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Ââåäåíèå

Ñèììåòðèè è ñâÿçàííûå ñ íèìè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â ñîâðå-

ìåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèì-

ìåòðèè - ýòî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íå ìåíÿþùèå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Â êëàñ-

ñè÷åñêîé �èçèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû (à ñëåäîâà-

òåëüíî è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ) îñòàåòñÿ èíâàðèàíòíûìè ïðè òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ.

Ñîãëàñíî ïåðâîé òåîðåìå Í¼òåð, êàæäîé ãëîáàëüíîé ñèììåòðèè îòâå÷àåò ñîõðàíÿþ-

ùèéñÿ òîê, êîòîðûé ñîáñòâåííî è âûðàæàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò

ê íàëè÷èþ ñîõðàíÿþùåãîñÿ çàðÿäà.

Êâàíòîâîé àíîìàëèåé íàçûâàåòñÿ òàêîå ÿâëåíèå, ïðè êîòîðîì, ïðè ïåðåõîäå ê

êâàíòîâîé òåîðèè ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå êëàññè÷åñêîé ñèììåòðèè è ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ àêñèàëüíîé (íàçûâàåìîé òàêæå êè-

ðàëüíîé) UA(1) àíîìàëèåé. Âêðàòöå îïèøåì, â ÷åì îíà çàêëþ÷àåòñÿ. �àññìîòðèì

áåçìàññîâûé Ëàãðàíæèàí Äèðàêà, îí ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì ïðè ïðåîáðàçîâàíèè

ïîëåé

Ψ → Ψ′ = e−iΘγ5Ψ.

Ñîîòâåòñòâóþùèé Í¼òåðîâñêèé òîê

j5µ = Ψ̄γµγ5Ψ

ñîõðàíÿåòñÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè,

∂µj5µ = 0,

â òî æå âðåìÿ â êâàíòîâîé òåîðèè âîçíèêàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå äèâèðãåíöèè ýòîãî

òîêà

∂µj5µ = − e2

16π2
ǫµναβFµνFαβ,
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ãäå Fµν ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòó àíîìàëèþ íàçûâàþò òàêæå

àíîìàëèåé Àäëåðà-Áåëëà-Äæåêèâà [1, 2℄.

�àñïàä íåéòðàëüíîãî ïèîíà π0 → γγ ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíî íàèëó÷øèì ïðèìå-

ðîì ïðîöåññà, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ àêñèàëüíîé

àíîìàëèè. Èñòîðè÷åñêè èññëåäîâàíèå èìåííî ýòîãî ïðîöåññà ïðèâåëî ê îòêðûòèþ

êâàíòîâûõ àíîìàëèé.

ßâëåíèå àêñèàëüíîé àíîìàëèè èãðàåò âàæíóþ ðîëü â íåïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ

è �èçèêå àäðîíîâ. Îáíàðóæåííàÿ âïåðâûå ïðè èññëåäîâàíèè øèðèíû ðàñïàäà íåé-

òðàëüíîãî ïèîíà, àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ ñòàëà âàæíûì �èçè÷åñêèì ïðèìåðîì è ïî-

ñëóæèëà èìïóëüñîì ê èññëåäîâàíèþ êâàíòîâûõ àíîìàëèé â øèðîêîì êëàññå òåîðèé

ïîëÿ. Èçâåñòíî çíà÷åíèå àíîìàëèé â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ñåãîäíÿ êâàíòîâûå àíîìàëèè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â ñàìûõ ðàç-

íûõ îáëàñòÿõ �óíäàìåíòàëüíîé íàóêè - â ãðàâèòàöèè, òåîðèè ñòðóí, òåîðèè òâåðäîãî

òåëà, îïèñàíèè ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ àêñèàëüíîé àíîìàëèè, ñâÿçàííîé ñ �èñòîðè-

÷åñêèì� ïðèìåðîì ðàñïàäà ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî àêñè-

àëüíàÿ àíîìàëèÿ îïðåäåëÿåò äâóõ�îòîííûé ðàñïàä π0
ìåçîíà (π0 → γγ) ñ áîëüøîé

òî÷íîñòüþ - ýòî äîâîëüíî ðåäêèé ñëó÷àé, êîãäà òåîðèÿ òàê õîðîøî îïèñûâàåò íèç-

êîýíåðãåòè÷åñêèé ïðîöåññ. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå äèñïåðñèîííîãî âèäà àêñèàëüíîé

àíîìàëèè [3�7℄ îêàçûâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïðîäóêòèâíûì è ïðè èññëåäîâàíèè ïðî-

öåññîâ ñ âèðòóàëüíûìè �îòîíàìè.

Îäíèì èç ñëåäñòâèé äèñïåðñèîííîãî ïîäõîäà ê àêñèàëüíîé àíîìàëèè ÿâëÿåòñÿ

òàê íàçûâàåìîå àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì [5�7℄. Â ÷àñòíîñòè, îíî ïîçâîëÿåò îïèñàòü

ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû π0
, η è η′ [8�16℄ ìåçîíîâ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïåðåäàííûõ

èìïóëüñàõ âèðòóàëüíîãî �îòîíà Q2
è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÊÕÄ �àêòîðèçàöèè. Ýòîò

ìåòîä òàêæå íàøåë ïðèìåíåíèå â ðàáîòàõ [18, 19℄.

Ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû ìåçîíîâ äàþò âàæíóþ èí�îðìàöèþ î äèíàìèêå

ÊÕÄ, ïîçâîëÿÿ ïðîâåðèòü íàøå ïîíèìàíèå ñâîéñòâ ÊÕÄ êàê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé

îáëàñòè, ãäå èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü íåïåðòóðáàòèâíûå ý��åêòû, òàê è â îáëàñòè

âûñîêèõ ýíåðãèé, ãäå èìåþòñÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëñÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èññëåäóþùèõ ïå-
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�èñ. 1: Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ π0
ìåçîíà ïðè e+e− ðàññåÿíèè.

ðåõîäû γγ∗ → π0(η, η′), èìåþùèõ õîðîøóþ òî÷íîñòü è äîñòèãàþùèõ 35 �ýÂ

2
ïî ïåðå-

äàííîìó èìïóëüñó âèðòóàëüíîãî �îòîíà [20�22℄. Âòîðîé �îòîí â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ

íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ íà

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðàõ � äèàãðàììà èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ ïðèâåäåíà

íà �èñ. 1.

Îñîáûé èíòåðåñ ó íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà âûçâàëè äàííûå êîëëàáîðàöèè BABAR,

ïîÿâèâøèåñÿ â 2009 ãîäó [20℄. Ïåðåõîäíûé �îðì�àêòîð ïèîíà, èçìåðåííûé ýòîé

êîëëàáîðàöèåé, âûÿâèë ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðè

Q2 = 10− 35 GeV2
. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå �îðì�àêòîðà óêàçûâàëî íà ïðåâûøåíèå � ñ

ÿâíîé òåíäåíöèåé ê äàëüíåéøåìó ðîñòó � ïðåäåëà, ïðåäñêàçàííîãî èç ïåðòóðáàòèâ-

íîé ÊÕÄ [24℄

Q2Fπγ →
√
2fπ, fπ = 0.1307 GeV.

Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ Q2 < 10 GeV2
ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â öåëîì íåïëî-

õî ñîãëàñîâûâàëèñü è ñ áîëüøèíñòâîì òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, è ñ áîëåå ðàííèìè

äàííûìè CELLO [25℄ è CLEO [26℄. Êîíå÷íî, òàêîé íåîæèäàííûé ýêñïåðèìåíòàëü-

íûé ðåçóëüòàò âûçâàë çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ òåîðåòèêîâ. Â ðåçóëüòàòå, ïåðåõîäíûå

�îðì�àêòîðû áûëè (ïîâòîðíî) èññëåäîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèë ñóìì íà ñâå-
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òîâîì êîíóñå [27�30℄, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå ìîäè�èêàöèè ïèîííîé àìïëèòóäû ðàñïðå-

äåëåíèÿ [31�33℄, â ïîäõîäå ãîëîãðà�è÷åñêîé ÊÕÄ [34, 35℄, â ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ

ïîäõîäàõ, êàê, íàïðèìåð, êèðàëüíàÿ êâàðêîâàÿ ìîäåëü è åå ðàçëè÷íûå ìîäè�èêà-

öèè [36, 37℄, ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè è åå ìîäè�èêàöèè [38, 39℄. Íåêîòîðûå

äðóãèå ïîäõîäû â èññëåäîâàíèè ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ ìîæíî íàéòè â ðàáî-

òàõ [40�46℄.

Õîòÿ ïîçæå ïîÿâèëèñü èçìåðåíèÿ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà êîëëàáîðà-

öèåé Belle [22℄, êîòîðûå óæå íå ïîêàçûâàëè òàêîãî ðîñòà ïèîííîãî �îðì�àêòîðà,

êàê â ñëó÷àå BABAR, òåì íå ìåíåå, äàííûå BABAR îñòàþòñÿ (ñì. [23℄) è òðåáóþò

îáúÿñíåíèÿ. Îæèäàåìûå âûñîêîòî÷íûå äàííûå êîëëàáîðàöèé BES-III [47℄, KLOE-

2 [48℄ (â ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé îáëàñòè, ò.å. ïðè −Q2 = q2 < 0) è CLAS [49℄

(âî âðåìåíè-ïîäîáíîé îáëàñòè, ò.å. ïðè q2 > 0), à òàêæå äàëüíåéøèå òåîðåòè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ (â îñîáåííîñòè ïîäõîäû, ïðèìåíèìû â îáîåõ îáëàñòÿõ) ðàçðåøèò ýòó

ïðîáëåìó ïðîòåâîðå÷èâîñòè äàííûõ è äàñò íàì áîëåå ïîëíîå ïîíèìàíèå ïåðåõîäíûõ

�îðì�àêòîðîâ ìåçîíîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâîéñòâ àäðîíîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ïðèìåíåíèå ìåòîäà, îñíîâàí-

íîãî íà àíîìàëüíûõ ïðàâèëàõ ñóìì. Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé öåëè â äèññåðòàöèè

ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• âû÷èñëåíèå ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà ñ ïîìîùüþ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà

ñóìì;

• ïîëó÷åíèå îöåíêè ïîïðàâêè ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ïîçâîëÿþùåé îáúÿñ-

íèòü âåñü ñïåêòð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà;

• îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ η è η′ ìåçîíîâ ñ ïîìîùüþ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà

ñóìì â îêòåòíîì êàíàëå;

• âû÷èñëåíèå ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ η è η′ ìåçîíîâ;

• ïîëó÷åíèå âûðàæåíèé äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ π0
, η è η′ ìåçîíîâ âî

âðåìåíè-ïîäîáíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ àíîìàëü-

íîãî ïðàâèëà ñóìì;

• îöåíêà êâàðêîâûõ ìàññîâûõ ïîïðàâîê.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îòðàæåíû â ðàáîòàõ [8�17℄.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå âûâîäà àíîìàëüíîãî ïðàâèëà

ñóìì â èçîâåêòîðíîì êàíàëå, êîòîðîå çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðå-

õîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà. Îáñóæäàåòñÿ êîëëåêòèâíûé ý��åêò ìåçîííîãî ñïåê-

òðà. Ïîëó÷åíî îáîñíîâàíèå èíòåðïîëÿöèîííîé �îðìóëû Áðîäñêîãî-Ëåïàæà äëÿ ïå-

ðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà. Â ñâÿçè ñ äàííûìè BABAR, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå

âîçìîæíîñòè ïîïðàâêè ê ïåðåõîäíîìó �îðì�àêòîðó ïèîíà. Ïðåäëîæåí âèä òàêîé

ïîïðàâêè.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå àäðîííûõ âêëàäîâ â îêòåòíîì êàíà-

ëå àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì. Â ýòîì êàíàëå íèçøèå àäðîííûå âêëàäû äàþò çíà÷è-

òåëüíî ñìåøèâàþùèåñÿ η è η′ ìåçîíû. Èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ñìåøèâàíèÿ â

η�η′ ñèñòåìå. Îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòàíòû ðàñïàäà η è η′ ìåçîíîâ â ðàçíûõ ñõåìàõ ñìå-

øèâàíèÿ, à òàêæå ñõåìíî-íåçàâèñèìûì îáðàçîì. Îáñóæäàåòñÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå

ïîðîãà êîíòèíóóìà â îêòåòíîì êàíàëå â êîíòåêñòå êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè.

Â òðåòüåé ãëàâå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ η è η′

ìåçîíîâ, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Èññëåäîâàíû ïîïðàâ-

êè îò ìàññ êâàðêîâ. Èññëåäóþòñÿ ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû âî âðåìåíè-ïîäîáíîé

îáëàñòè, îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ñ ìîäåëüþ âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Áëàãîäàðíîñòè.

ß õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü ìîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Î.Â. Òåðÿåâà çà ïîñòà-

íîâêó èíòåðåñíûõ çàäà÷ è ðàçúÿñíåíèÿ íàó÷íûõ âîïðîñîâ. ß î÷åíü ïðèçíàòåëåí åìó

çà ïîìîùü, ïîääåðæêó è âíèìàíèå ê ìîåé ðàáîòå.

Îñîáî òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ìîåãî íàó÷íîãî êîíñóëüòàíòà À.�. Îãàíåñÿíà

çà ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ, öåííûå ñîâåòû, âíèìàíèå è îòçûâ÷èâîñòü.

Âûðàæàþ ïðèçíàòåëüíîñòü êîëëåêòèâó Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè

Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèÿ, ñ êîòîðûìè â ðàçíîå âðåìÿ èìåë

èíòåðåñíûå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, È. Àíèêèíó, Ñ. Ìèõàéëîâó, Ñ. �å-
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ðàñèìîâó, Ñ. �îëîñêîêîâó, À. Äîðîõîâó, À. Ïèìèêîâó, À. Áåäíÿêîâó, Ñ. �ðèãîðüåâó,

Â. Ïîãîñÿíó, À. Ïàòðóøåâó, �. Âàðòàíîâó, Ø.Õ. Òàíéûëäûçû.
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�ëàâà 1

Àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì è

ïåðåõîäíûé �îðì�àêòîð ïèîíà

1.1 Àêñèàëüíûå òîêè è èõ äèâåðãåíöèè

Àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ â ÊÕÄ ïðèâîäèò ê íåèñ÷åçàþùåé äèâåðãåíöèè àêñèàëüíîãî

òîêà â êèðàëüíîì ïðåäåëå. �àññìàòðèì îêòåò àêñèàëüíûõ òîêîâ

J
(a)
µ5 =

∑

q

q̄γ5γµ
λa

√
2
q,

(a = 1, ..8, ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî àðîìàòàì u, d, s, λa
- ìàòðèöû �åëë-Ìàííà)

è ñèíãëåòíûé àêñèàëüíûé òîê

J
(0)
µ5 =

1√
3
(ūγµγ5u+ d̄γµγ5d+ s̄γµγ5s).

Ñèíãëåòíûé àêñèàëüíûé òîê èìååò ýëåêòðîìàãíèòíûé è ãëþîííûé àíîìàëüíûå ÷ëå-

íû:

∂µJ
(0)
µ5 =

1√
3
(muuγ5u+mddγ5d+mssγ5s)+

αem

2π
C(0)NcFF̃ +

√
3αs

4π
NcGG̃, (1.1)

ãäå Nc = 3 - ÷èñëî öâåòîâ, F è G - òåíçîðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãëþîííîãî ïîëåé,

F̃ è G̃ - èõ äóàëüíûå âûðàæåíèÿ

9



F̃µν =
1

2
ǫµναβFµµ, (1.2)

G̃µν =
1

2
ǫµναβGµµ. (1.3)

Â òî æå âðåìÿ, äèâåðãåíöèè òîêîâ

J
(3)
µ5 =

1√
2
(ūγµγ5u− d̄γµγ5d)

è

J
(8)
µ5 =

1√
6
(ūγµγ5u+ d̄γµγ5d− 2s̄γµγ5s)

èìåþò òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíûé àíîìàëüíûé ÷ëåí:

∂µJ
(3)
µ5 =

1√
2
(muuγ5u−mddγ5d)+

αem

2π
C(3)NcFF̃ , (1.4)

∂µJ
(8)
µ5 =

1√
6
(muuγ5u+mddγ5d− 2mssγ5s)+

αem

2π
C(8)NcFF̃ . (1.5)

Ýëåêòðîìàãíèòíûå çàðÿäîâûå �àêòîðû C(a)
îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

C(3) =
1√
2
(e2u − e2d) =

1

3
√
2
,

C(8) =
1√
6
(e2u + e2d − 2e2s) =

1

3
√
6
,

C(0) =
1√
3
(e2u + e2d + e2s) =

2

3
√
3
. (1.6)

Â äàëüíåéøåì, äëÿ êðàòêîñòè, êîìïîíåíòû J
(3)
µ5 è J

(8)
µ5 áóäåì íàçûâàòü èçîâåê-

òîðíûì è îêòåòíûì òîêîì ñîîòâåòñòâåííî.

1.2 Àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì â èçîâåêòîðíîì êàíà-

ëå

Ñëåäóÿ [6℄, ïðèâåäåì â ñîêðàùåííîì âèäå âûâîä àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì, êîòîðîå

áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì.
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�èñ. 1.1: Òðåóãîëüíàÿ äèàãðàììà.

Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðíûõ ñîîòíîøåíèé (1.4) è (1.5), êî-

òîðûå ñâÿçàíû ñ �îòîí-ïèîííûìè ïåðåõîäàìè, ïðèâîäèò ê òðåõòî÷å÷íîé àìïëèòóäå,

ñîñòàâëåííîé èç àêñèàëüíîãî òîêà J
(3)
α5 ñ èìïóëüñîì p = k + q è äâóõ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ òîêîâ

Jµ = ((2/3)ūγµu− (1/3)d̄γµd)

ñ èìïóëüñàìè k è q (VVA-àìïëèòóäà)

Tαµν(k, q) =

∫
d4xd4ye(ikx+iqy)〈0|T{Jα5(0)Jµ(x)Jν(y)}|0〉. (1.7)

Ýòó àìïëèòóäó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ íà øåñòü òåíçîðíûõ

ñòðóêòóð [50℄ (òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ðàçëîæåíèÿ, ñì. íàïðèìåð [51, 52℄):

Tαµν(k, q) = F1 εαµνρk
ρ + F2 εαµνρq

ρ

+ F3 kνεαµρσk
ρqσ + F4 qνεαµρσk

ρqσ

+ F5 kµεανρσk
ρqσ + F6 qµεανρσk

ρqσ, (1.8)
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ãäå êîý��èöèåíòû Fj = Fj(p
2, k2, q2;m2), j = 1, . . . , 6 ÿâëÿþòñÿ Ëîðåíö-

èíâàðèàíòíûìè àìïëèòóäàìè (�îðì�àêòîðàìè). Ýòè �îðì�àêòîðû íå ñîäåðæàò

êèíåìàòè÷åñêèõ ñèíãóëÿðíîñòåé è óäîáíû äëÿ äèñïåðñèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, êî-

òîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûâîäà àíîìàëüíûõ ïðàâèë ñóìì.

Ñèììåòðèè àìïëèòóäû Tαµν(k, q) íàêëàäûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà �îðì�àêòîðû

Fj .

Áîçå-ñèììåòðèÿ ïðåäïîëàãàåò èíâàðèàíòíîñòü ïðè ïåðåñòàíîâêàõ µ ↔ ν, k ↔ q

â òåíçîðíûõ ñòðóêòóðàõ è k2 ↔ q2 â àðãóìåíòàõ ñêàëÿðíûõ �óíêöèé Fj :

F1(k, q) = −F2(q, k),

F3(k, q) = −F6(q, k), (1.9)

F4(k, q) = −F5(q, k).

Âåêòîðíûå òîæäåñòâà Óîðäà äëÿ àìïëèòóäû Tαµν(k, q)

kµTαµν = 0, qνTαµν = 0 (1.10)

â òåðìèíàõ �îðì�àêòîðîâ âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F1 = (k · q)F3 + q2 F4 , F2 = k2 F5 + (k · q)F6 . (1.11)

Àíîìàëüíîå òîæäåñòâî Óîðäà äëÿ Tαµν(k, q) [1, 2℄

pαTαµν(k, q) = 2mTµν(k, q) +
1

2
√
2π2

εµνρσk
ρqσ (1.12)

â òåðìèíàõ �îðì�àêòîðîâ âûãëÿäèò òàê:

F2 − F1 = 2mG+
1

2
√
2π2

, (1.13)

ãäå G �îðì�àêòîð, ñâÿçàííûé ñ ïñåâäîòåíçîðîì 2-ãî ðàíãà Tµν êîòîðûé âõîäèò â

�íîðìàëüíûé ÷ëåí� â óðàâíåíèè (1.12):

Tµν(k, q) = G εµνρσk
ρqσ . (1.14)
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Âûïèñûâàÿ äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ áåç âû÷èòàíèé äëÿ �îðì�àêòîðîâ, ïî-

ëó÷àåì êîíå÷íîå âû÷èòàíèå äèâåðãåíöèè àêñèàëüíîãî òîêà ïðèâîäÿùåå ê àíîìàëü-

íîìó ïðàâèëó ñóìì â íóæíîé íàì êèíåìàòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè (k2 = 0, q2 6= 0) [6℄:

∫ ∞

4m2

A3(s, q
2;m2)dt =

1

2
√
2π

, (1.15)

ãäå

A3(s, q
2;m2) =

1

2
Imp2(F3(s, q

2;m2)− F6(s, q
2;m2)). (1.16)

Àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì (3.8) îáëàäàåò íåñêîëüêèìè âàæíûìè ñâîéñòâàìè:

ïåðòóðáàòèâíûå è ïåðòóðáàòèâíûå ïîïðàâêè ê èíòåãðàëüíîìó ÷ëåíó îòñóòñòâóþò

1

.

Ïåðòóðáàòèâíûõ ïîïðàâîê íåò âñëåäñòâèå òåîðåìû Àäëåðà-Áàðäèíà [53℄. Íåïåðòóð-

áàòèâíûå ïîïðàâêè òàêæå äîëæíû áûòü íóëåâûìè âñëåäñòâèå ïðèíöèïà ò'Õî�òà.

Ïðèíöèï ò'Õî�òà â èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåííîé �îðìå [54℄ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî àíîìà-

ëèè �óíäàìåíòàëüíûõ ïîëåé âîñïðîèçâîäÿòñÿ íà àäðîííîì óðîâíå. Â äèñïåðñèîííîì

ïîäõîäå ýòî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ïîïðàâîê ê äèñïåðñèîííûì ïðàâèëàì ñóìì.

Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñàìà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü A3(s,Q
2;m2) ìîæåò

èìåòü ïîïðàâêè - è ïåðòóðáàòèâíûå è íåïåðòóðáàòèâíûå - îäíàêî èíòåãðàë

∫ ∞

4m2

A3(s,Q
2;m2)ds

äîëæåí â òî÷íîñòè ðàâíÿòñÿ àíîìàëüíîìó ÷ëåíó

1
2π

. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî ïîïðàâêè

ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî αs ê A3 â áåçìàññîâîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç [55℄, ðàâíû íóëþ.

