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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Àäðîííûå ðàñïàäû τ -ëåïòîíîâ ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé õîðîøóþ ëàáîðàòîðèþ äëÿ èçó÷åíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé àäðîííîé ôèçè-

êè. Òàêîé âûäåëåííûé ñòàòóñ τ -ëåïòîíà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýòî åäèíñòâåííûé

ëåïòîí, äîñòàòî÷íî òÿæåëûé äëÿ ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ, íî ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ýòèõ

ìåçîíîâ îãðàíè÷åíà åãî ìàññîé (mτ = 1777 ÌýÂ).

Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèè (E < 2 ÃýÂ) õîðîøî ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ âîçìó-

ùåíèé êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè íå ïðèìåíèìà èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû êîí-

ñòàíòû ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè ìåçîííûõ ðàñïàäîâ

τ -ëåïòîíîâ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè.

Áîëüøèíñòâî òàêèõ ìîäåëåé îñíîâàíû íà êèðàëüíîé ñèììåòðèè ñèëüíûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé è ìåòîäàõ âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Îñíîâíûì

íåäîñòàòêîì áîëüøèíñòâà ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè îïèñàíèè íîâûõ êëàññîâ ïðîöåñ-

ñîâ. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò èõ ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó.

Îäíîé èç íàèáîëåå óñïåøíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ

ìåçîíû ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî (ÍÈË).

Ìîäåëü ÍÈË âïåðâûå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â 1961 ã. â ðàáîòå Íàìáó è

Èîíà-Ëàçèíèî [19] äëÿ îïèñàíèÿ íóêëîíîâ, ïèîíîâ è ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ. Â

íåé â êà÷åñòâå èñõîäíîãî áûë âçÿò êèðàëüíî-ñèììåòðè÷íûé ÷åòûðåõôåðìèîí-

íûé ëàãðàíæèàí ñ áåçìàññîâûìè ÷àñòèöàìè. Ìåçîíû ââîäèëèñü êàê ôåðìèîí-

àíòèôåðìèîííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êè-

ðàëüíîé ñèììåòðèè è íóêëîíû ïðèîáðåòàëè ìàññó.

Ïîçæå â ðàáîòàõ Ò. Åãó÷è è Ê. Êèêàâû ýòà ìîäåëü áûëà ïåðåôîðìóëèðîâà-

íà íà ÿçûêå êâàðêîâ [20, 21]. Â ýòîé âåðñèè ìîäåëè â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî íà-

ðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè ëåãêèå òîêîâûå êâàðêè ïåðåõîäÿò â ìàññèâíûå

ñîñòàâëÿþùèå êâàðêè. Çäåñü æå âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, êàê èç ýôôåêòèâíûõ
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÷åòûðåõêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ñêàëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî òèïà ïîÿâ-

ëÿåòñÿ σ-ìîäåëü. Îäíàêî òàì áûë ðàññìîòðåí ëèøü ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ðàâíûõ

íóëþ ìàññ òîêîâûõ êâàðêîâ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó íóëþ ìàññ âñåõ

ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ. Ò.å. ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû ðàññìàòðèâàëèñü â êà-

÷åñòâå ãîëäñòîóíîâñêèõ ÷àñòèö.

Â 1982 ã. Ì. Ê. Âîëêîâ è Ä. Ýáåðò ñôîðìóëèðîâàëè âåðñèþ ìîäåëè ÍÈË ñ

îòëè÷íûìè îò íóëÿ ìàññàìè òîêîâûõ êâàðêîâ, ò.å. ñ ñàìîãî íà÷àëà ó÷èòûâàëèñü

ýôôåêòû íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè [22, 23, 24]. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü

îïèñàòü ñïåêòð ìàññ è âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åòûðåõ ìåçîííûõ íîíåòîâ.

Â ïîñëåäóþùèå íåñêîëüêî ëåò áûë âûïîëíåí öåëûé ðÿä ðàáîò, îñíîâàííûõ

íà ìîäåëè ÍÈË. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûëè ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ðàñïàäîâ

ðàçëè÷íûõ ìåçîíîâ [25, 26, 27], ïîëÿðèçóåìîñòü ïèîíîâ è êàîíîâ [28].

Ò. Õàòñóäà è Ò. Êóíèõèðî ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè îïèñàëè àäðîíû â ãîðÿ-

÷åé è ïëîòíîé ñðåäå [29, 30].

Â ñîâðåìåííîì åå âèäå ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÍÈË áûëà îïèñàíà â ðàáîòàõ

Ì. Ê. Âîëêîâà, Ä. Ýáåðòà è Õ. Ðåéíõàðäà â 1986 ã. [31, 32]. Ïîñëå ýòîãî îíà

ïðèîáðåëà øèðîêóþ èçâåñòíîñòü è ïðîäîëæàëà èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ è ïðè-

ìåíÿòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôèçèêè ìåçîíîâ [33, 34, 35, 36].

Ãëàâíûì åå äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñîäåðæèò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî

ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ íà ýòàïå åå ïîñòðîåíèÿ, è íå òðå-

áóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîí-

êðåòíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò åå ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó. Ýòà

ìîäåëü îñíîâàíà íà ýôôåêòèâíîì ÷åòûðåõêâàðêîâîì êèðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì

âçàèìîäåéñòâèè. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè âåêòîðíàÿ äîìèíàíòíîñòü âîçíèêàåò àâ-

òîìàòè÷åñêè.

Îäíàêî ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÍÈË ñïîñîáíà îïèñûâàòü ìåçîíû òîëüêî â îñ-

íîâíîì ñîñòîÿíèè. Çíà÷åíèå ìàññû τ -ëåïòîíà îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøèì,

÷òîáû îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ìåçîíîâ áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ åãî àäðîí-

íûõ ðàñïàäîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðàâèëüíûì îáðàçîì îïèñàòü ìåçîííûå ðàñïàäû
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τ -ëåïòîíà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïåðâûå ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ ìåçîíîâ.

Â ðàçëè÷íûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äëÿ ó÷åòà âîçáóæäåííûõ ñîñòî-

ÿíèé èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ìåòîäû, êàê ââåäåíèå íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ââîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ êàæäîãî êëàññà

ïðîöåññîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ðàáîòå 1997 ã. áûëà ñôîðìóëèðîâàíà Ì. Ê.

Âîëêîâûì è Ê. Âàéñîì è â ïîñëåäóþùèå ãîäû ðàçâèòà ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü

ÍÈË [37, 38, 39, 40, 41]. Â ýòîé âåðñèè ìîäåëè ïîìèìî ñòàíäàðòíîãî ââîäèòñÿ

äîïîëíèòåëüíûé íåëîêàëüíûé ëàãðàíæèàí, ñîäåðæàùèé ôîðìôàêòîðû ïîëè-

íîìèàëüíîãî òèïà äëÿ êàæäîãî êâàðê-àíòèêâàðêîâîãî òîêà. Ýòè ôîðìôàêòîðû,

çàâèñÿùèå òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà êâàðêîâ â ìåçîíå è êâàäðàòè÷-

íûå ïî çíà÷åíèþ ýòîãî èìïóëüñà, ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ïîìèìî ÷åòûðåõ ìåçîí-

íûõ íîíåòîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èõ ïåðâûå ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ. Ïðè

ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ÍÈË íå ïðîèñõîäèò èñêàæåíèÿ êâàðêîâîãî

êîíåäåíñàòà è, êàê ñëåäñòâèå, ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÍÈË óñïåøíî áûë îïèñàí

ðÿä ìåçîííûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ. Ñðåäè íèõ äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû τ →

(π, π(1300))ντ [42], òðåõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû, ó êîòîðûõ â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ

íàõîäÿòñÿ ïñåâäîñêàëÿðíûé è âåêòîðíûé ìåçîíû τ → πωντ [43], ïñåâäîñêà-

ëÿðíûé è àêñèàëüíî-âåêòîðíûé ìåçîíû τ → f1πντ [44] è äâà ïñåâäîñêàëÿðíûõ

ìåçîíà τ → (η, η′)πντ [45], τ → π−π0ντ [46], à òàêæå ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûå ðàñ-

ïàäû τ → (η, η′)π−π0ντ [47]. Âñå ýòè ðàñïàäû ïðîõîäÿò áåç ó÷àñòèÿ ñòðàííûõ

ìåçîíîâ.

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðîäîëæàþòñÿ ýòè èññëåäîâàíèÿ è ïðîâîäèòñÿ

òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË ïðîöåññîâ òðåõ÷àñòè÷íûõ

ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà ñî ñòðàííûìè ïñåâäîñêàëÿðíûìè ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñî-

ñòîÿíèÿõ τ → K−π0ντ [A1], τ → K−(η, η
′
)ντ [A2], τ → K−K0ντ [A3]. Ýòè ðàáî-

òû çàâåðøàþò íà÷àòóþ ðàíåå ñåðèþ âû÷èñëåíèé òðåõ÷àñòè÷íûõ τ -ðàñïàäîâ â
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ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû è ðàñïðîñòðàíÿþò åå íà ñåêòîð ñòðàííûõ ÷àñòèö.

Êðîìå òîãî, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû τ -ëåïòîíà,

íå ó÷èòûâàâøèåñÿ â óêàçàííûõ ðàáîòàõ. Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ óãëîâûõ ðàñïðå-

äåëåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ øèðèí ïîëÿðèçîâàííîãî τ -ëåïòîíà ïðåäñòàâëåíû

â ðàáîòå [48]. Ïîëÿðèçàöèîííûå ñïèíîâûå ýôôåêòû â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå

áûëè ðàññìîòðåíû À. Â. Åôðåìîâûì è Î. Â. Òåðÿåâûì â ðàáîòå [49].

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ðàññìîòðåíèå ýôôåêòîâ

ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà íà ïðèìåðå ðàñïàäà τ → K−π0ντ [A4].

Ïîìèìî ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ìåçîíîâ

ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå àííèãèëÿöèè

â ñîîòâåòñòâóþùåì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå. e+e−-àííèãèëÿöèè â ìåçîíû òàê-

æå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé èëè ðàñøèðåííîé ìîäå-

ëè ÍÈË. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûë óñïåøíî âû÷èñëåí ðÿä

òàêèõ ïðîöåññîâ: e+e− → (π0, π0(1300))γ [50], e+e− → π0ω [51], e+e− → π0ρ0 [52],

e+e− → π(π, π(1300)) [53], e+e− → (η, η
′
(958))2π [47], e+e− → (η, η

′
(958), η(1295),

η(1475))γ [54]. Âñå ýòè ïðîöåññû íå ñîäåðæàò ñòðàííûõ ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñî-

ñòîÿíèè.

Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íå èññëåäîâàâøèåñÿ

ðàíåå â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË ïðîöåññû e+e−-àííèãèëÿöèè ñî ñòðàííûìè ìåçî-

íàìè, à òàêæå ñ φ-ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ: e+e− → K±(K∗∓(892),

K∗∓(1410)), e+e− → (η, η
′
(958))(φ(1020), φ(1680)) [A5]. Òåì ñàìûì èçó÷àåòñÿ

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ òàêîãî òèïà.

Àêòóàëüíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â

äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ τ -ðàñïàäîâ è e+e−-àííèãèëÿöèè

ñ ó÷àñòèåì ñòðàííûõ ÷àñòèö áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Äåòàëüíîå îïèñàíèå èçâåñòíûõ ìåçîí-

íûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà è ïðîöåññîâ e+e−-àííèãèëÿöèè è ïðåäñêàçàíèå íåèçìå-

ðåííûõ äëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Äîñòèæåíèå öåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ çàäà÷:

• ðàñ÷åò ïðîöåññà τ → K−π0ντ â ìîäåëè ÍÈË;

• ðàñ÷åò ïðîöåññîâ τ → K−(η, η
′
(958))ντ â ìîäåëè ÍÈË;

• ðàñ÷åò ïðîöåññà τ → K−K0ντ â ìîäåëè ÍÈË;

• ðàññìîòðåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ τ -ðàñïàäîâ â ìîäåëè ÍÈË íà

ïðèìåðå ïðîöåññà τ → K−π0ντ ;

• ðàñ÷åò ïðîöåññîâ e+e− → K±(K∗∓(892), K∗∓(1410)) â ìîäåëè ÍÈË;

• ðàñ÷åò ïðîöåññîâ e+e− → (η, η
′
(958))(φ(1020), φ(1680)) â ìîäåëè ÍÈË.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âïåðâûå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ

τ -ëåïòîíà ñî ñòðàííûìè ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ â ðàìêàõ ìîäåëè

ÍÈË.

