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Изучаются поправки к аномалии Весса–Зумино–Виттена, обусловленные явным нарушением ки-
ральной SU(3) × SU(3) симметрии. С этой целью используется эффективный мезонный лагранжиан,
построенный на базе модели Намбу–Иона–Лазинио, в котором проводится одновременное разложение
по производным, массам токовых кварков и степеням 1/Nc. Вычислены лидирующий вклад и первая
поправка для амплитуд распадов π0/η/η′

→ γγ и контактного члена в амплитудах η/η′
→ π+π−γ.

Результаты сравниваются с аналогичными вычислениями в 1/Nc киральной теории возмущений и име-
ющимися экспериментальными данными.
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Электромагнитные распады нейтральных псевдо-

скаляров π0, η и η′ на два фотона возможны бла-

годаря нарушению киральной симметрии. Кираль-

ная симметрия в квантовой хромодинамике (КХД)

нарушается массами легких кварков, а также по-

средством неабелевой SU(3)L × SU(3)R аномалии

Весса–Зумино–Виттена (ВЗВ) [1, 2]. Соответствую-

щий лагранжиан имеет порядок O(p4). Здесь мы сле-

дуем стандартным правилам счета, принятым в ки-

ральной теории возмущений (χТВ) [3, 4]. Согласно

этой теории низкоэнергетическая динамика октета

псевдоголдстоуновских состояний описывается эф-

фективным лагранжианом, представляющим собой

разложение по степеням малых импульсов pµ и масс

mi=u,d,s = O(p2) токовых кварков.

Последовательное включение в теорию η′-мезона

требует привлечения дополнительных аргументов,

связанных с 1/Nc разложением КХД [5–9], и, как

следствие, расширения группы киральной симмет-

рии до U(3)L × U(3)R преобразований. Добавле-

ние еще одного параметра ведет к модификации

стандартного разложения χТВ. Модифицированный

подход, который для краткости будем называть

1/NcχТВ, использует эффективный лагранжиан [6]

Leff = L(0) + L(1) + . . . , (1)

где члены ряда классифицируются по степеням δ,

указанным в скобках. Введение параметра δ удобно,

поскольку позволяет представить разложение, осу-

ществляемое по трем малым величинам 1/Nc = O(δ),

p2 = O(δ) и mi = O(δ) в единой форме. В 1/NcχТВ
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лагранжиан ВЗВ имеет порядок O(p4Nc) = O(δ) и

таким образом содержится в L(1).

Данная теория позволяет систематизировать вы-

числение адронных поправок, связанных с явным

нарушением киральной симметрии массами легких

кварков, что, в частности, открывает принципиаль-

ную возможность для контроля точности теоретиче-

ских оценок, в том числе и для ширин двухфотонных

распадов π0, η и η′ мезонов [10–12]. Альтернатив-

ные вычисления основываются на применении тех-

ники правил сумм, которые также отличаются высо-

кой точностью теоретических оценок [5, 13, 14].

Современный интерес к проблеме π0/η/η′ → γγ

распадов связан с ростом точности экспериментов,

проводимых на установках η-фабрики JLab. В част-

ности, на основе данных PrimEx-I и PrimEx-II уда-

лось достичь рекордной 1.5% точности в измерении

ширины распада нейтрального пиона [15]

Γ(π0 → γγ) = 7.802± 0.052(stat.)± 0.105(syst.) эВ.

Обзор физической π0-η-η′ программы JLab, пред-

ставлен в работе [16]. Там же обсуждаются различ-

ные теоретические методы, применяемые для описа-

ния распадов псевдоголдстоуновских состояний.