1.3 Àäðîííûå âêëàäû è êîëëåêòèâíûé ý��åêò ìå-

çîííîãî ñïåêòðà

Ôîðì�àêòîð Fπγ ïåðåõîäà π0 → γγ∗
îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì:

∫
d4xeikx〈π0(p)|T{Jµ(x)Jν(0)}|0〉 = ǫµνρσk

ρqσFπγ , (1.17)

ãäå k, q � èìïóëüñû �îòîíîâ, p = k + q, Jµ = ((2/3)ūγµu − (1/3)d̄γµd) � ýëåêòðîìàã-

íèòíûé òîê ëåãêèõ êâàðêîâ.

1

Â ñëó÷àå ñèíãëåòíîãî òîêà (a = 0) ýòî ñâîéñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ ãëþîííîé àíîìà-

ëèè.
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Òðåõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ Tαµν(k, q) èìååò âêëàäû ïèîíà (ïîëþñ

ïðè p2 = m2
π) è âûñøèõ ñîñòîÿíèé:

Tαµν(k, q) =
ifπ

p2 −m2
π

pαk
ρqσǫµνρσFπγ + (...) , (1.18)

ãäå fπ êîíñòàíòà ðàñïàäà ïèîíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîåêöèÿ òîêà J
(3)
5α íà

îäíîïèîííîå ñîñòîÿíèå:

〈0|J (3)
5α |π0(p)〉 = ipαfπ . (1.19)

Êîíñòàíòà ðàñïàäà ïèîíà fπ = 130.7 MeV ýêñïåðèìåíòàëüíî õîðîøî îïðåäåëåíà èç

ðàñïàäà çàðÿæåííîãî ïèîíà π− → µ−ν. Ïðè ýòîì êîíñòàíòû ðàñïàäà íåéòðàëüíîãî è

çàðÿæåííîãî ïèîíîâ ñîâïàäàþò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, êàê áûëî ïîêàçàíî â [56℄.

Èñïîëüçóÿ êèíåìàòè÷åñêèå òîæäåñòâà

δαβǫσµντ − δασǫβµντ + δαµǫβσντ − δανǫβσµν + δατ ǫβσµν = 0 , (1.20)

ìîæåì âûäåëèòü ïèîííûé âêëàä â

1
2
(F3 − F6). Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä ïèîíà â

Im(F3 − F6)/2 (ìíèìàÿ ÷àñòü áåðåòñÿ ïî p2) áóäåò

1

2
Im(F3 − F6) = fππFπγ(Q

2)δ(s−m2
π) , (1.21)

ãäå Q2 = −q2.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè Q2 = 0 ïèîííûé âêëàä íàñûùàåò àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì

(1.15) [3℄ è Fπγ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç øèðèíó ðàñïàäà π0 → γγ [2℄:

Fπγ(0) =
1

2
√
2π2fπ

. (1.22)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè Q2 6= 0 â ïåðòóðáàòèâíîé õðîìîäèíàìèêå ïðè èñïîëü-

çîâàíèè �àêòîðèçàöèè, â âåäóùåì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå ðàñïàäà ïðåäñêàçûâàåòñÿ

çíà÷åíèå ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà [24, 57℄:

Fπγ(Q
2) =

√
2fπ

3Q2

∫ 1

0

dx
ϕπ (x,Q

2)

x
+O(1/Q4) , (1.23)

ãäå ϕπ(x) îáîçíà÷àåò �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïèîíà. Ïèîííàÿ àìïëèòóäà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ çàâèñèò îò ìàñøòàáà ïåðåíîðìèðîâêè [24, 58℄ è ïðè áîëüøèõ Q2
ïðèíèìàåò
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ïðîñòîé àñèìïòîòè÷åñêèé âèä [59℄ ϕasymp
π (x) = 6x (1− x). Ýòî ïðèâîäèò ê àñèìòîòè-

÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà:

F asymp
πγ (Q2) =

√
2fπ
Q2

+O(1/Q4) . (1.24)

Òàêèì îáðàçîì, âêëàä ïèîíà â àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì (1.15):

2πf 2
π/Q

2 . (1.25)

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè Q2 6= 0 àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì (1.15) íå ìîæåò

áûòü íàñûùåíî òîëüêî ïèîííûì âêëàäîì èç-çà ïîâåäåíèÿ 1/Q2
, ïîýòîìó íóæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü âêëàäû âûñøèõ ðåçîíàíñîâ. Áîëåå ìàññèâíûå ïñåâäîñêàëÿðíûå ñîñòîÿ-

íèÿ èìåþò òàêîå æå ïîâåäåíèå è ïîäàâëåíû �àêòîðîìm2
π/m

2
res, êàê ñëåäóåò èç ×ÑÀÒ

(ïîñêîëüêó ∂µJ
3
µ çàíóëÿåòñÿ â êèðàëüíîì ïðåäåëå). Äðóãèå âêëàäû ïðåäñòàâëåíû àê-

ñèàëüíûìè ìåçîíàìè, ñàìûì ëåãêèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ a1(1260) ìåçîí. Íà ñàìîì

äåëå âêëàä ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííîãî a1 ìåçîíà âåäåò ñåáÿ ïðè áîëüøèõ Q2
àíàëî-

ãè÷íûì îáðàçîì (1.24). Âêëàä ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîãî a1 â (1.15) óáûâàåò åùå

áûñòðåå. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ìåçîíàõ ñ áîëåå âûñîêèìè ñïèíàìè. Òàêèì

îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âàæíûé âûâîä: â ñëó÷àå Q2 6= 0 àíîìàëüíîå ñîîòíîøåíèå

íå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ ëþáîãî êîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà ìåçîíîâ, ïîñêîëüêó

âñå ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû ÿâëÿþòñÿ óáûâàþùèìè �óíêöèÿìè. Ïîýòîìó, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òîëüêî áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî âûñøèõ ñîñòîÿíèé ìîæåò íàñû-

òèòü àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè Q2 6= 0 àêñèàëüíàÿ àíîìàëèÿ

ÿâëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûì ý��åêòîì ìåçîííîãî ñïåêòðà â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñ ðåàëü-

íûìè �îòîíàìè Q2 = 0, êîãäà àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì íàñûùàåòñÿ îäíèì ïèîííûì

âêëàäîì.

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ýòîò âûâîä íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà ïèîí-

íîé àìïëèòóäû ðàñïðåäåëåíèÿ.

1.4 Êâàðê-àäðîííàÿ äóàëüíîñòü

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âûäåëÿÿ àäðîííûå âêëàäû, ìû â îïðåäåëåííîé ìåðå óæå

ïîëàãàëèñü íà êâàðê-àäðîííóþ äóàëüíîñòü. Òåïåðü ïåðåéäåì ê àíàëèçó àíîìàëüíîãî
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ïðàâèëà ñóìì (1.15) ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè. Èñõîäÿ èç ãè-

ïîòåçû êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè, ïðåäñòàâèì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü A3 â âèäå

âêëàäîâ ïèîíà (íàèíèçøåãî ñîñòîÿíèÿ ñïåêòðà àäðîíîâ â èçîâåêòîðíîì êàíàëå) è

êîíòèíóóìà:

A3

(
s,Q2

)
= πfπδ(s−m2

π)Fπγ

(
Q2
)

+ A3θ(s− s
(3)
0 ), (1.26)

ãäå s
(3)
0 - ïîðîã êîíòèíóóìà.

Ïîäñòàâëÿÿ (1.26) â (1.15), ïîëó÷èì ïðàâèëî ñóìì â ñëåäóþùåì âèäå:

1

2
√
2π

= πfπFπγ(Q
2) +

∫ ∞

s
(3)
0

dsA3 . (1.27)

Îäíîïåòëåâîå âû÷èñëåíèå â áåçìàññîâîì ñëó÷àå [52, 60℄ ïðèâîäèò ê ïðîñòîìó

âûðàæåíèþ äëÿ �óíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè:

A3(s,Q
2) =

1

2
√
2π

Q2

(s+Q2)2
, (1.28)

è ñëåäîâàòåëüíî, àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì âûãëÿäèò òàê:

1

2
√
2π

= πfπFπγ(Q
2) +

1

2
√
2π

∫ ∞

s
(3)
0

ds
Q2

(s+Q2)2
. (1.29)

Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà

Fπγ(Q
2) =

1

2
√
2π2fπ

s
(3)
0

s
(3)
0 +Q2

. (1.30)

Ïðè Q2 = 0 �óíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (1.28) ïðîïîðöèîíàëüíà δ(s),

òàêèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä êîíòèíóóìà çàíóëÿåòñÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò

òîìó, ÷òî âêëàäû àêñèàëüíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíû íóëþ, à âêëàäû âûñøèõ ïñåâäîñêà-

ëÿðíûõ ñîñòîÿíèé äîëæíû áûòü ïîäàâëåíû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîõðàíåíèå àêñèàëü-

íîãî òîêà â êèðàëüíîì ïðåäåëå.

Ïîðîã êîíòèíóóìà ïèîíà áûë âû÷èñëåí èç äâóõòî÷å÷íûõ ïðàâèë ñóìì â ïèî-

íåðñêèõ ðàáîòàõ Øè�ìàíà-Âàéíøòåéíà-Çàõàðîâà [64℄, sπ0 = 0.75 GeV2
.

Òàêæå ïîðîã êîíòèíóóìà s
(3)
0 ìîæíî îïðåäåëèòü [8℄ èç àñèìïòîòèêè àíîìàëü-

íîãî ïðàâèëà ñóìì ïðè áîëüøèõ Q2
èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïèîííîãî

�îðì�àêòîðà (1.24), âû÷èñëåííîå â ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ [24℄. Èç (1.24) è (1.30)

íåìåäëåííî ïîëó÷àåì: s
(3)
0 = 4π2f 2

π = 0.67 GeV2
. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (1.30),

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïèîííîãî �îðì�àêòîðà ïðè ïðîèçâîëüíûõ Q2 ≥ 0
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Fπγ(Q
2) =

1

2
√
2π2fπ

1

1 +Q2/ (4π2f 2
π)
. (1.31)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå áûëî ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå èíòåðïîëÿöèîííîé �îðìóëû

â ðàáîòàõ Áðîäñêîãî è Ëåïàæà [57℄ (èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ïðåäåëîâ ïðè Q2 = 0 è

Q2 → ∞), à òàêæå ïîçæå áûëî ïîëó÷åíî �àäþøêèíûì â ïîäõîäå ëîêàëüíîé êâàðê-

àäðîííîé äóàëüíîñòè [65℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òåïåðü ýòà �îðìóëà ïîëó÷èëà îáîñíîâà-

íèå èç àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì - òî÷íîãî íåïåðòóðáàòèâíîãî ÊÕÄ ñîîòíîøåíèÿ,

ïðÿìîãî ñëåäñòâèÿ äèñïåðñèîííîãî ïîäõîäà ê àêñèàëüíîé àíîìàëèè.

Èíòåðåñíî òàêæå ðàñøèðèòü ìîäåëü êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè äîáàâëåíèåì

ñëåäóþùåãî ðåçîíàíñà - àêñèàëüíîãî a1 ìåçîíà. Ñ ó÷åòîì âêëàäà ýòîãî ìåçîíà, àíî-

ìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì (1.15) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

2
√
2π

= πfπFπγ(Q
2) + Ia1 +

1

2
√
2π

∫ ∞

s1

ds
Q2

(s+Q2)2
, (1.32)

ãäå Ia1 îáîçíà÷àåò âêëàä a1 ìåçîíà (êîòîðûé â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü àíàëîãè÷íî

ïèîíó âûðàæåí ÷åðåç �îðì�àêòîðû), s1 - ïîðîã êîíòèíóóìà â ìîäåëè "π0
+ a1 +

êîíòèíóóì".

Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêóþ �îðìóëó ïèîííîãî �îðì�àêòîðà (1.30), ìîæíî

îöåíèòü ïîâåäåíèå âêëàäà a1 ìåçîíà ïðè áîëüøèõ Q2

Ia1 =
1

2π
Q2 s1 − s0

(s1 +Q2)(s0 +Q2)
. (1.33)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èíòåðïîëÿöèîííîé �îðìóëû

äëÿ âêëàäà a1, ïðè ýòîì àñèìïòîòèêè áîëüøèõ è ìàëûõ Q2
âûïîëíÿþòñÿ - ñîîòâåò-

ñòâóþùèé âêëàä çàíóëÿåòñÿ.

�ðà�èê äëÿ âêëàäîâ π0
, a1 ìåçîíîâ è êîíòèíóóìà (äëÿ ïîðîãà êîíòèíóóìà

s1 = 2.5 GeV 2
) ïîêàçàí íà �èñ. (1.3). Ýòîò ãðà�èê äåìîíñòðèðóåò êîëëåêòèâíûé

ý��åêò: âêëàäû îò áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà âûñøèõ ðåçîíàíñîâ (âêëàä êîíòèíóóìà) íà-

÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Q2 ≃ 1.5 GeV 2
.
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�èñ. 1.2: Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû π0
(òîëñòàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ), a1 (òîíêàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ)

ìåçîíîâ (èíòåðâàëû äóàëüíîñòè s0 = 0.7 GeV 2
è s1 − s0 = 1.8 GeV 2

ñîîòâåòñòâåííî)

è êîíòèíóóìà ( ïóíêòèðíî-òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ) (ïîðîã êîíòèíóóìà s1 = 2.5 GeV 2
) â

àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì (ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ïðÿìàÿ).
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1.5 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è �ïðîáëåìà

BABAR�

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó äàííûå èçìåðåíèé ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà êîë-

ëàáîðàöèÿìè CELLO [25℄, CLEO [26℄, BABAR [20℄ è Belle [22℄ ïîêðûâàþò îáëàñòü

Q2 = 0.7�35 GeV

2
(ñì. �èñ. 1.3). Â òî âðåìÿ, êàê ïðè Q2 < 10 GeV

2
âñå äàííûå

âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïðè á�oëüøèõ âèðòóàëüíîñòÿõ äàííûå BABAR è

áîëåå ïîçäíèå äàííûå Belle ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Äàííûå BABAR äåìîíñòðè-

ðóþò ñòàáèëüíóþ òåíäåíöèþ ê ðîñòó, íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷êîå ïðåâûøåíèå (êðî-

ìå îäíîé òî÷êè) ïðèâåäåííîãî ðàíåå òåîðåòè÷åñêîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [24℄

Q2Fπγ →
√
2fπ, fπ = 0.1307GeV. Òàêîå ïîâåäåíèå �îðì�àêòîðà îêàçàëîñü íåîæèäàí-

íûì - â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ ïðåäñêàçûâàëñÿ ìîíîòîííûé âûõîä �îðì�àê-

òîðà íà áëèçêèå ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèÿ, ïîäîáíî �îðìóëå Áðîäñêîãî-Ëåïàæà.

Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå åñòåñòâåííî âûçâàëè çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ó �èçè-

÷åñêîãî ñîîáùåñòâà: ýòî, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîäâåðãàëî ñîìíåíèþ âû÷èñëåíèÿ �îðì-

�àêòîðà, îñíîâàííûå íà ÊÕÄ �àêòîðèçàöèè è óêàçûâàëî íà óïóùåíèå â ñòàíäàðò-

íîì ïîäõîäå ÊÕÄ êàêèõ-òî ñóùåñòâåííûõ ñâîéñòâ àäðîíîâ. Íåñêîëüêî èññëåäîâàíèé,

îñíîâàííûõ íà ïðàâèëàõ ñóìì íà ñâåòîâîì êîíóñå ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî â ðàìêàõ ñî-

âðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ÊÕÄ äàííûå BABAR íå ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî

îáúÿñíåíû [?,27�30℄. ×åðåç äâà ãîäà âûøëè äàííûå êîëëàáîðàöèè Belle [22℄, êîòîðûå

óæå íå èìåëè òàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì îïèñàíèåì. È òåì íå ìåíåå, "ïðî-

áëåìà BABAR"äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ, ïîñêîëüêó êîëëàáîðàöèÿ BABAR ñâîè äàííûå

íå îòçûâàëà (ñì. íåäàâíþþ ïóáëèêàöèþ [23℄).

Ó÷èòûâàÿ îòëè÷èå äàííûõ Belle è BABAR, ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå

ðàññìîòðèì äâà íàáîðà äàííûõ: CELLO+CLEO+Belle (íàáîð äàííûõ I) è

CELLO+CLEO+BABAR (íàáîð äàííûõ II).

Ñðàâíèâàÿ ïåðåõîäíûé �îðì�àêòîð (1.31) ñ íàáîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ I (ñ äàííûìè Belle), ïîëó÷àåì õîðîøåå îïèñàíèå ñ χ2/d.o.f. = 1.01, ãäå d.o.f = 35

-êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà �èñ. 1.3 îáîçíà÷àåò ãðà�èê, çà-

äàííûé �îðìóëîé (1.31). Â òî æå âðåìÿ äàííûå II (ñ äàííûìè BABAR) îïèñûâàþòñÿ

ýòèì âûðàæåíèåì îæèäàåìî õóæå: χ2/d.o.f. = 2.29, d.o.f. = 37.
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) êàê �óíêöèÿ Q2
.

Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � áåç ïîïðàâêè (1.31), íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ � ñ ïîïðàâêîé (1.40).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè äàííûå BABAR ïðàâèëüíû, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñ-

ñëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ ïîïðàâîê ê �îðìóëå (1.31).

1.6 Êîìïåíñàöèÿ ïîïðàâîê â àíîìàëüíîì ïðàâèëå

ñóìì

Êàê óæå áûëî çàìå÷åíî, àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì (ò.å.

∫∞
0

A3(s;Q
2)ds íå èìååò ïîïðàâîê). Îäíàêî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîæåò èìåòü

ïîïðàâêó (îáîçíà÷èì åå δA3), êîòîðàÿ ïðèâåäåò ê ïîïðàâêàì êî âêëàäàì êîíòèíóó-

ìà

δIcont =

∫ ∞

s
(3)
0

δA3ds

è àäðîíîâ. Êîíå÷íî, ïðè ýòîì, äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðàâèëà ñóìì, ïîïðàâêè ê îòäåëüíûì

÷ëåíàì (âêëàäàì ðåçîíàíñîâ è êîíòèíóóìà) â ðåçóëüòàòå äîëæíû âçàèìíî êîìïåí-

ñèðîâòüñÿ.
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�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîäåëü �π0
+êîíòèíóóì�. Èç óðàâíåíèÿ (1.29)

ëèäèðóþùèå âêëàäû ïèîíà è êîíòèíóóìà:

I0π = πfπF
0
πγ(Q

2) =
1

2
√
2π

s
(3)
0

s
(3)
0 +Q2

, (1.34)

I0cont =

∫ ∞

s
(3)
0

A
(3)
3 (s,Q2) =

1

2
√
2π

Q2

s
(3)
0 +Q2

, (1.35)

ïðè ýòîì èìååòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïîïðàâêàìè ê ïèîíó è êîíòèíóóìó

δIπ + δIcont = 0. (1.36)

Âàæíî, ÷òî ëèäèðóþùèå âêëàäû ïèîíà (1.34) è êîíòèíóóìà (1.35) èìåþò ñóùå-

ñòâåííî ðàçíîå ïîâåäåíèå ïî Q2
, â ðåçóëüòàòå ñòåïåííàÿ 1/Q2

ïîïðàâêà ê êîíòèíóó-

ìó îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ãëàâíîãî ÷ëåíà âêëàäà ïèîíà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè

áîëüøèõ Q2
ìàëàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê êîíòèíóóìó ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷è-

òåëüíîé ïîïðàâêå ê ïèîííîìó âêëàäó, à ñëåäîâàòåëüíî è ê ïèîííîìó �îðì�àêòîðó.

Äåéñòâèòåëüíî, èç (1.34), (1.35) è (1.36) îòíîøåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê

∣∣∣∣
δIcont/I

0
cont

δIπ/I0π

∣∣∣∣ =
s
(3)
0

Q2
. (1.37)

Íàïðèìåð, ïðè Q2 = 20 GeV 2
, s0 = 0.7 GeV 2

îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ïèîíà ïî÷òè â

30 ðàç áîëüøå îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè êîíòèíóóìà.

1.7 Âèä ïîïðàâêè ê ïåðåõîäíîìó �îðì�àêòîðó ïè-

îíà

Îáñóäèì òåïåðü èñòî÷íèêè âîçìîæíûõ ïîïðàâîê â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Îäíî-

ïåòëåâûå ïîïðàâêè â ñïåêòðàëüíóþ �óíêöèþ â âåêòîð-âåêòîð-àêñèàëüíîì êîððåëÿ-

òîðå â áåçìàññîâîì ïðåäåëå ðàâíû íóëþ, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ [55℄. Åñëè ýòî ñî-

êðàùåíèå ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ êîí�îðìíîé èíâàðèàíòíîñòè [66,67℄, òî ìîæíî îæè-

äàòü íåíóëåâûõ äâóõïåòëåâûõ è âûñøèõ ïîïðàâîê èç-çà ý��åêòîâ áåòà-�óíêöèè, êî-

òîðûå íåäàâíî áûëè îáíàðóæåíû â ïðèáëèæåíèè ìÿãêîãî �îòîíà [68℄. Òåì íå ìåíåå,
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ýòè âûñøèå αs-ïîïðàâêè, à òàêæå ïîïðàâêè èç îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ, äîñòàòî÷-

íî ìàëû, ÷òîáû ïðîèçâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà, èçìåðåííîãî

BABAR: δFπγ ∼ log(Q2)/Q2
. ßñíî, ÷òî èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè, òàêîé ÷ëåí íå

ìîæåò ïîÿâèòñÿ â ëîêàëüíîì îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äàæå åñëè ó÷åñòü ïîïðàâêó îò ìàññ êâàðêîâ, è âìåñòî ïî-

ëþñíûõ çíà÷åíèé ìàññ êâàðêîâ (êîòîðûå äàþò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â ïèîí-

íîì ñëó÷àå), áóäóò èñïîëüçîâàíû íåêîòîðûå áîëüøûå ý��åêòèâíûå ìàññû � òàêàÿ

ïîïðàâêà òîëüêî óõóäøèò îïèñàíèå äàííûõ BABAR èç-çà îòðèöàòåëüíîãî çíàêà (îá-

ñóæäåíèå òàêèõ ïîïðàâîê ïðèâåäåì â �ëàâå 3).