Âïåðâûå ðàññìîòðåíû ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû ðàñïàäà τ -ëåïòîíà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ â ìîäåëè ÍÈË ïðîöåññîâ

e+e−-àííèãèëÿöèè ñî ñòðàííûìè ìåçîíàìè è φ-ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíè-

ÿõ.

Ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ðÿäà ïðîöåññîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû êâàíòîâîé òåî-

ðèè ïîëÿ (â òîì ÷èñëå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè), à òàêæå ìåòîäû ôåíîìå-

íîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ñïîíòàííîì íàðóøåíèè êèðàëüíîé ñèì-

ìåòðèè.

Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå â äèññåð-

òàöèè ðåçóëüòàòû äîñòîâåðíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé ðàç-

âèòûõ â ìîäåëè ÍÈË è óñïåøíî îïðîáèðîâàííûõ ðàíåå íà äðóãèõ ïðîöåññàõ

ìåçîííûõ τ -ðàñïàäîâ, e+e−-àííèãèëÿöèé è ðàñïàäîâ ìåçîíîâ, à òàêæå âûñîêîé

ñòåïåíè àâòîìèòèçàöèè ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ
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ñèñòåì ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé. Äîñòâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñî-

ïîñòàâëåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè-

÷åñêèì èññëåäîâàíèåì. Îïèñàíû ïðîöåññû íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðîæäåíèÿ ìå-

çîíîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî âû-

ãîäíî îòëè÷àåò ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû îò àíàëîãè÷íûõ

ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äðóãèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

Ðàññìîòðåííûå ïðîöåññû àêòèâíî èçó÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ öåíòðàõ è êîëëàáîðàöèÿõ, òàêèõ êàê ÂÝÏÏ-2000 (Íîâîñèáèðñê), BEPC-II

(Ïåêèí), Belle (KEK, ßïîíèÿ), BaBar (SLAC, ÑØÀ) è äð.

Ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû, ðàññìîòðåííûå â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòå ìîãóò áûòü èçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòàòèñòèêîé.

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ìîäåëè ÍÈË.

Ïðîöåññû e+e−-àííèãèëÿöèè, âû÷èñëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîãóò áûòü

ïîëåçíû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → KK(η, η
′
(958), π).

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

• Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïðîöåññîâ ñòðàííûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà â ïñåâäîñêàëÿð-

íûå ìåçîíû τ → K−π0ντ , τ → K−ηντ è τ → K−K0ντ â ðàìêàõ ìîäåëè

ÍÈË. Áûëè ïîëó÷åíû ïàðöèàëüíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå øèðèíû ýòèõ

ðàñïàäîâ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáî-

òàìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè. Ýòî çàâåðøèëî ðàñ÷åò ñåðèè òðåõ÷àñòè÷íûõ τ -ðàñïàäîâ ñ ïñåâäîñêà-

ëÿðíûìè ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî ïðîöåññû ðàñïäàäîâ τ -ëåïòîíà ñ ó÷àñòèåì ñòðàííûõ ìåçîíîâ òàêæå

ìîãóò áûòü óñïåøíî ðàñ÷èòàíû â ðàìêàõ ìîäåë ÍÈË.

• Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïðîöåññîâ e+e−-àííèãèëÿöèè â ïñåâäîñêàëÿðíûé è âåê-

òîðíûé ìåçîíû e+e− → K∗±(892)K∓ è e+e− → φ(1020)η â ðàìêàõ ìîäåëè
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ÍÈË. Áûëè ïîëó÷åíû èõ ïîëíûå ñå÷åíèÿ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè äðóãèõ

àâòîðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëà-

ñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðîöåññû ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè ñ ó÷àñòèåì ñòðàííûõ ìåçî-

íîâ, à òàêæå ñ ó÷àñòèåì φ-ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîãóò áûòü óñïåø-

íî ðàñ÷èòàíû â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË.

• Ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíîé è äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû

ïðîöåññà τ → K−η
′
(958)ντ , à òàêæå ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− →

K∗±(1410)K∓, e+e− → φ(1020)η
′
(958) è e+e− → φ(1680)η â ðàìêàõ ìîäåëè

ÍÈË.

• Âïåðâûå ðàññìîòðåíû ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû τ -ðàñïàäîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìîäåëè ÍÈË íà ïðèìåðå ïðîöåññà τ → K−π0ντ . Áûëà ïîëó÷å-

íà îöåíêà âëèÿíèÿ ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà íà äèôôåðåíöèàëüíóþ

øèðèíó. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ýòîãî âëèÿíèÿ îò âåëè÷èíû èíâàðèàíòíîé

ìàññû êîíå÷íûõ ìåçîíîâ è îòíîøåíèÿ èõ ýíåðãèé äëÿ ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íîé

ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû ïðîâîäèëàñü íà Ñåññèè-êîíôåðåíöèè ÐÀÍ 2016 (ã.

Äóáíà, Ðîññèÿ) è íà òåìàòè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôè-

çèêè èì. Í. Í. Áîãîëþáîâà ÎÈßÈ (ã. Äóáíà, Ðîññèÿ).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîäãîòîâëåíî 5

ïóáëèêàöèé â ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ äëÿ ïóá-

ëèêàöèè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé [A1,A2,A3,A4,A5].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè � 87 ñòðàíèö,

â ò.÷. 25 ðèñóíêîâ è 2 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 77 íàèìåíîâàíèé.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð, ðàáîòàÿ ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ÎÈ-

ßÈ, ïðîèçâåë òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ, âûâåë àíàëèòè-
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÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäîâ è àííèãèëÿöèé,

ðàçðàáîòàë àëãîðèòìû è ïðîãðàììû, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ðàñ-

÷åòû, âûïîëíèë àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû èçëîæåíî â òðåõ ãëàâàõ.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ ñòàíäàðòíîé è ðàñøèðåííîé ìîäåëåé Íàìáó�

Èîíà-Ëàçèíèî, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ïðîöåññû, ðàññìàòðèâàåìûå â

íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïðèâåäåíà âåðñèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË, îñíîâàííàÿ íà

ñèììåòðèè U(3) × U(3). Îïèñàíà ïðîöåäóðà ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé

ñèììåòðèè. Ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ëàãðàíæèàíû è óðàâíåíèå ùåëè.

Óêàçàíî îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 'ò Õîôòà

äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ñèíãëåò-îêòåòíîãî ñìåøèâàíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìå-

çîíîâ. Ïðèâåäåí øåñòèêâàðêîâûé ëàãðàíæèàí, à òàêæå âëèÿíèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ 'ò Õîôòà íà ìàññû òîêîâûõ è ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ.

Èçëîæåíà ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ÍÈË. Ïðèâåäåíî îïðåäåëåíèå è ÿâíûé âèä

ôîðìôàêòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî íåëîêàëüíîñòü. Óêàçàíî ïðîèñõîæäåíèå âåëè-

÷èíû ïàðàìåòðà íàêëîíà. Ïðåäñòàâëåíà ïðîöåäóðà äèàãîíàëèçàöèè ëàãðàíæè-

àíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñìåøèâàíèå ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðèâåäåíû ìåçîííûå è

êâàðê-ìåçîííûå ëàãðàíæèàíû.

Â ãëàâå 2 ïðèâåäåíû âû÷èñëåíèÿ òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà ñ

ïñåâäîñêàëÿðíûìè ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ τ → K−π0ντ , τ → K−ηντ

è τ → K−K0ντ . Ïðèâåäåíû îáîñíîâàíèÿ ó÷åòà ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ äëÿ êàæäîãî

ïðîöåññà. Ïîëó÷åíû àìïëèòóäû ýòèõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË, à òàêæå

èõ ïàðöèàëüíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå øèðèíû. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè è ñ äàííûìè äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ñäåëàíî ïðåäñêà-

çàíèå äëÿ ïîëíîé è äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèí ïðîöåññà τ → K−η
′
(958)ντ

Ðàññìîòðåíû ýôôåêòû ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà íà ïðèìåðå ïðîöåññà τ →

K−π0ντ . Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà íà äèô-

ôåðåíöèàëüíóþ øèðèíó îò âåëè÷èíû èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íûõ ìåçîíîâ è
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âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ èõ ýíåðãèé. Ïðîèçâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ãëàâå 3 ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè â ìå-

çîíû e+e− → K±K∗∓(892) è e+e− → ηφ(1020) â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË. Ïðèâåäå-

íû îáîñíîâàíèÿ ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ìåçîíîâ äëÿ êàæäîãî ïðîöåñ-

ñà. Ïîëó÷åíû èõ àìïëèòóäû è ïîëíûå ñå÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìî-

ñòè ýòèõ ñå÷åíèé îò ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ëåïòîíîâ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ

e+e− → K±K∗∓(1410), e+e− → η
′
(958)φ(1020) è e+e− → ηφ(1680).
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Ãëàâà 1

Ìîäåëü Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî

1.1 Ñòàíäàðòíàÿ U(3) × U(3) ìîäåëü ÍÈË

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÍÈË áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â ðàáîòàõ [19, 20, 21, 22,

23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36].

Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ýôôåêòèâíîì ÷åòûðåõêâàðêîâîì âçàèìîäåéñòâèè.

Â êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå âçàèìîäåéñòâèå ÷åòûðåõ êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé îïè-

ñûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ãëþîííîãî îáìåíà. Â òàêèõ äèàãðàììàõ ïðèñóòñòâóþò

òîëüêî ôèçè÷åñêè íåíàáëþäàåìûå êâàðêè è ãëþîíû (ðèñ. 1.1).

Ðèñ. 1.1: ×åòûðåõêâàðêîâîå âçàèìîäåéñòâèå â ÊÕÄ.

Çàòåì îäíîãëþîííûé îáìåí àïïðîêñèìèðóåòñÿ ÷åòûðåõêâàðêîâîé ôîðìîé

â ñêàëÿðíîì, ïñåâäîñêàëÿðíîì, âåêòîðíîì è àêñèàëüíî-âåêòîðíîì ìåçîííûõ êà-

íàëàõ (ðèñ 1.2).

Ïðè ýòîì íåíàáëþäàåìûå ãëþîíû èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Êîíñòàí-

òà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs çàìåíÿåòñÿ êîíñòàíòàìè ÷åòûðåõêâàðêîâûõ âçà-
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Ðèñ. 1.2: Ýôôåêòèâíîå ÷åòûðåõêâàðêîâîå âçàèìîäåéñòâèå.

èìîäåéñòâèé.

Èñõîäíûì ëàãðàíæèàíîì ìîäåëè ÍÈË ÿâëÿåòñÿ U(3) × U(3) êèðàëüíî-

ñèììåòðè÷íûé 4-ôåðìèîííûé ëàãðàíæèàí:

Lq(q̄, q) = q̄(x)(i∂̂x −m0)q(x) + G1

2

(
(q̄(x)λaq(x))2 +

(
q̄(x)iλaγ

5q(x)
)2
)

−G2

2

(
(q̄(x)γµλaq(x))2 +

(
q̄(x)γµγ5λaq(x)

)2
)
, (1.1)

ãäå q � ïîëÿ òîêîâûõ u-, d- è s-êâàðêîâ, m0 � ìàòðèöà ìàññ òîêîâûõ êâàðêîâ:

m0 =



mu0 0 0

0 md0 0

0 0 ms0


, (1.2)

G1 è G2 � ÷åòûðåõêâàðêîâûå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ, a = 0 . . . 8, λ1 . . . λ8

� ìàòðèöû Ãåëë-Ìàíà, ìàòðèöà λ0 èìååò âèä

λ0 =

√√√√2

3


1 0 0

0 1 0

0 0 1

 . (1.3)

Ìåçîíû ïîÿâëÿþòñÿ êàê ñîñòàâíûå ôåðìèîí-àíòèôåðìèîííûå ñîñòîÿíèÿ.

