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1. ВВЕДЕНИЕ 

Недавно наблюдался / 1 / редкий распад К£-» ц'р , 
парциальная ширина которого по порядку величины сов
падает с величиной энергии, соответствующей унитарной 
границе / 2 / : 

В(К° V > - ) ~ r ( K ° -.,/*>")/Г(К^-.all) > 6 - 1 0 - 9 . 

Этот процесс идет в основном за счет электромаг
нитных взаимодействий. 

Вычисление "слабых" поправок к величине 
Г(К£ -*д+//~)/Г(К£ -«all ) в рамках обычной неперенор-
мируемой теории /четырехфермионной и теории с W -
бозоном /слабых взаимодействий приводит к очень низ
ким значениям импульса обрезания Л - порядка не
скольких БэВ, что противоречит величине естествен
ного обрезания /Л - Ю БэВ/ роста слабых взаимодей
ствий 

Отсюда обычно делается вывод о необходимости 
модификации теории слабых взаимодействий. Развитие 
теории идет по двум направлениям. Первое из них 
основывается на различных схемах и подходах к по
строению новой теории слабых взаимодействий / в част
ности, на унифицированной градиентной теории слабых 
и электромагнитных взаимодействий Фейнберга-Салама 
и других / 4 / / ; второе - на модификации обычных теорий 
слабого взаимодействия на основе глубокого анализа 
основных принципов /причинности, локальности, геомет
рии в малом масштабе и т.д./ современной локальной 
квантовой теории поля на малых расстояниях. 
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Большую актуальность приобретает решение пробле
мы в калибровочной теории слабых взаимодействий, ко
торая допускает одинаковый порядок величины парциаль
ных ширин нейтральных токов с AS = 1 , (К£ -» ц ц~ ) и 
других процессов с A S . 1 /например, К+ -> ц+v / , 

ПК? - M V ~ ) , „ -8 в то время как В„Х 1 1 -= -_ 10 
I (К -» ц г) 

Простое решение этих проблем в случае как калиб
ровочной, так и обычной теории слабых взаимодейст
вий прннадлежитт Глашоу, Илиопоулосу и Майани / г , / . 
Предложенный ими механизм подавления вероятности 
распада Kf_ -> ц*ц~ в градиентной теории, во-пер
вых, требует существования четвертого кварка р ' с 
зарядом е .2/3 , равным заряду р-кварка, и, во-вторых, 
дает сильное ограничение на массу кварков 7 . напри
мер: 

п|„ < mk и т е = 1,5 БэВ. 

Аналогичные ситуации встречаются при исследова
ниях разности масс К|_- и К° -мезонов в рамках раз
личных моделей перенормируемой градиентной теории 
слабых взаимодействий. 

Однако экспериментально кварки до сих пор не были 
обнаружены / 8 / , хотя достижимые в настоящее время 
энергии превосходят предполагаемую массу кварка. В по
следнее время уделяется большое внимание решению 
проблемы "удержания" кварка. 

Разрабатываются различные модели типа "струн", 
"мешков" и т.д. Среди них, по нашему мнению, важное 
место может занимать новый подход, разработанный не
давно А.З.Дубничковой и Г.В.Ефимовым / 9 / -

Настоящая работа посвящена изучению распада 
К^-»м + ^~ и разности масс К^-и Kg -мезонов в рамках 
нелокальной и стохастической теорий поля / 1 0 , 1 1 , , ко
торые относятся к второму направлению развития тео
рии квантованных полей. 

Эквивалентность между теорией квантованных полей, 
взаимодействующих нелокальным образом / 1 0 / , и введе
нием некоторого стохастического пространства, обладаю-
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щего той особенностью, что поле, усредненное в этом 
пространстве, оказывается нелокальным, была рассмот
рена в работах . В таких теориях полей понятия сто-
хастичности пространства /нли нарушения локальности/ 
характеризуется не только расстоянием P-l/Л, но еще 
и формой распределения /или видом формфактора/ на 
малых расстояниях. 

В данной работе мы покажем, как с помощью соот
ветствующего выбора формы распределения в стохасти
ческом пространстве /нли внда формфакторов/ можно 
легко согласовать представление о естественном "обре
зании" роста слабых взаимодействий с энергией при 
энергиях порядка Л - Ю"3 БэВ/( < Ю" 7см/ с экспе
риментальными данными / K'L -• n + |i" и Лш(К^-К°8 ) / , 
требующими обрезания прн значительно меньших энер
гиях - порядка нескольких десятков БэВ. Таким образом, 
проблема подавления величины порядка 0 ( G F ) в 
распаде К £ -» ц+ц~ • разности масс 4m(K° -K°g ) может 
быть р:шена в рамках нелокальной и стохастической 
теорий слабых взаимодействий без введения четвер
того кварка. 

