(
1− Nc

3

)
SGW, (5)

GDE SGW — ˆLEN gOLDSTOUNA–wILˆEKA [10]:

SGW[U,Aµ] =
e

48π2

∫
d4x εµναβAµTr[(U †∂νU)(U †∂αU)(U †∂βU)]

− ie2

32π2

∫
d4x εµναβAµFναTr[Q(∂βUU

† + U †∂σU)]; (6)

PRI RASSMOTRENII WER[IN TIPA PPPγ WTORU@ STROKU W WYRAVENII (6) MOVNO

OPUSTITX.
rEZULXTATY WYˆISLENIJ PERWYM I WTORYM SPOSOBAMI SOWPADA@T; ISKOMYE WER[INY

IME@T WID

LPPPγWZW =
ie

4π2F 3
εµναβAβ

(
∂µπ

0∂νπ
+∂απ

− + (7)

+
Nc

3
√

3
∂µη

8∂νπ
+∂απ

− +

+
Nc + 3

6
∂µπ

0∂νK
+∂αK

− +

+
Nc − 1

2
∂µπ

0∂νK
0∂αK̄

0 +

+
9−Nc
6
√

3
∂µη

8∂νK
+∂αK

− −

−
√

3(Nc − 1)

2
∂µη

8∂νK
0∂αK̄

0 −

− Nc − 3

3
√

2
∂µπ

−∂νK
+∂αK̄

0 +

+
Nc − 3

3
√

2
∂µπ

+∂νK
−∂αK

0 +

+

√
6

9
∂µη

0∂νK
+∂αK

− +

+
Nc
√

6

9
∂µη

0∂νπ
+∂απ

−

)
,
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GDE η0 I η8 — SINGLETNOE I OKTETNOE SOSTOQNIQ:

η = η8 cos θP − η0 sin θP , η′ = η8 sin θP + η0 cos θP , θP � 20o. (8)

fORMULA (7) QWLQETSQ OSNOWNYM REZULXTATOM DANNOJ RABOTY. oTMETIM, ˆTO WER[INY

K+K0π−γ I K−K̄0π+γ OTSUTSTWU@T W ANOMALXNOM DEJSTWII2 TOLXKO PRI Nc = 3, PO“TOMU

OKOLOPOROGOWOE POWEDENIE SEˆENIJ K+γ →K0π− I K0γ →K+π− SLUVIT HORO[IM INDI-
KATOROM OTKLONENIQ PARAMETRA Nc OT ZNAˆENIQ Nc = 3. dRUGIMI SLOWAMI, TOLXKO PRI

Nc = 3 KIRALXNAQ ANOMALIQ DA¡T NENULEWOJ WKLAD W AMPLITUDY REAKCIJ K+γ → K+π0 I

K0γ → K0π0, I NE DA¡T WKLADA W AMPLITUDY REAKCIJ K+γ → K0π+ I K0γ → K+π−, BLA-
GODARQ ˆEMU OKOLOPOROGOWYE ZNAˆENIQ SEˆENIJ K+γ → K+π0 I K0γ → K0π0 W DESQTKI RAZ

PREWOSHODQT SOOTWETSTWU@]IE ZNAˆENIQ DLQ K+γ → K0π+ I K0γ → K+π−. wYˆISLENIE

I OBSUVDENIE WOZMOVNOSTI “KSPERIMENTALXNOGO IZUˆENIQ UPOMQNUTYH SEˆENIJ W OKOLO-

POROGOWOJ OBLASTI (DLQ SLUˆAQ Nc = 3) MOVNO NAJTI W RABOTE [11]. iZMERENIE SEˆENIJ

REAKCIJ K+γ → K+π0, K0γ → K0π0, K+γ → K0π+ I K0γ → K+π− PRIOBRETAET OSOBU@

AKTUALXNOSTX BLAGODARQ IH ZAWISIMOSTI OT PARAMETRA Nc, OPREDELQEMOJ FORMULOJ (7).
sLEDUET, ODNAKO, OGOWORITXSQ, ˆTO FORMULA (7) DA¡T PRAWILXNOE OPISANIE POWEDENIQ