Ïðè ýòîì â ëàãðàíæèàíå ïîìèìî íåíàáëþäàåìûõ êâàðêîâ âîçíèêàþò íàáëþäà-

åìûå ìåçîííûå ñîñòîÿíèÿ. Èõ ââåäåíèå ìîæíî îïèñàòü òîæäåñòâåííûìè ïðåîá-

ðàçîâàíèÿìè ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäÿùåãî ôóíêöèîíàëà:

Z(η̄, η) =
1

N ′

∫
exp

(
i
∫

[Lq(q̄, q) + ηq̄ + η̄q]d4x
)
Dq̄Dq, (1.4)
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ãäå η, η̄ � âíåøíèå èñòî÷íèêè.

Â ýòîò ôóíêöèîíàë ââîäÿòñÿ ãàóññîâû èíòåãðàëû ïî ìåçîííûì ïîëÿì:

Z(η̄, η) =
1

N

∫
exp

(
i
∫

[L(q̄, q, σ
′
, π, V, A) + ηq̄ + η̄q]d4x

)
×Dq̄DqDσ′DπDVDA,

L(q̄, q, σ
′
, π, V, A) = q̄(x)

(
i∂̂x −m0 + λaσ

′

a(x) + iγ5λaπa(x)

+γµλaV
a
µ (x) + γµγ5λaA

a
µ(x)

)
q(x)

−(σ
′

a(x))2 + (πa(x))2

2G1
+

(
V a
µ (x)

)2
+
(
Aa
µ(x)

)2

2G2
, (1.5)

ãäå σ
′
(x), π(x), V (x) è A(x) � ïîëÿ ñêàëÿðíûõ, ïñåâäîñêàëÿðíûõ, âåêòîðíûõ è

àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ.

Åñëè äàëåå ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî êâàðêîâûì ïîëÿì â ëàãðàíæèàíå îñòà-

íóòñÿ òîëüêî ïîëåâûå ôóíêöèè íàáëþäàåìûõ ìåçîíîâ. Íåíàáëþäàåìûå êâàðêè

çàêëþ÷àþòñÿ â êâàðêîâûå ïåòëè, îïèñûâàþùèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìåçîííûå

âåðøèíû.

Ïðè ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ òðè òèïà êâàðêîâûõ ïåòåëü:

1. Îäíîâåðøèííûå.

2. Äâóõâåðøèííûå.

3. Ìíîãîâåðøèííûå.

Îäíîâåðøèííûå êâàðêîâûå ïåòëè ìîãóò äàâàòü íåíóëåâîé âêëàä òîëüêî â

ñêàëÿðíîì ñåêòîðå. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñåêòîðàõ îíè èñ÷åçàþò çà ñ÷åò áåññëåäî-

âîñòè ìàòðèö Äèðàêà. Â ñêàëÿðíîì æå ñåêòîðå îòëè÷íûé îò íóëÿ âêëàä äàþò

òîëüêî ïåòëè, ñâÿçàííûå ñ ìåçîíîì σ0, ò.ê. òîëüêî ìàòðèöà λ0 èìååò îòëè÷íûé

îò íóëÿ ñëåä (ðèñ. 1.3).

Ðèñ. 1.3: Îäíîâåðøèííàÿ êâàðêîâàÿ ïåòëÿ â ìîäåëè ÍÈË.
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Íåíóëåâîé âêëàä îò òàêîé êâàðêîâîé ïåòëè îçíà÷àåò, ÷òî âàêóóìíîå ñðåä-

íåå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ σ
′

0(x) îòëè÷íî îò íóëÿ. Ïåðåîïðåäåëåíèåì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

ìîæíî äîáèòüñÿ ðàâåíñòâà íóëþ åãî âàêóóìíîãî îæèäàíèÿ: σ0 = σ
′

0−〈σ
′

0〉0. Ïðè

ýòîì ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Êîíñòàíòà 〈σ′0〉0
ïîãëîùàåòñÿ ìàññàìè êâàðêîâ. Ò.å. ñïîíòàííîå íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåò-

ðèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåñòðîéêå âàêóóìà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìàòðèöà ìàññ

òîêîâûõ êâàðêîâ çàìåíèëàñü ìàòðèöåé ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ.

Ìåçîííûé ëàãðàíæèàí ïðè ýòîì ïðèíèìàåò âèä:

LM(σ, π, V, A) = −(σa(x))2 + (πa(x))2

2G1
+

(
V a
µ (x)

)2
+
(
Aa
µ(x)

)2

2G2

−iTr
{
ln
[
i∂̂x −m+ λaσa(x) + iγ5λaπa(x)

+γµλaV
a
µ (x) + γµγ5λaA

a
µ(x)

]}
. (1.6)

Ìàññû u- è d-êâàðêîâ áëèçêè äðóã ê äðóãó, ïîýòîìó ðàçëè÷èåì ìåæäó íèìè

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü îòäåëüíî u-, d- è s-êâàðêîâûå ñî-

ñòîÿíèÿ, â ïðåíåíáðåæåíèè ðàçíèöåé ìåæäó u- è d-êâàðêàìè óäîáíî ðàçäåëèòü

ìàòðèöó λ0 íà äâå ÷àñòè, âûðàçèâ åå è ìàòðèöó λ8 ÷åðåç ìàòðèöû λu è λs:

λu =

√
2λ0 + λ8√

3
=


1 0 0

0 1 0

0 0 0

 ,

λs =
−λ0 +

√
2λ8√

3
= −
√

2


0 0 0

0 0 0

0 0 1

 . (1.7)

Îïèñàííîé âûøå ïåðåñòðîéêå âàêóóìà ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå ùåëè:

δLM
δσ

∣∣∣∣∣
σ=0

= 0. (1.8)

Îòñþäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìàññû òîêîâûõ è ñîñòàâëÿþùèõ

êâàðêîâ:

m0
i = mi (1− 8G1I1(mi)) , (1.9)
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ãäå I1(mi) � èíòåãðàë ïî îäíîâåðøèííîé êâàðêîâîé ïåòëå. Îí ïðèíèìàåò âèä

I1(mi) = −i Nc

(2π)4

∫ θ(Λ2
4 + k2)

m2
i − k2

d4k

=
Nc

(4π)2

Λ2
4 −m2

i ln

Λ2
4

m2
i

+ 1

 , (1.10)

ãäå i = u, d, s.

Ýòîò èíòåãðàë êâàäðàòè÷íî ðàñõîäèòñÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ðàñõîäèìî-

ñòè èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ îáðåçàíèåì. Λ4 = 1250 ÌýÂ - ïàðàìåòð óëü-

òðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ, îïðåäåëÿþùèé îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè ÍÈË.

Êâàðêîâûå ïåòëè âòîðîãî òèïà (äâóõâåðøèííûå), âîçíèêàþùèå â äàííîé

ìîäåëè, îñóùåñòâëÿþò ïåðåíîðìèðîâêó ìåçîííûõ ïîëåé (ðèñ. 1.4).

Ðèñ. 1.4: Äâóõâåðøèííàÿ êâàðêîâàÿ ïåòëÿ â ìîäåëè ÍÈË.

Òàêèì êâàðêîâûì ïåòëÿì ñîîòâåòñòâóþò èíòåãðàëû:

I2(m1,m2) = −i Nc

(2π)4

∫ θ(Λ2
4 + k2)

(m2
1 − k2) (m2

2 − k2)
d4k

=
Nc

(4π)2

1

m2
2 −m2

1

m2
2 ln

Λ2
4

m2
2

+ 1

−m2
1 ln

Λ2
4

m2
1

+ 1

 . (1.11)
Âåëè÷èíû m1, è m2 � ìàññû u- èëè s-êâàðêîâ â çàâèñèìîñòè îò êâàðêîâîãî

ñîñòàâà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåçîíà.

Ïðè îïèñàíèè âåêòîðíûõ è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíî-èíâàðèàíòíóþ ðåãóëÿðèçàöèþ. Òàêîé ðåãóëÿðèçàöèåé

ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ Ïàóëè-Âèëëàðñà.

Êâàðêîâûå ïåòëè òðåòüåãî òèïà (ìíîãîâåðøèííûå) îïèñûâàþò âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìåçîíîâ (ðèñ. 1.5). Îäíàêî âî âñåõ ýòèõ ïåòëÿõ âîçíèêàþò

ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿùèåñÿ èíòåãðàëû I2(m1,m2). Òàêèì îáðàçîì, â ìîäå-

ëè ÍÈË ïðèñóòñòâóþò òîëüêî äâà òèïà ðàñõîäÿùèõñÿ èíòåãðàëîâ.
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Ðèñ. 1.5: Òðåõâàðøèííàÿ êâàðêîâàÿ ïåòëÿ â ìîäåëè ÍÈË.

Â ðåçóëüòàòå ïåðåíîðìèðîâêè â ëàãðàíæèàíå ìîäåëè ÍÈË ïîÿâëÿþòñÿ êîí-

ñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåçîíîâ ñ êâàðêàìè. Îíè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû

ïî êâàðêîâûì ïåòëÿì:

gs =
√

1
4I2(m1,m2) , gp =

√
Z

4I2(m1,m2)

gV = gA =
√

3
2I2(m1,m2) , (1.12)

ãäå gs, gp, gV è gA � êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿ ñêàëÿðíûõ, ïñåâäîñêàëÿðíûõ, âåêòîð-

íûõ è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ïîëåé ñîîòâåòñòâåííî, Z � ïàðàìåòð ïåðåíîðìè-

ðîâêè, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ó÷åòå íåòðèâèàëüíûõ êâàðêîâûõ ïåòåëü ñ ïñåâ-

äîñêàëÿðíîé è àêñèàëüíî-âåêòîðíîé âåðøèíàìè. Â çàâèñèìîñòè îò êâàðêîâîãî

ñîñòàâà ñîîòâåòñòóþùèõ ìåçîíîâ ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò ïðèíèìàòü òðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå âñåõ ïåðåíîðìèðîâîê ìåçîííûé ëàãðàíæèàí ñêàëÿðíûõ è ïñåâ-

äîñêàëÿðíûõ ïîëåé ñîîòâåòñòâóåò σ-ìîäåëè:

LM(σ, π) =
1

4
Tr

{
(∂µσ̄)2 + (∂µπ̄)2 + g2

[
2

g

(
m−m0

G1
− 8mI1(m)

)

−
(

1

G1
− 8I1(m)

) (
σ̄2 + π̄2

)
−
(
σ̄2 − 2

m

g
σ̄ + π̄2

)2

+

[(
σ̄ − m

g

)
, π̄

]2

−

− iTr ln

{
1 +

g

i∂̂ −m
[
σ̄ + iγ5π̄

]}
, (1.13)

ãäå

σ̄ = λaσa, π̄ = λaπa, (1.14)
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[. . .]− � êîììóòàòîð ïîëåé.