Ïîýòîìó ïîïðàâêà, îáñóæäàåìàÿ äàëåå, âîçíèêàåò íå èç ëîêàëüíîãî îïåðàòîð-

íîãî ðàçëîæåíèÿ, âîñïðîèçâîäÿ âêëàä îïåðàòîðà ðàçìåðíîñòè 2. Âîçìîæíûìè èñ-

òî÷íèêàìè òàêîé ïîïðàâêè ìîãóò áûòü íåëîêàëüíûå êîíäåíñàòû, èíñòàíòîíû èëè

êîðîòêèå ñòðóíû [69℄.

Õîòÿ ÿâíûé âèä ýòîé ïîïðàâêè íåèçâåñòåí, ìîæíî ïðåäëîæèòü åå ïðîñòåéøèé

âèä, ïîëàãàÿñü íà îáùèå îãðàíè÷åíèÿ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì. À èìåííî, ïîïðàâ-

êà äîëæíà çàíóëÿòüñÿ

• ïðè s
(3)
0 → ∞ (âêëàä êîíòèíóóìà â ýòîì ïðåäåëå çàíóëÿåòñÿ),

• ïðè s
(3)
0 → 0 (ïîëíûé èíòåãðàë àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì íå èìååò ïîïðàâîê),

• ïðè Q2 → ∞(ïåðòóðáàòèâíàÿ òåîðèÿ â ïðåäåëå áîëüøèõ Q2
ðàáîòàåò õîðîøî),

• ïðè Q2 → 0 (àíîìàëèÿ îòëè÷íî îïèñûâàåò øèðèíó äâóõ�îòîííîãî ðàñïàäà

ïèîíà).

Ïîýòîìó, òàêàÿ ïîïðàâêà ïðåäñòàâèìà â âèäå

δIπ =
s
(3)
0 Q2

(s
(3)
0 +Q2)2

f

(
Q2

s
(3)
0

)
, (1.38)

ãäå f - áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ Q2/s
(3)
0 è, âîçìîæíî, íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ.

Îæèäàÿ ïîâåäåíèÿ ïîïðàâêè òèïà log(Q2)/Q2
(äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ BABAR),

ìîæíî ïðåäëîæèòü ïðåñòåéøóþ (õîòÿ è íå åäèíñòâåííóþ) �îðìó òàêîé ïîïðàâêè:

δIπ =
1

2
√
2π

λs
(3)
0 Q2

(s
(3)
0 +Q2)2

(ln
Q2

s
(3)
0

+ σ), (1.39)
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ãäå λ è σ - áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû. Òîãäà ïåðåõîäíûé �îðì�àêòîð ïèîíà ñ ó÷åòîì

ïîïðàâêè áóäåò èìåòü âèä:

Fπγ(Q
2) =

1

πfπ
(Iπ + δIπ) =

1

2
√
2π2fπ

s
(3)
0

s
(3)
0 +Q2

[
1 +

λQ2

s
(3)
0 +Q2

(ln
Q2

s
(3)
0

+ σ)
]
. (1.40)

Â êà÷åñòâå ïîðîãà êîíòèíóóìà â (1.40) áóäåì èñïîëüçîâàòü

s
(3)
0 = 4π2f 2

π = 0.67 GeV

2
, ÷òî ïðåäïîëàãàåò âîññòàíîâëåíèå �àêòîðèçàöèè ïðè

áîëüøèõ Q2
. Òåì íå ìåíåå, äàæå â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ �àêòîðèçàöèè ïðè âñåõ Q2

,

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîå çíà÷åíèå s
(3)
0 , íàïðèìåð, ïîëó÷åííîå èç ïðàâèë ñóìì

Øè�ìàíà-Âàéíøòåéíà-Çàõàðîâà [64℄. Áîëåå òîãî, ìîæíî ðàññìîòðåòü âàðèàíò ñ

çàâèñèìûì îò Q2
ïîðîãîì êîíòèíóóìà [43℄, êîòîðûé ïðèâåäåò ê ý��åêòèâíîìó

èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà σ.

Àïïðîêñèìàöèÿ íàáîðà äàííûõ (II) �óíêöèåé (1.40) ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè

�óíêöèè õè-êâàäðàò äàåò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ λ = 0.14, σ = −2.36, ïðè ýòîì

χ2/d.o.f. = 0.94 (d.o.f. = 35). �ðà�èê �îðì�àêòîðà ïèîíà (óìíîæåííîãî íà Q2
)

ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ïðèâåäåí íà �èñ. 1.3 â âèäå íåïðåðûâíîé êðèâîé. Íóæíî çà-

ìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ïîïðàâêà ìåíÿåò ñâîé çíàê ïðè Q2 ≃ 8 GeV

2
, óëó÷øàÿ

îïèñàíèå äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ �îðì�àêòîðîì áåç ïîïðàâêè è ïðè Q2 . 8 GeV2
, è

ïðè Q2 & 8 GeV2
. Òàêæå Fπγ (1.40) ñ ýòèìè æå ïàðàìåòðàìè λ, σ õîðîøî îïèñûâàåò

è íàáîð äàííûõ (I) ñ χ2/d.o.f. = 0.84 (d.o.f. = 37).

Â èòîãîâîé Òàáëèöå (1.7) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ �óíêöèè áåç ïî-

ïðàâêè (Óð. (1.31), ñòîëáåö â òàáëèöå îáîçíà÷åí δIπ = 0) è ñ ïîïðàâêîé (Óð. (1.40),

ñòîëáåö â òàáëèöå îáîçíà÷åí δIπ 6= 0) ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ. Âèäíî, ÷òî íà-

áîðû äàííûõ, íå âêëþ÷àþùèå äàííûå BABAR, ìîãóò áûòü õîðîøî îïèñàíû è áåç

ïîïðàâêè, îäíàêî ïîïðàâêà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü è òàêèå äàííûå. Íàáîðû æå äàí-

íûõ ñ âêëþ÷åíèåì äàííûõ BABAR îïèñûâàþòñÿ íàìíîãî õóæå, åñëè íå ó÷èòûâàòü

ïîïðàâêó.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïîïðàâêà (1.39) òðåáóåò ÷ëåíà òèïà logQ2
â ñàìîé

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè δA3. Òàêàÿ �îðìà ïîïðàâêè îòëè÷àåòñÿ îò ïîïðàâêè, ïðåä-

ëîæåííîé â ðàáîòå [18℄ è ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü åé â ñëó÷àå, åñëè áû ïðåëîãàðè�-
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δIπ = 0 : χ2/d.o.f. δIπ 6= 0 : χ2/d.o.f. λ σ

CELLO+CLEO+BABAR+Belle 1.86 0.91 0.12 -2.50

CELLO+CLEO+Belle (set I) 1.01 0.46 0.07 -3.03

CELLO+CLEO+BABAR (set II) 2.29 0.94 0.14 -2.36

BABAR 3.61 0.99 0.20 -2.39

Belle 0.80 0.40 0.14 -2.86

Òàáëèöà 1.1: χ2/d.o.f. èç Óð. (1.31) (δIπ = 0) è ëó÷øèé �èò Óð. (1.40) (δIπ 6= 0) ñ

ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

ìè÷åñêèé �àêòîð â (1.39) íå çàâèñåë îò s
(3)
0 . Îäíàêî, òàêàÿ ïîïðàâêà íàðóøèëà áû

ïðèâåäåííîå âûøå óñëîâèå çàíóëåíèÿ (â ïðåäåëå s
(3)
0 → 0).

Òàêæå åñòü ÿâíîå îòëè÷èå íàøåé ìîäåëè ïîïðàâêè îò åñòåñòâåííîãî ïîÿâëåíèÿ

÷ëåíà logQ2
â òðåóãîëüíîé àìïëèòóäå, ãäå ñàìà òðåóãîëüíàÿ àìïëèòóäà áûëà èñïîëü-

çîâàíà â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà [36℄. Â íàøåì æå ïîäõîäå

÷ëåí logQ2
âîçíèêàåò â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, è â ïåðåõîäíîì �îðì�àêòîðå âîç-

íèêàåò âñëåäñòâèå èíòåãðèðîâàíèÿ.

Èíòåðåñíî òàêæå ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè ê âêëàäó êîí-

òèíóóìà â àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì îò Q2
, è ñðàâíèòü åãî, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ

äëÿ �îðì�àêòîðà F ∗
πγ , ïîëó÷åííîãî â ðàçíûõ ïîäõîäàõ:

∣∣δIcont/I0cont
∣∣ =

√
2πfπ(F

∗
πγ − F 0

πγ)/I
0
cont =

2
√
2π2fπ(s0 +Q2)

Q2
F ∗
πγ −

s0
Q2

. (1.41)

Íà �èñ. 1.4 ïîêàçàíî îòíîøåíèå δIcont/I
0
cont ïîëó÷åííîå 1) äëÿ íàøåãî �èòà

(íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ) è 2) èçâëå÷åííîãî íàìè èç ðàáîòû [31℄ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).

Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê êîíòèíóóìó äåéñòâèòåëüíî ìàëà, õîòÿ ýòî,

êàê óæå áûëî ïîä÷åðêíóòî âûøå, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêå

ê ïèîííîìó �îðì�àêòîðó.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç òî÷íîãî íåïåðòóðáàòèâíîãî àíîìàëüíîãî ïðàâèëà

ñóìì ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà ïðè ïðîèçâîëüíûõ

âèðòóàëüíîñòÿõ �îòîíà Q2
. Ïðè Q2 = 0 îíà ñâÿçàíà ñ øèðèíîé ðàñïàäà ïèîíà, à

ïðè Q2 → ∞, îñíîâûâàÿñü íà àñèìïòîòèêå, âû÷èñëåííîé â ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ,

ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ èíòåðâàëà äóàëüíîñòè (ò.å. ïîðî-
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0
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(íåïðåðûâíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ) è �èò, ïîëó÷åííûé â [31℄ (ïóíêòèðíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ).

25



ãà êîíòèíóóìà â ìîäåëè π0 + continuum). Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîãî

�îðì�àêòîðà ïèîíà ïðèìåíèìî äàæå ïðè íàðóøåíèè ÊÕÄ �àêòîðèçàöèè çà ñ÷åò

ïîïðàâêè, âûõîäÿùåé çà ðàìêè îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ñîâðå-

ìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàþùèé, ÷òî îíè íå èñêëþ÷àþò íàëè÷èå

òàêîé ïîïðàâêè, õîòÿ è íå óêàçûâàþò îäíîçíà÷íî íà å¼ ñóùåñòâîâàíèå.

Â ñëó÷àå, êîãäà ÊÕÄ �àêòîðèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ, ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà îáîñ-

íîâûâàåò èíòåðïîëÿöèîííóþ �îðìóëó Áðîäñêîãî-Ëåïàæà.
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�ëàâà 2

Îêòåòíûé êàíàë àíîìàëüíîãî

ïðàâèëà ñóìì è ñìåøèâàíèå

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì ìîæíî çà-

ïèñàòü òàêæå äëÿ âîñüìîé êîìïîíåíòû îêòåòíîãî òîêà

J
(8)
µ5 =

1√
6
(ūγµγ5u+ d̄γµγ5d− 2s̄γµγ5s).

Èñïîëüçóÿ îáùèå îáîçíà÷åíèÿ èç ðàçäåëà 1.1, èçîâåêòîðíûé è îêòåòíûé ñëó÷àè àíî-

ìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì çàïèøóòñÿ â âèäå

∫ ∞

4m2

A
(a)
3 (s,Q2;m2)ds =

1

2π
NcC

(a) , a = 3, 8, (2.1)

ãäå

A3(p
2, Q2;m2) =

1

2
Imp2(F3(p

2, Q2;m2)− F6(p
2, Q2;m2)),

m - ìàññà êâàðêà, èíäåêñ a îáîçíà÷àåò èçîâåêòîðíóþ (a = 3) ëèáî îêòåòíóþ (a = 8)

êîìïîíåíòó îêòåòà àêñèàëüíûõ òîêîâ.

Òîãäà, íàñûùàÿ ëåâóþ ÷àñòü òðåõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà (1.7) ðåçîíàíñàìè è

âûäåëÿÿ èõ âêëàäû â àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì (3.8), ïîëó÷èì (áåñêîíå÷íóþ) ñóììó

ðåçîíàíñîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè:

π
∑

fa
MFMγ =

∫ ∞

4m2

A
(a)
3 (s,Q2;m2)ds =

1

2π
NcC

(a). (2.2)

Çäåñü ïðîåêöèè àêñèàëüíûõ òîêîâ J
(a)
5α íà îäíîìåçîííûå ñîñòîÿíèÿM(= π0, η, η′)

27



îïðåäåëÿþò êîíñòàíòû ñâÿçè (ðàñïàäà) fa
M

〈0|J (a)
α5 (0)|M(p)〉 = ipαf

a
M , (2.3)

à �îðì�àêòîðû FMγ ïåðåõîäîâ γγ∗ → M îïðåäåëåíû ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè

∫
d4xeikx〈M(p)|T{Jµ(x)Jν(0)}|0〉 = ǫµνρσk

ρqσFMγ . (2.4)

Òàêèì îáðàçîì ñîîòíîøåíèå (2.2) âûðàæàåò ãëîáàëüíóþ äóàëüíîñòü ìåæäó àä-

ðîíàìè è êâàðêàìè.

2.1 Àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì â îêòåòíîì êàíàëå

�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ñëó÷àé âîñüìîé êîìïîíåíòû îêòåòà àêñèàëüíûõ òîêîâ (îêòåò-

íîãî òîêà). Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èçîâåêòîðíîãî òîêà, ðàññìîòðåííîãî â ïðåäû-

äóùåé ãëàâå, çäåñü èìåþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè.

Âî-ïåðâûõ, íàèíèçøèå ñîñòîÿíèÿ, äàþùèå âêëàä â ýòîò êàíàë àíîìàëüíîãî ïðà-

âèëà ñóìì - ýòî η è η′ ìåçîíû. Ýòè ñîñòîÿíèÿ èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíîå ñìåøèâàíèå,

è, ïîñêîëüêó îáà ìåçîíà ðàñïàäàþòñÿ íà äâà �îòîíà, èõ îáîèõ íóæíî ó÷èòûâàòü â

ïðàâèëå ñóìì. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè η′ ìåçîí îòíåñòè ê êîíòèíóóìó, íå óäàåòñÿ îïè-

ñàòü åãî ðàñïàä â ïðåäåëå ðåàëüíûõ �îòîíîâ (Q2 = 0) è íå âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðàâèëü-

íàÿ øèðèíà ðàñïàäà η ìåçîíà.

Âî-âòîðûõ, â ýòîì êàíàëå åñòü âêëàä s-êâàðêà, è ñîîòâåòñòâåííî ìàññîâàÿ ïî-

ïðàâêà ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ñóùåñòâåííîé. Îáñóæäåíèå êâàðêîâûõ ìàññîâûõ ïî-

ïðàâîê ìû îòëîæèì äî ñëåäóþùåé ãëàâû, à â ýòîé îãðàíè÷èìñÿ áåçìàññîâûì ñëó-

÷àåì. Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî ïîïðàâêà îò ìàññû s-êâàðêà ñîñòàâëÿåò îêîëî

10 − 15%, è ïðè ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïåðåõîäíûõ

�îðì�àêòîðîâ η è η′ ìåçîíîâ òàêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì.

Èòàê, âûäåëÿÿ â îêòåòíîì êàíàëå àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì (2.2) âêëàäû η è

η′ ìåçîíîâ, çàìåíÿÿ îñòàëüíûå àäðîííûå âêëàäû ÷ëåíîì �êîíòèíóóìà�

∫ ∞

s
(8)
0

A
(8)
3 (s,Q2),

ïîëó÷èì:
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πf (8)
η Fηγ(Q

2) + πf
(8)
η′ Fη′γ(Q

2) =
1

2π
NcC

(8) −
∫ ∞

s
(8)
0

A
(8)
3 (s,Q2)ds. (2.5)

ãäå s
(8)
0 - ïîðîã êîíòèíóóìà â îêòåòíîì êàíàëå, f 8

η , f
8
η′ - êîíñòàíòû ñâÿçè ìåçîíîâ ñ

îêòåòíûì òîêîì, îïðåäåëåííûå â (3.16).

Îäíîïåòëåâîå áåçìàññîâîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â ñëó÷àå

îäíîãî àðîìàòà q èìååò âèä [6℄:

A
(q)
3 (s,Q2) =

e2qNc

2π

Q2

(Q2 + s)2
, (2.6)

ãäå eq- ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä êâàðêà â åäåíèöàõ àáñîëþòíîãî çàðÿäà ýëåêòðîíà. Èç

(2.2) è (2.6) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îêòåòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìååò âèä

A
(8)
3 =

1√
6
(A

(u)
3 + A

(d)
3 − 2A

(s)
3 ),

ïîëó÷èì:

f 8
ηFηγ(Q

2) + f 8
η′Fη′γ(Q

2) =
1

2
√
6π2

s
(8)
0

s
(8)
0 +Q2

. (2.7)

Îòìåòèì åùå ðàç òîò �àêò, ÷òî âêëàä êîíòèíóóìà èñ÷åçàåò â ñëó÷àå êèðàëüíîãî

ïðåäåëà è ïðè Q2 = 0,

∫ ∞

s3

A
(3)
3 (s,Q2)ds ∝ Q2

Q2 + s3
→ 0, Q2 → 0.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñ òîìó, ÷òî âêëàäû ïñåâäîâåêòîðíûõ è âûñøèõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ

ñîñòîÿíèé (êðîìå η è η′) â óðàâíåíèè (2.5) ðàâíû íóëþ â ýòîì ñëó÷àå: ïåðâûå íå äàþò

âêëàä, òàê êàê îíè íå ðàñïàäàþòñÿ íà 2γ, â òî âðåìÿ êàê âêëàäû âòîðûõ èñ÷åçàþò,

ïîñêîëüêó èõ êîíñòàíòû ðàñïàäà çàíóëÿþòñÿ èç-çà ñîõðàíåíèÿ àêñèàëüíîãî òîêà â

êèðàëüíîì ïðåäåëå (ñ òî÷íîñòüþ äî ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîïðàâîê),

f
(3)
M ∝ m2

π/m
2
M → 0.

Â îòëè÷èå îò èçîâåêòîðíîãî ñëó÷àÿ, ãäå ïîðîã êîíòèíóóìà õîðîøî îïðåäåëÿåòñÿ

èç ïðàâèë ñóìì ÈÒÝÔ, â ñëó÷àå îêòåòíîãî êàíàëà íåò ñòîëü æå íàäåæíîãî âû÷èñëå-

íèÿ. Îäíàêî, çäåñü ïî-ïðåæíåìó ìîæåì îïðåäåëèòü s
(8)
0 èç ñàìèõ àíîìàëüíûõ ïðàâèë

ñóìì, èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ [71,72℄:
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Q2F as
ηγ = 2(C(8)f 8

η + C(0)f 0
η )

∫ 1

0

φas(x)

x
dx, (2.8)

Q2F as
η′γ = 2(C(8)f 8

η′ + C(0)f 0
η′)

∫ 1

0

φas(x)

x
dx, (2.9)

ãäå àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ðàñïðåäåëåíèÿ η è η′ ìåçîíîâ îïèñûâàåòñÿ

�óíêöèåé [58, 75℄

φas(x) = 6x(1− x),

à çíà÷èò (M = η, η′):

Q2F as
Mγ = 6(C(8)f 8

M + C(0)f 0
M). (2.10)

Òàêèì îáðàçîì, áåðÿ Q2 → ∞ ïðåäåë ïðàâèë ñóìì (2.7), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

äëÿ ïîðîãà êîíòèíóóìà â îêòåòíîì êàíàëå:

s
(8)
0 = 4π2((f 8

η )
2 + (f 8

η′)
2 + 2

√
2[f 8

η f
0
η + f 8

η′f
0
η′ ]). (2.11)

Â ïðåäåëå Q2 = 0 ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç øèðèíû äâóõ-

�îòîííûõ ðàñïàäîâ ìåçîíîâ, è òàêèì îáðàçîì ïðàâèëî ñóìì (2.7) ïðèíèìàåò âèä:

f 8
ηFηγ(0) + f 8

η′Fη′γ(0) =
1

2
√
6π2

, (2.12)

ãäå

FMγ(0) =

√
4ΓM→γγ

πα2m3
M

.

Âûðàæàÿ èç (2.12) îäíó èç êîíñòàíò, èñïîëüçóÿ (3.24), óðàâíåíèå (2.7) ïîçâîëÿåò

ñâÿçàòü ñâÿçàòü ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû Fηγ(Q
2) è Fη′γ(Q

2).

2.2 Ñìåøèâàíèå

Ïðîáëåìà ñìåøèâàíèÿ â η−η′ ñèñòåìå, îáû÷íî â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàåòñÿ â îêòåò-

ñèíãëåòíîé (SU(3)) èëè êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìå ñìåøèâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [73℄ è

ññûëêè òàì). Â îáùåì, ñìåøèâàíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî �íåäèàãîíàëüíûå� êîíñòàí-

òû ðàñïàäà f 0
η , f

8
η′ , îïðåäåëåííûå â (3.16) èìåþò íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ.

30



Â ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå ñìåøèâàíèå îçíà÷àåò, ÷òî �èçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñîñòîÿíèé ñ îïðåäåëåííûìè SU(3)f êâàí-

òîâûìè ÷èñëàìè (ñîîòâåòñòâóþùèìè J
(8)
α5 è J

(0)
α5 â ñëó÷àå îêòåò-ñèíãëåòíîé ñõåìû)

èëè îïðåäåëåííûì êâàðêîâîâûì ñîñòàâîì (ðàçäåëåíèå íà ëåãêóþ ñîñòàâëÿþùóþ

|ūu+ d̄d > è ñòðàííóþ |s̄s > â ñëó÷àå êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìû). Íî, ïîñêîëüêó òàêèå

ñîñòîÿíèÿ (â îòëè÷èå îò �èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé η, η′) íå èìåþò îïðåäåëåííîé ìàññû,

ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû òàêèõ ñîñòîÿíèé (3.16) ïëîõî îïðåäåëåíû: îïðåäåëåííûé

èìïóëüñ pµ îçíà÷àåò îïðåäåëåííóþ ìàññó m2 = pµp
µ
.

Ìîæíî èçáåæàòü ýòó ïðîáëåìó, åñëè ñ�îðìóëèðîâàòü ñìåøèâàíèå â òåðìèíàõ

ïîëåé φi, ñâÿçàííûõ ñ �èçè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè |i〉 ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

〈0|φi|j〉 = δij

.

Â ñëó÷àå ïèîíà ïîëå îïðåäåëÿåñòÿ èç äèâåðãåíöèè èçîâåêòîðíîé êîìïîíåíòû

àêñèàëüíîãî òîêà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ ×ÑÀÒ (÷àñòè÷íîãî ñîõðàíåíèÿ àêñèàëü-

íîãî òîêà):

∂µJ
(3)
µ5 = f (3)

π m2
πφπ. (2.13)

Äëÿ îïèñàíèÿ ñìåøèâàíèÿ η è η′ ìåçîíîâ íóæíî íàïèñàòü åñòåñòâåííîå îáîá-

ùåíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ:

∂µJµ5 = FMΦ, (2.14)

ãäå ìû ââåëè ìàòðè÷íûå îáîçíà÷åíèÿ

Jµ5 ≡


Jα

µ5

Jβ
µ5


 ,F ≡


fα

η fα
η′ fα

G ...

fβ
η fβ

η′ fβ
G ...