В данной заметке мы приводим результаты вы-

числений ширин π0/η/η′ → 2γ распадов, полученных

на основе 1/Nc модели Намбу–Иона-Лазинио (НИЛ)

[17–21]. Интерес к использованию модели НИЛ для

подобного рода расчетов возник давно [5]. Однако,

для реализации данной программы необходимо бы-

ло развить аппарат, позволяющий учесть, в процес-

се получения эффективного мезонного лагранжиана

модели НИЛ, эффекты явного нарушения киральной
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симметрии, что было сделано сравнительно недав-

но [22–24]. Подчеркнем, что разложение по степеням

масс легких кварков, возникающее в результате при-

нятия правила счета mi = O(δ) в модели НИЛ, де-

лает такой подход близким к 1/NcχТВ, но не тожде-

ственным ей. Помимо очевидной разницы между ме-

тодами эффективной теории поля, используемыми в

1/NcχТВ, и расчетами в рамках модели, основанной

на эффективных четырех-кварковых взаимодействи-

ях, имеется целый ряд отличий, главные из которых

мы отметим ниже.

В отсутствие внешних источников лидирующая

часть лагранжиана 1/NcχТВ имеет вид

L(0) =
F 2

4
〈∂µU∂µU † + χU † + χ†U〉 − λU

2
φ2
0, (2)

где F = O(
√
N c) – константа распада псевдоголдсто-

уновских бозонов в киральном пределе mi = 0. Но-

нет псевдоскалярных полей φ =
∑

a=0,α φaλa при-

нимает значения в алгебре Ли группы U(3), λ0 =

=
√

2/3, λα – матрицы Гелл-Манна. Эффектив-

ное поле U = exp(iφ) отвечает экспоненциальной

параметризации фактор-пространства голдстоунов-

ских мод при Nc = ∞. Скобки 〈. . .〉 обозначают шпур

в ароматическом пространстве; матрица χ = 2B0m,

m = diag(mu,md,ms), а вторая низкоэнергетическая

константа B0 = −〈q̄q〉/F 2 связана с кварковым кон-

денсатом. Последнее слагаемое в (2) – массовый член

η′ мезона. Его появление связано с решением U(1)

проблемы [25–30]. Обратим внимание, что в преде-

ле Nc → ∞ масса η′ мезона обращается в нуль [31].

В результате в теории возникает девятый голдсто-

уновский бозон, а киральная группа симметрии рас-

ширяется до U(3)×U(3). Коэффициент λU = O(N0
c )

– топологическая проницаемость.

В 1/Nc модели НИЛ свободный лагранжиан ней-

тральных членов псевдоскалярного нонета возникает

из вычислений кварковых однопетлевых диаграмм и

поэтому зависит от масс конституентных Mi и токо-

вых mi кварков

Lφ2 =
∑

i=u,d,s

[

κAii

16GV

(∂µφi)
2 − Mimi

4GS

φ2
i

]

− λU

2
φ2
0. (3)

Константы GS и GV характеризуют силу U(3)×U(3)

кирально симметричных четырех-кварковых взаи-

модействий со спином 0 и 1 соответственно. Они раз-

мерны [GS,V ] = M−2 и при больших значениях Nc

убывают, как O(1/Nc). Диагональные элементы мат-

рицы κA в (3) имеют вид

κ−1
Aii = 1 +

π2

NcGV M2
i J1(Mi)

, (4)

где J1(M) – логарифмически расходящаяся часть од-

нопетлевой кварковой диаграммы

J1(M) = ln

(

1 +
Λ2

M2

)

− Λ2

Λ2 +M2
. (5)

Для устранения расходимости вводится ковариант-

ное обрезание Λ, величина которого ассоциируется с

масштабом спонтанного нарушения киральной сим-

метрии Λ = 1.1ГэВ ≃ 4πfπ. Более подробную ин-

формацию о деталях получения приведенных выше

выражений можно найти в работах [18, 20, 24].