Âåêòîðíûé ñåêòîð ìåçîííîãî ëàãðàíæèàíà ìîäåëè ÍÈË èìååò âèä:

LM(V ) =
mV

2

(
V a
µ

)2 − 1

8
Tr

{
V̄µν −

gV
2

[
V̄µ, V̄ν

]
−

}2

−iTr ln

{
1 +

1

i∂̂ −m
gV
2
V̄µγ

µ
}
, (1.15)

ãäå

V̄µν = ∂µV̄ν − ∂νV̄µ, V̄µ = λaV
a
µ . (1.16)

Àêñèàëüíî-âåêòîðíûé ñåêòîð ìåçîííîãî ëàãðàíæèàíà ÍÈË:

LM(A) =
1

4
Tr

{(
m2
V + 6m2

)
Ā2
µ −

1

2
Ā2
µν +

gV
8

[
Āν, Āµ,

]2
−

}

−iTr ln

{
1 +

1

i∂̂ −m
gV
2
Āµγ

µγ5
}
, (1.17)

ãäå

Āµν = ∂µĀν − ∂νĀµ, Āµ = λaA
a
µ. (1.18)

Èñïîëüçóÿ äèàãðàììû ñìåøàííîãî òèïà ñ ó÷àñòèåì ðàçíûõ ìåçîíîâ, ìîæ-

íî ïîëó÷èòü ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìåçîíîâ. Âçàèìîäåéñòâèå

âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñî ñêàëÿðíûìè è ïñåâäîñêàëÿðíûìè îïèñûâàåòñÿ ëàãðàí-

æèàíîì:

LM(σ, π, V ) =
1

4
Tr

{
Dµ

(
σ̄ − m

g

)
Dµ

(
σ̄ − m

g

)

+Dµπ̄D
µπ̄

}
, (1.19)

ãäå Dµσ̄ è Dµπ̄ � êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå îò ñêàëÿðíûõ è ïñåâäîñêàëÿðíûõ

ïîëåé ñîîòâåòñòâåííî:

Dµσ̄ = ∂µσ̄ − i
gV
2

[
V̄µ, σ̄

]
− ,

Dµπ̄ = ∂µπ̄ − i
gV
2

[
V̄µ, π̄

]
− . (1.20)

Âçàèìîäåéñòâèå àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ñî ñêàëÿðíûìè è ïñåâäîñêà-

ëÿðíûìè ïðèíèìàåò âèä:

LM(σ, π, A) =
1

4
Tr

−6m2Ā2
µ +

g2
V

4

[(σ̄ − m

g

)
, Āµ

]2

+
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+
[
π̄, Āµ

]
+

]
+ gV Ā

ν
[
[∂νσ̄, π̄]+ − [σ̄, ∂νπ̄]+

] }
, (1.21)

ãäå [. . .]+ � àíòèêîììóòàòîð ïîëåé.

Âçàèìîäåéñòâèå âåêòîðíûõ, àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ è ïñåâäîñêàëÿðíûõ ïî-

ëåé îïèñûâàåòñÿ ëàãðàíæèàíîì:

LM(π, V,A) =
i

8
Tr

{
gV
g

([
Āν, π̄

]
+

[
V̄ν,m

]
−

−
[
Āν,m

]
+

[
V̄ν, π̄

]
−

)}
. (1.22)

Èòîãîâûé ìåçîííûé ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäåëè Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî

ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

LM(σ, π, V, A) =
1

4
Tr

g2

[(σ̄ − M

g

)
, π̄

]2

−

−
(σ̄ − M

g

)2

+ π̄2

2


−1

2
(Gµν

V GV µν +Gµν
V GV µν)

+

[
Dµ

(
σ̄ − M

g

)
+
gV
2

[
Āµ, π̄

]
+

]2

+

[
Dµπ̄ −

gV
2

[
Āµ,

(
σ̄ − M

g

)]]2
 , (1.23)

ãäå

Gµν
V = ∂µV̄

ν − ∂νV̄ µ − igV
2

([
V̄µ, V̄ν

]
− +

[
Āµ, Āν

]
−

)
,

Gµν
A = ∂µĀ

ν − ∂νĀµ − igV
2

([
Āµ, V̄ν

]
− +

[
V̄µ, Āν

]
−

)
. (1.24)

Êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ,

ïðèáëèæåííî ñîõðàíÿåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ïîñòðîåíèÿ äàííîé ìîäåëè è â îêîí-

÷àòåëüíîì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì ìåçîííîì ëàãðàíæèàíå.

Äëÿ ó÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ìîäåëü ÍÈË ââîäÿòñÿ ôî-

òîíû, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ìåçîíàìè ÷åðåç êâàðêîâûå ïåòëè:

Lγ = −1

4
(Fµν)

2 − iTr ln

{
1− e

i∂̂ −m
QAµγ

µ
}
, (1.25)
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ãäå

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ,

Q =
1

2

λ3 +
λu +

√
2λs

3

 . (1.26)

Ó÷åò ýëåêòðîìàãíèòíûõ êâàðêîâûõ ïåòåëü ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå ôî-

òîíîâ è çàðÿäà. Äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåíîðìèðîâêó äàåò ó÷åò äèàãðàìì ñìåøàí-

íîãî òèïà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì ôîòîíà â ìåçîíû. Â êà÷åñòâå òàêèõ ìå-

çîíîâ ìîãóò âûñòóïàòü òîëüêî âåêòîðíûå ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå ìåçîíû,

ñîñòîÿùèå èç êâàðêîâ îäíîãî àðîìàòà. Ýòèì óñëîâèÿ óäîâëåòâîðÿþò ìåçîíû ρ0,

ω è φ.

Â ðåçóëüòàòå äâóõ ïåðåíîðìèðîâîê îêîí÷àòåëüíûé ëàãðàíæèàí ìåçîí-ôîòîí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíèìàåò âèä:

LMγ(int) =
e

gV

M 2
ρ

(
ρ0
µ +

ωµ
3

)
+

√
2

3
M 2

φφ

Aµ

−iTr ln

{
1 +

1

i∂̂ −m
gV
2
V̄µγ

µ
}
. (1.27)

Ïîä çíàêîì ëîãàðèôìà ôîòîíû ïîëíîñòüþ ïîãëîòèëèñü âåêòîðíûìè ìåçî-

íàìè â ðåçóëüòàòå ïåðåíîðìèðîâêè. Òàêèì îáðàçîì, ôîòîíû ìîãóò âçàèìîäåé-

ñòâîâàòü ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè òîëüêî ïîñðåäñòâîì íåéòðàëüíûõ âåêòîð-

íûõ ìåçîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîäåëè ÍÈË âåêòîðíàÿ äîìèíàíòíîñòü âîçíè-

êàåò àâòîìàòè÷åñêè.

Åñëè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ÍÈË îïèñàòü ðàñïàä π− → µ−ν̄µ, òî ïîëó÷èòñÿ

ñîîòíîøåíèå Ãîëüäáåðãåðà-Òðåéìàíà

Fπ =
mu

gπ
, (1.28)

ãäå Fπ = 92.8 ÌýÂ � êîíñòàíòà ðàñïàäà ïèîíà, èçâåñòíàÿ èç ýêñïåðèìåíòà, gπ

� êîíñòàíòà ïåðåíîðìèðîâêè ïèîíà:

gπ =

√√√√ Zπ
4I2(mu,mu)

. (1.29)

Ñîîòíîøåíèå (1.28) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñ äâóìÿ

íåèçâåñòíûìè � ìàññîé u-êâàðêà è ïàðàìåòðîì îáðåçàíèÿ Λ4.
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Ïðè âû÷èñëåíèè ðàñïàäà ρ → 2π ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êîíñòàíòà ïåðåíîðìè-

ðîâêè gρ, ðàâíàÿ √√√√ 3

2I2(mu,mu)
, (1.30)

ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíîé èç ýêñïåðèìåíòà êîíñòàíòîé ðàñïàäà ρ-ìåçîíà:

gρ ≈ 6.14. (1.31)

Òàêèì îáðàçîì, èç ðàñïàäîâ π− → µ−ν̄µ è ρ→ 2π âîçíèêàþò äâà óðàâíåíèÿ

ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè, ðåøàÿ êîòîðûå ìîæíî íàéòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ mu

è Λ4.

Êîíñòàíòû ÷åòûðåõêâàðêîâûõ âçàèìîäåéñòâèé âõîäÿò â âûðàæåíèÿ äëÿ

ìàññ ìåçîíîâ. Êîíñòàíòó G1 ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñò-

íóþ ìàññó π-ìåçîíà, êîíñòàíòó G2 ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ìàññå ρ-ìåçîíà, à ìàññó

s-êâàðêà ìîæíî çàôèêñèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé èç ýêñïåðèìåíòà

ìàññû ïñåâäîñêàëÿðíîãî K-ìåçîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíî ñîäåðæèò íåáîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ: ìàññû êâàðêîâ, ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ

èíòåãðàëîâ ïî êâàðêîâûì ïåòëÿì è êîíñòàíòû ýôôåêòèâíîãî ÷åòûðåõêâàðêî-

âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñêàëÿðíîì è ïñåâäîñêàëÿðíîì, à òàêæå â âåêòîðíîì è

àêñèàëüíî-âåêòîðíîì ñåêòîðå. Ýòè ïàðàìåòðû ôèêñèðîâàíû è îñòàþòñÿ íåèç-

ìåííûìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àòü ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ

ñïåêòðà ìàññ ìåçîíîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì â óäîâëåòâîðèòåëüíîì

ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

1.2 Âçàèìîäåéñòâèå 'ò Õîôòà

Â ìîäåëè ÍÈË, îñíîâàííîé íà ñèììåòðèè U(3) × U(3) âîçíèêàåò UA(1)-

ïðîáëåìà. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, èñïîëüçóÿ ëàãðàíæèàí, óäîâëåòâîðÿþ-

ùèé äàííîé ñèììåòðèè, ìû ïîëó÷àåì èäåàëüíîå ñèíãëåò-îêòåòíîå ñìåøèâàíèå

äëÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ èçîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ, ïðè êîòîðîì îäíî èç ñîñòîÿíèé
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ñîäåðæèò òîëüêî u- è d-êâàðêè, à äðóãîå � òîëüêî s-êâàðê, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â ëàãðàíæèàí

ââîäèòñÿ âçàèìîäåéñòâèå 'ò Õîôòà [55]. Äëÿ ýòîãî â ñêàëÿðíûé è ïñåâäîñêàëÿð-

íûé ñåêòîð èñõîäíîãî ëàãðàíæèàíà ÷åòûðåõêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (1.1)

ââîäèòñÿ øåñòèêâàðêîâûé ëàãðàíæèàí 'ò Õîôòà:

Lq(q̄, q) = −K
(
det

[
q̄
(
1 + γ5

)
q
]

+ det
[
q̄
(
1− γ5

)
q
])
, (1.32)

ãäå K � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ 'ò Õîôòà.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äèàãîíàëüíûå ÷ëåíû, òî âêëàä îò âçàèìîäåé-

ñòâèÿ 'ò Õîôòà ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îò ÷åòûðåõêâàðêîâîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ÍÈË. Íî íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû, ñîäåðæàùèåñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè 'ò

Õîôòà, îáåñïå÷èâàþò ñìåøèâàíèå u-, d- è s-êâàðêîâ è íåîáõîäèìû äëÿ ïðàâèëü-

íîãî îïèñàíèÿ ìàññ ìåçîíîâ η è η
′
(958). Ïîýòîìó â øåñòèêâàðêîâîì âçàèìîäåé-

ñòâèè 'ò Õîôòà äîñòàòî÷íî îñòàâèòü òîëüêî êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû. Òîãäà

ñêàëÿðíûé è ïñåâäîñêàëÿðíûé ñåêòîð êâàðêîâîãî ëàãðàíæèàíà ïðèíèìàåò âèä:

Lq(q̄, q) = q̄(x)(i∂̂x − m̃0)q(x) +
1

2

7∑
i=1

[
G−i (q̄λiq)

2 +G+
i

(
q̄iγ5λiq

)2
]

+
1

2

[
G−u (q̄λuq)

2 +G−s (q̄λsq)
2 +G+

u

(
q̄iγ5λuq

)2
+G+

s

(
q̄iγ5λsq

)2
]

+G−us (q̄λuq) (q̄λsq) +G+
us

(
q̄iγ5λuq

) (
q̄iγ5λsq

)
, (1.33)

ãäå

G±1 = G±2 = G±3 = G± 4KmsI1(ms),

G±4 = G±5 = G±6 = G±7 = G1 ± 4KmuI1(mu),

G±u = G1 ∓ 4KmsI1(ms), G±s = G1,

G±us = ±4
√

2KmuI1(mu). (1.34)

Ïðè ýòîì ìîäèôèöèðîâàëèñü ìàññû òîêîâûõ êâàðêîâ:

m̃u0 = mu0 − 32mumsKI1(mu)I1(ms),

m̃s0 = ms0 − 32K (muI1(mu))
2 . (1.35)
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Òîãäà ìàññû ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ:

mu = mu0 + 8muG1I1(mu) + 32mumsKI1(mu)I1(ms),

ms = ms0 + 8msG1I1(ms) + 32K (muI1(mu))
2 . (1.36)

Ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ 'ò Õîôòà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó íàðóøåíèþ

êèðàëüíîé ñèììåòðèè èç-çà èçìåíåíèÿ ñêàëÿðíûõ è ïñåâäîñêàëÿðíûõ ÷åòûðåõ-

êâàðêîâûõ êîíñòàíò. Ïðè ýòîì ìîäèôèêàöèÿ ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ è ÷å-

òûðåõêâàðêîâûõ êîíñòàíò ñâÿçè íå ïðåâûøàåò 10 %. [41].