 ,Φ ≡




φη

φη′

φG

.

.

.




,

M ≡ diag(m2
η, m

2
η′ , m

2
G, · · · ). (2.15)

Âåêòîð Jµ5 â (2.14) ñîñòîèò èç êîìïîíåíò àêñèàëüíîãî òîêà, îáëàäàþùèõ îïðåäå-

ëåííîé SU(3) ñèììåòðèåé, ò.í. îêòåò-ñèíãëåòíûé áàçèñ òîêîâ (α = 8, β = 0), èëè
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êîìïîíåíòîâ àêñèàëüíîãî òîêà ñ ðàçäåëåíèåì íà ëåãêóþ è ñòðàííóþ êâàðêîâóþ êîì-

ïîíåíòû, ò.í. êâàðê-àðîìàòíûé áàçèñ (α = q, β = s):

Jq
µ5 =

1√
2
(ūγµγ5u+ d̄γµγ5d), J

s
µ5 = s̄γµγ5s. (2.16)

Ýëåìåíòû ìàòðèöû F ÿâëÿþòñÿ ìåçîííûìè êîíñòàíòàìè ðàñïàäà (ñâÿçè), îïðåäå-

ëåííûìè â (3.16). Âåêòîð Φ �èçè÷åñêèõ ïîëåé ñîñòîèò èç ïîëåé η è η′ ìåçîíîâ (φη

è φη′) è ïîëåé áîëåå ìàññèâíûõ ñîñòîÿíèé (â ïðèíöèïå, ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà),

êîòîðûå ìû îáîçíà÷èëè φG, . . ..

Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîìïîíåíòû ìàòðèöû F íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìû-

ìè, à ñëåäóþò îïðåäåëåííîé ñõåìå ñìåøèâàíèÿ.

Îïðåäåëèì âíà÷àëå åùå îäèí âåêòîð ïîëåé Φ̃, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ëèáî îáëà-

äàþò ñâîéñòâàìè SU(3) ñèììåòðèè, ëèáî îïðåäåëåííûì êâàðêîâûì ñîñòàâîì. Ïåðâûå

äâå êîìïîíåíòû âåêòîðà Φ̃ îáîçíà÷èì òåìè æå èíäåêñàìè α è β, ÷òî è òîêè ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ñèììåòðèè (α = 8, β = 0) èëè êâàðêîâîãî ñîñòàâà (α = q, β = s). Ñâÿçü

ìåæäó Φ è Φ̃ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç óíèòàðíîå (â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå äåé-

ñòâèòåëüíûõ ïîëåé - îðòîãîíàëüíîå) ïðåîáðàçîâàíèå U

Φ̃ = UΦ, Φ̃ ≡




φ̃α

φ̃β

φ̃G

.

.

.




. (2.17)

Â òåðìèíàõ ïîëåé Óð. (2.14) ïåðåïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì,

∂µJµ5 = F̃M̃Φ̃, (2.18)

ãäå F̃ = FU, M̃ = U
T
MU.

Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ òî, ÷òî ìåçîíû ñëåäóþò îêòåò-ñèíãëåòíîé (êâàðê-

àðîìàòíîé) ñõåìå ñìåøèâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìàòðèöà F̃ èìååò (â îáùåì ñëó÷àå �

ïðÿìîóãîëüíóþ) äèàãîíàëüíóþ �îðìó â ñîîòâåòñòâóþùåì îêòåò-ñèíãëåòíîì (êâàðê-

àðîìàòíîì) áàçèñå òîêîâ:

F̃ =


fα 0 0 ...

0 fβ 0 ...


 . (2.19)
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Çàìåòèì, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ý��åêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà

L, ñîäåðæàùåãî ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ

∆Lint =
1

2
Φ̃

T
M̃Φ̃ =

1

2

∑

i,j

m̃2
ijφ̃iφ̃j

. Èìåííî,

∂µJ
a
µ5 = fa

δL
δφ̃a

= fa
∑

k

m̃2
akφ̃k, a = α, β. (2.20)

Òàêæå íóæíî çàìåòèòü, ÷òî èç òðåáîâàíèÿ òîãî, ÷òîáû ìàòðèöà FU èìåëå (ïðÿ-

ìîóãîëüíóþ) äèàãîíàëüíóþ �îðìó (2.19), íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî FF
T
ÿâëÿåòñÿ

äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñèñòåìà ìåçîíîâ ñëåäó-

åò îïðåäåëåííîé ñõåìå ñìåøèâàíèÿ, ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ íà êîíñòàíòû ðàñïàäà

ìåçîíîâ ñëåäóþùåãî âèäà:

fα
η f

β
η + fα

η′f
β
η′ + fα

Gf
β
G + ... = 0. (2.21)

Çäåñü ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì �èçè÷åñêèì ìåçîííûì ñîñòîÿíèÿì, âêëþ÷åííûì â âåê-

òîð Φ.

Îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì òîëüêî η è η′ ìåçîíîâ, êîíñòàíòû îáðàçóþò ìàò-

ðèöó 2 × 2, è îêòåò-ñèíãëåòíûé è êâàðê-àðîìàòíûé áàçèñû óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåò-

ñòâóþùèì óðàâíåíèÿì �äèàãîíàëüíîñòè�:

f 8
η f

0
η + f 8

η′f
0
η′ = 0, (2.22)

f q
ηf

s
η + f q

η′f
s
η′ = 0. (2.23)

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå îêòåò-ñèíãëåòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ (2.22) ìàòðèöà êîí-

ñòàíò ðàñïàäà ìîæåò áûòü âûðàæåíà (è îáû÷íî âûðàæàåòñÿ) â òåðìèíàõ óãëà ñìå-

øèâàíèÿ θ è äâóõ ïàðàìåòðîâ f8, f0, îáðàçóÿ èçâåñòíóþ îäíîóãëîâóþ ñõåìó ñìåøè-

âàíèÿ:

F80 =


 f 8

η f 8
η′

f 0
η f 0

η′


 =


 f8 cos θ f8 sin θ

−f0 sin θ f0 cos θ


 . (2.24)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, åñëè íàëîæèòü èçâåñòíîå êâàðê-àðîìàòíîå îãðàíè÷åíèå

íà êîíñòàíòû ðàñïàäà (2.23), òî ìîæíî âûðàçèòü ìàòðèöó êîíñòàíò ÷åðåç ïàðàìåòðû
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ñìåøèâàíèÿ φ, f8, f0,

Fqs =


 f q

η f q
η′

f s
η f s

η′


 =


 fq cosφ fq sin φ

−fs sinφ fs cosφ


 . (2.25)

Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â òî âðåìÿ, êàê îáå ðàññìîòðåííûå ñõåìû ( îêòåò-

ñèíãëåòíàÿ è êâàðê-àðîìàòíàÿ) ñàìîñîãëàñîâàíû, îíè íåñîâìåñòèìû [10, 73℄. Äåé-

ñòâèòåëüíî, î÷åâèäíî, îêòåò-ñèíãëåòíûé è êâàðê-àðîìàòíûé áàçèñû òîêîâ ñâÿçàíû

ìàòðèöåé ïîâîðîòà:


J8

µ5

J0
µ5


 = V(α)


Jq

µ5

Js
µ5


 , V(α) =


cosα − sinα

sinα cosα


 , (2.26)

ãäå tanα =
√
2. Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç (2.14), ìàòðèöû êîíñòàíò ðàñïàäà Fαβ ≡ F

(2.15) â îêòåò-ñèíãëåòíîì (2.24) è êâàðê-àðîìàòíîì (2.25) áàçèñàõ ñâÿçàíû òàê

F80 = V(α)Fqs, (2.27)

è, ñëåäîâàòåëüíî,

F80F
T
80 = V(α)FqsF

T
qsV(α)T. (2.28)

Âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå êîíñòàíòû ðàñïàäà íå ìîãóò ñëåäîâàòü îêòåò-

ñèíãëåòíîé è êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìàì ñìåøèâàíèÿ îäíîâðåìåííî (ò.ê. ìàòðèöû

F80F
T
80 è FqsF

T
qs íå ìîãóò áûòü äèàãîíàëüíûìè îäíîâðåìåííî). Ñîãëàñîâàííîñòü ñõåì

ñìåøèâàíèÿ èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè f8 = f0 (fq = fs), ò.å. â ñëó÷àå SU(3)f ñèììåòðèè.

Õîòÿ îêòåò-ñèíãëåòíàÿ ñõåìà ñìåøèâàíèÿ è áîëåå óäîáíà ñ òî÷êè çðåíèÿ àíî-

ìàëüíûõ ïðàâèë ñóìì (è èñòîðè÷åñêè âîçíèêëà ïåðâîé), åñòü àðãóìåíòû èç êè-

ðàëüíîé òåîðèè, ÷òî ýòà ñõåìà íå ðåàëèçóåòñÿ, à áîëåå ïîäõîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ êâàðê-

àðîìàòíàÿ ñõåìà ñìåøèâàíèÿ [74, 76℄ (òàêæå ñì. [73, 77℄).

Íà ñàìîì äåëå òî, êàêàÿ ñõåìà íà ñàìîì äåëå ðåàëèçóåòñÿ â ïðèðîäå â η − η′

ñèñòåìå, ìîãëî áû ñêàçàòü ñõåìíî-íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå êîíñòàíò èç ìàññèâà äàí-

íûõ. Ýòó çàäà÷ó ìû ðàññìîòðèì â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.
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2.3 Êîíñòàíòû ðàñïàäà η, η′ ìåçîíîâ

Â ðàçäåëå 2.1 èç àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì áûëî ïîëó÷åíà ñâÿçü ìåæäó êîíñòàíòàìè

ðàñïàäà è ïåðåõîäíûìè �îðì�àêòîðàìè η è η′ ìåçîíîâ. Â ýòîì ðàçäåëå èñïîëüçóÿ ýòî

ñîîòíîøåíèå, ñäåëàåì ÷èñëåííûé àíàëèç êîíñòàíò ðàñïàäà ðàçíûõ ñõåì ñìåøèâàíèÿ,

îïèñàííûõ â ðàçäåëå 2.2.

�àññìîòðèì ñíà÷àëà îêòåò-ñèíãëåòíóþ ñõåìó ñìåøèâàíèÿ. ×òîáû îïðåäåëèòü

ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ ýòîé ñõåìû, ïðèìåíèì îãðàíè÷åíèå ñõåìû ñìåøèâàíèÿ (2.22)

è ñîîòíîøåíèÿ, ñëåäóþùèå èç àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì, à èìåííî, óðàâíåíèÿ (2.7),

(3.24), (2.12). Â òåðìèíàõ ïàðàìåòðîâ (2.24) óð. (3.24) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ

ïîðîãà êîíòèíóóìà:

s
(8)
0 = 4π2f 2

8 . (2.29)

Íà ðèñ. 2.1 ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ f8, θ, îãðàíè÷åí-

íûå:

1) àïïðîêñèìàöèåé óðàâíåíèÿ (2.7) äàííûìè BABAR äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì-

�àêòîðîâ η, η′ [21℄ ìåòîäîì õè-êâàäðàò; îáëàñòü χ2/d.o.f. < 1 îáîçíà÷åíà ñèíèì

(òåìíûì) öâåòîì;

2) óðàâíåíèåì (2.12) (ó÷òåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè øèðèí ðàñïàäà

Γη(η′)→2γ) � êðàñíàÿ (ñâåòëàÿ) îáëàñòü.

Ïåðåñå÷åíèå ýòèõ îáëàñòåé (îáîçíà÷åíî æåëòûì öâåòîì) ïðèâîäåò ê îöåíêå íà

ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ,

f8 = (0.88± 0.04)fπ, θ = −(14.2± 0.7)◦.

×òîáû îïðåäåëèòü êîíñòàíòó f0 (êîòîðàÿ íå âõîäèò â óðàâíåíèÿ (2.7), (3.24),

(2.12) â ñëó÷àå îêòåò-ñèíãëåòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ) íóæíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíè-

òåëüíîå ñîîòíîøåíèå, ñîäåðæàùåå ýòó êîíñòàíòó.

Â êà÷åñòâå òàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü îòíîøå-

íèå ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ J/Ψ ìåçîíà.

Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ [79℄ ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû J/Ψ → η(η′)γ

îïðåäåëÿþòñÿ â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè íåïåðòóðáàòèâíûìè ãëþîííûìè ìàòðè÷íû-
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�èñ. 2.1: Ïàðàìåòðû îêòåò-ñèíãëåòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ f8, θ. Îáëàñòü, îáîçíà÷åí-

íàÿ ñèíèì (òåìíûì) öâåòîì � îãðàíè÷åíèå óð. (2.7) (îáëàñòü χ2/d.o.f. < 1), êðàñíûì

(ñâåòëûì) öâåòîì � îãðàíè÷åíèå óð. (2.12) (ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè øèðèí

ðàñïàäà çàäàþò îáëàñòü).
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ìè ýëåìåíòàìè, è îòíîøåíèå øèðèí RJ/Ψ ≡ (Γ(J/Ψ) → η′γ)/(Γ(J/Ψ) → ηγ) çàäàåòñÿ

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

RJ/Ψ =

∣∣∣∣∣
〈0 | GG̃ | η′〉
〈0 | GG̃ | η〉

∣∣∣∣∣

2(
pη′

pη

)3

, (2.30)

ãäå

pη(η′) =
MJ/Ψ

2
(1−

m2
η(η′)

M2
J/Ψ

)

. Ýòî îòíîøåíèå èìååò óäîáíî èñïîëüçîâàòü áëàãîäàðÿ îæèäàåìîé ìàëîñòè ïåðòóð-

áàòèâíûõ è íåïåðòóðáàòèâíûõ ïîïðàâîê, êîòîðûå â îòíîøåíèè äîëæíû (÷àñòè÷íî)

ñîêðàòèòüñÿ.

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ãëþîííûõ êîíäåíñàòîâ âõîäÿùèõ â (2.30) ëåãêî âûðàçèòü,

åñëè âçÿòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèâåðãåíöèé ñèíãëåòíîãî (1.1) îêòåòíîãî (1.5) òîêîâ

ìåæäó âàêóóìíûì è η(η′) ñîñòîÿíèÿìè è ïðåíåáðå÷ü ìàññàìè u, d êâàðêîâ è ÷ëåíîì

ýëåêòðîìàãíèòíîé àíîìàëèè. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèé

∂µJ
8
µ5 = − 2√

6
(mssγ5s), (2.31)

∂µJ
0
µ5 =

1√
3
(mssγ5s) +

1

2
√
3

3αs

4π
GG̃. (2.32)

îòíîøåíèå (2.30) â òåðìèíàõ êîíñòàíò ðàñïàäà (3.16) âûðàæàåòñÿ òàê [80℄:

RJ/Ψ =

(
f 8
η′ +

√
2f 0

η′

f 8
η +

√
2f 0

η

)2(
mη′

mη

)4(
pη′

pη

)3

. (2.33)

Òåêóùåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ èçâåñòíî ñ õîðîøåé òî÷íî-

ñòüþ: RJ/Ψ = 4.67± 0.15 [78℄.

Èñïîëüçóÿ ýòî îòíîøåíèå äëÿ îêòåò-ñèíãëåòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ, è ó÷èòû-

âàÿ óðàâíåíèÿ (2.7) è (2.12) ìîæíî îïðåäåëèòü êîíñòàíòó ñâÿçè ñèíãëåòíîãî òîêà:

f0 = (0.81 ± 0.07)fπ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé íàáîð êîíñòàíò ñìåøèâàíèÿ ñèíãëåò-

îêòåòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ:

f8 = (0.88± 0.04)fπ,

f0 = (0.81± 0.07)fπ,

θ = −(14.2± 0.7)◦. (2.34)
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Â ñëó÷àå êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãè÷íûé

àíàëèç, èñïîëüçóÿ îãðàíè÷åíèå ñõåìû (2.23), óðàâíåíèÿ (3.24), (2.12), (2.33) è àï-

ïðîêñèìèðóÿ äàííûå BABAR [21℄ óðàâíåíèåì àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì (2.7) (â

êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ �èòèðîâàíèÿ - ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ). Êîíñòàíòû ðàñïàäà â

êâàðê-àðîìàòíîãî áàçèñà f q,s
η,η′ âûðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ êîíñòàíò îêòåò-ñèíãëåòíîãî

áàçèñà f 8,0
η,η′ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ïîâîðîòà (2.27). Â òåðìèíàõ ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ

fq, fs, φ (2.25) óðàâíåíèÿ (3.24), (2.33) ïðèíèìàþò âèä:

s
(8)
0 =(4/3)π2(5f 2

q − 2f 2
s ), (2.35)

RJ/Ψ =(tanφ)2
(
mη′

mη

)4(
pη′

pη

)3

. (2.36)

Óðàâíåíèå (2.36) ïîçâîëÿåò ñðàçó îïðåäåëèòü ïàðàìåòð φ

φ = (38.1± 0.5)◦.

Òîãäà äâà äðóãèå ïàðàìåòðà fs, fq ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèé (2.12) è (2.7). Îá-

ëàñòè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ fq, fs (íîðìèðîâàííûå ê êîíñòàíòå fπ) çàäàííûå

ýòèìè óðàâíåíèÿìè èçîáðàæåíû íà �èñ. 2.2. Êðàñíàÿ (ñâåòëàÿ) ïîëîñà îáîçíà÷àåò

îãðàíè÷åíèå, íàêëàäûâàåìîå óðàâíåíèåì (2.12) (ó÷òåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåø-

íîñòè âåëè÷èí RJ/Ψ,Γη(η′)→2γ), à ñèíÿÿ (òåìíàÿ) îáëàñòü îáçíà÷àåò �èò óðàâíåíèÿ

Eq. (2.7) ê äàííûì BABAR íà óðîâíå χ2/d.o.f. < 1. Âèäíî, ÷òî åñòü äâå îáëàñòè

ïåðåñå÷åíèÿ. Ìû âûáåðåì îáëàñòü, èìåþùóþ �èçè÷åñêèé ñìûñë, ãäå fq, fs > fπ. Ýòî

ïåðåñå÷åíèå, îáîçíà÷åííîå íà �èñ. 2.2 æåëòûì öâåòîì, îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû êâàðê-

�ëåéâîðíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëû äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

ñëåäóþùèå:

fq = (1.20± 0.15)fπ,

fs = (1.65± 0.25)fπ,

φ = (38.1± 0.5)◦. (2.37)

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ (2.37) íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñî çíà÷å-

íèÿìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ïîäõîäàõ [73, 81, 82℄.
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�èñ. 2.2: Ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ fq, fs êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìû. Ñèíÿÿ (òåìíàÿ) îá-

ëàñòü � îãðàíè÷åíèå óðàâíåíèÿ (2.7) (χ2/d.o.f. < 1), êðàñíàÿ (ñâåòëàÿ) îáëàñòü �

îãðàíè÷åíèå óðàâíåíèÿ (2.12) (ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé).
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�èñ. 2.3: Íåçàâèñèìûé îò ñõåì ñìåøèâàíèÿ ÷èñëåííûé àíàëèç êîíñòàíò ðàñïàäà.

×åðíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò óðîâåíü χ2/d.o.f. = 1, êðàñíàÿ òî÷êà � ìèíèìóì

χ2
. Çåëåíàÿ íåïðåðûâíàÿ è îðàíæåâàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâûå îáîçíà÷àþò îãðàíè÷åíèÿ

îêòåò-ñèíãëåòíîé (2.22) è êâàðê-àðîìàòíîé (2.23) ñõåì ñìåøèâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
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Èíòåðåñíî òàêæå ïîëó÷èòü ñõåìíî-íåçàâèñèìûå îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòû ðàñ-

ïàäà. Óðàâíåíèÿ (2.12), (2.33) ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü äâå èç ÷åòûðåõ êîíñòàíòû ðàñïà-

äà, âõîäÿùèõ â ÀÏÑ (2.7). Ïîðîã êîíòèíóóìà s
(8)
0 ìîæíî èñêëþ÷èòü ñ ïîìîùüþ óðàâ-

íåíèÿ (3.24). Íà �èñ. 2.3 ïîêàçàíû óðîâíè �óíêöèè χ2/d.o.f. óðàâíåíèÿ (2.7) â ïðî-

ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ f 8
η , f

0
η (èñïîëüçîâàíû äàííûå BABAR [21℄ â êà÷åñòâå çíà÷åíèé

Fγη(η′)(Q
2) è öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ RJ/Ψ,Γη(η′)→2γ). Âèäíî, ÷òî óñëîâèþ χ2/d.o.f. < 1

(÷åðíàÿ êðèâàÿ) óäîâëåòâîðÿåò äîâîëüíî øèðîêèé äèàïïàçîí ïàðàìåòðîâ. Òåì íå

ìåíåå, ìèíèìóì �óíêöèè χ2
äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå

f 8
η = 1.11fπ, f

0
η = 0.16fπ

(χ2/d.o.f. = 0.84, îáîçíà÷åíî êðàñíîé òî÷êîé). Òîãäà èç óðàâíåíèé (2.12), (2.33) ìî-

æåì ïîëó÷èòü äâå äðóãèå êîíñòàíòû:

f 8
η′ = −0.42fπ, f

0
η′ = 1.04fπ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíûé íàáîð êîíñòàíò, ïîëó÷åííûé ïðè ñõåìíî-íåçàâèñèìîì àíàëè-

çå êîíñòàíò áóäåò: 
 f 8

η f 8
η′

f 0
η f 0

η′


 =


 1.11 −0.42

0.16 1.04


 fπ. (2.38)

Îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå îêòåò-ñèíãëåòíîé (íåïðåðûâíàÿ çàëåíàÿ êðèâàÿ)

(2.22) è êâàðê-àðîìàòíîé (ïóíêòèðíàÿ îðàíæåâàÿ êðèâàÿ) (2.23) ñõåìàìè ñìåøèâà-

íèÿ òàêæå èçîáðàæåíû íà �èñ. 2.3. Âèäíî, ÷òî îáå ðàññìîòðåííûå ñõåìû ñìåøèâàíèÿ

âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñî ñõåìíî-íåçàâèñèìûì àíàëèçîì, îñíîâàííîì íà ÀÏÑ íà óðîâíå

χ2/d.o.f. < 1, äàæå åñëè äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè íå ó÷èòûâàòü.

Èíòåðåñíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå χ2
äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè,

ëåæàùåé çà ïðåäåëàìè îáåèõ êðèâûõ, îòâå÷àþùèõ ðàññìîòðåííûì ñõåìàì ñìåøè-

âàíèÿ. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî â ïðèðîäå íå ðåàëèçóåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ

íè îêòåò-ñèíãëåòíàÿ, íè êâàðê-àðîìàòíàÿ ñõåìà ñìåøèâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áàçèñ

òîêîâ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû �äèàãîíàëüíûå� êîíñòàíòû ðàñïàäà áóäåò îòëè÷íûì îò

îêòåò-ñèíãëåòíîãî èëè u, d�s-êâàðêîâîãî. Çäåñü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå óëó÷-

øåíèå òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðîå â êîíå÷íîì èòîãå ïîçâîëèò ñ

óâåðåííîñòüþ ðåøèòü âîïðîñ î òîì, êàêàÿ ñõåìà ñìåøèâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà ñàìîì

äåëå � ê ñîæàëåíèþ, òåêóùàÿ òî÷íîñòü äàííûõ äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íà.
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2.4 Ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ: ñðàâíåíèå

Â ýòîì ðàçäåëå ìû âåðíåìñÿ ê àíîìàëüíîìó ïðàâèëó ñóìì â îêòåòíîì êàíàëå è èññëå-

äóåì, íàñêîëüêî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íèì ðàçëè÷íûå íàáîðû êîíñòàíò ñìåøèâàíèÿ,

â òîì ÷èñëå ïîëó÷åííûå â íåêîòîðûõ äðóãèõ ðàáîòàõ.

Ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ η-η′ ñèñòåìû âõîäÿò âî ìíîãèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì

ýòèõ ìåçîíîâ. Êðîìå èñïîëüçóåìûõ â äèññåðòàöèè ïðîöåññîâ γγ∗ → P , P → γγ,

ñâÿçàííûõ ñ àíîìàëüíûì ïðàâèëîì ñóìì, ýòè ïàðàìåòðû òàêæå âõîäÿò ðàçëè÷íûå

äðóãèå ïðîöåññû, òàêèå êàê V → Pγ è P → V γ (V- âåêòîðíûå ìåçîíû). Â ëèòåðàòóðå

èçâëåêàþòñÿ ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ η-η′ è ñ ó÷åòîì äàííûõ ýòèõ ðàñïàäîâ. Ïðè ýòîì

èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ñìåøèâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíî-

ìàëüíûì ïðàâèëîì ñóìì ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ Feldmann,

Kroll, Ste
h [73℄ è Es
ribano, Frere [82℄.

Â ðàáîòå [73℄ ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ èçâëåêàëèñü â êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìå:

fq = 1.07fπ, fs = 1.34fπ, φ = 39.3◦. (2.39)

Â ðàáîòå [82℄ àíàëèç áûë ïðîâåäåí ñõåìíî-íåçàâèñèìûì îáðàçîì (â ýòîé ðàáîòå

òàêîé ïîäõîä íàçûâàëñÿ äâóõóãëîâîé ñõåìîé ñìåøèâàíèÿ), ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû

f8 = 1.51fπ, f0 = 1.29fπ, θ8 = −23.8◦, θ0 = −2.4◦ â òåðìèíàõ ìàòðèöû êîíñòàíò

ðàñïàäà èìåþò âèä:

F
EF =


 f 8

η f 8
η′

f 0
η f 0

η′


 =


 f8 cos θ8 f8 sin θ8

−f0 sin θ0 f0 cos θ0


 =


 1.38 −0.61

0.05 1.29


 fπ. (2.40)

�ðà�èêè îêòåòíîé êîìáèíàöèè ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ àíîìàëüíîãî ïðàâè-

ëà ñóìì (2.7) (óìíîæåííîé íà Q2
) äëÿ êîíñòàíò (2.4) è (2.40) ïðåäñòàâëåíû íà �èñ.

2.4 è 2.5. Ôóíêöèè χ2/d.o.f. = 0.73 â ñëó÷àå ïàðàìåòðîâ (2.4), è χ2/d.o.f. = 11.2 â

ñëó÷àå ïàðàìåòðîâ (2.5).

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ÷óâ-

ñòâèòåëüíûì ê ïàðàìåòðàì ñìåøèâàíèÿ (êîíñòàíòàì ðàñïàäà ìåçîíîâ), è ìîæåò áûòü
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�èñ. 2.4: Îêòåòíàÿ êîìáèíàöèÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà

ñóìì (2.7) (óìíîæåííàÿ íà Q2
) äëÿ êîíñòàíò (2.4). Äàííûå BABAR [21℄ è CLEO [26℄.

èñïîëüçîâàíî êàê íàäåæíîå îãðåíè÷åíèå ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå êîíñòàíò ðàñïàäà η

è η′ ìåçîíîâ.

Ïîäâåäåì èòîã ïðåäûäóùèõ äâóõ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ, ïîñâÿùåííûõ ñìåøè-

âàíèþ ñîñòîÿíèé â îêòåòíîì êàíàëå.

Îòëè÷àþùåñÿ îñîáåííîñòüþ îêòåòíîãî êàíàëà àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðâûå äâà ñîñòîÿíèÿ, äàþùèå âêëàä â ýòî ïðàâèëî ñóìì ïðîÿâëÿþò

çíà÷èòåëüíîå ñìåøèâàíèå. Â ëèòåðàòóðå ïîïóëÿðíû äâå ñõåìû ñìåøèâàíèÿ, êîòîðûå

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ðàñïàäà η è η′ ìåçîíîâ: îêòåò-ñèíãëåòíàÿ è

êâàðê-àðîìàòíàÿ. Ìû ïðåäëîæèëè �îðìóëèðîâêó îïèñàíèÿ ñìåøèâàíèÿ, êîòîðàÿ íå

ïîëàãàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå íå�èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (ñ íåîïðåäåëåííîé ìàññîé).

Êàæäàÿ èç ñõåì ñìåøèâàíèÿ íàëàãàåò îïðåäåëåííóþ ñâÿçü íà êîíñòàíòû ðàñïàäà.

Îáå ñõåìû ñìåøèâàíèÿ ñîâìåñòèìû òîëüêî â ïðåäåëå òî÷íîãî SU(3)f ïðåäåëà.

Èñïîëüçóÿ äàííûå î ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ η, η′ ìåçîíîâ, àíîìàëüíîå ïðà-

âèëî ñóìì ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü íàáîðû êîíñòàíò ðàñïàäà ñõåì êâàðê-àðîìàòíîé,

îêòåò-ñèíãëåòíîé, à òàêæå â ñõåìíî-íåçàâèñèìî, åñëè èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíîå

îãðàíè÷åíèå � îòíîøåíèå ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ J/Ψ-ìåçîíà (2.33). Ïîêàçàíî, ÷òî
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�èñ. 2.5: Îêòåòíàÿ êîìáèíàöèÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà

ñóìì (2.7) (óìíîæåííàÿ íà Q2
) äëÿ êîíñòàíò (2.40). Äàííûå BABAR [21℄ è CLEO [26℄.

ïðè íûíåøíåé òî÷íîñòè äàííûõ è îêòåò-ñèíãëåòíàÿ, è êâàðê-àðîìàòíàÿ ñõåìû ñìå-

øèâàíèÿ äîïóñòèìû. Áóäóùèå áîëåå òî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïåðåõîä-

íûì �îðì�àêòîðàì η, η′ ìåçîíîâ è îòíîøåíèÿ RJ/Ψ, îæèäàåìîå îò êîëëàáîðàöèé

Belle è BES-III, ìîæåò îïðåäåëèòü, êàêàÿ ñõåìà áîëüøå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèå ñìå-

øèâàíèÿ â η � η′ ñèñòåìå.

2.5 Ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïîïðàâêà â îêòåòíîì êàíàëå

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîïðàâêà ëîãàðè�ìè÷åñêîãî òèïà, êîòîðàÿ èññëåäî-

âàëàñü â èçîâåêòîðíîì êàíàëå â ðàçäåëå 1.7, òàêæå ñóùåñòâóåò è â îêòåòíîì êàíàëå.

Õîòÿ äàííûå BABAR [21℄ (ñì. �èñ. 2.6) è íå ïðîÿâëÿþò òàêîãî óâåðåííîãî ðîñòà

âåëè÷èí Q2Fηγ è Q2Fη′γ, êàê â ñëó÷àå ïèîíà, òåì íå ìåíåå, îêòåòíàÿ êîìáèíàöèÿ ïå-

ðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ Q2(f 8
ηFηγ +f 8

η′Fη′γ) òàêæå èìååò ñëàáóþ òåíäåíöèþ ê ðîñòó.

Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî Q2Fηγ ïðè Q2 > 20 GeV2
èìååò ñëàáóþ òåíäåí-

öèþ ê ðîñòó, à Q2Fηγ � ê ïàäåíèþ, ïðè ýòîì êîíñòàíòû èìåþò ðàçíûå çíàêè: f 8
η > 0,

f 8
η < 0.
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�èñ. 2.6: Ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû η è η′ ìåçîíîâ (óìíîæåííûå íà Q2
) èçìåðåííûå

â ýêñïåðèìåíòàõ BABAR [21℄ è CLEO [26℄.

Îæèäàÿ, ÷òî ïîïðàâêà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â èçîâåêòîðíîì è îêòåòíîì

êàíàëàõ èìååò îäíî ïðîèñõîæäåíèå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòà ïîïðàâêà èìååò òàêîé æå

âèä êàê è â ñëó÷àå ïèîíà (1.39),

δI8 = −
∫ ∞

s
(8)
0

δA
(8)
3 ds =

1

2
√
6π

λs
(8)
0 Q2

(s
(8)
0 +Q2)2

(ln
Q2

s
(8)
0

+ σ). (2.41)

Ýòà ïîïðàâêà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ÷ëåíó δI8/π â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-

íåíèÿ (2.7):

f 8
ηFηγ(Q

2) + f 8
η′Fη′γ(Q

2) =
1

2
√
6π2

s
(8)
0

s
(8)
0 +Q2

+

1

2
√
6π2

λs
(8)
0 Q2

(s
(8)
0 +Q2)2

(ln
Q2

s
(8)
0

+ σ). (2.42)

�ðà�èê ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.42) (íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ) è ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (2.7) (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) â ñëó÷àå ðàçíûõ ñõåì ñìåøèâàíèÿ ïîêàçàíû íà

�èñ. 2.7 (îêòåò-ñèíãëåòíàÿ ñõåìà ñìåøèâàíèÿ), �èñ. 2.8 (êâàðê-àðîìàòíàÿ ñõåìà ñìå-

øèâàíèÿ), �èñ. 2.9 (ñõåìíî-íåçàâèñèìûå êîíñòàíòû ðàñïàäà). Ïàðàìåòðû ïîïðàâêè
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�èñ. 2.7: ÀÏÑ ñ ïîïðàâêîé ((2.42), íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ) è áåç ïîïðàâêè ((2.7), ïóíê-

òèðíàÿ êðèâàÿ) äëÿ ïàðàìåòðîâ ñèíãëåò-îêòåòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ (2.34) ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ïóñòûå çåëåíûå òî÷êè � CLEO [26℄, çàïîë-

íåííûå ñèíèå òî÷êè � BABAR [21℄).

λ = 0.14, σ = −2.36 âçÿòû òåìè æå, ÷òî è â ñëó÷àå ïèîíà (íàáîð äàííûõ II) â ðàçäåëå

1.7, â êà÷åñòâå êîíñòàíò ðàñïàäà âçÿòû ðàíåå ïîëó÷åííûå íàáîðû êîíñòàíò (2.34),

(2.37) è (2.38) (öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ). Ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (2.7), (2.42) íàíîñÿò-

ñÿ íà ãðà�èê â âèäå òî÷åê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè íà

îñíîâàíèè äàííûõ BABAR [21℄ è CLEO [26℄ äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ η è η′

ìåçîíîâ.

Âèäíî, ÷òî ñ òåêóùåé òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî äîïóñòèòü

ñóùåñòâîâàíèå íåïåðòóðáàòèâíîé ïîïðàâêè, àíàëîãè÷íîé èçîâåêòîðíîìó êàíàëó è â

ðàññìàòðèâàåìîì îêòåòíîì êàíàëå àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóììì. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî,

â îêòåòíîì êàíàëå ìîæíî îáîéòèñü è áåç òàêîé ïîïðàâêè.

Ïîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè. Òî÷íîå àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèè �îðì�àêòîðîâ η è η′ ìåçîíîâ ïðè ïðî-
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�èñ. 2.8: ÀÏÑ ñ ïîïðàâêîé ((2.42), íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ) è áåç ïîïðàâêè ((2.7), ïóíê-

òèðíàÿ êðèâàÿ) äëÿ ïàðàìåòðîâ êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ (2.37) ïî ñðàâ-

íåíèþ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ïóñòûå çåëåíûå òî÷êè � CLEO [26℄, çàïîë-

íåííûå ñèíèå òî÷êè � BABAR [21℄).
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�èñ. 2.9: ÀÏÑ ñ ïîïðàâêîé ((2.42), íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ) è áåç ïîïðàâêè ((2.7), ïóíê-

òèðíàÿ êðèâàÿ) äëÿ êîíñòàíò ðàñïàäà, ïîëó÷åííûõ èç ñõåìíî-íåçàâèñèìîãî àíàëè-

çà (2.38) ïî ñðàâíåíèþ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ïóñòûå çåëåíûå òî÷êè �

CLEO [26℄, çàïîëíåííûå ñèíèå òî÷êè � BABAR [21℄).
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èçâîëüíîì Q2
: ïðè Q2 = 0 îíî âûðàæàåò ñâÿçü øèðèí ðàñïàäà η è η′ ìåçîíîâ, â

òî âðåìÿ êàê ïðè áîëüøèõ Q2
, íà îñíîâå ÊÕÄ �àêòîðèçàöèè, ìîæíî îïðåäåëèòü

èíòåðâàë äóàëüíîñòè â îêòåòíîì êàíàëå.

Òåì íå ìåíåå, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí, äàæå åñëè ÊÕÄ

�àêòîðèçàöèÿ íàðóøàåòñÿ íåïåðòóðáàòèâíîé ïîïðàâêîé ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.

Èìåííî òàêàÿ ïîïðàâêà íåîáõîäèìà, åñëè ïîëàãàòüñÿ íà äàííûå BABAR äëÿ ïèî-

íà. Ïîñêîëüêó òàêàÿ ïîïðàâêà èìååò ðàçìåðíîñòü 2, îíà íå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â (ëî-

êàëüíîì) îïåðàòîðíîì ðàçëîæåíèè, è, âåðîÿòíî, âîçíèêàåò èç êîðîòêèõ ñòðóí èëè

èíñòàíòîíîâ.

Â ñëó÷àå æå îêòåòíîãî êàíàëà äàííûå BABAR äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ

η è η′ ìåçîíîâ ìîãóò áûòü îïèñàíû è áåç òàêîé ïîïðàâêè. Òåì íå ìåíåå, âîçìîæíîñòü

ïîïðàâêè ñ òåêóùåé òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå èñêëþ÷àåòñÿ, òåì áî-

ëåå ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðèçíàêè íåáîëüøîãî ðîñòà îêòåòíîé êîìáèíàöèè ïåðåõîäíûõ

�îðì�àêòîðîâ ïðè Q2 > 20 GeV2
(â îòëè÷èå îò ñàìèõ �îðì�àêòîðîâ).

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîïðàâêà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè, âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ â [8℄ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûé äëÿ îáîèõ, èçîâåêòîðíîãî

è îêòåòíîãî êàíàëîâ. Ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè è âûâîäàìè

ðàáîòû [19℄.

2.6 Èíòåðâàë äóàëüíîñòè â îêòåòíîì êàíàëå

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âåëè÷èíó ïîðîãà êîíòèíóóìà (èíòåð-

âàëà äóàëüíîñòè) ïîëó÷åííóþ â ðàçíûõ ïîäõîäàõ: èç òðåõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà è

àíîìàëüíûõ ïðàâèë ñóìì, èñïîëüçóåìûõ â ýòîé äèññåðòàöèè è äâóõ-òî÷å÷íîãî êîð-

ðåëÿòîðà àêñèàëüíûõ òîêîâ [65℄.

Êàê óæå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðàíåå, àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì â ïðåäå-

ëå Q2 → ∞ è àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ ïîçâîëÿþò

îïðåäåëèòü ïîðîã êîíòèíóóìà. Â ñëó÷àå èçîâåêòîðíîãî êàíàëà ïîëó÷åííûé ïîðîã

êîíòèíóóìà (èíòåðâàë äóàëüíîñòè ïèîíà) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòó ðàñïàäà ïèî-

íà

s
(3)
0 = 4π2f 2

π = 0.67 GeV 2. (2.43)
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è ÷èñëåííî íàõîäèòñÿ â íåïëîõîì ñîãëàñèè ñ ïîðîãîì êîíòèíóóìà, ïîëó÷åííîì èç

äâóõòî÷å÷íûõ ïðàâèë ñóìì Øè�ìàíà-Âàéíøòåéíà-Çàõàðîâà [64℄, sπ0 = 0.75 GeV2
.

Â îêòåòíîì æå êàíàëå àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì è àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ ïðèâîäèò ê ïîðîãó êîíòèíóóìà â ñëåäóþùåì âèäå:

s
(8)
0 = 4π2((f 8

η )
2 + (f 8

η′)
2 + 2

√
2[f 8

η f
0
η + f 8

η′f
0
η′ ]). (2.44)

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ, ââåäåì âåêòîðû êîíñòàíò ðàñïàäà

e8 = (f 8
η , f

8
η′), e0 = (f 0

η , f
0
η′),

òîãäà, èñïîëüçóÿ çàðÿäîâûå �àêòîðû C(8) = 1
3
√
6
, C(0) = 2

3
√
3
ìîæíî ïåðåïèñàòü (2.44)

â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå:

s
(8)
0 = 4π2(e8

2 +
C(0)

C(8)
e8 · e0). (2.45)

Òàêæå âûðàæåíèå (2.43) áûëî ïîëó÷åíî èç ïðåäåëà ëîêàëüíîé äóàëüíîñòè (ïà-

ðàìåòð Áîðåëÿ M → ∞) ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ íà ñâåòîâîì êîíóñå (äâóõòî÷å÷íîãî êîð-

ðåëÿòîðà) [65℄.

Â îêòåòíîì êàíàëå ïðàâèëà ñóìì ÊÕÄ äàþò ïîõîæèé íà ñëó÷àé ïèîíà ðåçóëü-

òàò: ïðå�àêòîð exp(−m2
η/M

2) áëèçîê ê 1 äëÿ âñåõ ðàçóìíûõ (íå ìàëûõ) çíà÷åíèé

M . Ïðåíåáðåãàÿ âîçìîæíûìè âêëàäàìè èíñòàíòîíîâ è ý��åêòàìè ìàññû ñòðàííîãî

êâàðêà, ïîëó÷èì:

sη8 = 4π2(f 8
η )

2. (2.46)

Îäíàêî, êàê áûëî óæå çàìå÷åíî, ìîäåëü �η+ continuum� íå ìîæåò áûòü ïðèìå-

íåíà ê ñëó÷àþ òðåõòî÷å÷íîãî êîððåëÿòîðà ïîñêîëüêó η′ ìåçîí íå ìîæåò áûòü âêëþ-

÷åí â êîíòèíóóì èç-çà òîãî, ÷òî îí ðàñïàäàåòñÿ íà äâà �îòîíà. Ïîýòîìó η′ íóæíî

ó÷èòûâàòü ÿâíî [9℄, ÷òî ïðèâîäèò ê ìîäåëè �η+η′+continuum�. Ïðèìåíÿÿ åå ê äâóõ-

òî÷å÷íîìó êîððåëÿòîðó â ïðåäåëå ëîêàëüíîé äóàëüíîñòè, âìåñòî (2.46) ïîëó÷èì:

sη+η′

8 = 4π2((f 8
η )

2 + (f 8
η′)

2) = 4π2
e8

2. (2.47)
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Èíòåðåñíî òåïåðü ñðàâíèòü èíòåðâàëû äóàëüíîñòè, ïîëó÷åííûå èç äâóõ- è òðåõ-

òî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ

1

â ýòîé îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå, èç ñðàâíåíèÿ (2.45) è (2.47)

âèäèì, ÷òî èíòåðâàëû äóàëüíîñòè ñîâïàäàþò òîëüêî ïðè óñëîâèè

e8 · e0 = 0. (2.48)

Â òåðìèíàõ ìàòðèöû êîíñòàíò ðàñïàäà

F =


 f 8

η f 8
η′

f 0
η f 0

η′




(2.49)

è ìàòðèöû, êîòîðóþ îáîçíà÷èì E

E ≡ FF
T =


 e8

2
e8 · e0

e8 · e0 e0
2




(2.50)

óñëîâèå (2.48) òàêæå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

E = diag(e8
2, e0

2). (2.51)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòî óñëîâèå òàêæå îñòàíåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, åñëè ðàññìîò-

ðåòü ñëó÷àé ñìåøèâàíèÿ áîëåå ÷åì äâóõ ñîñòîÿíèé. Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîðû e8, e0 áó-

äóò èìåòü äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû, à ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ F ïðèîáðåòåò ïðÿìî-

óãîëüíóþ (à íå êâàäðàòíóþ) �îðìó. �àññìîòðèì òåïåðü íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè.

1) Óñëîâèå (2.48) î÷åâèäíî âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå îêòåò-ñèíãëåòíîé ñõåìû ñìå-

øèâàíèÿ (äâà ñìåøèâàþùèõñÿ ñîñòîÿíèÿ � η è η′):

F = diag(f0, f8)U, U(θ) =


 cos θ − sin θ

sin θ cos θ




(2.52)

. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåðâàë äóàëüíîñòè âûðàæàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç îêòåòíóþ �äèàãîíàëü-

íóþ� êîíñòàíòó:

s
(8)
0 = 4π2f 2

8 . (2.53)

Äëÿ ðàíåå ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ f8 = 0.88fπ îêòåò-ñèíãëåòíîé ñõåìû (2.34) ïîëó÷èì

s
(8)
0 = 0.52 GeV2

.

1

Íàïîìíèì, ÷òî àíîìàëèÿ ñâÿçàíà ñ ïðåäåëîì M → ∞ òðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè

[6℄.
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2) Òàêæå óñëîâèå (2.48) àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿåòñÿ â ñëó÷àå îêòåò-

ñèíãåòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ñìåøèâàþùèõñÿ ñîñòîÿíèé; â

ýòîì ñëó÷àå, êàê áûëî óêàçàíî â ðàçäåëå 2.2, ìàòðèöà F ïðåäñòàâèìà â âèäå ïðîèç-

âåäåíèÿ (ïðÿìîóãîëüíîé) äèàãîíàëüíîé è óíèòàðíîé (îðòîãîíàëüíîé) ìàòðèö.