AMPLITUD TOLXKO PRI DOSTATOˆNO MALYH IMPULXSAH. dLQ ADEKWATNOGO OPISANIQ REAKCIJ

Kγ → Kπ, π±γ → π±η I RASPADA η → π+π−γ PRI FIZIˆESKIH IMPULXSAH I MASSAH

NEOBHODIMO TAKVE UˆITYWATX WKLAD 1− −-REZONANSOW. —TO MOVNO SDELATX W RAMKAH MODELI

DOMINANTNOSTI WEKTORNYH MEZONOW. w RABOTE [12] “TA MODELX BYLA SFORMULIROWANA TAKIM

OBRAZOM, ˆTO PRI PEREHODE K KIRALXNOMU PREDELU ONA PEREHODIT W KIRALXNU@ TEORI@

WOZMU]ENIJ. KROME TOGO, FORMALIZM, IZLOVENNYJ W OBZORE [12], NAIBOLEE UDOBEN DLQ

Uˆ¡TA WKLADA KIRALXNOJ ANOMALII. lAGRANVIAN MODELI I SPOSOB EGO PRIMENENIQ DLQ

RASˆ¡TA UKAZANNYH PROCESSOW PODROBNO RASSMOTRENY W RABOTAH [11], [12], [13]; OSTA¡TSQ

LI[X UKAZATX, KAK “TOT LAGRANVIAN ZAWISIT OT ˆISLA CWETOW. wSQ Nc-ZAWISIMOSTX W

NORMALXNOJ ˆASTI LAGRANVIANA UˆTENA W “FFEKTIWNOJ KONSTANTE SWQZI g; ANOMALXNYE

ˆLENY DOLVNY BYTX DOMNOVENY NA
Nc
3

, ˆTOBY W KIRALXNOM PREDELE POLUˆALSQ ˆLEN

wzw; ZARQDY KWARKOW SˆITA@TSQ FUNKCIQMI Nc, SOGLASNO FORMULE (4). aNALIZ REAKCIJ

π±γ → π±η I RASPADA η → π+π−γ W RAMKAH MODELI DOMINANTNOSTI WEKTORNYH MEZONOW

UKAZANNOGO TIPA BYL WYPOLNEN W RABOTAH [6]. iZ PRIWED¡NNYH TAM WYRAVENIJ LEGKO

WIDETX, ˆTO OBE DAGRAMMY DLQ “TIH PROCESSOW PROPORCIONALXNY Nc(Qu − Qd) = Nc,

PO“TOMU ZAWISIMOSTX AMPLITUDY OT Nc OPREDELQETSQ “LEMENTARNO.
w SLUˆAE REAKCIJ Kγ→ Kπ DELO OBSTOIT ˆUTX SLOVNEE: NEOBHODIMO NEPOSREDSTWENNOE

WYˆISLENIE AMPLITUD. sOOTWETSTWU@]IE DIAGRAMMY DLQ REAKCIJ Kγ→ Kπ POKAZANY

NA RIS. 1.

wYˆISLENIQ PROWODILISX S ISPOLXZOWANIEM QZYKA ANALITIˆESKIH WYˆISLENIJ

FORM [14]. rEZULXTAT IMEET WID

AKγ→Kπ =
−ie

16π2F 3
εµναβqµpνbp

α
2 ε
β

(
C0 +

CsM
2
K∗

s −M2
K∗ + iΓK∗

√
s

+ (9)

+
CtM

2
ρ

t−M2
ρ

+
CuM

2
K∗

u−M2
K∗

)
,

GDE ε — WEKTOR POLQRIZACII FOTONA; IMPULXSY q, pb I p2 OPREDELENY W TABLICE; s =
(q+pb)

