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До проблеми радiацiйного розпаду
π−-мезона
I.Ю. КРИВСЬКИЙ, Ю.М. ЛОМСАДЗЕ, В.I. ФУЩИЧ, I.В. ХIМIЧ

From the viewpoint of the relativistic invariance of quantum field theory and on the basic
of universal Fermi interactions, employing the method of renormalising, the authors
obtained a finite expression for the probability of π → e + ν + γ decay in the first
non-vanishing approximation of the perturbation method. The result of the ratio of the
probability of π → e + ν + γ and π → µ + γ decays obtained in this way is ∼ 3 · 10−7,
which agrees quite satisfactorily with the experiment.

В рамках релятивiстськи iнварiантної теорiї квантованих полiв на пiдставi унiвер-
сальної Фермi-взаємодiї за допомогою методу перенормувань одержано скiнчений
вираз для iмовiрностi розпаду π → e + ν + γ в першому незникаючому наближен-
нi методу збурень. Одержане на пiдставi цього результату вiдношення ймовiрностей
розпадiв π → e+ν+γ та π → µ+ν, рiвне ∼ 3·10−7, цiлком задовiльно узгоджується
з експериментом.

1. Найновiшi експерименти приводять до таких даних для вiдношень iмовiрностей
рiзних розпадiв π−-мезона:

ρ =
W (π → e+ ν)
W (π → µ+ ν)

∼ 10−4 (див. [1, 2]), (1)

ργ =
W (π → e+ ν + γ)
W (π → µ+ ν)

< 2 · 10−6 (див. [3]), (2)

якi свiдчать про дуже малi iмовiрностi розпадiв

π → e+ ν, (3)

π → e+ ν + γ. (4)

З другого боку, з точки зору теорiї квантованих полiв розпади (3) i (4) повиннi
iснувати за рахунок безумовно iснуючого зв’язку π-мезонного та нуклонного (а
також, звичайно, гiперонного) полiв i загальноприйнятої в даний час унiверсаль-
ної β-розпадної взаємодiї Гелл-Манна–Фейнмана [4]. Оскiльки при розрахунках
iмовiрностей цих розпадiв за методом збурень виникають розбiжнi вирази, може
здатися, що сучасна теорiя квантованих полiв явно суперечить експериментальним
даним (1) i (2).

Стандартний шлях обходу цiєї трудностi з нескiнченностями полягав до цього
часу або в розглядi виключно вiдношень теоретичних iмовiрностей розпадiв, при
якому можна надiятися на випадкове скорочення цих нескiнченностей [5, 6], або
в “обрiзуваннi” розбiжних iнтегралiв по вiртуальних iмпульсах [7]. При цьому,
однак, треба мати на увазi, що перший пiдхiд має обмежену цiннiсть, оскiльки
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експериментально вимiрюються не тiльки вiдношення iмовiрностей розпадiв, а й
їх абсолютнi значення, а другий пiдхiд взагалi повинен бути визнаним принципово
не задовiльним внаслiдок порушення ним релятивiстської iнварiантностi теорiї та,
бiльше того, його невиправданої довiльностi.

Але iснує також i iнша можливiсть подолання цiєї трудностi. Як показано
у [8], всi нескiнченностi, що виникають при розрахунках розпаду (3) в наближен-
нi, першому по константi β-зв’язку i як завгодно високому по константах сильних
зв’язкiв, можуть бути точно оберненi в нуль за допомогою релятивiстськи iнва-
рiантної процедури перенормування константи g′ прямого зв’язку π-мезонного та
електронно-нейтрiнного полiв. Внаслiдок цього розпад (3) в такому наближеннi
може вiдбуватися лише за рахунок прямого зв’язку π-мезонного та електронно-
нейтрiнного полiв, i належним вибором g′ його iмовiрнiсть може бути приведена у
вiдповiднiсть з експериментальними даними (1).

Щодо розпаду (4), то пiсля проведення перенормування (або узагальненої ре-
гуляризацiї розбiжних iнтегралiв) iмовiрнiсть цього розпаду лише приводиться до
скiнченого результату [8]. Мета даної роботи — показати, що принаймнi в першо-
му незникаючому наближеннi методу збурень цей скiнчений результат, одержаний
— пiдкреслимо ще раз — строго релятивiстськи iнварiантним шляхом, не супере-
чить експериментальним даним (2).