3) Â òî æå âðåìÿ, ñóùåñòâþò ñõåìû ñìåøèâàíèÿ, â êîòîðûõ ìàòðèöà F â ñëó÷àå

äâóõ ñìåøèâàþùèõñÿ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

[73, 74, 82℄

F =


 f 8

η f 8
η′

f 0
η f 0

η′


 =


 f8 0

0 f0




 cos θ8 sin θ8

− sin θ0 cos θ0


 . (2.54)

Èíòåðâàë äóàëüíîñòè (ïîðîã êîíòèíóóìà) â ýòèõ ïàðàìåòðàõ:

s
(8)
0 = 4π2((f8)

2 + (f0)
2 + 2

√
2f8f0(sin θ8 cos θ0 − cos θ8 sin θ0)) (2.55)

Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà E äèàãîíàëüíà (e8 · e0 = 0) òîëüêî åñëè θ8 = θ0.

Ê òàêèì ñõåìàì ñìåøèâàíèÿ îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, êâàðê-àðîìàòíàÿ ñõå-

ìà [73℄. Äåéñòâèòåëüíî, â òåðìèíàõ êîíñòàíò ýòîé ñõåìû ìàòðèöà êîíñòàíò ðàñïàäà

èìååò âèä

F = U(α)diag(fq, fs)U(φ),

ãäå α = arctan(
√
2), à φ óãîë ñìåøèâàíèÿ â êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìå è

E = Udiag(f 2
q , f

2
s )U

T

ìîæåò áûòü äèàãîíàëüíîé ïðè óñëîâèè fq = fs (âîññòàíîâëåíèÿ SU(3) ñèììåòðèè).

Åñëè âçÿòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ êâàðê-àðîìàòíîé ñõå-

ìû, ïîëó÷åííûå â ðàçäåëå 2.3 (2.37), fq = 1.20fπ, fs = 1.65fπ, φ = 38.1◦, òî ïîëó÷èì,

÷òî ìàòðèöà

E
(q−f) =


 0.039 −0.010

−0.010 0.032




äîñòàòî÷íî áëèçêà ê äèàãîíàëüíîé, à íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû óêàçûâàþò íà ïîðÿäîê

íàðóøåíèÿ SU(3)F ñèììåòðèè. Èíòåðâàë äóàëüíîñòè (ïîðîã êîíòèíóóìà) ïðè ýòèõ

ïàðàìåòðàõ s
(8)
0 = 0.39 GeV2

.

Ìàòðèöà E â ñëó÷àå ïàðàìåòðîâ ñõåìíî-íåçàâèñèìîãî àíàëèçà (2.38)
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E
(indep) =


 0.024 −0.004

−0.004 0.019




óêàçûâàåò íà íåñêîëüêî ìåíüøåå íàðóøåíèå SU(3)F ñèììåòðèè. Èíòåðâàë äóàëüíî-

ñòè â ýòîì ñëó÷àå s
(8)
0 = 0.46 GeV2

.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì òàêæå âèä ìàòðèöû E äëÿ ïà-

ðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ Feldmann, Kroll, Ste
h

[73℄ fq = 1.07fπ, fs = 1.34fπ, φ = 39.3◦ è Es
ribano, Frere [82℄

f8 = 1.51fπ, f0 = 1.29fπ, θ8 = −23.8◦, θ0 = −2.4◦:

E
(FKS) =


 0.027 −0.005

−0.005 0.023


 , E

(EF) =


 0.039 −0.012

−0.012 0.028


 .

Ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëû äóàëüíîñòè s
(8)
0 = 0.48 è s

(8)
0 = 0.18.

Âèäíî, ÷òî èíòåðâàëû äóàëüíîñòè âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ

ñìåøèâàíèÿ äîâîëüíî áëèçêè äðóã ê äðóãó, s
(8)
0 ∼ 0.4 − 0.5 GeV

2
(çà èñêëþ÷åíè-

åì ïàðàìåòðîâ [82℄, êîòîðûå, êàê ìû óæå âèäåëè ðàíåå, ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíî-

ìàëüíûì ïðàâèëîì ñóìì). Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå èíòåðâàëû äóàëüíîñòè îêàçûâàþòñÿ

íåîæèäàííî ìàëûìè: ìåíüøå èíòåðâàëà äóàëüíîñòè ïèîíà ∼ 0.7 GeV2
è ñóùåñòâåííî

ìåíüøå íàèâíîé îöåíêè � ïîðÿäêà êâàäðàòà ìàññû ñëåäóþùåãî (ïîñëå η′) ðåçîíàíñà

∼ 1.5− 2.5 GeV2
.

Ïåðâîå, ÷òî íóæíî îòìåòèòü � òî, ÷òî èíòåðâàë äóàëüíîñòè ñëåäóåò ðàññìàò-

ðèâàòü êàê âåëè÷èíó, îòíîñÿùóþñÿ ê îêòåòíîìó êàíàëó, à íå îïðåäåëåííîìó ñîñòî-

ÿíèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëåå òÿæåëûå ðåçîíàíñû, �÷óæèå� äàííîìó

êàíàëó (êàê η′ â ñëó÷àå îêòåòíîãî êàíàëà) ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â èíòåðâàëàõ äóàëüíîñòè,

îòíîñÿùèõñÿ ê áîëåå ëåãêèì �ñâîèì� ðåçîíàíñàì (êàê η â ñëó÷àå îêòåòíîãî êàíàëà).

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñìåøèâàíèÿ àäðîíîâ ñ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ

ìàññàìè äîâîëüíî íåòèïè÷íà (îáû÷íî ñîñòîÿíèÿ ñ áëèçêèìè ìàññàìè ñìåøèâàþòñÿ,

êàê ρ è ω ìåçîíû), è â ñëó÷àå η è η′ âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ àíîìàëèè. Äåéñòâèòåëü-

íî, ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëüøàÿ ìàññà η′ �ãåíåðèðóåòñÿ� áëàãîäàðÿ ãëþîííîé àíîìàëèè

(ñâÿçàíî ñ èçâåñòíîé UA(1) ïðîáëåìîé, ñì. [61,62℄). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Àáåëåâà (ýëåê-

òðîìàãíèòíàÿ) àíîìàëèÿ ïðè Q2 = 0 (è Q2 > 0, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî) óêàçûâàåò

íà ñóùåñòâåííîå ñìåøèâàíèå â η�η′ ñèñòåìå.
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Ìàëîñòü èíòåðâàëà äóàëüíîñòè â îêòåòíîì êàíàëå òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ àíà-

ëèçîì êîððåëÿòîðà äâóõ îêòåòíûõ àêñèàëüíûõ òîêîâ. Îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ êîíñòàíòà

ñâÿçè η′ ìåçîíà è îêòåòíîãî òîêà f 8
η′ ïðèâîäèò ê ìàëîìó èíòåðâàëó äóàëüíîñòè (ñì.

óð. (2.47)) â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé êàðòèíîé. Âàæíî, ÷òî èíòåðâàëû äóàëüíîñòè,

âû÷èñëåííûå èç äâóõ- è òðåõòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðîâ îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè äðóã ê

äðóãó èëè äàæå ñîâïàäàþò ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ

íà êîíñòàíòû ñâÿçè (ðàñïàäà) ìåçîíîâ (2.48).

Ý��åêò ìàëîãî çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà äóàëüíîñòè â îêòåòíîì êàíàëå ìîæíî èí-

òåðïðåòèðîâàòü êàê òî, ÷òî êâàðê-àäðîííàÿ äóàëüíîñòü ïðè ñèëüíîì ñìåøèâàíèè

ïðîÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî íåîáû÷íûì îáðàçîì â �îðìå �ïîëóëîêàëüíîé� êâàðê-àäðîííîé

äóàëüíîñòè (ò.å. ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó ãëîáàëüíîé è ëîêàëüíîé äóàëüíîñòÿìè) �

êîãäà ìåçîí â ÷óæîì êàíàëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íåîæèäàííî ìàëîãî èíòåðâàëà

äóàëüíîñòè, êîòîðûé íå ñâÿçàí æåñòêî ñî ñâîåé ìàññîé.

Äðóãîé âàðèàíò èíòåðïðåòàöèè îñîáåííîñòè êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè ïðè

ñèëüíîì ñìåøèâàíèè çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåïåðòóðáàòèâíûõ

ïîïðàâîê, òèïà òîé, êîòîðàÿ áûëà îáñóæäåíà â ñâÿçè ñ äàííûìè BABAR â ñëó÷àå

ïèîííîãî �îðì�àêòîðà â ãëàâå 1 èëè ýòîé ãëàâå â ðàçäåëå 2.5.

Åñëè òàêàÿ ïîïðàâêà ñóùåñòâóåò â èçîâåêòîðíîì êàíàëå, â îêòåòíîì êàíàëå åå

òàêæå áûëî áû åñòåñòâåííî îæèäàòü. Çàìåòèì, ÷òî íèçøèå ñîñòîÿíèÿ è â èçîâåê-

òîðíîì (π0
) è îêòåòíîì êàíàëàõ (η) � ýòî �îëäñòîóíîâñêèå áîçîíû, êîòîðûå, åñëè

ïîëàãàòüñÿ íà äàííûå BABAR, äîëæíû èìåòü �ïëîñêóþ� àìïëèòóäó ðàñïðåäåëåíèÿ

( [31, 32℄)), êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ÊÕÄ �àêòîðèçàöèè.

Òàêæå íà ñóùåñòâîâàíèå ïîïðàâîê â ñëó÷àå ñìåøèâàþùèõñÿ ñîñòîÿíèé óêàçû-

âàåò åùå îäèí àðãóìåíò: ñìåøèâàíèå òðåáóåò ìåõàíèçìà ÊÕÄ, îòâå÷àþùåãî çà åãî

âîçíèêíîâåíèå. Ýòè ïîïðàâêè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûìè âêëàäàìè, âîç-

íèêàþùèìè íå èç îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ � âîçìîæíî èç êîðîòêèõ ñòðóí [69℄ èëè

èíñòàíòîíîâ.

Â êà÷åñòâå äîïîëíåíèÿ, ñðàâíèì îêòåòíóþ êîìáèíàöèþ ïåðåõîäíûõ �îðì�àê-

òîðîâ η è η′, ïîëó÷åííóþ èç àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì (2.7) ñ îêòåòíîé êîìáèíàöèåé,

ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèîííûõ �îðìóë äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àê-

òîðîâ, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [83℄. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ FMγ èç [83℄, ñîîò-
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�èñ. 2.10: Îòíîøåíèå "èíòåðïîëÿöèîííûõ"è "àíîìàëüíûõ"îêòåòíûõ êîìáèíàöèé ïå-

ðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ: îòíîøåíèå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.56) ê ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (2.7).

âåòñòâóþùàÿ êîìáèíàöèÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ áóäåò

âûãëÿäåòü òàê:

f 8
ηFηγ(Q

2) + f 8
η′Fη′γ(Q

2) =
1

3
√
6
(

10f 2
q

Q2 + 4π2f 2
q

− 4f 2
s

Q2 + 4π2f 2
s

), (2.56)

ãäå

f 2
q = 2(f 0

η )
2 + 2(f 0

η′)
2 − (f 8

η )
2 − (f 8

η′)
2, (2.57)

f 2
s = 2(f 8

η )
2 + 2(f 8

η′)
2 − (f 0

η )
2 − (f 0

η′)
2. (2.58)

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî (2.56) è (2.7) (ñ ïîäñòàâëåííûì s
(8)
0 èç (3.24)) ñîâïàäàþò

ïðè fq = fs. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè ñîâïàäàþò òîëüêî â ïðåäåëàõ Q2 = 0 è Q2 → ∞.

Èñïîëüçóÿ êîíñòàíòû ñìåøèâàíèÿ èç [83℄ fq = 1.07fπ, fs = 1.34fπ, ïðèâåäåì ãðà�èê

îòíîøåíèÿ îêòåòíûõ êîìáèíàöèé �îðì�àêòîðîâ η, η′ (2.56) ê (2.7), ñì. �èñ. 2.10.

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ∼ 10% äîñòèãàåòñÿ ïðè Q2 ∼ 1 GeV2
.
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�àñõîæäåíèå èìååò ñëåäóþùåå ïðîèñõîæäåíèå. Èíòåðâàë äóàëüíîñòè â óðàâíå-

íèè, îñíîâàííîì íà àíîìàëèè (2.7) ñîîòâåòñòâóåò îêòåòíîìó êàíàëó. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ëåãêî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå (2.56) ñîîòâåòñòâóåò êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè

ïðèìåíåííîé äëÿ �ëåãêèõ� è �ñòðàííûõ� êàíàëîâ. Â òî æå âðåìÿ, ïðèìåíåíèå àíî-

ìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì äëÿ ýòèõ êàíàëîâ òðåáóåò ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå âêëà-

äû èç-çà ãëþîííîé àíîìàëèè, êîòîðûå îòñóòñòâóþò ïðè âûâîäå (2.7).

Èòàê, â êà÷åñòâå âûâîäîâ ýòîãî ðàçäåëà, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íà ñèòóàöèþ ñ

ìàëûì èíòåðâàëîì äóàëüíîñòè ìîæíî ñìîòðåòü ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ. Ìîæíî îòíî-

ñèòü èíòåðâàë äóàëüíîñòè ê êàíàëàì, à íå ñàìèì ÷àñòèöàì, äàþùèì âêëàä â êàíàë.

Òàêæå, ÷òîáû ñîõðàíèòü �êîíñåðâàòèâíûå� çíà÷åíèÿ (ñëåäóþùèå èç îáû÷íîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ îá èíòåðâàëå äóàëüíîñòè) íóæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ïîïðàâêè

ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, íå âõîäÿùåé â îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå.
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�ëàâà 3

Ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû η è η′

ìåçîíîâ

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì îêòåò-

íîãî êàíàëà, êîòîðîå âûðàæàåò ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ �îðì�àêòîðîâ η è η′ ÷åðåç

êîíñòàíòû ðàñïàäà. Â ýòîé ãëàâå, èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíóþ ñâÿçü ìåæäó �îðì�àê-

òîðàìè, ïîëó÷èì ðàçäåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ η è η′ ìå-

çîíîâ. Òàêæå áóäåò ðàñïîñòðàíåíî ïðèìåíåíèå àíîìàëüíûõ ïðàâèë ñóìì âî âðåìåíè-

ïîäîáíóþ îáëàñòü, ãäå áóäåò íàéäåíà ñâÿçü ñ ìîäåëüþ âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè. Â

êà÷åñòâå çàêëþ÷èòåëüíîãî ðàçäåëà ãëàâû ðàññìîòðèì âîïðîñ ó÷åòà ìàññ êâàðêîâ â

àíîìàëüíîì ïðàâèëå ñóìì.

3.1 Ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû η è η′ ìåçîíîâ

Â ðàçäåëå 2.2 ìû ïðåäëîæèëè ïîäõîä ê ñìåøèâàíèþ, íå îïèðàþùèéñÿ íà ââåäåíèå

íå�èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, íå èìåþùèõ îïðåäåëåííîé ìàññû. Â òî æå âðåìÿ, â ëèòå-

ðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãèïîòåçû (íàïðèìåð â ðàáîòàõ [21, 83℄), êîòîðàÿ

ïîëàãàåò, ÷òî ïåðåõîäíûé �îðì�àêòîð íå�èçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñòàâëåííîãî èç

ëåãêèõ êâàðêîâ

|q〉 ≡ 1√
2
(|ūu〉+ |d̄d〉)

ñâÿçàí ñ ïèîííûì �îðì�àêòîðîì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Fqγ(Q
2) =

5

3
Fπγ(Q

2), (3.1)

ãäå ÷èñëåííûé �àêòîð âîçíèêàåò èç-çà çàðÿäîâ êâàðêîâ:

(e2u + e2d)/(e
2
u − e2d) = 5/3

.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñîñòîÿíèÿ |q〉 è |s〉 ≡ |s̄s〉 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �èçè÷åñêèå ñî-

ñòîÿíèÿ |η〉, |η′〉 ñ ïîìîùüþ êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ,

1

|q〉 = cosφ|η〉+ sinφ|η′〉, (3.2)

|s〉 = − sin φ|η〉+ sinφ|η′〉. (3.3)

ìîæíî ñâÿçàòü ñîîòâåòñòâóþùèå �îðì�àêòîðû:

5

3
Fπγ = Fηγ cosφ+ Fη′γ sin φ. (3.4)

Ñåé÷àñ ìîæåì âêëþ÷èòü ýòó ãèïîòåçó â íàø ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíîìàëüíîì

ïðàâèëå ñóìì. �åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2.7), (3.4) ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé

(1.30), (2.27) ìîæíî âûðàçèòü ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû η, η′ â òåðìèíàõ êîíñòàíò

êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ fq, fs, φ:

Fηγ(Q
2) =

5

12π2fsfπ

s
(3)
0 (

√
2fs cosφ− fq sinφ)

s
(3)
0 +Q2

+
1

4π2fs

s
(8)
0 sinφ

s
(8)
0 + Q2

, (3.5)

Fη′γ(Q
2) =

5

12π2fsfπ

s
(3)
0 (

√
2fs sinφ+ fq cosφ)

s
(3)
0 +Q2

− 1

4π2fs

s
(8)
0 cosφ

s
(8)
0 + Q2

, (3.6)

ãäå

s
(3)
0 = 4π2f 2

π , s
(8)
0 = (4/3)π2(5f 2

q − 2f 2
s ). (3.7)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ îïèñûâàþò ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû ìåçîíîâ ïðè

ïðîèçâîëüíûõ Q2
òîëüêî â òåðìèíàõ êîíñòàíò ðàñïàäà ìåçîíîâ (êîíñòàíòû ðàñïà-

äà η, η′ ìåçîíîâ âûðàæåíû ÷åðåç ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ).

1

Çàìåòèì, ÷òî â îïèñàííîì â ðàçäåëå 2.2 ïîäõîäå ïîäîáíîå ñîîòíîøåíèå ñóùåñòâóåò òîëüêî äëÿ

ïîëåé (óð. (2.17)).
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�èñ. 3.1: Ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû η (ñèíÿÿ íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ, óðàâíåíèå (3.36)),

è η′ (êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, óðàâíåíèå (3.37)) ìåçîíîâ (óìíîæåííûå íà Q2
) è

äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ BABAR [21℄ è CLEO [26℄.
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�ðà�èêè óðàâíåíèé (3.36), (3.37) ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè â íàøåì àíà-

ëèçå (2.37) fq = 1.20fπ, fs = 1.65fπ, φ = 38.1◦ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè íà �èñ. 3.1. Âèäíî, ÷òî èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå. Åñëè â êà÷åñòâå ïàðà-

ìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ âçÿòü çíà÷åíèÿ èç ðàáîòû [73℄, òàêæå ïîëó÷èì õîðîøåå ñîãëàñèå

ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Òàêîå õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî ý��åêò

ñèëüíîé (ãëþîííîé) àíîìàëèè äëÿ ñîñòîÿíèÿ

1√
2
|ūu+ d̄d〉 íåáîëüøîé è ñèëüíàÿ àíî-

ìàëèÿ âîçíèêàåò ãëàâíûì îáðàçîì â êàíàëå ñîñòîÿíèÿ s̄s.

3.2 Àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì âî âðåìåíè-ïîäîáíîé

îáëàñòè

Äî ýòîãî ìîìåíòà ìû ðàññìàòðèâàëè àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì è ñâÿçàííûå ñ íèì

ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû ìåçîíîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé îáëàñòè ïî ïåðåäàí-

íîìó èìïóëüñó (q2 < 0). Ýòîò è ñëåäóþùèé ðàçäåë ïîñâÿòèì èññëåäîâàíèþ àíîìàëü-

íîãî ïðàâèëà ñóìì è åãî ïðèëîæåíèé âî âðåìåíè-ïîäîáíîé îáëàñòè (q2 > 0) [17℄.

�àíåå áûëè ïîëó÷åíû è èñïîëüçîâàíû àíîìàëüíûå ïðàâèëà ñóìì â ñëó÷àå

ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûõ çíà÷åíèé èìïóëüñà �îòîíà −Q2 = q2 < 0 (âòîðîé �î-

òîí � íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè):

∫ ∞

0

A
(a)
3 (s, q2;m2

i )ds =
1

2π
NcC

(a) , a = 3, 8. (3.8)

Ïîñêîëüêó àíîìàëüíûå ïðàâèëà ñóìì (3.8) íå çàâèñÿò îò q2, îíè îñòàþòñÿ ñïðà-

âåäëèâû òàêæå â ñëó÷àå âðåìåíè-ïîäîáíîé îáëàñòè (q2 > 0). ßâíûé ñïîñîá îáîñíî-

âàòü àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ïðàâèë ñóìì ìîæíî ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî

ïðîäîëæåíèÿ A3(s, q
2). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü A3 óáûâàåò äîñòà-

òî÷íî áûñòðî ïðè |q2| → ∞ è ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷íîé â îáëàñòè q2 ∈ (0,+∞), åå ìîæíî

âûðàçèòü â âèäå äèñïåðñèîííîãî èíòåãðàëà áåç âû÷èòàíèé,

A
(a)
3 (s, q2) =

1

2π

∫ ∞

0

dy
ρ(a)(s, y)

y − q2 + iǫ
, (3.9)

ãäå ρ(a)(s, q2) = 2Imq2A
(a)
3 (s, q2). Ñëåäîâàòåëüíî, àíîìàëüíûå ïðàâèëà ñóìì (3.8) âî

âðåìåíè-ïîäîáíîé îáëàñòè ïî q2 çàäàþòñÿ äâîéíûì äèñïåðñèîííûì èíòåãðàëîì:
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∫ ∞

0

ds

∫ ∞

0

dy
ρ(a)(s, y)

y − q2 + iǫ
= NcC

(a), a = 3, 8. (3.10)

Çàìåòèì, ÷òî çäåñü â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ ìåíÿòü ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ. Âûïè-

ñûâàÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ýòèõ ïðàâèë ñóìì, ïîëó÷èì:

p.v.

∫ ∞

0

ds

∫ ∞

0

dy
ρ(a)(s, y)

y − q2
= NcC

(a), (3.11)

∫ ∞

0

dsρ(a)(s, q2) = 0, a = 3, 8. (3.12)

Ìîæíî ÿâíî ïðîâåðèòü, ÷òî ýòè ïðàâèëà ñóìì óäîâëåòâîðÿþòñÿ â ñëó÷àå îäíîïåòëå-

âîãî áåçìàññîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ îïðå-

äåëåííîãî àðîìàòà i (i = u, d, s), îíà èìååò âèä [6℄:

A
(i)
3 = − e2iNcq

2

2π(s− q2)2
, (3.13)

÷òî ïðèâîäèò ê äâîéíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

ρ(i)(s, y) = e2iNcyδ
′(s− y). (3.14)

Íàïîìíèì, ÷òî ïîïðàâêè O(αs) ê îäíîïåòëåâîìó âûðàæåíèþ ê ñïåêòðàëüíîé ïëîò-

íîñòè (3.13) îòñóòñòâóþò [55℄.