Ñìåøèâàíèå ìåçîíîâ η è η
′
(958), îáóñëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì 'ò Õîôòà,

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ëàãðàíæèàíå äîïîëíèòåëüíûõ íåäèàãîíàëüíûõ ñëàãà-

åìûõ. Çà ñ÷åò äèàãîíàëèçàöèè â ëàãðàíæèàíå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ïà-

ðàìåòð � óãîë ñìåøèâàíèÿ θ = 19◦ [31].

Â ðåçóëüòàòå ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ 'ò Õîôòà â ìîäåëè Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî

ê ïàðàìåòðàì, ïåðå÷èñëåííûì â êîíöå ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, äîáàâëÿåòñÿ

êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ 'ò Õîôòà. Îíà òàêæå çàôèêñèðîâàíà ïðè ïîñòðîå-

íèè ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ìàññ ìåçîíîâ η è η
′
(958) è íå ìåíÿåòñÿ ïðè ðàññìîò-

ðåíèè êîíêðåòíûõ ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Íàìáó�

Èîíà-Ëàçèíèî ñîäåðæèòñÿ øåñòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ, èçâåñòíûõ èç ýêñïåðèìåíòîâ: êîíñòàíòû ðàñïàäà ïèîíà

Fπ, êîíñòàíòû ðàñïàäà ρ-ìåçîíà, ìàññ ïèîíà, êàîíà, ρ-ìåçîíà è ðàçíèöû ìàññ

ìåçîíîâ η è η
′
(958).

1.3 Ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ÍÈË

Ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â ðàáî-

òàõ [37, 38, 39, 40, 41].

Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË íåâîçìîæíî îïèñàòü ðàäèàëüíûå âîçáóæäå-

íèÿ ìåçîíîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ïåðâûå ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííûå ìåçîííûå

ñîñòîÿíèÿ, â ëàãðàíæèàí ââîäÿòñÿ ôîðìôàêòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå íåëîêàëü-

íîñòü. Òîãäà ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé ÷åòûðåõêâàðêîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ,
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ïðèíèìàåò âèä:

Lq(q̄, q) =
∫

d4x
{
q̄(x)(i∂̂x −m0)q(x)

+
8∑

a=0

2∑
i=1

[
G1

2

[
jaS,i(x)jaS,i(x) + jaP,i(x)jaP,i(x)

]

−G2

2

[
ja,µV,i (x)ja,µV,i (x) + ja,µA,i (x)ja,µA,i (x)

]]}
, (1.37)

ãäå m0 � ìàòðèöà ìàññ òîêîâûõ êâàðêîâ, j(x) � êâàðê-àíòèêâàðêîâûå òîêè,

êîòîðûå â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË ïðèíèìàþò ôîðìó:

jaS,i(x) =
∫

d4x1

∫
d4x2q̄(x1)F

a
S,i(x;x1, x2)q(x2),

jaP,i(x) =
∫

d4x1

∫
d4x2q̄(x1)F

a
P,i(x;x1, x2)q(x2),

ja,µV,i (x) =
∫

d4x1

∫
d4x2q̄(x1)F

a,µ
V,i (x;x1, x2)q(x2),

ja,µA,i (x) =
∫

d4x1

∫
d4x2q̄(x1)F

a,µ
A,i (x;x1, x2)q(x2), (1.38)

F a
S,i(x;x1, x2), F a

P,i(x;x1, x2), F
a,µ
V,i (x;x1, x2) è F

a,µ
A,i (x;x1, x2) � ñêàëÿðíûå, ïñåâ-

äîñêàëÿðíûå, âåêòîðíûå è àêñèàëüíî-âåêòîðíûå êâàðêîâûå âåðøèíû. Ýòè âåð-

øèíû óäîáíåå ïðåäñòàâèòü â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå:

F (x;x1, x2) =
∫ d4P

(2π)4

d4k

(2π)4
exp

i

2
[(P + k)(x− x1)

+(P − k)(x− x2)]F (k, P ), (1.39)

ãäå P � ïîëíûé èìïóëüñ ìåçîíà, k � îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ êâàðêîâ â ìåçîíå.

Ôóíêöèè F (k, P ) â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ìîãóò áûòü âûáðàíû â âèäå:

F a
S,i(k, P ) = λafai (k⊥), F a

P,i(k, P ) = iγ5λafai (k⊥),

F a,µ
V,i (k, P ) = γµλafai (k⊥), F a,µ

A,i (k, P ) = γµγ5λafai (k⊥), (1.40)

ãäå f(k⊥) � ôîðìôàêòîðû, èìåþùèå âèä ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè ïî ïîïåðå÷-

íîìó èìïóëüñó êâàðêîâ â ìåçîíå:

fa1 (k⊥) = 1, fa2 (k⊥) = ca
(
1 + dak

2
⊥
)
. (1.41)

fa1 (k⊥) ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì, fa2 (k⊥) ñîîòâåòñòâóþò ïåðâûì ðà-

äèàëüíûì âîçáóæäåíèÿì.
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Ýòè ôîðìôàêòîðû çàâèñÿò îò ïîïåðå÷íîãî îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà êâàð-

êîâ:

k⊥ = k − (P, k)

P 2
P. (1.42)

Â ñèñòåìå ïîêîÿ ìåçîíà ýòîò èìïóëüñ ïðèîáðåòàåò âèä k⊥ =
{
0, ~k

}
. Ïîýòîìó

îí ìîæåò áûòü âûáðàí òðåõìåðíûì, ò.å. ôîðìôàêòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå íåëî-

êàëüíîñòü, çàâèñÿò îò òðåõìåðíîãî èìïóëüñà.

Â ðåçóëüòàòå áîçîíèçàöèè êâàðê-ìåçîííûé ëàãðàíæèàí ïðèíèìàåò âèä:

L(q̄, q, σ
′
, π, V, A) =

∫
d4x1

∫
d4x2q̄(x1)

[(
i∂̂x2 −m0

)
δ(x1 − x2)∫

d4x
8∑

a=0

2∑
i=1

(
σ
′a
i (x)F a

σ′ ,i(x, x1, x2)

+πai (x)F a
π,i(x, x1, x2) + V a,µ

i (x)F a,µ
V,i (x, x1, x2)

+Aa,µ
i (x)F a,µ

A,i (x, x1, x2)
)]
q(x2)

−
∫

d4x
2∑
i=1

[
1

2G1

(
σa2
i (x) + πa2

i (x)
)

− 1

2G2

(
V a,µ2
i (x) + Aa,µ2

i (x)
)]
. (1.43)

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êâàðêîâûì ïîëÿì âîçíèêàåò ýôôåêòèâ-

íûé ìåçîííûé ëàãðàíæèàí, ñîäåðæàùèé ñêàëÿðíûå, ïñåâäîñêàëÿðíûå, âåêòîð-

íûå è àêñèàëüíî-âåêòîðíûå ìåçîííûå ïîëÿ â îñíîâíîì è ïåðâîì ðàäèàëüíî-

âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè:

LM(σ, π, V, A) = − 1

2G1

(
σ2
a,1 + π2

a,1 + σ2
a,2 + π2

a,2

)

+
1

2G2

(
V 2
a,µ,1 + A2

a,µ,1 + V 2
a,µ,2 + A2

a,µ,2

)
−iNcTr log

[
i∂̂ −m0 +

(
σa,1 + iγ5πa,1

+γµVa,µ,1 + γ5γµAa,µ,1 +
(
σa,2 + iγ5πa,2

)
f sa

+
(
γµVa,µ,2 + γ5γµAa,µ,2

)
fVa

)
λa
]
. (1.44)

Èíäåêñîì 1 îáîçíà÷åíû îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ìåçîíîâ, èíäåêñîì 2 � ïåðâûå ðà-

äèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ.
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Êàê è â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË, çäåñü âîçíèêàþò îäíîâåðøèí-

íûå êâàðêîâûå ïåòëè äëÿ ñêàëÿðíûõ ïîëåé, èíòåãðàëû ïî êîòîðûì îòëè÷íû

îò íóëÿ. Ïåðåîïðåäåëåíèå ñêàëÿðíûõ ïîëåé ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêå âàêóóìà è

ïåðåõîäå ìàññ òîêîâûõ êâàðêîâ â ìàññû ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ. Òàêîå ñïîíòàí-

íîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè òàêæå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ùåëè (1.8). Èç ýòîãî

óðàâíåíèÿ îáðàçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ âèäà:

−iNcTr
∫ d4k

(2π)4

θ(~k2 − Λ2
3)

k̂ −m0 + 〈σ′1〉0 + 〈σ′2〉0f2(~k)
− 〈σ

′

1〉0
G1

= 0,

−iNcTr
∫ d4k

(2π)4

f2(~k)θ(~k2 − Λ2
3)

k̂ −m0 + 〈σ′1〉0 + 〈σ′2〉0f2(~k)
− 〈σ

′

2〉0
G1

= 0. (1.45)

Â îáùåì ñëó÷àå 〈σ′2〉0 6= 0. Òîãäà ìàññà ìîñòàâëÿþùåãî êâàðêà çàâèñèò îò

èìïóëüñà:

m = m0 − 〈σ
′

1〉0 − 〈σ
′

2〉0f2(~k). (1.46)

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè íåîáõäèìî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû âûïîëíÿ-

ëèñü óñëîâèÿ:

Ifuu1 (mu) = 0, Ifus1 (mu) + Ifus1 (ms) = 0, Ifss1 (ms) = 0, (1.47)

ãäå

If1 (mi) = −iNc

∫ d4k

(2π)4

f(~k)

m2
i − k2

θ(~k2 − Λ2
3). (1.48)

Òîãäà èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (1.45) âîçíèêàåò óñëîâèå 〈σ′2〉0 = 0, èç êîòî-

ðîãî ñëåäóåò, ÷òî

m = m0 − 〈σ
′

1〉0. (1.49)

Ò.å. ñîîòíîøåíèå äëÿ ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê

è â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË.

Èç òðåáîâàíèÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (1.47) îäíîçíà÷íî ôèêñèðóåòñÿ ïàðà-

ìåòð íàêëîíà d, âõîäÿùèé â îïðåäåëåíèÿ ôîðìôàêòîðà. Ò.å. ïàðàìåòð íàêëî-

íà îïðåäåëÿåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ òîãî, ÷òîáû ââåäåíèå ôîðìôàêòîðà íå èñêàæà-

ëî âàêóóìíûé êîíäåíñàò è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âëèÿëî íà ìàññû ñîñòàâëÿþùèõ

êâàðêîâ.
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×èñëåííîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íàêëîíà çàâèñèò òîëüêî îò êâàðêîâîãî

ñîñòàâà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåçîíà:

duu = −1.784ÃýÂ−2, dus = −1.761ÃýÂ−2,

dss = −1.737ÃýÂ−2. (1.50)

Â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË â èíòåãðàëàõ ïî êâàðêîâûì ïåòëÿì èç-çà íà-

ëè÷èÿ ôîðìôàêòîðîâ, çàâèñÿùèõ îò òðåõìåðíîãî èìïóëüñà, â êà÷åñòâå ïàðà-

ìåòðà îáðåçàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà Λ3 = 1.03 ÃýÂ.