2, t = (pb−p2)2, u = (q−p2)2; MK∗ I Mρ — MASSY K∗- I ρ-MEZONOW; ΓK∗ — [IRINA

2
wER[INY K+K0π−γ I K−K̄0π+γ W RABOTE [4] NE PRIWODQTSQ.
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K∗-MEZONA. kO“FFICIENTY C0, Cs, Ct, I Cu DLQ KONKRETNYH PROCESSOW PRIWEDENY W

TABLICE KAK FUNKCII Nc.

tAKIM OBRAZOM, IZMERENIE SEˆENIJ REAKCIJ K+γ → K+π0 I K+γ → K0π+ WOSPOLNIT

PROBEL, OBRAZU@]IJSQ POSLE IZ˙QTIQ RASPADOW π0 → γγ, η → γγ I REAKCII π+γ → π+π0

IZ SOWOKUPNOSTI “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, ISPOLXZUEMYH DLQ OPREDELENIQ TAKOGO WAV-
NOGO PARAMETRA, KAK Nc. kROME “TOGO, IZMERENIE SEˆENIJ REAKCIJ Kγ→ Kπ POZWOLIT

PROWERITX FENOMENOLOGIˆESKIE SLEDSTWIQ KIRALXNOJ ANOMALII W MODELI S TREMQ (A NE

DWUMQ) L¡GKIMI KWARKAMI. —TO WAVNO, POSKOLXKU ANOMALXNYJ ˆLEN wzw W LAGRANVIANE

KIRALXNOJ TEORII WOZMU]ENIJ BYL POLUˆEN W PREDPOLOVENII O NALIˆII IMENNO TREH

L¡GKIH KWARKOW.

aWTOR PRIZNATELEN m.i. pOLIKARPOWU ZA INTERES K RABOTE.

.

K K

�; !; � K�

 �

.

K K

�; !; � K�

 �

.

K K

�; !

!; �

 �

.

K K

 �

rIS. 1. dIAGRAMMY, DA@]IE WKLAD W AMPLITUDY REAKCIJ Kγ→ Kπ.
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tABLICA. kO“FFICIENTY Cs, Ct, Cu I C0 IZ FORMULY (9).

rEAKCIQ C0 Cs Ct Cu

K+(pb)γ(q) → K+(p2)π
0(p1)

Nc + 3

3
1 Nc + 1 1

K+(pb)γ(q) → K0(p2)π
+(p1)

√
2(Nc − 3)

3

√
2

√
2(Nc − 2) −2

√
2

π+(pb)γ(q) → π+(p2)η(p1)
2Nc
√

3

9
Pθ 0

2Nc
√

3

3
Pθ 0

pRIMEˆANIE. nEOBHODIMOSTX Uˆ¡TA η − η′-SME[IWANIQ (8) PRIWODIT K POQWLENI@ MNOVITELQ [6]

Pθ =
F

F8
cos θP −

F

F0
sin θP , GDE NEOBHODIMO UˆITYWATX RAZNICU MEVDU RASPADNYMI KONSTANTAMI

Fπ± = F , F0, F8. wELIˆINY F0 (F8) PARAMETRIZU@T MATRIˆNYJ “LEMENT AKSIALXNOGO TOKA MEVDU

WAKUUMOM I ˆISTO SINGLETNYM (OKTETNYM) SOSTOQNIEM; IH ZNAˆENIQ, WYˆISLENNYE W ODNOPETLEWOM

PORQDKE KIRALXNOJ TEORII WOZMU]ENIJ [15], RAWNY: F0 ≈ 1.04F , F8 ≈ 1.30F ; UGOL SME[IWANIQ

θP = 20o. wS¡ “TO DELAET TEORETIˆESKIE PREDSKAZANIQ DLQ RASPADOW η → π+π−γ I η′ → π+π−γ I

REAKCIJ π±γ → π±η(η′) MENEE TOˆNYMI, ˆEM DLQ ANALOGIˆNYH REAKCIJ Kγ→ Kπ.
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