Вычисление разности масс К£ - и К | -мезонов и 
"слабых" поправок к распаду К£ и К | во втором поряд
ке теории возмущений по константе связи G основы
вается на предположениях и методах, разработанных в 
работах / 1 1 / . Там было показано, что усреднение локаль
ного поля в некотором стохастическом пространстве Г "(х) 
приводит к тому, что в ряде теоран возмущений для 
S -матрицы причинная функция легального поля заме
няется на 

iay/m 2 - р а о 
°лок <«=* Г*.*(«/Юв 1 D J O K » ) -

= У(-р г Ь 2 )О л о к (р) , 

о о 
где V ( - p L ) - некоторая цела* функция, для которой 
справедливо представление Меллина: 

5 



- в- ioo „ 
V ( - p 2 L 2 ) = - L r d « - X & - l _ L

2 a ( m 2 - p 2 - i „ ) a . 
2 1 -/8+ioe sin™ 

<1</S<S) 
Здесь параметр L характеризует область, где слабое 
взаимодействие становится нелокальным. Вид функции 
v ( a ) зависит от формы распределения W(y-) , 
fdaW(a/L)=- 1 в стохастическом пространстве. 

2. ВЫЧИСЛЕНИЕ ОДНОПЕТЛЕВЫХ 
НЕЙТРИНО- ЛЕПТОННЫХ 
И ЛЕПТОН-ЛЕПТОННЫХ ДИАГРАММ 

Прежде чем приступить к оценке вкладов диаграмм 
в вероятность распада К£ -*(<+/'~ и в разность масс 
К 0 - и К° -мезонов, рассмотрим отдельно диаграммы 

L S 
типа петли /рис. 1/. Полученные для них выражения бу
дут использованы при вычислении искомых поправок. 

OfJ 6) 

Рис. 1а 

Итак, обратимся к диаграмме 1а. Ей соответствует 
член S -матрицы 

- J *: <« L< x>°a % <х » ^ ( « - У ) (% (У )0^и Jy) ) , 

где 
П (х-у)= - i - 4 f d 'pe 

(&г) 

- i p ( X - . V ) _ 
J "- H , , ( P ) . 
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П > ) = - ^ т f d 4kSp(kO a(m + k+p)O f l )x 

x V ( - t a b a ) V ( - ( P + k ) g L a ) 
t -k 2 - i € ] [m 2 - (P+b) 2 - i ( ] 

_ , _ , . . 2 4 / 1 2 / 
Существует регулярнзационная процедура exp( + S£ ) t 

позволяющая перейти в этом выражении к евклидовой 
метрике. Тогда 

П ^ ( Р ) - - = * 4 f d 4 k S p ( k O a ( m L + k + p ) 0 / 3 ) x / y / 

(2(7 ) 

х V(AVffp+k) 8L 8). f d

4

x e ">* sp|s"(-x) OaS W | . 
k^rn + (р+кГ) p 

Интегрирование в / 1 / ведется по 4-мерному евклн-
довому пространству рх-р 4 х 4 + р х . Пропагаторнейт
рино и заряженной частицы с массой m представим в ви
де 

^ (X)=-2£L._LW (4) . / 2 / 

(2п)г х 4 " L2 

Е с г - с , 2 / 3 / 
Sc(x)=mW, ( i F ) + i x W 8 ( J B . ) . 

Здесь 

WCfJL2i - д 1 ^ ( • n V < K i ^ ( y m

8 x 2 ) u 
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-те— i<x> „ 

Р . - i - , d < : - v - t ^ - ( L 2 ) ^ d - « < 2 ) . 

Ity(z) - функция Макдональда. 
Подставляя / 2 / и / 3 / в / 1 / , приходим к выражению 

117, (Р) ~,t> i> 
(277) ' 1 ' ( 1 - Ч ) 

— К„, (v'"^x ^ 
0 C ^ f x 2 ) 2 " ' 

1 , ,-,а ,уа а < J , ( \ P - " b ) 
\ -T ) t

! 47 P V y ' « ' f ^ * V s (~^? ' 

Воспользуемся далее представлением функции Бесселя 

, -!*-* ( 7.2/4 ) С 

J,(?.) = — / d*r-. 4i _^н^ sinwC '"(I + O H 2 + 4' ) 

и, сделав необходимое вычисление, получим 

| | Е (р) . J L . J_^ f " '~ й с i2d«ОРдР/^(2*Р* а // |( P

aL g) 4u,^-) 
«Р »т2 4 l _ f j + i o o ' sin77 4i(2+4)r(4+<) 