Практическое использование лагранжиана (3) в

рассматриваемом здесь подходе требует предвари-

тельного разложения функции Mi(mi) в ряд по сте-

пеням mi = O(δ)

Mi(mi) = M0 +M ′(0)mi +O(m2
i ), (6)

где M0 = O(δ0) – решение уравнения щели при

mi = 0. Положив Mi = M0 в (3), мы получаем ли-

дирующий вклад L(0)
φ2 , который полностью соответ-

ствует свободной части лагранжиана (2). При этом

низкоэнергетические константы F и B0 выражаются

через параметры модели НИЛ:

F =

√

κA0

4GV

= O(
√
Nc), (7)

B0 =
M0

2GSF 2
=

2GV M0

GSκA0
= −〈q̄q〉0

F 2
= O(1). (8)

Здесь и далее индекс 0 у знака функции, зависящей

от кварковых масс mi, означает, что функция вычис-

ляется в пределе mi → 0, так κ−1
A0 = limmi→0(κA)

−1
ii .

В лидирующем приближении три параметра модели

НИЛ: GS GV и Λ – определяют величины констант

F и B0. Это вызвано тем, что в модели учитываются

векторные и аксиально-векторные степени свободы.

В частности, благодаря устранению из лагранжиана

недиагональных переходов псевдоскаляр – аксиал-

вектор, в выражении для константы F присутствует

зависимость от константы GV .

Следующий шаг в разложении (1) имеет порядок

O(δ). Соответствующий лагранжиан L(1) содержит

четыре безразмерные константы L5, L8 = O(Nc), и

Λ1, Λ2 = O(1/Nc)

L(1) = L5〈∂µU †∂µU(χ†U + U †χ)〉+

+ L8〈χ†Uχ†U + h.c.〉+ 1

2
Λ1F

2∂µφ0∂
µφ0 +

+
iΛ2

2
√
6
F 2φ0〈χ†U − U †χ〉+ LWZW. (9)

Сделаем несколько замечаний:
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(а) Члены с L5 и L8 – единственные из десяти из-

вестных в стандартной χТВ структур порядка O(p4),

которые входят в лагранжиан L(1). Остальные име-

ют более высокий порядок по δ, что делает 1/NcχТВ

очень полезной на практике. В 1/Nc модели НИЛ

низкоэнергетические константы L5 и L8 вычисляют-

ся путем подстановки разложения (6) в лагранжиан

(3) и последующего выделения членов порядка O(δ).

Это дает

L5 =
āGSF

4

8M2
0

, L8 =
aGSF

4

16M2
0

, (10)

где

a = M ′(0) =
π2

NcGSM2
0J

0
1

=
GV

GS

(

κ−1
A0 − 1

)

, (11)

ā = 2a(1− κA0)
[

1− Λ4

J0
1
(Λ2+M2

0
)

]

(12)

и J0
1 ≡ J1(M0).

(б) Члены с Λ1 и Λ2 нарушают правило Окубо–

Цвейга–Иизуки (ОЦИ), и поэтому их происхождение

связывают с глюонным обменом. В дальнейшем мы

полагаем Λ1 = 0, что уменьшает число независимых

параметров, используемых в нашем анализе. Каче-

ственные соображения в пользу такого предположе-

ния были приведены в работе [5]. Таким образом, в

1/Nc модели НИЛ лагранжиан L(1) имеет только од-

ну новую низкоэнергетическую константу, а именно,

Λ2, величина которой однозначно фиксируется (вме-

сте с величиной константы λU ) из эксперименталь-

ных значений масс η и η′ мезонов.

(в) Киральные логарифмы, возникающие от вы-

числения однопетлевых диаграмм, построенных на

базе лагранжиана L(0), имеют порядок mi/Nc lnmi =

= O(δ2), т.е. при вычислениях с точностью O(δ) их

вкладом можно пренебречь. В 1/Nc модели НИЛ

такой же порядок имеет и третье слагаемое в (6).

Поэтому для его вычисления необходимо изменить

стандартное уравнение щели

Mi

(

1− NcGS

2π2
J0(Mi)

)

= mi, (13)

где

J0(Mi) = Λ2 −M2
i ln

(

1 +
Λ2

M2
i

)

, (14)

включив в него слагаемые, описывающие вклады ме-

зонных однопетлевых диаграмм – “головастиков”.