Ïàðàìåòðû caS, c
a
P , c

a
V è caA, âõîäÿùèå â îïðåäåëåíèå ôîðìôàêòîðà, îáú-

åäèíÿþòñÿ ñ êîíñòàíòàìè ÷åòûðåõêâàðêîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ

ìàññàìè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìåçîíîâ.

Ó÷åò ðàçëè÷íûõ êâàðêîâûõ ïåòåëü ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå ëàãðàíæè-

àíà. Â ðåçóëüòàòå êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü ëàãðàíæèàíà äëÿ ïèîíîâ è ïñåâäîñêà-

ëÿðíûõ êàîíîâ ïðèíèìàåò âèä:

L(2)
π =

1

2

[(
P 2 −M 2

π1

)
π2

1 + 2RπP
2π1π2 +

(
P 2 −M 2

π2

)
π2

2

]
L(2)
K =

1

2

[(
P 2 −M 2

K1
−∆2

)
K2

1 + 2RK

(
P 2 −∆2

)
K1K2

+
(
P 2 −M 2

K2
−∆2

)
K2

2

]
, (1.51)

ãäå

Rπ =
Ifuu2 (mu,mu)√

ZπI2(mu,mu)I
f2uu
2 (mu,mu)

,

RK =
Ifus2 (mu,ms)√

ZKI2(mu,ms)I
f2us
2 (mu,ms)

,

If
n

2 (m1,m2) = −i Nc

(2π)4

∫ fn(~k)

(m2
1 − k2) (m2

2 − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k, (1.52)

∆ = ms − mu � ðàçíèöà ìàññ êâàðêîâ, Zπ è ZK � êîíñòàíòû ïåðåíîðìèðîâ-

êè, âîçíèêàþùèå ïðè ó÷åòå ïåðåõîäîâ ïñåâäîñêàëÿðíîãî ìåçîíà â àêñèàëüíî-

âåêòîðíûé, ìåçîííûå ïîëÿ ñ èíäåêñîì 1 ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì ìåçîíûì ñî-

ñòîÿíèÿì, ñ èíäåêñîì 2 � èõ ïåðâûì ðàäèàëüíûì âîçáóæäåíèÿì.

27



Êàê âèäíî, ëàãðàíæèàí ñîäåðæèò íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû ïî îñíîâíûì è

âîçáóæäåííûì ìåçîííûì ïîëÿì. Äèàãîíàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâà-

íèåì ïîëåé:

π = cos
(
θπ − θ0

π

)
π1 − cos

(
θπ + θ0

π

)
π2,

π̂ = sin
(
θπ − θ0

π

)
π1 − sin

(
θπ + θ0

π

)
π2,

K = cos
(
θK − θ0

K

)
K1 − cos

(
θK + θ0

K

)
K2,

K̂ = sin
(
θK − θ0

K

)
K1 − sin

(
θK + θ0

K

)
K2, (1.53)

ãäå ïîëÿ π è K � ôèçè÷åñêèå ïîëÿ îñíîâíûõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé, π̂ è K̂ �

ôèçè÷åñêèå ïîëÿ ïåðâûõ ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé ìåçîíîâ.

Â ðåçóëüòàòå êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü äèàãîíàëèçîâàííîãî ëàãðàíæèàíà äëÿ

ïèîíîâ è êàîíîâ ïðèíèìàåò âèä:

L(2)
π =

1

2

(
P 2 −M 2

π

)
π2 +

1

2

(
P 2 −M 2

π̂

)
π̂2,

L(2)
K =

1

2

(
P 2 −M 2

K

)
K2 +

1

2

(
P 2 −M 2

K̂

)
K̂2. (1.54)

Ïàðàìåòð θ � óãîë ñìåøèâàíèÿ îñíîâíûõ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìå-

çîíà. Îí âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàññû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåçîíîâ:

tan (2θ − π) =

√√√√ 1

R2
− 1

M 2
1 −M 2

2

M 2
1 +M 2

2

. (1.55)

Ïàðàìåòð θ0 ââîäèòñÿ äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷åíèé:

sin
(
θ0
)

=

√√√√1 +R

2
. (1.56)

Äëÿ ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ a0 è K∗0 êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü ïåðåíîðìèðîâàííîãî

íåäèàãîíàëüíîãî ëàãðàíæèàíà èìååò âèä:

L(2)
a0

=
1

2

(
P 2 − 4m2

u −M 2
a0,1

)
a2

0,1 +Ra0

(
P 2 − 4m2

u

)
a0,1a0,2

+
1

2

(
P 2 − 4m2

u −M 2
a0,2

)
a2

0,2,

L(2)
K∗0

=
1

2

(
P 2 − (mu +ms)

2 −M 2
K∗0,1

)
K∗20,1

+RK∗0

(
P 2 − (mu +ms)

2
)
K∗0,1K

∗
0,2

+
1

2

(
P 2 − (mu +ms)

2 −M 2
K∗0,2

)
K∗20,2, (1.57)
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ãäå

Ra0 =
Ifuu2 (mu,mu)√

I2(mu,mu)I
f2uu
2 (mu,mu)

,

RK∗0 =
Ifus2 (mu,ms)√

I2(mu,ms)I
f2us
2 (mu,ms)

. (1.58)

Äèàãîíàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì àíàëîãè÷íûì (1.53). Â ðå-

çóëüòàòå êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü ìåçîííîãî ëàãðàíæèàíà äëÿ ïîëåé a0 è K∗0 ïðè-

íèìàåò âèä:

L(2)
a0

=
1

2

(
P 2 −M 2

a0

)
a2

0 +
1

2

(
P 2 −M 2

â0

)
â0

2,

L(2)
K∗0

=
1

2

(
P 2 −M 2

K∗0

)
K∗20 +

1

2

(
P 2 −M 2

K̂∗0

)
K̂∗0

2
. (1.59)

Êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü ïåðåíîðìèðîâàííîãî íåäèàãîíàëüíîãî ëàãðàíæèàíà

ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË äëÿ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ρ, φ è K∗ èìååò âèä:

L(2)
ρ = −1

2

[(
gµνP 2 − P µP ν − gµνM 2

ρ1

)
ρµ1ρ

ν
1

2Rρ

(
gµνP 2 − P µP ν

)
ρµ1ρ

ν
1(

gµνP 2 − P µP ν − gµνM 2
ρ2

)
ρµ2ρ

ν
2

]
L(2)
φ = −1

2

[(
gµνP 2 − P µP ν − gµνM 2

φ1

)
φµ1φ

ν
1

2Rφ

(
gµνP 2 − P µP ν

)
φµ1φ

ν
1(

gµνP 2 − P µP ν − gµνM 2
φ2

)
φµ2φ

ν
2

]
L(2)
K∗ = −1

2

[(
gµνP 2 − P µP ν − gµν

(
3

2
∆2M 2

K∗1

))
K∗µ1 K∗ν1

2RK∗

(
gµνP 2 − P µP ν − gµν 3

2
∆2

)
K∗µ1 K∗ν2(

gµνP 2 − P µP ν − gµν
(

3

2
∆2M 2

K∗2

))
K∗µ2 K∗ν2

]
, (1.60)

ãäå Rρ = Ra0, RK∗ = RK∗0 ,

Rφ =
Ifss2 (ms,ms)√

I2(ms,ms)I
f2ss
2 (ms,ms)

. (1.61)

Äèàãîíàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òåì æå ôîðìóëàì, ÷òî è â ñëó÷àå ñêà-

ëÿðíûõ è ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ (1.53).
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Êâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòü äèàãîíàëèçîâàííîãî ìåçîííîãî ëàãðàíæèàíà äëÿ âåê-

òîðíûõ ïîëåé ρ, φ è K∗ ïðèíèìàåò âèä:

L(2)
ρ = −1

2

[(
gµνP 2 − P µP ν −M 2

ρ

)
ρµρν

+
(
gµνP 2 − P µP ν −M 2

ρ̂

)
ρ̂µρ̂ν

]
,

L(2)
φ = −1

2

[(
gµνP 2 − P µP ν −M 2

φ

)
φµφν

+
(
gµνP 2 − P µP ν −M 2

φ̂

)
φ̂µφ̂ν

]
,

L(2)
K∗ = −1

2

[(
gµνP 2 − P µP ν −M 2

K∗

)
K∗µK∗ν

+
(
gµνP 2 − P µP ν −M 2

K̂∗

)
K̂∗µK̂∗ν

]
. (1.62)

Âçàèìîäåéñòâèå 'ò Õîôòà â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË ââîäèòñÿ òàêæå ñ

ïîìîùüþ øåñòèêâàðêîâîãî ëàãðàíæèàíà (1.32). Äëÿ åãî îáúåäèíåíèÿ ñ êâàðêî-

âûì ëàãðàíæèàíîì ÍÈË ïðîèçâîäèòñÿ îäíî ñïàðèâàíèå êâàðêîâûõ ïîëåé âñåìè

âîçìîæíûìè ñïîñîáàìè. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé ëàãðàíæèàí ïðèíèìàåò âèä:

Lq =
1

2

∫
d4x

9∑
a=1

9∑
b=1

[
G−abj

a
S,1(x)jbS,1(x) +G+

abj
a
P,1(x)jbP,1(x)

]
, (1.63)

ãäå

G±11 = G±22 = G±33 = G1 ± 4KmsI1(ms),

G±44 = G±55 = G±66 = G±77 = G1 ± 4KmuI1(mu),

G±88 = G1 ∓ 4KmsI1(ms), G±99 = G1,

G±89 = G±98 = ±4
√

2KmuI1(mu).

Gab = 0(a 6= b, a, b = 1, . . . , 7). (1.64)

Â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå îñíîâíûõ è âîçáóæ-

äåííûõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé. Íî çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ 'ò Õîôòà ïðîèñõîäèò

ñìåøèâàíèå ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ η è η
′
(958) è òàêæå èõ ïåðâûõ ðàäèàëü-

íûõ âîçáóæäåíèé η(1295) è η(1475). Ò.å. â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË â ïñåâäî-

ñêàëÿðíîì ñåêòîðå ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé η-ìåçîíà.

Êâàðê-ìåçîííûé ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñêàëÿðíûõ, ïñåâäîñêà-
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ëÿðíûõ, âåêòîðíûõ è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîííûõ ïîëåé ïðèîáðåòàåò âèä:

L = q̄
[(
aMS + bM Ŝ

)
λM + iγ5

(
aMP + bM P̂

)
λM

+
1

2
γµ

(
aMVµ + bM V̂µ

)
λM +

1

2
γµγ5

(
aMAµ + bM Âµ

)
λM

+iγ5 ∑
j=u,s

λj
∑

η̃=η,η′ η̂,η̂′
cjη̃η̃

 q, (1.65)

ãäå S, P , V èA� ñêàëÿðíûå, ïñåâäîñêàëÿðíûå, âåêòîðíûå è àêñèàëüíî-âåêòîðíûå

ìåçîííûå ïîëÿ, λ � ìàòðèöû, ÿâëÿþùèåñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ìàòðèö

Ãåëë-Ìàíà è îáåñïå÷èâàþùèå ïðàâèëüíûé êâàðêîâûé ñîñòàâ ìåçîíîâ, a, b è

c � ìíîæèòåëè, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå ìåçîíîâ ñ êâàðêàìè. Îíè âû-

ðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ îñíîâíûõ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

ìåçîíîâ è èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

a =
1

sin(2θ0)

[
g sin(θ + θ0) + g

′
f(~k2) sin(θ − θ0)

]
,

b =
−1

sin(2θ0)

[
g cos(θ + θ0) + g

′
f(~k2) cos(θ − θ0)

]
, (1.66)

ãäå ïåðâàÿ ñòðî÷êà îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ ñ îñíîâíûìè ìåçîí-

íûìè ñîñòîÿíèÿìè, à âòîðàÿ � ñ âîçáóæäåííûìè. Êîíñòàíòû g
′
âûðàæàþòñÿ

àíàëîãè÷íî êîíñòàíòàì g â (1.12), íî ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû ñîäåðæàò â

÷èñëèòåëå êâàäðàò ôîðìôàêòîðà, è äëÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ïîëåé êîíñòàíòû g
′

íå ñîäåðæàò ìíîæèòåëÿ Z.