/ 4 / 
1Де 

• Г u ( 0 = — Г d t - l i U . l ^ D r ' (g+t> 
«i-y+i» elnwt ein„(f-t) F ( l - t ) r ( l -C+t ) 

/ 5 / 
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Вычислим теперь матричный элемент, соответствующий 
диаграмме 1в. Проделав вычисления, аналогичные при
веденным выше, получим следующее выражение: 

пД(Р)=Г d 4 x e ' p X Sp(xO a xO.)W s

2 (JL) 
Li 

Л р , i ^ ^ _ , i ( V 1 - r x v ^ ( . j ! 
(2^)2 " * Г(1-1)Г(1- , ) 0 <5P„<5P «.""/J 

2 J . W V ) К 2 + 1 ( ^ 2 т я ) К Ь/пг***) 
- В д х ) • ••—-—— * 

и Р , 2 2 , i 2 5,2+t . , Р~1Г 2 + 7 7 

J. J _ c d / 1 U U)(P L ) 

x[2( l+^)P a P 0 + (2+C)g_ a p 2 ] . v ( 2 + ^ v 
где 

fm 2 LV 2 i ~>' + i°° S i n , r t 2 i -a+i~ s i n^'» 
' (0<y< 1 ) 

Г ( 8 ^ 4 - , - 1 ) Г ( 1 - 1 ) Г ( 1 - ч ) 
-у—ioo 

,JL f d > | У ( Ч ) У ( С - Ч ) Г(24<:-„)Г(2 + я) / 7 / 

2i -,,+!„ sin^^sinn-^-,,) Г(1- ч )Г(1-£+|,) 

3. РАСПАД К°-.(!%" 

Распад К£-»^+//~ во втором порядке по G описыва
ется диаграммой на рис. 2а, 

9 



Здесь в качестве примера рассматриваются только 
диаграммы, которые при расчетах в рамках обычной 
теории слабых взаимодействий приводят к малым зна
чениям импульса обрезания. 

Итак, обратимся к диаграмме 2а. Соответствующий 
ей матричный элемент S -матрицы имеет вид 

i v ^ f K N A ( - ^ - r ^ " ( Р _ )Г(Р_-Ч )/<(Р+ к', « j s r ^ s i n ^ 

где 

г(р .q)-—!— г A ii" u(k)o 
(2я)" i ж 

V(-(k-p r 'L-)(in->к-р_) 
- i 

m 2 - ( к - p )" - i , 

, 2 . 2 V (-(P + <-k) 'L-)C%+P^k) 
" о " ~ H' 

m;-(p + + k )2 _ i f " 

/ 8 / 

q=P+-t-P_.a П„«(к) - функция, соответствующая нейтри-
но-нуклонной петле и определяемая формулой / 4 / при 
замене m L -»mN . Адронный ток взят в форме Кабиббо. 

к; 
HI 4IINIII 

Рис. 2а 

Рис. 26 
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Подставляя величину II,,(к) в / 8 / и интегрируя 
по (1!к. получим 

( Р , q ) . "NV..^.(b>s) JL4t*cV±L 
( 2 - ) ' ' 2i - / b i ~ siiLTt 

! L. " 7 ^ , Jl'J 1_ . 
Г<2 »C )l'Ci'C ) 2i -1-ЧЧ sin.7t 2I 

-«<l~ S"""/ I'd"."/ )Г(1-1)1Ч-0 
( 0 - «• 1 ) 

1 - t - i / 1 — t—r/ - l -< I H H / ' i * 
. /"I dydz.y ( l -v ) 7. ( l - z ) У 

n 
где 

о > (4V*-P k) J m'i \ * z у z~ 11— /, 

(1 li »•)' *•«• 2) 

При m~L a-.-. 1 полученное выражение приобретает 
вид 

m

N 4 * ( l + y,. ) 
Г(р ,q) = — — д . 

— 4 2 2 16 п 17 т , 
N 

где 

Кж_л_ ~р'{" d . М О " 1 1 х 

2i - /?+ i < x > ^ sin„£ Г(2+0 ГО+О " 
(1</3<2) 

х JL_ 7 i № * -хгу v(-^-<? . 
2i -y+i» stafft s inn - ( - t -£ ) 

(0<у<1) 
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Перейдем теперь к вычислению интеграла А. Путем 
последовательного сдвига контуров интегрирования впра
во мы сможем свести этот интеграл к двойному ряду. 
Сначала сдвинем один из контуров, скажем у -контур. 
При этом встречаются полюса в точках t-п и t = n-^ 
/п = 0,1,2,.../. 