(г) Лагранжиан LWZW отвечает аномалии ВЗВ.

Благодаря ему устраняется случайная, не имеющая

место в КХД, симметрия лагранжиана L(0)+L(1) от-

носительно замены U → U−1. LWZW нарушает эту

дискретную симметрию и однозначно (с точностью

до общего множителя Nc) определяется топологией

отображения пространства Минковского в фактор-

пространство голдстоуновских полей, осуществляе-

мое матрицей U(x). В частности, лагранжиан, отве-

чающий за двухфотонные распады π0, η и η′ мезонов,

имеет вид

LWZW = − Ncα

4π
Fµν F̃

µν〈Q2φ〉 + . . . , (15)

где F̃µν = 1
2e

µνρσFρσ , а α = e2/4π, Fµν и Q обо-

значают постоянную тонкой структуры, тензор на-

пряженности электромагнитного поля Aµ и матрицу

электрических зарядов кварков 3Q = diag(2,−1,−1).

В том, что эти вершины имеют порядок δ легко убе-

диться, если учесть правило счета электрического за-

ряда e = O(
√
δ).

(д) Лагранжиан L(0) + L(1) представляет доста-

точно разумное приближение к полному эффектив-

ному лагранжиану Leff. Он позволяет точно описать

спектр нонета псевдоголдстоуновских состояний, вы-

числить отношения масс легких кварков, избежав

неопределенности, вносимой преобразованием сим-

метрии Каплана–Манохара [32], получить величины

низкоэнергетических констант связи и углов смеши-

вания. В 1/Nc модели НИЛ все это достигается при

следующих значениях основных параметров моде-

ли: GS = 6.6ГэВ−2, GV = 7.4ГэВ−2, Λ = 1.1ГэВ,

mu = 2.6МэВ, md = 4.6МэВ, ms = 84МэВ, λU =

= (285МэВ)4 и Λ2 = 0.46 [19–21].

После этих замечаний обратимся непосредствен-

но к задаче вычисления ширин двухфотонных рас-

падов в 1/Nc модели НИЛ. Для этого в (15) необхо-

димо перейти от затравочного безразмерного поля φ

к переменным, отвечающим физическим π0, η и η′

состояниям. Подробное решение данной задачи из-

ложено в [20]. Воспользовавшись этим результатом,

находим

〈Q2φ〉 = 1

9
(4φu + φd + φs) =

1

3fπ0

∑

P=π0,η,η′

cPP, (16)

где cP = c
(0)
P + c

(1)
P . Как следствие, ширина двухфо-

тонного распада принимает вид

Γ(P → γγ) =
α2m3

P

64π3f2
π0

c2P . (17)

В лидирующем порядке (LO) получаем

c
(0)
π0 = 1+

1√
3

[

ǫ0(c0−
√
8s0)+ǫ′0(s0+

√
8c0)

]

,

c(0)η =
1√
3

(

c0−
√
8s0

)

−ǫ0,

c
(0)
η′ =

1√
3

(

s0+
√
8c0

)

−ǫ′0, (18)
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где c0 ≡ cos θ0, s0 ≡ sin θ0, угол η-η′ смешивания

θ0 = −14.97◦, а углы π0-η и π0-η′ смешивания рав-

ны ǫ0 = 0.0177 и ǫ′0 = 0.0033 сответственно.