2. Гамiльтонiан взаємодiї системи квантованих полiв, що приймають участь у
розпадi (4), береться у загальноприйнятому виглядi

H =: igΨγ5τiΨϕi +
G√
2

[
Ψpγµ(1 + Fγ5)Ψnψeγµ(1 + γs)ψν + h.c.

]
: +

+ зв’язок з електромагнiтним полем

(5)

Для оцiнки порядку величини W (π → e+ ν+γ) розглянемо
одну з трьох можливих дiаграм першого незникаючого набли-
ження методу збурень, а саме дiаграму (I), де p, k, q та r —
чотиримiрнi iмпульси π-мезона, фотона, електрона та антиней-
трiно, вiдповiдно (див. рис.).

Пiсля усунення розбiжностей (див. [8]) iмовiрнiсть розпаду (4) для π-мезона,
що знаходиться в станi спокою, представляється у виглядi (h = c = 1)

W (π → e+ ν + γ) =
g2

4π
e2

4π
G2 1

µM2(2π)7

∫ ∫ ∫
dΩk dΩr dk0×

× k0r0

µ− k0[1 − cos(k̂r)]

{
qµrν(XαµXαν − YαµYαν)−

− (qr)
2

(X2
µν − Y 2

µν) +XδµYδνεµναβqαrβ

}
,

(6)

де чотиримiрний скалярний добуток двох векторiв a, b визначено так: (ab) =
aµbµ = (ab) − a0b0; q, r та q0 виражаються через k0 = |k| iз спiввiдношень
k + q + r = 0, µ − k0 − q0 − r0 = 0, r0 = |r|, q0 =

√
q2 +m2; M , µ, m — маси

спокою нуклона, π-мезона, електрона вiдповiдно; εµναβ — одиничний повнiстю

антисиметричний тензор четвертого рангу i для
(

µ
M

)2 � 1

Xµν =
F

3
[pµ(3kν − 2pν) + kµpν − (kp)δµν ], Yµν = εµναβkαpβ . (7)
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3. Чисельна оцiнка виразу (6) для констант g2

4π = 15, e2

4π = 1
137 , G

2 = 2·10−65см2

та F = 1 дає

W (π → e+ ν + γ) =
1

τ(π → e+ ν + γ)
∼ 10 сек−1. (8)

Якщо врахувати, що експериментальне значення τ(π → µ+ ν) ≈ 2, 5 · 10−8 сек., то
вiдношення ρα, дорiвнюватиме ∼ 3 · 10−7, що задовiльно узгоджується з експери-
ментальними даними (2)*.

Зауважимо, що вклад у iмовiрнiсть розпаду (4) вiд псевдовекторного β-роз-
падного варiанта приблизно на порядок перевищує вклад вiд векторного варiанта.
Цей результат збiгається з твердженням, наведеним в роботi [6], про подавлення
в розпадi (4) векторного β-розпадного варiанта, хоч величина цього подавлення в
нашому випадку на порядок менша.

Зауважимо також, що коли замiсть перенормування (або узагальненої регуля-
ризацiї) провести “обрiзування” логарифмiчне розбiжного iнтеграла у виразi для
W (π → e+ν+γ), одержаному по дiаграмi (I), на деякому iмпульсi Λ, як це звичай-
но i робиться [7], то для одержання нашої чисельної оцiнки (8) таке “обрiзування”
треба провадити на iмпульсi, що задовольняє умову: ln(Λ/M) ∼ 10−3. Оскiльки
автор статтi [7] вибрав ln(Λ/M) ∼ 1, то не дивно, чому вiн не одержав узгодже-
ння з експериментом. Цей приклад показує, наскiльки треба бути обережним при
оцiнцi результатiв, одержаних за допомогою процедури “обрiзування” розбiжних
iнтегралiв, яка порушує релятивiстську iнварiантнiсть теорiї.
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*В чисельну оцiнку для W (π → e + ν + γ), наведену в статтi [8], вкралася помилка, що привела
до величини ρα, на два порядки бiльшої вiд експериментальної.