Òåïåðü, îáîñíîâàâ ñïðàâåäëèâîñòü àíîìàëüíûõ ïðàâèë ñóìì âî âðåìåíè-

ïîäîáíîé îáëàñòè, èññëåäóåì èõ ïðèëîæåíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ íàñ áóäåò ïðåä-

ñòàâëÿòü îáëàñòü ìàëûõ q2, ïîñêîëüêó ýòà îáëàñòü íåäîñòèæèìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñðåäñòâàìè ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòó îáëàñòü ìîæ-

íî èññëåäîâàòü ïîñðåäñòâîì ðàñïàäà Äàëèòöà.

3.2.1 Ïåðåõîäíûé �îðì�àêòîð ïèîíà âî âðåìåíè-ïîäîáíîé

îáëàñòè è ìîäåëü âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè

�àññìîòðèì ñíà÷àëà èçîâåêòîðíûé êàíàë àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì, ò.å. J
(3)
α5 . Ñëå-

äóÿ ñëó÷àþ ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé îáëàñòè, íàñûòèì ëåâóþ ÷àñòü òðåõòî÷å÷íî-

ãî êîððåëÿòîðà (1.7) ðåçîíàíñàìè â àêñèàëüíîì êàíàëå, âûäåëÿÿ ïåðâûé (ïèîííûé)
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âêëàä è çàìåíÿÿ âêëàäû âûñøèõ ðåçîíàíñîâ èíòåãðàëîì îò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè. Òîãäà àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì âî âðåìåíè-ïîäîáíîé îáëàñòè (3.11) ïðèâîäèò

ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

πfπReFπγ(q
2) +

∫ ∞

s
(3)
0

A
(3)
3 (s, q2)ds =

1

2π
NcC

(3), (3.15)

ãäå, êàê îáû÷íî, s
(3)
0 � èíòåðâàë äóàëüíîñòè ïèîíà â èçîâåêòîðíîì êàíàëå, à îïðåäå-

ëåíèÿ êîíñòàíò ðàñïàäà fa
M è ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ FMγ ïðåæíèå:

〈0|J (a)
α5 (0)|M(p)〉 = ipαf

a
M , (3.16)

∫
d4xeikx〈M(p)|T{Jµ(x)Jν(0)}|0〉 = ǫµνρσk

ρqσFMγ. (3.17)

Èíòåãðàë A3 â óðàâíåíèè (3.32) áåðåòñÿ ïî îáëàñòè s > s
(3)
0 , à ïîñêîëüêó îæèäà-

åìûå íåïåðòóðáàòèâíûå ïîïðàâêè ê A3 â ýòîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî ìàëû, òî äîñòî÷íî

èñïîëüçîâàòü îäíîïåòëåâîå âûðàæåíèå.

Äàëåå, ò.ê. â èçîâåêòîðíîì êàíàëå

A
(3)
3 =

1√
2
(A

(u)
3 − A

(d)
3 ),

òî èç (3.13) ïîëó÷èì ïåðåõîäíûé �îðì�àêòîð (äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü) âî âðåìåíè-

ïîäîáíîé îáëàñòè

ReFπγ(q
2) =

NcC
(3)

2π2fπ

[
p.v.

∫ s
s

(3)
0

0

ds

∫ ∞

0

dy
ρ(a)(s, y)

y − q2

]
=

1

2
√
2π2fπ

s3
s3 − q2

. (3.18)

Â êà÷åñòâå s
(3)
0 èñïîëüçóåì ðàíåå ïîëó÷åííîå èç ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé

àñèìïòîòèêè −q2 → ∞ çíà÷åíèå s
(3)
0 = 4π2f 2

π ≃ 0.67 GeV2
[8℄.

Èç (3.18) âèäíî, ÷òî âðåìåíè-ïîäîáíûé �îðì�àêòîð ïèîíà èìååò ïîëþñ ïðè

q2 = s
(3)
0 , êîòîðûé áëèçîê ê êâàäðàòó ìàññû ρ ìåçîíà m2

ρ ≃ 0.59 GeV2
. Ïîä÷åðêíåì,

÷òî â íàøåì ïîäõîäå m2
ρ = m2

ω = s
(3)
0 , ÷òî ìîæíî çàìåòèòü èç ðàçëîæåíèÿ îäíîãî

èç ýëåêòðîìàãíèòíûõ òîêîâ â (1.7) íà èçîâåêòîðíóþ è èçîñêàëÿðíóþ ñîñòàâëÿþùèå,

ïðè óñëîâèè, ÷òî èíòåðâàëû äóàëüíîñòè ïèîíà óíèâåðñàëüíû.
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Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñâÿçü ìåæäó àêñèàëüíîé àíîìàëèåé (äîïîëíåííîé

ãëîáàëüíîé êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòüþ) è ìîäåëüþ âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè [63℄

â ïðîñòåéøåì âèäå � êîãäà òîëüêî ρ (è ω) ìåçîíû äàþò âêëàä.

2

.

Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âêëàäû áîëåå ìàññèâíûõ âåêòîðíûõ ðåçî-

íàíñîâ (m2
V > s

(3)
0 ) ïîäàâëÿþòñÿ èç-çà ñïåöè�è÷åñêîé �îðìû äâîéíîé ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè (3.14). Êàê òîëüêî âûäåëÿåòñÿ âêëàä ïèîíà â îêòåòíûé êàíàë, �îòîí àâ-

òîìàòè÷åñêè íàñûùàåòñÿ òîëüêî ρ-ìåçîíîì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ âåêòîðíîé

äîìèíàíòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëèçîâàííàÿ �îðìà àíîìàëüíîé äâîéíîé ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè (3.14) îáåñïå÷èâàåò îñíîâó äëÿ ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíî-

ñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáîð â A1 ìåçîíà âìåñòî ïèîíà ïðèâîäèò ê ñîâåðøåííî

äðóãîé �îðìå ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî �îðì�àêòî-

ðà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âîçìîæíîñòü âûáîðà âîçáóæäåííûõ ðåçîíàíñîâ ãëóáîêî ñâÿçàíà

ñ òî÷íîñòüþ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíî-

ãî ìåòîäà ïðàâèë ñóìì ÊÕÄ.

Îòìåòèì, ÷òî èç (3.12) ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü ìíèìóþ ÷àñòü ïèîííîãî �îðì-

�àêòîðà

ImFπγ =
NcC

a

2πfπ
δ(q2 − s

(3)
0 )

, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé øèðèíå ρ-ìåçîíà. Åñëè ó÷åñòü âîçìîæíûå (ìàëûå) ïåð-

òóðáàòèâíûå è íåïåðòóðáàòèâíûå ïîïðàâêè è/èëè èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå ìî-

äåëè êîíòèíóóìà â îêòåòíîì êàíàëå, ò.å., çàìåíèòü ñòóïåí÷àòóþ �óíêöèþ íåêîòîðîé

ðåãóëÿðèçîâàííîé (ñãëàæåííîé) �óíêöèåé, òî ýòî ïðèâåäåò ê êîíå÷íîé (âìåñòî íó-

ëåâîé) øèðèíå ðàñïàäà ρ ìåçîíà â âåêòîðíîì êàíàëå. Òåì íå ìåíåå, ýòà çàìåíà èìååò

áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ImFπγ è ReFπγ òîëüêî âîçëå ïîëþñà. Ïîýòîìó, ò.ê. ìû èíòå-

ðåñóåìñÿ ïåðåõîäíûì �îðì�àêòîðîì äàëåêî îò ïîëþñà, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìíèìîé

÷àñòüþ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåì

ReFMγ = FMγ.

Îòìåòèì, ÷òî ñâÿçü äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïèîíîãî ïåðåõîäíîãî

�îðì�àêòîðà è ìîäåëüþ âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè èçó÷àëèñü è ðàíåå (ñì., íàïðè-

ìåð, [87℄), íî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, áåç ñâÿçè ñ àêñèàëüíîé àíîìàëèåé.

2

Äîìèíèðîâàíèå âêëàäîâ ñîñòîÿíèé ñ íèçøèìè ìàññàìè áûëî òàêæå îòìå÷åíî â ãîëîãðà�è÷å-

ñêîì ïîäõîäå [?℄ à òàêæå ïîäõîäå, îñíîâàííîì íà àïïðîêñèìàöèÿõ Ïàäå [46, 86℄
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Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà

ïèîíà âî âðåìåíè-ïîäîáíîé îáëàñòè q2 > 0 (3.18) åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåõîäèò

â âûðàæåíèå ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà â ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé îáëàñòè

q2 < 0, êîòîðîå áûëî èçó÷åíî â ïåðâîé ãëàâå. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå. (3.18) (èëè

1.31) äàåò óíèâåðñàëüíîå îïèñàíèå ïèîííîãî ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïðè ïðîèç-

âîëüíûõ q2.

�ðà�èê ïèîííîãî �îðì�àêòîðà, íîðìèðîâàííîãî íà çíà÷åíèå ïðè q2 = 0,

Rπ ≡ Fπγ(q
2)/Fπγ(0), ïîêàçàí íà ðèñ. 3.2.

Îïðåäåëèì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû íàêëîíà è êðèâèçíû ýòîé âåëè÷èíû (äëÿ

íåêîòîðîãî ìåçîíà Ì) â òî÷êå q2 = 0:

aM = m2
M

∂RM

∂q2
|q2=0, (3.19)

bM =
m4

M

2

∂2RM

∂(q2)2
|q2=0. (3.20)

Â íàøåì ñëó÷àå ýòè âåëè÷èíû

aπ =
m2

π

s
(3)
0

= 0.027, (3.21)

bπ =
m4

π

(s
(3)
0 )2

= 0.73 · 10−3, (3.22)

íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âî âðåìåíè-ïîäîáíîé [88�90℄

è ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé [25, 26℄ îáëàñòÿõ.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò òàêæå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû-

ìè â êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùèåíèé è ïîäõîäàõ, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ìîäè-

�èêàöèÿõ ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè [37, 39, 44, 46, 87, 91, 92℄.

Íàøè âûâîäû î ñïðàâåäëèâîñòè �îðìóëû Áðîäñêîãî-Ëåïàæà ïðèìåíèìû òàêæå

äëÿ ïðîöåññîâ òèïà Z0 → π0γ, íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä øèðîêî îáñóæäàâøèõñÿ [93,94℄.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàøå óòâåðæäåíèå ( [11℄, Se
. IIA) î íåòî÷íîñòè ×ÑÀÒ ïðè áîëüøèõ

q2 ïðèìåíèìî è â ýòîì ñëó÷àå.

Òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàññìîòðåòü àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå

íåïåðòóðáàòèâíîé ïîïðàâêè ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ïðåäëîæåííîé â ãëàâå 1.

Óëó÷øåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âî âðåìåíè-ïîäîáíîé îáëàñòè âíåñëî áû

âêëàä â ðàçðåøåíèå ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó äàííûìè BELLE è BABAR.
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3.2.2 η è η′ ìåçîíû âî âðåìåíè-ïîäîáíîé îáëàñòè

�àññìîòðèì òåïåðü îêòåòíûé êàíàë (J
(8)
α5 ) àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì. Òàê æå, êàê

è â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé îáëàñòè, íóæíî ó÷åñòü âêëàäû η è η′ ìåçîíîâ.

Òîãäà, ïðèìåíÿÿ îäíîïåòëåâîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (3.13),

A
(8)
3 =

1√
6
(A

(u)
3 + A

(d)
3 − 2A

(s)
3 )

, èç àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì â ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîé îáëàñòè ïîëó÷èì

f 8
ηFηγ(q

2) + f 8
η′Fη′γ(q

2) =
1

2
√
6π2

s
(8)
0

s
(8)
0 − q2

. (3.23)

Èíòåðâàë äóàëüíîñòè îêòåòíîãî êàíàëà, îïðåäåëåííûé èç ïðåäåëà −q2 → ∞ óðàâíå-

íèÿ (3.23) è ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûõ àñèìïòîòèê ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ η, η′:

s
(8)
0 = 4π2((f 8

η )
2 + (f 8

η′)
2 + 2

√
2[f 8

η f
0
η + f 8

η′f
0
η′ ]). (3.24)

Óðàâíåíèÿ (3.23), (3.24) âûðàæàþò îêòåòíóþ êîìáèíàöèþ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòî-

ðîâ η è η′ â òåðìèíàõ êîíñòàíò ðàñïàäà fa
M . Óðàâíåíèå (3.23) òåïåðü ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîèçâîëüíûõ (âðåìåíè- è ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûõ) q2.

Â öåëÿõ ÷èñëåííîãî àíàëèçà, èñïîëüçóåì äâà íàáîðà êîíñòàíò ðàñïàäà, ïîëó-

÷åííûõ â êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìå ñìåøèâàíèÿ:

I) Êîíñòàíòû ðàñïàäà, ïîëó÷åííûå â ðàçäåëå 2.3 â êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìå ñìå-

øèâàíèÿ:

(f 8
η , f

8
η′ , f

0
η , f

0
η′) = (1.38,−0.63, 0.18, 1.35)fπ

(âûðàæåíû èç êîíñòàíò ñìåøèâàíèÿ fq = 1.20fπ, fs = 1.65fπ, φ = 38.1◦)

II) Êîíñòàíòû ðàñïàäà, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [73℄:

(f 8
η , f

8
η′ , f

0
η , f

0
η′) = (1.17,−0.46, 0.19, 1.15)fπ

(âûðàæåíû èç êîíñòàíò ñìåøèâàíèÿ fq = 1.07fπ, fs = 1.34fπ, φ = 39.3◦).

Èíòåðâàë äóàëüíîñòè (3.24) â òåðìèíàõ ïàðàìåòðîâ êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìû

ñìåøèâàíèÿ:

s
(8)
0 = (4/3)π2(5f 2

q − 2f 2
s )
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. ×èñëåííî s
(8)
0 äëÿ êîíñòàíò ðàñïàäà íàáîðîâ I è II ñîñòàâëÿåò 0.39 GeV

2
è 0.48

GeV

2
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè öè�ðû, êàê è â ñëó÷àå èçîâåêòîðíîé êàíàëà, áëèçêè (ñ

òî÷íîñòüþ 10-20%) ê ìàññå ρ ìåçîíà â êâàäðàòå.

Èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè ìîæåò áûòü ý��åêò ìàññû ñòðàííîãî êâàðêà, âîç-

ìîæíûå âêëàäû ïðÿìûõ èíñòàíòîíîâ è äðóãèõ íåïåðòóðáàòèâíûõ ý��åêòîâ, êîòî-

ðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â îêòåòíîì êàíàëå.

Òàêèì îáðàçîì, àðãóìåíò, ñâÿçàííûé ñ ìîäåëüþ âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè

ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíîå (ê îáñóæäàåìûì ðàíåå â ðàçäåëå 2.6) îáúÿñíåíèå, ïî-

÷åìó èíòåðâàë äóàëüíîñòè s
(8)
0 íàñòîëüêî ìàë. Äåéñòâèòåëüíî, ñõîäñòâî èíòåðâàëîâ

äóàëüíîñòè â èçîâåêòîðíîì è îêòåòíîì êàíàëàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèé ïî-

ëþñîâ âî âðåìåíè-ïîäîáíûõ îáëàñòÿõ òðåáóåòñÿ äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè îáúÿñíåíèÿ

ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè, îñíîâàííîãî íà àíîìàëèè.

Â òî æå âðåìÿ, ÷èñëåííîå çíà÷åíèå èíòåðâàëà äóàëüíîñòè â îêòåòíîì êàíàëå

îïðåäåëÿåòñÿ õóæå, ÷åì â èçîâåêòîðíîì êàíàëå èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè â êîíñòàíòàõ

ðàñïàäà, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ àíàëèçîâ. Íî ïîñêîëüêó àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì

ìîæåò áûòü íàäåæíî èñïîëüçîâàíî ïðè q2, äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ îò ïîëþñíîãî çíà-

÷åíèÿ, ýòî íåñîîòâåòñòâèå íå î÷åíü âàæíî.

Èç ðèñ. 3.3 îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (3.23) ìîæíî îöåíèòü êàê q2 . 0.3

GeV

2
è q2 & 2 GeV2

. Ïîëîñà îáîçíà÷àåò îáëàñòü ìåæäó ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè

ðàññìàòðèâàåìûì íàáîðàì êîíñòàíò ðàñïàäà.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê âûðàæåíèÿì äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ. Êàê è â ðàç-

äåëå 3.1, èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ �îðì�àêòîðà ñîñòîÿíèÿ

|n〉 ≡ 1√
2
(|ūu〉+ |d̄d〉)

è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (3.23), (3.24) and (3.18), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ

�îðì�àêòîðîâ η è η′:

Fηγ(q
2) =

5

12π2fsfπ

s3(
√
2fs cosφ− fq sin φ)

s3 − q2
+

1

4π2fs

s8 sin φ

s8 − q2
, (3.25)

Fη′γ(q
2) =

5

12π2fsfπ

s3(
√
2fs sinφ+ fq cosφ)

s3 − q2
− 1

4π2fs

s8 cos φ

s8 − q2
, (3.26)

Íà �èñ. 3.4 èçîáîàæåí ãðà�èê ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà η ìåçîíà (3.36) (íîð-

ìèðîâàííîãî íà çíà÷åíèå ïðè q2 = 0) â îáëàñòè q2 ∈ (−0.25, 0.25) GeV2
. Íåïðåðûâíàÿ
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ñèíÿÿ ëèíèÿ è êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íàáîðàì ïàðàìåòðîâ I è

II ñîîòâåòñòâåííî, çåëåíàÿ ïîëîñà îáîçíà÷àåò îáëàñòü ìåæäó ýòèìè ëèíèÿìè. Äàí-

íûå êîëëàáîðàöèè A2 (äåòåêòîð Crystal Ball/TAPS, MAMI) [95℄ èçîáðàæåíû êðàñ-

íûìè òî÷êàìè ñ ïîãðåøíîñòÿìè. Îáà íàáîðà êîíñòàíò ðàñïàäà (I è II) îïèñûâàþòñÿ

ñ âåëè÷èíîé χ2/24 = 0.11. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïèñûâàþòñÿ

õîðîøî.

Ïàðàìåòðû íàêëîíà è êðèâèçíû êðèâûõ â òî÷êå q2 = 0 äëÿ íàáîðîâ êîíñòàíò I

è II:

aη = 0.54, bη = 0.31 (I) (3.27)

aη = 0.51, bη = 0.27 (II). (3.28)

Ýòè ÷èñëà áëèçêè ê ïîëó÷åííûì â ðàáîòàõ [86, 96℄, èç êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùå-

íèé [97℄ è èíòåðïîëÿöèé âðåìåíè-ïîäîáíûõ [98℄ è ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûõ [25,26℄

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Òàêæå äàííûå êîëëàáîðàöèè NA60 [98℄, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â îáëàñòè

q2 ∈ (0.06, 0.21) GeV2
(íà ãðà�èêå íå èçîáðàæåíû) òàêæå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ êðè-

âîé (3.37). Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò NA60, ïîëó÷åííûé äëÿ âðåìåíè-ïîäîáíîãî

ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ω − π0
(èçìåðåííîãî â ïðîöåññå ω → µ+µ−π0

), â êîòîðîì

áûëî îáíàðóæåíî ðàñõîæäåíèå ñ ìîäåëüþ âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè, ñâÿçàí ñ ïðî-

öåññîì ñ ó÷àñòèåì äâóõ âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ. Òàêîãî ðîäà ïðîöåññû íàõîäÿòñÿ çà

ïðåäåëàìè òåìû äèññåðòàöèè è çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Íà �èñ. 3.5 ïðèâåäåí ãðà�èê óðàâíåíèÿ (3.37) äëÿ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà

η′ (íîðìèðîâàí íà Fη′γ(0)) â îáëàñòè ïî q
2 ∈ (−0.25, 0.25) GeV2

. Ñèíÿÿ íåïðåðûâíàÿ è

êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íàáîðàì ïàðàìåòðîâ I è II ñîîòâåòñòâåííî.

Çåëåíàÿ ïîëîñà îáîçíà÷àåò îáëàñòü ìåæäó êðèâûìè. Ïàðàìåòðû íàêëîíà è êðèâèçíû

ëèíèè â òî÷êå q2 = 0 äëÿ íàáîðîâ êîíñòàíò ðàñïàäà I è II:

aη = 1.06, bη = 0.76 (I) (3.29)

aη = 1.16, bη = 1.19 (II). (3.30)

Â ðàáîòå [86℄ ïàðàìåòðû èìåþò íåñêîëüêî áîëüøèå çíà÷åíèÿ aη′ = 1.37(18),

bη′ = 1.94(67).
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�èñ. 3.5: Ïåðåõîäíûé �îðì�àêòîð η′ ìåçîíà (3.37).

Ïîäâîäÿ èòîãè ýòîãî ðàçäåëà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îñíîâûâàÿñü íà äèñïåðñèîí-

íîé �îðìå àêñèàëüíîé àíîìàëèè, ìû îáîñíîâàëè ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè âåêòîðíîé

äîìèíàíòíîñòè äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ ñ îäíèì ðåàëüíûì è îäíèì âèðòó-

àëüíûì �îòîíîì.

Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ïðàâèë ñóìì âî âðåìåíè-ïîäîáíóþ îá-

ëàñòü, ïîëó÷åíû ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû π0
, η è η′ ìåçîíîâ â ýòîé îáëàñòè è ïðî-

âåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

3.3 Ìàññîâàÿ ïîïðàâêà

�àíåå ïðè àíàëèçå �îðì�àêòîðîâ ìû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå áåçìàññîâûõ êâàð-

êîâ: â êà÷åñòâå ñïåêðàëüíîé ïëîòíîñòè èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå (2.6). Â ýòîì ðàçäåëå

ïðîàíàëèçèðóåì âîçíèêàþùèå ïîïðàâêè ïðè ó÷åòå ìàññ êâàðêîâ.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ìàññû êâàðêà
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äëÿ îïðåäåëåííîãî àðîìàòà q èìååò âèä [6℄

A
(q)
3 (s,Q2) =

e2qNc

2π

Θ(s− 4m2
q)

(Q2 + s)2

(
Q2R(q) + 2m2

q ln
1 +R(q)

1− R(q)

)
, (3.31)

ãäå

R(q) =

√
1−

4m2
q

s
,

mq � ìàññà êâàðêà, eq � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä êâàðêà â åäåíèöàõ àáñîëþòíîãî çàðÿäà

ýëåêòðîíà, Nc = 3 � ÷èñëî öâåòîâ.

Èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ ðàíåå ïðîöåäóðó âûäåëåíèÿ ïèîííîãî âêëàäà â èçîâåê-

òîðíîì êàíàëå àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì

πfπFπγ(Q
2) +

∫ ∞

s
(3)
0

A
(3)
3 (s,Q2)ds =

1

2π
NcC

(3), (3.32)

èç (3.31) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â èçîâåêòîðíîì êàíàëå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìååò

âèä

A
(3)
3 =

1√
2
(A

(u)
3 − A

(d)
3 ),

ïîëó÷èì ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ �îðì�àêòîð ïèîíà ñ ó÷åòîì ìàññîâîé ïîïðàâêè

(mu = md = m):

Fπγ(Q
2;m2) =

1

2
√
2π2fπ

s
(3)
0

s
(3)
0 +Q2

[
1− 2m2

s
(3)
0

(
2

R3 + 1
+ ln

1 +R3

1−R3
)
]
, (3.33)

ãäå

R3 =

√
1− 4m2

s
(3)
0

.