В следующем порядке (NLO) формулы (18) полу-

чают дополнительные вклады c
(1)
P , возникающие от

малых поправок к углам смешивания: ∆θ = −0.79◦,

∆ǫ = −6.3 · 10−3, ∆ǫ′ = −1.2 · 10−3, и линейной зави-

симости констант распада от масс токовых кварков

fi=u,d,s = F (1 + āmi/(2M0)). Соответствующие вы-

ражения имеют вид

c
(1)
π0 =

1√
3

[

(∆ǫ +∆θǫ′0)(c0 −
√
8s0) + (∆ǫ′ −∆θǫ0) ×

×(s0 +
√
8c0)

]

− ā

6M0

{

4mu −md +

+
5m̂√
3

[

ǫ′0(s0+
√
2c0)+ǫ0(c0−

√
2s0)

]

+

+

√

2

3
ms

[

ǫ′0(c0 −
√
2s0)− ǫ0(s0 +

√
2c0)

]

}

,

c(1)η =−∆ǫ− ∆θ√
3

(

s0+
√
8c0

)

+
ā

6
√
3M0

[

3
√
3m̂ǫ0 +

+ (4mu +md)(
√
2s0 − c0) +

√
2ms(s0 +

√
2c0)

]

,

c
(1)
η′ =−∆ǫ′+

∆θ√
3
(c0−

√
8s0)+

ā

6
√
3M0

[

3
√
3m̂ǫ′0 −

− (4mu+md)(
√
2c0+s0)−

√
2ms(c0−

√
2s0)

]

. (19)

При получении этих вкладов мы систематически

пренебрегали малыми членами (md −mu)
2, а также

воспользовались общепринятым обозначением m̂ =

= (mu +md)/2.

Обсудим полученный результат:

(а) Начнем с формулы (16), где мы заменили об-

щую константу F на fπ0 = 92.277 ± 0.095МэВ. Это

фиксирует нормировку аномалии. Как известно [1],

тождества Уорда определяют эффективные верши-

ны аномальной части лагранжиана с точностью до

произвольной константы F , которую обычно связы-

вают с константой распада нейтрального пиона fπ0 ,

а ее численное значение можно извлечь из константы

слабого распада заряженного пиона fπ± . Они отли-

чаются от F только в следующем порядке кирально-

го разложения, что несущественно при рассмотрении

лидирующего вклада. В частности, отсюда следует

известный результат для ширины распада π0-мезона

Γ(π0 → 2γ) =
α2m3

π0

64π3f2
π0

= 7.750± 0.016 эВ, (20)

который возникает из (18), если пренебречь эффек-

тами смешивания, т.е., при c
(0)
π0 = 1. Ошибка в (20)

связана с ошибкой в определении величины fπ0 .

Учет смешивания дает c
(0)
π0 = 1.022, что приводит

к увеличению ширины распада на 4.4%, Γπ0→2γ =

= 8.094± 0.017 эВ. Если говорить о роли отдельных

вкладов в (18), то мы наблюдаем доминирование π0-

η смешивания, на долю которого приходится 3.4%

указанного выше роста; смешивание π0-η′ добавля-

ет еще 1.0%. Точно такая же картина наблюдает-

ся и в 1/NcχТВ [10]. Альтернативные вычисления,

использующие χТВ и учитывающие эффекты квар-

ковых масс и динамических фотонов, дают оценку

Γπ0→2γ = 8.06±0.02±0.06 эВ [33]. Налицо общая тен-

денция: учет смешивания в лидирующем приближе-

нии ведет к увеличению ширины распада π0-мезона

приблизительно на 4.5%.

Это противоречит экспериментальным данным,

представленным PDG: Γπ0→2γ = 7.72 ± 0.12 эВ [34],

а также приведенному выше объединенному резуль-

тату коллабораций PrimEx-I и PrimEx-II. Феноме-

нологические данные с большой точностью подтвер-

ждают предсказание киральной аномалии (20). От-

сюда следует важность изучения высших поправок в

используемых теоретических схемах. Задача стано-

вится еще более актуальной, если учесть, что ранее

сделанные оценки указывали на стабильность LO-

результата, относительно учета NLO поправок [10].