Ìíîæèòåëè c, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ ñ η-ìåçîíàìè èìåþò

áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó.

Ñòðóêòóðà äàííîãî ëàãðàíæèàíà áîëåå ïîäðîáíî ðàçîáðàíà ïðè ðàññìîò-

ðåíèè êîíêðåòíûõ ïðîöåññîâ.

Â ëàãðàíæèàíå (1.65) âî âñåõ åãî ÷àñòÿõ êðîìå ïîñâÿùåííûõ η-ìåçîíàì

ïðåäåëüíûé ïåðåõîä èç ðàñøèðåííîé ê ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ëàãðàíæèàíà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïîëåé è

ïîñëåäóþùèì ïðèðàâíèâàíèåì óãëîâ θ = θ0.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË ê óêàçàííûì â ïðåäûäóùèõ

ïàðàãðàôàõ ìîäåëüíûì ïàðàìåòðàì äîáàâëÿþòñÿ âåëè÷èíû ca è óãëû ñìåøèâà-
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íèÿ îñíîâíûõ è âîçáóæäåííûõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ïàðàìåòðû ñìåøè-

âàíèÿ ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé η-ìåçîíîâ. Íî âñå ýòè ïàðàìåòðû òàêæå áûëè îïðå-

äåëåíû ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûõ ìàññ

âîçáóæäåííûõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé. Ò.å. ìîäåëü Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî ñîäåð-

æèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èçíà÷àëüíî ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå çà-

ôèêñèðîâàíû îäèí ðàç è îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïðè âû÷èñëåíèè êîíêðåòíûõ

ïðîöåññîâ ìîäåëü ÍÈË íå òðåáóåò ââåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðî-

èçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîâûøàåò åå ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó è ÿâëÿåòñÿ åå

ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä äðóãèìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.
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Ãëàâà 2

Ìåçîííûå ðàñïàäû τ -ëåïòîíà â ìîäåëè

ÍÈË

Ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ìåçîííûå

ðàñïàäû τ -ëåïòîíà áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêèå ïðîöåññû ïðîõîäÿò ñ ó÷àñòèåì ïðîìåæóòî÷íûõ W±-áîçîíîâ, êîòîðûå, â

ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ðîæäàòü çàðÿæåííûå ïðîìåæóòî÷íûå ìåçîíû â îñíîâíîì

è â ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ò.ê. ìàññà τ -ëåïòîíà ðàâíà 1777 ÌýÂ,

âòîðûå è áîëåå âûñîêèå ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ â ýòèõ ïðîöåññàõ

èãðàþò íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü. Ïîýòîìó ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ÍÈË, ó÷èòûâàþ-

ùàÿ òîëüêî îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ìåçîíîâ è èõ ïåðâûå ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ,

ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ìåçîííûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà.

2.1 Ðàñïàä τ → K−π0ντ

Ýòîìó ïðîöåññó ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììû äâóõ òèïîâ. Â ïåðâîé, êîíòàêò-

íîé äèàãðàììå, ïðîìåæóòî÷íûéW -áîçîí ïåðåõîäèò ÷åðåç êâàðêîâûé òðåóãîëü-

íèê â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Â äèàãðàììå âòîðîãî òèïà ïðîìåæóòî÷íûéW -áîçîí

÷åðåç êâàðêîâóþ ïåòëþ ïåðåõîäèò â ïðîìåæóòî÷íûé ìåçîí, êîòîðûé çàòåì ÷å-

ðåç êâàðêîâûé òðåóãîëüíèê ðàñïàäàåòñÿ íà êîíå÷íûå ìåçîííûå ñîñòîÿíèÿ. Ñî-

îòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.1, 2.2.

Â ýòîì ïðîöåññå â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàõîäÿòñÿ ïñåâäîñêàëÿðíûå ìå-
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Ðèñ. 2.1: Ðàñïàä τ → K−π0ντ ñ ïðîìåæóòî÷íûì W -áîçîíîì (êîíòàêòíàÿ äèàãðàììà).

Ðèñ. 2.2: Ðàñïàä τ → K−π0ντ ñ ïðîìåæóòî÷íûì âåêòîðíûì K∗(892) è ñêàëÿðíûì K∗0(800)

ìåçîíàìè.

çîíû. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ìîãóò áûòü òîëüêî âåêòîð-

íûé èëè ñêàëÿðíûé ìåçîí. Êðîìå òîãî, â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàõîäèòñÿ îäèí

ñòðàííûé è îäèí íåñòðàííûé ìåçîí. Ïîýòîìó â ïðîìåæóòî÷íîì ìåçîííîì ñîñòî-

ÿíèè ìîãóò áûòü òîëüêî ñòðàííûå ÷àñòèöû. Íî òàê êàê ñðåäè êîíå÷íûõ ìåçîíîâ

îäèí íåéòðàëüíûé, à äðóãîé � çàðÿæåííûé, òî ïðîìåæóòî÷íûé ìåçîí òàêæå

äîëæåí áûòü çàðÿæåííûì. Èñõîäÿ èç âñåãî ýòîãî, â äàííîì ïðîöåññå â êà÷åñòâå

ïðîìåæóòî÷íûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé ìåçîíû K∗−(892) è

K∗−0 (800).

Ïîðîã ðîæäåíèÿ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ â ýòîì ïðîöåññå ðàñïîëîæåí íèæå ìàñ-

ñû ìåçîíàK∗(892). Ïîýòîìó âêëàä îò äèàãðàììû ñ ïðîìåæóòî÷íûì âîçáóæäåí-

íûì âåêòîðíûì ìåçîíîì K∗(1410) ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì

îò äèàãðàììû ñ ýòèì ìåçîíîì â îñíîâíîì åãî ñîñòîÿíèè. Ñêàëÿðíûå æå ìåçîíû
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äàþò ìåíüøèé âêëàä, ÷åì âåêòîðíûå. Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàäîì â ïðîöåññ îò âîç-

áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ïðè âû÷èñëåíèè äàííîãî ðàñïàäà

äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË.

Êâàðê-ìåçîííûé ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË,

ñîäåðæàùèé ñêàëÿðíûé ìåçîí K∗0(800), ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû π,K è âåê-

òîðíûé ìåçîí K∗(892) èìååò âèä:

Lint(q̄, q,K∗0 , π0, K,K∗) = q̄

gK∗0 ∑
j=±

λKj K
∗j
0 + igπγ

5λ3π
0

+igK
∑
j=±

γ5λKj K
j +

gK∗

2

∑
j=±

γµλKj K
∗j
µ

 q, (2.1)

ãäå q è q̄ � òðèïëåòû u-, d- è s-ñîñòàâëÿþùèõ êâàðêîâ ñ ìàññàìèmu = md = 280

ÌýÂ, ms = 420 ÌýÂ [40, 56], K∗±0 , π0, K± è K∗± � ñêàëÿðíûå, ïñåâäîñêàëÿðíûå

è âåêòîðíûå ìåçîííûå ïîëÿ.

Ìàòðèöû λ � ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ìàòðèö Ãåëë-Ìàíà, âûðåçàþùèå èç

êâàðêîâûõ òðèïëåòîâ íóæíûå êâàðêè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåçîíà:

λK+ =
λ4 + iλ5√

2
=
√

2


0 0 1

0 0 0

0 0 0

 ,

λK− =
λ4 − iλ5√

2
=
√

2


0 0 0

0 0 0

1 0 0

 , (2.2)

λ3, λ4 è λ5 � ìàòðèöû Ãåëë-Ìàíà.

Êîíñòàíòû ñâÿçè:

gK∗0 =

√√√√ 1

4I2(mu,ms)
≈ 2.78,

gπ =

√√√√ Zπ
4I2(mu,mu)

≈ 3.02,

gK =

√√√√ ZK
4I2(mu,ms)

≈ 3.77,

gK∗ =

√√√√ 3

2I2(mu,ms)
≈ 6.81, (2.3)
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ãäå Zπ � ïàðàìåòð ïåðåíîðìèðîâêè, âîçíèêàþùèé â ìîäåëè ïðè ó÷åòå π −

a1(1260) ïåðåõîäîâ:

Zπ =

1− 6
m2
u

M 2
a1

−1

≈ 1.45, (2.4)

ZK � ïàðàìåòð ïåðåíîðìèðîâêè, âîçíèêàþùèé â ìîäåëè ïðè ó÷åòåK−K1(1270)

ïåðåõîäîâ:

ZK =

1− 3

2

(mu +ms)
2

M 2
K1

−1

≈ 1.83, (2.5)

Ma1 = 1230 ÌýÂ, MK1
= 1272 ÌýÂ � ìàññû àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ ìåçîíîâ

a1(1260) è K1(1270) [57].

Èíòåãðàëû I2, âõîäÿùèå â îïðåäåëåíèå êîíñòàíò ñâÿçè, èìåþò, âèä, ïðåä-

ñòàâëåííûé â (1.11).

Êðîìå òîãî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ïîíàäîáèòñÿ ôðàãìåíò ëàãðàí-

æèàíà ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè Ñàëàìà-Âàéíáåðãà:

Lweak =
MW

√
GF

2
1
4

W+
µ

[
ν̄τγ

µ
(
1− γ5

)
τ
]

+
MW

√
GF

2
1
4

W−
µ

[
τ̄ γµ

(
1− γ5

)
ντ
]

+
MW

√
GF

2
1
4

W+
µ Vus

[
ūγµ

(
1− γ5

)
s
]

+
MW

√
GF

2
1
4

W−
µ Vus

[
s̄γµ

(
1− γ5

)
u
]
, (2.6)

ãäå MW � ìàññà W -áîçîíà, GF = 1.16637 · 10−11 ÌýÂ−2 � êîíñòàíòà Ôåðìè,

Vus = 0.2252 � ýëåìåíò ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû.

Â èíòåãðàëàõ, âîçíèêàþùèõ â êâàðêîâûõ ïåòëÿõ, ïðîèçâîäèòñÿ ðàçëîæåíèå

çíàìåíàòåëåé ïî ñòåïåíÿì èìïóëüñà è óäåðæèâàþòñÿ òîëüêî ëîãàðèôìè÷åñêè

ðàñõîäÿùèåñÿ ÷ëåíû, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðèáëèæåííîé êèðàëüíîé

ñèììåòðèè.

Â âåêòîðíîì êàíàëå â êâàðêîâîé ïåòëå ïåðåõîäà W -áîçîíà â ïðîìåæóòî÷-

íûé âåêòîðíûé ìåçîí K∗(892) âîçíèêàåò èíòåãðàë

3
∫ Tr

{
γµ

[
k̂ + q̂

2 +ms

]
γν

[
k̂ − q̂

2 +mu

]}
[(
k + q

2

)2 −m2
s

] [(
k − q

2

)2 −m2
u

] d4k

(2π)4

36



= i
2

g2
K∗

{
gµν

[
q2 − 3

2
(ms −mu)

2
]
− qµqν

}
. (2.7)

Èíòåãëàë, âîçíèêàþùèé â êâàðêîâîì òðåóãîëüíèêå ïåðåõîäàW -áîçîíà èëè

âåêòîðíîãî ìåçîíà K∗(892) â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, èìååò âèä:

3
∫ Tr

{
γ5

[
k̂ + p̂K +ms

]
γν

[
k̂ − p̂π +mu

]
γ5

[
k̂ +mu

]}
[
(k + pK)2 −m2

s

] [
(k − pπ)2 −m2

u

]
[k2 −m2

u]

d4k

(2π)4

= −i ZK
2g2

K

(pK − pπ)ν. (2.8)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ âûøå ëàãðàíæèàíîâ áûëà ïîëó÷åíà àìïëè-

òóäà äëÿ âåêòîðíîãî êàíàëà ïðîöåññà ðàñïàäà τ → K−π0ντ , êîòîðàÿ èìååò âèä:

TV = − i
2
GFVusZK

gπ
gK
lµ

×
gµν +

gµν
[
q2 − 3

2(ms −mu)
2
]
− qµqν

M 2
K∗ − q2 − i

√
q2ΓK∗

 (pK − pπ)ν, (2.9)

ãäå lµ = ν̄τγ
µτ � âåêòîðíàÿ ÷àñòü ëåïòîííîãî òîêà, q = pK + pπ � ñóììàðíûé

èìïóëüñ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ, MK∗ = 896 ± 0.8 ÌýÂ è ΓK∗ = 46.2 ± 1.3 ÌýÂ �

ìàññà è ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà âåêòîðíîãî ìåçîíà ñîîòâåòñòâåííî [57].