В результате определения вычетов в этих точках 
интеграл приобретает вид 

А — - л . f dC—Г- ! х 
Si _/э+1~ s i n V Г(2+<0Г(3+О 

N 
х 2! v(n)v(-l-<-n)-v(-l-n)v(n-0 I. 

n=0 

где N - некоторое число, зависящее от конкретного вн-
да функции v(k), определяемой условием v(-m)= О 
для любого целого числа m > N + 1, например /см. таб
лицу/: N = 3 для v =*Vj , N=7 для v-v 2 и N-=11 для 
V-Vg . 

Затем легко могут быть проведены аналогичные 
определения вычетов в точках С "0,1 Например, 
вычет в точке £« 0 имеет вид: 

A,- X+,v(k)v(-kXl-k8)l -I2L - 1Ш. - - i i - l x 
k=2 v ( k ) v(-k) ! _ k 2 

x 2 v(n)v(-l-n)llSI - v (r 1 -".) i + вычет в точках 
n=0 V (n) v(- l -n) 

Численный расчет выполнялся для конкретного вида 
функции v(x). 

После элементарных вычислений получим следующее 
вы?иженне для отношения вероятностей распада: 
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Г < 4 *"*"">_ G e c o B g f l e f ^ N A n . ^ A 

L к 

Сравнения полученного отношения вероятностей с 
наблюдаемым значением для конкретного вида форм-
фактора приведены в таблице. 

4. РАЗНОСТЬ МАСС К? -и К° -МЕЗОНОВ 

Найдем теперь оператор энергий перехода К,° в 
К<? Характерная диаграмма порядка (г . дающая вклад 
в величину \т(К.°-К2 ), показана на рис. 2а. 

Соответствующее этой диаграмме выражение имеет 
вид 

1 < р , г < K N \ G " ' s i , , 4 ' ' o s a " . : l „ ( p ) l l „ / < (PJII / {(P>. /^ / 
где 

!1 (р)- / Л н ' | I X Spt; S P ( x ) 0 S ( -х ) | . 

II (p). | Л с "'* SplsJ'fxjO,, S ^ ' l - x ^ i 

II { ( P ) f c l 4 x f ' | , X S p | S ( . ( Х ) О ^ " | - х ) , Г ) I. 

Вычисление функции !h(P) (j » « . / { ) проводится эле
ментарно. В результате имеем 

m p. 

1 12*) 

где 1 D 2 

р = v'(0) + lnm^L 2 +1+ Г dx ln( l - - ? - х а - х ) ) , / Ю / 
0 % 
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а функция ПЛр) определяется формулой / 6 / при за
мене mL~» m JJ . 

При m^L2 « 1 • полученное выражение для \\ао (к) 
на массовой поверхности к -мезона принимает вид 

п . , (P)-B„-1-S L-c . 
ф aft 2 т 2 1 2 

m L 1гг 
где 

2i -/i+io. sin^sin n (-l-O 
(0<ft< l) 

v'(n) v'(-l-n) N 
I v(n)v(-l_n)| - J _ ^ _ JLiZiZ^ 1 . / 1 1 / 

n=o v(n) v ( - l - n ) 

Подставляя / 1 1 / и / Ю / в / 9 / , мы получаем следую
щую величину для Л(К° - Kg ): 

Л»(К--К-)-Г 2

 л G 2 - S i n 2 ( ? C ° s 2 ^ - m " - . - ^ m 
L S K N A ( 2 , ) 9 m2

NL2 K 

где с и i> определяются формулами/11/и/ lO/ , 
fKNA/^'7 " 5-^8 /обработка эксперимента дает зна
чения 4^:f^N^/4n- < 14 , см. обзор ' 1 3 ' / • 

В лабличе показаны значения параметра L, соот
ветствующие экспериментальной величине Д m k при 
различных формах формфактора теории. Таким образом, 
соответствующая величина параметра обрезания роста 
Л /или L - 1/Л / слабых взаимодействий легко обеспе
чивается выбором класса формфакторов теории. Следу
ет отметить, что в реальных физических процессах 
помимо величины элементарной длины важное место мо
жет занимать формфактор теории, физический смысл 
которого связан с изменением закона "слабых" потен
циалов /или кулоновского потенциала/ на малых рас
стояниях. 
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Следовательно, проблема подавления редких распа
дов /К^ •* ц+ii~ , К+^тг+vv ш т .д . / , связанных с 
нейтральным током A S - 1 , а также вычисления физи
ческих величин порядка G 2 /например, разности масс 
К£-и Kg -мезонов/ может быть решена в рамках не
локальной и стохастической теорий квантованных по
лей. 

В целом нам кажется, что предлагаемый подход 
заслуживает дальнейшего исследования. 

В заключение авторы выражают искреннюю призна
тельность профессору М.К.Поливанову и академику 
В.С.Владимирову за поддержку и внимание к работе. 
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