Единственным известным автору исключением явля-

ется результат совместного использования дисперси-

онных соотношений и правил сумм. Этот метод поз-

волил получить оценку Γπ0→2γ = 7.93± 0.12 эВ [13],

которая, с одной стороны, обладает точностью, отве-

чающей точности измерений коллабораций PrimEx,

а с другой – указывает на то, что учет эффектов сме-

шивания приводит лишь к небольшому (2.3%) росту

ширины распада (20). В рамках приведенных оши-

бок здесь наблюдается согласие с экспериментом.

Теперь обратимся к формулам (19) и посмотрим,

что к описанной выше картине могут добавить наши

вычисления NLO вкладов. Поскольку все параметры

модели, входящие в формулу (19), известны, находим

c
(1)
π0 = − (6.15+1.66−0.3+8.6) · 10−3 = −0.016. (21)

Здесь соответственно приведены вклады, отвечаю-

щие поправкам ∆ǫ, ∆ǫ′, ∆θ к углам смешивания

ǫ = ǫ0 +∆ǫ, ǫ′ = ǫ′0 +∆ǫ′, θ = θ0 +∆θ, а также вклад

явно зависящий от масс токовых кварков, который

пропорционален ā. В совокупности с лидирующим

вкладом это дает: cπ0 = 1.006 или

Γ(π0 → 2γ) = 7.84± 0.02 эВ. (22)

Важно, что поправка c
(1)
π0 отрицательна и приводит к

существенному (3.1%) подавлению эффектов смеши-

вания в амплитуде распада пиона, ширина распада
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которого в итоге согласуется, как с эксперименталь-

ными данными [15, 34], так и с предсказанием прави-

ла сумм [13]. Приведенная в (22) ошибка учитывает

только разброс в значении fπ0 . Неопределенности в

оценке киральных поправок здесь не рассматрива-

лись.

Подавление эффектов смешивания не случайно.

Помешать этому мог бы вклад ∝ ∆θ, но в 1/Nc моде-

ли НИЛ поправка к углу η-η′ смешивания пренебре-

жимо мала (напомним, что в 1/NcχТВ она состав-

ляет около 50%). Мы уже сталкивались с похожей

ситуацией при обсуждении проблемы η → 3π распа-

да [21], где отмечалась особая роль U(1) аксиальной

аномалии в подавлении эффекта η-η′ смешивания.

Распад π0 → γγ дает нам еще один пример, когда

существенное нарушение изоспиновой симметрии в

лидирующем приближении подавляется после учета

NLO поправок.

(б) Перейдем к обсуждению результатов, полу-

ченных нами для случая двухфотонных распадов η

и η′ мезонов. Существенным отличием данных про-

цессов от распада пиона с точки зрения теории явля-

ется иная роль эффектов смешивания. Для распада

π0 → γγ они малы, а значит, задача теории – объ-

яснить механизм такого подавления. Наоборот, ес-

ли пренебречь смешиванием при описании распадов

η, η′ → γγ, то формулы (18) дают известный отвеча-

ющий U(3) симметрии результат: c
(0)
η = 1/

√
3 ≃ 0.58,

c
(0)
η′ =

√
8/
√
3 ≃ 1.63, который значительно расхо-

дится с экспериментальными оценками cη = 0.997 ±
± 0.017, cη′ = 1.243± 0.028 [34]. Поэтому теоретиче-

ское описание двухфотонных распадов η и η′ мезонов

являются еще одним важным этапом в понимании

механизма явного нарушения киральной симметрии

в КХД.

В лидирующем порядке формулы (18) дают c
(0)
η =

= 0.962 и c
(0)
η′ = 1.425, т.е., учет η-η′ смешивания за-

метно улучшает результат – наблюдаемые значения

амплитуд отличаются от предсказываемых не более

чем на 13%. Если же принять во внимание NLO по-

правки (19), то согласие станет еще лучше: cη = 1.10

и cη′ = 1.24. При этом доминирующий вклад в кон-

станты c
(1)
η = 0.137 и c

(1)
η′ = −0.185 приходится на

члены, содержащие множитель ā, которые соответ-

ственно дают 0.111 и −0.173. Теоретическая оцен-

ка ширины распада Γη′→2γ = 4.26 ± 0.01КэВ пол-

ностью согласуется с усредненным значением, при-

водимым PDG Γη′→2γ = 4.28 ± 0.19КэВ, а ширина

распада η-мезона Γη→2γ = 0.626 ± 0.001КэВ оказы-

вается выше экспериментального значения Γη→2γ =

0.515± 0.018КэВ.