Ìàññîâàÿ ïîïðàâêà ïðåäñòàâëåíà âòîðûì ÷ëåíîì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (3.33).

×èñëåííî ýòà ïîïðàâêà îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé: ∼ 0.15% îò ãëàâíîãî ÷ëåíà

(m = 5 MeV). Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ïèîíà èñïîëüçîâàíèå êèðàëüíîãî ïðåäåëà

îáîñíîâàíî.

Â ñâÿçè ñ äàííûìè BABAR âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîãëà ëè òàêàÿ ïîïðàâêà ïîìî÷ü

îïèñàòü ýòè äàííûå, åñëè áû ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì â (3.33) áûëà íå òîêîâàÿ ìàññà,

à íåêîòîðàÿ ý��åêòèâíàÿ? Îòâåò � íåò, ïîñêîëüêó òàêàÿ ïîïðàâêà òîëüêî óõóäøèëà

áû îïèñàíèå èç-çà îòðèöàòåëüíîãî çíàêà ïîïðàâêè.
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Â ñëó÷àå îêòåòíîãî êàíàëà àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì ìàññîâàÿ ïîïðàâêà

óæå áîëåå ñóùåñòâåííà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèîííûì ñëó÷àåì âñëåäñòâèå âêëàäà ñòðàí-

íîãî êâàðêà. Ñëåäóÿ ðàçäåëó 2.1, âûäåëèâ âêëàäû η è η′ ìåçîíîâ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä A
(8)
3 = 1√

6
(A

(u)
3 + A

(d)
3 − 2A

(s)
3 ), ïðå-

íåáðåãàÿ âêëàäàìè ëåãêèõ êâàðêîâ è îñòàâëÿÿ âêëàä òîëüêî ñòðàííîãî êâàðêà, ïîñëå

èíòåãðèðîâàíèÿ èç óðàâíåíèÿ (2.5) ïîëó÷èì

f 8
ηFηγ(Q

2) + f 8
η′Fη′γ(Q

2) =
1

2
√
6π2

s
(8)
0

s
(8)
0 +Q2

[
1 +

4m2
s

3s
(8)
0

(
2

R
(s)
8 + 1

+ ln
1 +R

(s)
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1−R
(s)
8
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, (3.34)

ãäå R
(s)
8 =

√
1− 4m2

s/s
(8)
0 .

Îòìåòèì, ÷òî ìàññîâûé ÷ëåí (ñ îáðàòíûì çíàêîì) â óðàâíåíèè (3.34) ñîîòâåò-

ñòâóåò âûñøèì ïñåâäîñêàëÿðíûì âêëàäàì â ïðåäåëå Q2 = 0, ïîýòîìó, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî èõ ñóììàðíûé âêëàä â ýòîì ïðåäåëå îòðèöàòåëüíûé.

×òîáû ïåðåéòè ê ÷èñëåííûì îöåíêàì, èñïîëüçóåì (3.24) â êà÷åñòâå ïîðîãà êîí-

òèíóóìà, â êà÷åñòâå ìàññû ñòðàííîãî êâàðêà âîçüìåì ms = 95 MeV (â òî÷êå Q = 2

GeV), êîòîðîå çàìîðîçèì ïðè Q < 1 GeV. Â êà÷åñòâå êîíñòàíò ðàñïàäà âîçüìåì ïîëó-

÷åííûå ðàíåå êîíñòàíòû îêòåò-ñèíãëåòíîé (2.34), êâàðê-îêòåòíîé (2.37) ñõåì ñìåøè-

âàíèÿ, ñõåìíî-íåçàâèñèìûé íàáîð êîíñòàíò (2.38) à òàêæå íàáîð êîíñòàíò èç ðàáî-

òû [73℄. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðà�èêè îêòåòíîé êîìáèíàöèè áåç ïîïðàâîê (íåïðåðûâíàÿ

÷åðíàÿ êðèâàÿ) è ñ ìàññîâîé ïîïðàâêîé (3.34) (ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ êðèâàÿ) èçîáðà-

æåíû íà �èñ. 3.6 (îêòåò-ñèíãëåòíàÿ ñõåìà), �èñ. 3.7 (êâàðê-àðîìàòíàÿ ñõåìà), �èñ. 3.8

(ñõåìíî-íåçàâèñèìûå êîíñòàíòû), �èñ. 3.9 ( [73℄: fq = 1.07fπ, fs = 1.34fπ, φ = 39.3◦).

Èòàê, ñðàâíèâàÿ ãðà�èêè îêòåòíîé êîìáèíàöèè ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ η è

η′ ìåçîíîâ ñ ìàññîâîé ïîïðàâêîé è áåç íåå (ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ è íåïðåðûâíàÿ ÷åð-

íàÿ ëèíèè), âèäíî, ÷òî õîòÿ âêëàä ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèé ìàññó ñòðàííîãî êâàðêà

è íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì (∼ 15% îò ãëàâíîãî ÷ëåíà â ìàêñèìóìå), òåì íå

ìåíåå, îáà ãðà�èêà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò äàííûå äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ

çäåñü íàáîðîâ êîíñòàíò ðàñïàäà ìåçîíîâ â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíî-

ñòåé (êîòîðûå äîâîëüíî áîëüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîâåêòîðíûì ñëó÷àåì). Ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áåçìàññîâûé ñëó÷àé âïîëíå ïðèìåíèì è â ñëó÷àå îêòåòíîãî êà-

íàëà. Êîíå÷íî, äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå òî÷íîñòè äàííûõ ïðèâåäåò ê íåîáõîäèìîñòè
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�èñ. 3.6: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì â îêòåòíîì êàíàëå (óðàâ-

íåíèÿ (3.34), (3.35)) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñëó÷àå îêòåò-ñèíãëåòíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ (2.34). Íåïðåðûâíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ � ïðåäåë ms = 0 (2.7); ïóíê-

òèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ � óð. (3.34); ïóíêòèðíî-òî÷å÷íàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ � óð. (3.35).

ó÷åòà òàêîé ïîïðàâêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷ëåí ìàññîâîé ïîïðàâêè (âòîðîé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ

ñêîáêàõ) íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ðîñòà òèïà logQ2
, êàê ýòîãî òðåáóþò äàííûå BABAR

â ñëó÷àå ïèîíà, õîòÿ çíàê ïîïðàâêè â ñëó÷àå îêòåòíîãî êàíàëà äåéñòâèòåëüíî óâå-

ëè÷èâàåò (â îòëè÷èå îò ïèîííîãî ñëó÷àÿ) îêòåòíóþ êîìáèíàöèþ �îðì�àêòîðîâ. Ò.å.

èñòî÷íèêîì ðîñòà îêòåòíîé êîìáèíàöèè ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ äîëæíà áûòü,

êàê ðàíåå óæå îáñóæäàëîñü, äðóãàÿ (íåïåðòóðáàòèâíàÿ) ïîïðàâêà (òðåòèé ÷ëåí â

êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ).

Åñëè óðàâíåíèå (3.34) äîïîëíèòü ðàíåå ðàññìîòðåííîé ïîïðàâêîé ëîãàðè�ìè-

÷åñêîãî òèïà (2.42), òî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ïðàâèëî ñóìì
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�èñ. 3.7: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì â îêòåòíîì êàíàëå (óðàâ-

íåíèÿ (3.34), (3.35)) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñëó÷àå êâàðê-àðîìàòíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ (2.37). Íåïðåðûâíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ � ïðåäåë ms = 0 (2.7); ïóíê-

òèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ � óð. (3.34); ïóíêòèðíî-òî÷å÷íàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ � óð. (3.35).
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�èñ. 3.8: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì â îêòåòíîì êàíàëå (óðàâ-

íåíèÿ (3.34), (3.35)) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñëó÷àå 
õåìíî-íåçàâèñèìîãî

àíàëèçà êîíñòàíò ðàñïàäà (2.38). Íåïðåðûâíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ � ïðåäåë ms = 0 (2.7);

ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ � óð. (3.34); ïóíêòèðíî-òî÷å÷íàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ � óð. (3.35).
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�èñ. 3.9: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì â îêòåòíîì êàíàëå (óðàâ-

íåíèÿ (3.34), (3.35)) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñëó÷àå ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ

ðàáîòû [73℄: fq = 1.07fπ, fs = 1.34fπ, φ = 39.3◦. Íåïðåðûâíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ � ïðå-

äåë ms = 0 (2.7); ïóíêòèðíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ � óð. (3.34); ïóíêòèðíî-òî÷å÷íàÿ ñèíÿÿ

ëèíèÿ � óð. (3.35).
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Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ïîïðàâêè âîçüìåì ïîëó÷åí-

íûå ðàíåå äëÿ ïèîííîãî ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà (êîìáèíèðîâàííûå äàííûå

CELLO+CLEO+BABAR+Belle) ïàðàìåòðû λ = 0.12, σ = −2.50.

�ðà�èêè îêòåòíîé êîìáèíàöèè ñ ìàññîâîé è ëîãàðè�ìè÷åñêîé ïîïðàâêàìè

(3.35) îáîçíà÷åíû ïóíêòèðíî-òî÷å÷íîé ñèíåé êðèâîé íà �èñ. 3.6 (îêòåò-ñèíãëåòíàÿ

ñõåìà), �èñ. 3.7 (êâàðê-àðîìàòíàÿ ñõåìà), �èñ. 3.8 (ñõåìíî-íåçàâèñèìûå êîíñòàíòû),

�èñ. 3.9 ( [73℄: fq = 1.07fπ, fs = 1.34fπ, φ = 39.3◦).

Íàø ïðåäûäóùèé âûâîä îá ýòîé ïîïðàâêå îñòàåòñÿ òàêæå ñïðàâåäëèâûì è ïðè

ó÷åòå ìàññû ñòðàííîãî êâàðêà: â îêòåòíîì êàíàëå àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì åñòü

ìåñòî äëÿ òàêîé (íåïåðòóðáàòèâíîé, ðàçìåðíîñòè 2) ïîïðàâêè, õîòÿ è íåò òàêîãî

ñèëüíîãî óêàçàíèÿ, êàê â ñëó÷àå èçîâåêòîðíîãî êàíàëà ïðè ó÷åòå äàííûõ BABAR.

Íàêîíåö, ïðèâåäåì ãðà�èêè äëÿ ðàçäåëüíûõ âûðàæåíèé äëÿ ïåðåõîäíûõ η è η′

ìåçîíîâ ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííîé ìàññîâîé ïîïðàâêè. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (3.36)

è (3.37) ìîäè�èöèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Fηγ(Q
2) =

5

12π2fsfπ

s
(3)
0 (

√
2fs cos φ− fq sinφ)

s
(3)
0 +Q2

+
1

4π2fs

s
(8)
0 sinφ

s
(8)
0 +Q2

(1 +K8), (3.36)

Fη′γ(Q
2) =

5

12π2fsfπ

s
(3)
0 (

√
2fs sin φ+ fq cos φ)

s
(3)
0 +Q2

− 1

4π2fs

s
(8)
0 cos φ

s
(8)
0 +Q2

(1 +K8), (3.37)

ãäå ìû îáîçíà÷èëè âêëàä îò ìàññû ñòðàííîãî êâàðêà

K8 =
4m2

s

3s
(8)
0

(
2

R
(s)
8 + 1

+ ln
1 + R

(s)
8

1−R
(s)
8

), R
(s)
8 =

√
1− 4m2

s/s
(8)
0 . (3.38)

�ðà�èê ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ ñ ó÷åòîì ìàññîâîé ïîïðàâêè (ïóíêòèðíûå

ëèíèè) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì áåç ó÷åòà ïîïðàâêè ïðèâåäåí íà �èñ. 3.10. Ìîæíî

ïîäòâåðäèòü âûâîä, ÷òî ó÷åò ìàññîâîé ïîïðàâêè íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ðåçóëü-

òàò: õîòÿ òàêàÿ ïîïðàâêà â îêòåòíîì êàíàëå è íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé,

òåì íå ìåíåå, áåçìàññîâîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðè òåêóùåé òî÷íîñòè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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�èñ. 3.10: Ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû η è η′ ìåçîíîâ (óìíîæåííûå íà Q2
). Áåç ìàñ-

ñîâîé ïîïðàâêè: ñèíÿÿ íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ, óðàâíåíèå (3.36) è êðàñíàÿ íåïðåðûâ-

íàÿ ëèíèÿ, óðàâíåíèå (3.37) ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ìàññîâîé ïîïðàâêîé: ñèíÿÿ ïóíêòèð-

íàÿ ëèíèÿ, óðàâíåíèå (3.36) è êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ. Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ

BABAR [21℄ è CLEO [26℄.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîäâåäåì èòîãè èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî â äèññåðòàöèè.

Àíîìàëüíûå ïðàâèëà ñóìì � ñëåäñòâèå äèñïåðñèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àêñè-

àëüíîé àíîìàëèè � ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðÿäà àäðîí-

íûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðîöåññîâ �îòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ ñ ó÷àñòèåì âèðòóàëü-

íûõ �îòîíîâ, êàê γγ∗ → π0(η, η′). Âàæíîé îñîáåííîñòüþ àíîìàëüíûõ ïðàâèë ñóìì

ÿâëÿåòñÿ èõ òî÷íîñòü (êàê ñîîòíîøåíèÿ â öåëîì), áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî èññëåäîâàòü

ïîïðàâêè ê îòäåëüíûì àäðîííûì âêëàäàì. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ àíîìàëüíûõ

ïðàâèë ñóìì ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòü îò ãèïîòåçû ÊÕÄ �àêòîðèçàöèè, ÿâëÿþùåéñÿ

âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðòóðáàòèâíûõ âû÷èñëåíèé ÊÕÄ, íî òåì íå ìåíåå, ïîäâåðã-

íóòîé ñîìíåíèþ â ñëó÷àå ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà äàííûìè êîëëàáîðàöèè

BABAR â îáëàñòè Q2 = 10− 35 GeV2
.

Èñïîëüçîâàíèå àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì è êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè â ñëó-

÷àå èçîâåêòîðíîé êîìïîíåíòû àêñèàëüíîãî òîêà ïðèâåëî ê ñîîòíîøåíèþ, èçâåñòíîìó

êàê èíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìóëà Áðîäñêîãî-Ëåïàæà. Îíî áûëî ïðåäëîæåíî Áðîäñêèì

è Ëåïàæåì â êà÷åñòâå èíòåðïîëÿöèè ìåæäó äâóìÿ èçâåñòíûìè àñèìïòîòèêàìè - â

òî÷êå Q2 = 0 (çàäàåòñÿ àêñèàëüíîé àíîìàëèåé) è â òî÷êå Q2 → ∞ (âû÷èñëÿåòñÿ èç

ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ). Òåïåðü, ñ ïîìîùüþ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì, ýòî ñîîòíî-

øåíèå äîêàçàíî ïðè ïðîèçâîëüíûõ Q2
.

Òàêæå, èñõîäÿ èç àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì, â ñèëó åãî íåçàâèñèìîñòè îò ãè-

ïîòåçû �àêòîðèçàöèè, áûëà ïðåäëîæåíà ïîïðàâêà ê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ïîç-

âîëÿþùàÿ îáúÿñíèòü äàííûå BABAR. Òàêàÿ ïîïðàâêà, åñëè îïèðàòüñÿ íà äàííûå

ÂÀÂÀR, äîëæíà èìåòü ðàçìåðíîñòü 2 è ñîîòâåòñòâåííî ïðèñõîäèòü íå èç îïåðàòîð-

íîãî ðàçëîæåíèÿ: â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî èñòî÷íèêà ìîãóò áûòü êîðîòêèå ñòðóíû.

Êîíå÷íî, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè íå ó÷èòûâàòü äàííûå BABAR, òî íåîáõîäèìî-
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ñòè â òàêîé ïîïðàâêå íåò, õîòÿ è â ýòîì ñëó÷àå ìåñòî äëÿ òàêîé ïîïðàâêè èìååòñÿ.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ Òàáëèöåé 1.1.

Ïîèñê îáñóæäàåìîé ïîïðàâêè ìîæåò áûòü âûïîëíåí òàêæå ñ ïîìîùüþ âû÷èñ-

ëåíèé íà ðåøåòêàõ, êîòîðûå óæå âûÿâèëè íåêîòîðûå óêàçàíèÿ íà âàêóóìíûå êîí-

äåíñàòû, íå âõîäÿùèå â îïåðàòîðíîå ðàçëîæåíèå (ñì., íàïðèìåð, [84℄ è ññûëêè òàì).

Â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî èçó÷àòü òðåõòî÷å÷íóþ VVA êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ íà

ðåøåòêå â âèäå, ïîäîáíîì ðàññìîòðåííîì â ðàáîòå [85℄. ×òîáû �ïî÷óâñòâîâàòü� îá-

ñóæäàåìóþ ïîïðàâêó, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü óìåðåííî áîëüøèå ïåðåäà÷è èìïóëüñà

â îäíîì èç âåêòîðíûõ êàíàëîâ.

Ïîïðàâêè ê VVA êîððåëÿòîðó ìîæíî òàêæå èçó÷àòü, àíàëèòè÷åñêè îáîáùàÿ

ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â [69℄, íà ñëó÷àé òðåõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè.

Â îáîáùåíèè íàøåãî ïîäõîäà íà η è η′ ìåçîíû äàííûå BABAR ìîãóò áûòü

îïèñàíû áåç òàêîé ïîïðàâêè. Òåì íå ìåíåå, âîçìîæíîñòü ïîïðàâêè, ïîäîáíî îáñóæ-

äàåìîé â ñëó÷àå ïèîíà, íå èñêëþ÷àåòñÿ ïðè íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

è ñ ó÷åòîì íåáîëüøîãî ðîñòà îêòåòíîé êîìáèíàöèè ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ η è

η′.

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êàæåòñÿ åñòåñòâåííûì, ÷òî íàëè÷èå ïîïðàâêè â

èçîâåêòîðíîì êàíàëå äîëæíî óêàçûâàòü íà íàëè÷èå ïîäîáíîé ïîïðàâêè è â îêòåòíîì

êàíàëå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè â ðàáîòå [19℄.

Îñîáóþ ðîëü â îêòåòíîì êàíàëå èãðàåò ñìåøèâàíèå. Â äèññåðòàöèè ìû �îðìó-

ëèðóåì ñìåøèâàíèå â òåðìèíàõ ìåçîííûõ ïîëåé. Ïîïóëÿðíûå â ëèòåðàòóðå ñõåìû

ñìåøèâàíèÿ óäîáíî âûðàæàòü â âèäå óðàâíåíèé ñâÿçè íà êîíñòàíòû ðàñïàäà, (2.22)

â ñëó÷àå îêòåò-ñèíãëåòíîé è (2.23) â ñëó÷àå êâàðê-àðîìàòíîé ñõåìû ñìåøèâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàâ äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå, çàäàííîå îòíîøåíèåì øèðèí ðàäèàöèîí-

íûõ ðàñïàäîâ, áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

â ïðåäåëàõ íûíåøíåé òî÷íîñòè äàííûõ è îêòåò-ñèíãëåòíàÿ è êâàðê-àðîìàòíàÿ ñõå-

ìû ñìåøèâàíèÿ äîïóñòèìû. Óëó÷øåíèå òî÷íîñòè äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, îæèäàåìûõ

äàííûõ êîëëàáîðàöèé BELLE è BES-III ìîæåò ðåøèòü âîïðîñ î òîì, êàêàÿ èç ñõåì

ëó÷øå îïèñûâàåò ïðèðîäó ñìåøèâàíèÿ â ñèñòåìå η è η′ ìåçîíîâ.

Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå àíîìàëüíûõ ïðàâèë ñóìì âî âðåìåíè-ïîäîáíóþ

îáëàñòü ïðèâîäèò ê åñòåñòâåííîìó âîçíèêíîâåíèþ ïîëþñà â îáëàñòè ìàññû ρ ìåçîíà
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è òàêèì îáðàçîì ïðèâîäèò ê ñâÿçè ñ ìîäåëüþ äîìèíàíòíîñòè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ.

Ó÷åò ìàññ êâàðêîâ â àíîìàëüíîì ïðàâèëå ñóìì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé,

â îñîáåííîñòè â îêòåòíîì êàíàëå, ãäå åñòü âêëàä ñòðàííîãî êâàðêà. Îäíàêî íàøè

îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå â îêòåòíîì êàíàëå èñïîëüçîâàíèå êèðàëüíîãî ïðåäåëà

ïðè ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè äàííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îáîñíîâàííûì.

Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Èñõîäÿ èç òî÷íîãî íåïåðòóðáàòèâíîãî àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì ïîëó÷åíà

�îðìóëà äëÿ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà. Îíà ñïðàâåäëèâà äàæå ïðè íà-

ðóøåíèè ÊÕÄ �àêòîðèçàöèè çà ñ÷åò ïîïðàâêè, âûõîäÿùåé çà ðàìêè îïåðàòîð-

íîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïîêàçûâàþùèé, ÷òî îíè íå èñêëþ÷àþò íàëè÷èå òàêîé ïîïðàâêè, õîòÿ è íå óêà-

çûâàþò îäíîçíà÷íî íà å¼ ñóùåñòâîâàíèå. Â ñëó÷àå, êîãäà ÊÕÄ �àêòîðèçàöèÿ

âûïîëíÿåòñÿ, ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà îáîñíîâûâàåò èíòåðïîëÿöèîííóþ �îðìóëó

Áðîäñêîãî-Ëåïàæà.

• Ìåòîä êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè ðàñïîñòðàíåí íà ñëó÷àé ñèëüíîãî ñìåøè-

âàíèÿ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åí êðèòåðèé äëÿ âûáîðà ñõåìû ñìåøèâàíèÿ

ïñåâäîñêàëÿðíûõ ñîñòîÿíèé, ñëåäóþùèé èç ñîâïàäåíèÿ èíòåðâàëîâ äóàëüíîñòè

â äâóõòî÷å÷íûõ è òð¼õòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðàõ.

• Èç àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì â îêòåòíîì êàíàëå ïîëó÷åíà ñâÿçü ìåæäó ïå-

ðåõîäíûìè �îðì�àêòîðàìè è êîíñòàíòàìè ðàñïàäîâ η è η′ ìåçîíîâ.Ïðîâåäåí

àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèé èçâëå÷ü êîíñòàíòû ðàñïàäîâ

â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ñìåøèâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ òî÷íîñòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äîïóñêàåò íàëè÷èå íåïåðòóðáàòèâíîé ïîïðàâêè òîãî

æå ïîðÿäêà, ÷òî è â ñëó÷àå ïèîíà.
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