Таким образом, 1/Nc модель НИЛ дает хороший

результат для всех трех двухфотонных распадов.

Дальнейший прогресс здесь может быть связан с вы-

ходом за рамки NLO приближения [43], или рассмот-

рением нового взаимодействия, нарушающего пра-

вило Цвейга [36]. Последнее возможно при наличии

недиагональных членов в кинетической части эф-

фективного лагранжиана, диагонализация которой

требует использования уже двух углов η-η′ смешива-

ния. В обоих указанных случаях увеличивается чис-

ло свободных параметров, а значит появляются до-

полнительные восможности для успешного описания

двухфотонных распадов [37].

Обратимся наконец к вычислению контактной ча-

сти амплитуд η/η′ → π+π−γ распадов, которая опи-

сывается лагранжианом

LWZW =
ieNc

24π2
eµνρσAµ〈Q∂νφ∂ρφ∂σφ〉. (23)

Вклад четырехугольной аномалии является предме-

том постоянного внимания коллабораций, изучаю-

щих радиационные распады η/η′ → π+π−γ (WASA-

at-COSY, ARGUS, KLOE, MARK II, JADE, CELLO,

PLUTO, WA76, TASSO, TPC, Crystal Barrel, BESIII).

С одной стороны, данные моды позволяют протести-

ровать контактный член неабелевой аномалии ВЗВ,

с другой – при высокой статистике событий возника-

ет возможность изучения эффектов явного наруше-

ния симметрии в контактном взаимодействии. Этот

аспект исследований не менее интересен, поскольку

способствует более глубокому проникновению в тон-

кости механизма явного нарушения киральной сим-

метрии в КХД.

Без надежных методов расчета (как аналитиче-

ских, так и на решетке) здесь трудно ожидать успеха.

Задача усложняется, поскольку требует тщательного

учета сильных взаимодействий, отвечающих за рож-

дение π+π−-пары. Для теоретического описания рас-

падов η/η′ → π+π−γ используют методы киральной

теории возмущений [38], а также эффективные ме-

зонные лагранжианы, учитывающие вклад вектор-

ных частиц [39, 40]. Предприняты попытки и комби-

нированного применения дисперсионных методов и

аппарата эффективной киральной теории поля [41].

Такой подход позволяет воспроизвести аналитиче-

ские свойства амплитуды, принять во внимание вза-

имодействие пионов в конечном состоянии, а также

учесть эффекты явного нарушения изоспиновой сим-

метрии за счет ρ -ω смешивания. В результате уда-

ется с большой точностью описать данные коллабо-

рации BESIII, обладающие к тому же очень высо-

кой статистикой (9.7 × 105 событий η′ → π+π−γ)
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[42]. Наиболее точное теоретическое описание спек-

тральных данных, отвечающих двух-пионным собы-

тиям, получается в результате фитирования, при ко-

тором контактный вклад α0 рассматривается, как

свободный параметр. Этот фит имеет наименьший

χ2 = 1.74 и дает значение

α0 = 18.41± 0.19ГэВ−3 [41]. (24)

С другой стороны, величину α0 можно рассчи-

тать теоретически

α0 =

√
2Nc

18
√
3π2f3

π0Ω1
1(4m

2
π)

cη′π+π− , (25)

где cη′π+π− = sin θP +
√
2 cos θP , а θP – угол η-η′ сме-

шивания. Ω1
1(s) – функция Омнеса, которая возни-

кает в результате учета перерассеяния пионов в ко-

нечном состоянии. Выбор точки s = 4m2
π – кираль-

ная подгонка, которая позволяет уменьшить число

параметров в амплитуде, соответственно Ω1
1(4m

2
π) =

= 1.159. С учетом величины угла смешивания θP =

= −21.37◦, из (25) следует, что α0 = 14.37ГэВ−3.

Схема с двумя углами смешивания приводит к зна-

чению α0 = 15.17ГэВ−3 [41], что ближе к (24). При

этом авторы воспользовались параметрами, полу-

ченными в NNLO приближении U(3) χТВ [43].

Найдем значение параметра α0 в 1/Nc модели

НИЛ, ограничившись, как и раньше, NLO прибли-

жением. Соответствующие вклады в коэффициент

cη′π+π− = c
(0)
η′π+π− + c

(1)
η′π+π− имеют вид

c
(0)
η′π+π− = s0 +

√
2c0 −

√
3ǫ′0,

c
(1)
η′π+π− = ∆θ(c0 −

√
2s0)−

√
3∆ǫ′ + 3

√
3
m̂ā

2M0
ǫ′0 −

− ā

2M0
(2mu +md)(

√
2c0 + s0). (26)

При подстановке в (25) это дает

α0 = (15.60∓ 0.05)ГэВ−3. (27)

С учетом указанных ошибок это на 14% ниже ве-

личины (24), но тем не менее (27) ближе всех из

приведенных выше теоретических оценок к данным

BESIII. Видно, что NLO поправка уменьшает LO ре-

зультат, который равен α
(0)
0 = 16.69∓0.05ГэВ−3. От-

дельные слагаемые в (26) дают следующие вклады

α
(1)
0 = (−0.28+0.03+0.00−0.84 = −1.09)ГэВ−3. Как и

можно было ожидать, здесь доминируют вклады от-

вечающие за нарушение SU(3) симметрии. Поправ-

ки от нарушения изоспиновой симметрии невелики,

меньше 3%. NNLO вычисления в 1/Nc модели НИЛ

могут еще более улучшить согласие с (24).

Для полноты картины приведем результаты ана-

логичных расчетов для распада η → π+π−γ. В дан-

ном случае cηπ+π− = c
(0)
ηπ+π− + c

(1)
ηπ+π− , где

c
(0)
ηπ+π− = c0 −

√
2s0 −

√
3ǫ0,

c
(1)
ηπ+π− = −∆θ(s0 +

√
2c0)−

√
3∆ǫ + 3

√
3
m̂ā

2M0
ǫ0 +

+
ā

2M0
(2mu +md)(

√
2s0 − c0). (28)

Современные экспериментальные данные по распаду

η → π+π−γ пока не обладают необходимой статисти-

кой, позволяющей с высокой точностью фиксировать

величину контактного вклада. Поэтому мы ограни-

чимся вычислением контактного члена (25) (с оче-

видной заменой cη′π+π− → cηπ+π− и соответственно

α0 → α0η), величина которого будет дополнитель-

ным тестом 1/Nc модели НИЛ при сравнении с буду-

щими прецизионными измерениями. Из формул (28)

находим

α0η = (19.11∓ 0.06)ГэВ−3. (29)

Здесь результат NLO вычислений оказывается мень-

ше, чем в случае с η′-мезоном, но тенденция остается

та же: первая поправка α
(1)
0η = (0.23 + 0.16 + 0.03 −

1.01 = −0.59)ГэВ−3 уменьшает лидирующий вклад

α
(0)
0η = (19.70 ∓ 0.06)ГэВ−3. Интересно, что в дан-

ном случае оказывается заметным эффект от нару-

шения изоспиновой симметрии. На его долю прихо-

дится около 24% NLO поправки.

В заключение автор хотел бы поблагодарить

Д. И. Казакова и М. К. Волкова за интерес к работе

и полезные обсуждения.
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