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå ñ ïðîìå-

æóòî÷íûì W-áîçîíîì, âòîðîå ñëàãàåìîå � äèàãðàììå ñ ïðîìåæóòî÷íûì âåê-

òîðíûì K∗(892) ìåçîíîì.

Ðàñõîäÿùèåñÿ èíòåãðàëû, âîçíèêàþùèå â êâàðêîâûõ ïåòëÿõ, êàê è îñòàëü-

íûå ðàñõîäÿùèåñÿ èíòåãðàëû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË ðåãóëÿðèçóþòñÿ îáðå-

çàíèåì ñ ïàðàìåòðîì Λ4 = 1.25 ÃýÂ.

Òåíçîðàíÿ ñòðóêòóðà â ÷èñëèòåëå âòîðîãî ñëàãàåìîãî

gµν

[
q2 − 3

2
(ms −mu)

2
]
− qµqν, (2.10)

îáðàçóþùàÿñÿ èç êâàðêîâîé ïåòëè ïåðåõîäà W -áîçîíà â ïðîìåæóòî÷íûé âåê-

òîðíûé ìåçîí íå ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíòíî-èíâàðèàíòíîé ëèøü íà âåëè÷èíó, ïðî-

ïîðöèîíàëüíóþ êâàäðàòó ðàçíîñòè ìàññ êâàðêîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ïðîìåæó-

òî÷íûé ìåçîí.
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Ñàìè ïðîìåæóòî÷íûå ìåçîíû ïðè âû÷èñëåíèè ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ â ìî-

äåëè ÍÈË îïèñûâàþòñÿ ïðîïàãàòîðàìè Áðåéòà-Âèãíåðà.

Èíòåãðàë, êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ â êâàðêîâîé ïåòëå ïåðåõîäàW -áîçîíà â ïðî-

ìåæóòî÷íûé ñêàëÿðíûé ìåçîí K∗0(800) ïðèíèìàåò âèä:

3
∫ Tr

{[
k̂ + q̂

2 +ms

]
γν

[
k̂ − q̂

2 +mu

]}
[(
k + q

2

)2 −m2
s

] [(
k − q

2

)2 −m2
u

] d4k

(2π)4

= −i(ms −mu)

2g2
K∗0

qν. (2.11)

Â êâàðêîâîì òðåóãîëüíèêå ïåðåõîäà ïðîìåæóòî÷íîãî ñêàëÿðíîãî ìåçîíà

K∗0(800) â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàåò èíòåãðàë âèäà

3
∫ Tr

{
γ5

[
k̂ + p̂K +ms

] [
k̂ − p̂π +mu

]
γ5

[
k̂ +mu

]}
[
(k + pK)2 −m2

s

] [
(k − pπ)2 −m2

u

]
[k2 −m2

u]

d4k

(2π)4

= −iZK
g2
K

ms. (2.12)

Àìïëèòóäà, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ τ → K−π0ντ , äëÿ ñêàëÿðíîãî êàíàëà

ïðèíèìàåò âèä:

TS = − i
2
GFVusZK

gπ
gK
lµ

2ms(ms −mu)

M 2
K∗0
− q2 − i

√
q2ΓK∗0

qµ, (2.13)

ãäå MK∗0 = 682 ± 29 ÌýÂ, ΓK∗0 = 547 ± 24 ÌýÂ � ìàññà è ïîëíàÿ øèðèíà

ñêàëÿðíîãî ìåçîíà K∗0(800) ñîîòâåòñòâåííî [57].

Â ñêàëÿðíîì êàíàëå èç êâàðêîâîé ïåòëè ïåðåõîäàW -áîçîíà â ïðîìåæóòî÷-

íûé ñêàëÿðíûé ìåçîí âîçíèêàåò ðàçíîñòü ìàññ êâàðêîâ ms − mu, èç êîòîðûõ

ýòîò ìåçîí ñîñòîèò. Ìíîæèòåëü ms ïîÿâëÿåòñÿ èç êâàðêîâîãî òðåóãîëüíèêà ïå-

ðåõîäà ïðîìåæóòî÷íîãî ñêàëÿðíîãî ìåçîíà â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ êâàäðà-

òà ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì:

dΓ

d3p(ν)d3pKd3pπ
=

1

29π5ετεπεKεν
|TV + TS|2δ(pτ − pK − pπ − p(ν)), (2.14)

Âû÷èñëÿÿ êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïðîöåññà è ïðîèçâîäÿ èíòåãðèðîâà-

íèå ïî èìïóëüñàì êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ
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êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíóþ øèðèíó äàííîãî ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ðàñïàäà.

Âû÷èñëåíèå êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû áûëî âûïîëíåíî áåç ó÷åòà ïî-

ëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ τ -ëåïòîíà. Ò.å. ïî åãî ïîëÿðèçàöèÿì ïðîèçâîäèëîñü

óñðåäíåíèå:

uτ ūτ →
1

2
[(pτγ) +mτ ] , (2.15)

Ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà τ → K−π0ντ , ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì,

äëÿ âåêòîðíîãî êàíàëà:

Br(τ → K−π0ντ)V = 4.14 · 10−3. (2.16)

Äëÿ ñêàëÿðíîãî êàíàëà:

Br(τ → K−π0ντ)S = 0.02 · 10−3. (2.17)

Ïîëíàÿ ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà äëÿ ïðîöåññà τ → K−π0ντ :

Br(τ → K−π0ντ)tot = 4.13 · 10−3. (2.18)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíîé øèðèíû ýòîãî ïðîöåññà :

Br(τ → K−π0ντ)exp = (4.29± 0.15) · 10−3[57],

Br(τ → K−π0ντ)exp = (4.16± 0.21) · 10−3[58] (2.19)

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû ýòîãî ðàñïàäà îò èíâà-

ðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íûõ ìåçîíîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.3. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îïè-

ñûâàåò òåîðåòè÷åñêóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ øèðèíó, òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì [58].

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, âåêòîðíûé êàíàë â ïðîöåññå τ →

K−π0ντ èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Ïðè ýòîì ãëàâíûé âêëàä â ïðîöåññ äàåò

äèàãðàììà ñ ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûì ìåçîíîì K∗(892). Ïîäïðîöåññ ñ ïðî-

ìåæóòî÷íûì ñêàëÿðíûì ìåçîíîì K∗0(800) íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò,
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Ðèñ. 2.3: Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà τ → K−π0ντ îò èíâàðèàíòíîé

ìàññû.

ïîëó÷åííûé îò äèàãðàìì âåêòîðíîãî êàíàëà. Ýòè ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â óäî-

âëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

ïðè ðàñ÷åòàõ íå èñïîëüçîâàëèñü êàêèå-ëèáî äîïîëíèòåëüíûå ïðîèçâîëüíûå ïà-

ðàìåòðû.

Ìîäåëü ñõîæàÿ ñ ìîäåëüþ ÍÈË ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [59]. Îäíàêî òàì

äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà W -áîçîíà â ïðîìåæóòî÷íûé âåêòîíûé ìåçîí K∗(892)

èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ýòîé ðà-

áîòû íàõîäÿòñÿ òîëüêî â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè. Òåì íå ìåíåå, îöåíêà âêëàäà ñêàëÿðíîãî êàíàëà ñîîòâåòñòâóåò íàøèì

ðåçóëüòàòàì.

Â äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [2, 6, 7, 8] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñ-

ïàäà τ → K−π0ντ èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè áëèçêèå ê ìîäåëÿì êèðàëüíîé òåîðèè

âîçìóùåíèé. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, íà-

õîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò.

Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A1].
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2.2 Ðàñïàä τ → K−(η, η
′
(958))ντ

Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññó τ → K−ηντ , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.4,

2.5.

Ðèñ. 2.4: Ðàñïàä τ → K−ηντ ñ ïðîìåæóòî÷íûì W -áîçîíîì (êîíòàêòíàÿ äèàãðàììà).

Ðèñ. 2.5: Ðàñïàä τ → K−ηντ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè K∗(892) è K∗(1410) è ñêàëÿð-

íûìè K∗0(800) è K∗0(1430) ìåçîíàìè.

Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàõîäÿòñÿ çàðÿæåí-

íûé è íåéòðàëüíûé ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷-

íûõ ìîãóò âûñòóïàòü òîëüêî âåêòîðíûå è ñêàëÿðíûå çàðÿæåííûå ìåçîíû. Îäèí

èç êîíå÷íûõ ìåçîíîâ ñòðàííûé, äðóãîé � íåò, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîìåæóòî÷íûé

ìåçîí äîëæåí áûòü ñòðàííûì. Ò.å., êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, äàííûé ïðî-

öåññ áóäåò ïðîõîäèòü ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûì è ñêàëÿðíûì ìåçîíàìè K∗

è K∗0 .
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Îäíàêî â äàííîì ïðèìåðå ïîðîã ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íàõîäèòñÿ âûøå ìàññû

ìåçîíà K∗(892). Ïîýòîìó âêëàä îò äèàãðàììû ñ ó÷àñòèåì ýòîãî ìåçîíà áóäåò

èãðàòü ìåíüøóþ ðîëü, ÷åì â ïðîöåññå τ → K−π0ντ . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âû÷èñ-

ëåíèè ïðîöåññà τ → K−ηντ ïðåíåáðå÷ü âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè íåëüçÿ è

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ÍÈË.

Êâàðê-ìåçîííûé ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË,

ñîäåðæàùèé ñêàëÿðíûå ìåçîíû K∗0(800) è K∗0(1430), ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû

K, η è âåêòîðíûå ìåçîíû K∗(892) è K∗(1410) èìååò âèä:

Lint(q̄, q, η, η′K,K∗0 , K∗) = q̄

∑
j=±

λKj (aK∗0K
∗j
0 + bK∗0 K̂

∗j
0 )

+iγ5 ∑
j=±

λKj (aKK
j + bKK̂

j)

+
1

2
γµ

∑
j=±

λKj (aK∗K
∗j
µ + bK∗K̂

∗j
µ )

+iγ5 ∑
j=u,s

λj
∑

η̃=η,η′ ,η̂,η̂′
cjη̃η̃

 q, (2.20)

ãäå K∗±0 η, η
′
, K± è K∗± � ñêàëÿðíûå, ïñåâäîñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ìåçîííûå

ïîëÿ, âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷åíû øëÿïêîé.

Ìíîæèòåëè a è b â êâàðê-ìåçîííûõ âåðøèíàõ âîçíèêëè â ðàñøèðåííîé

ìîäåëè ÍÈË â ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ îñíîâíûõ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.

Îíè îïðåäåëÿþò âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåçîíîâ ñ êâàðêàìè.

aK∗0 =
1

sin(2θ0
K∗0

)

[
gK∗0 sin(θK∗0 + θ0

K∗0
) + g

′

K∗0
fus(~k

2) sin(θK∗0 − θ
0
K∗0

)
]
,

aK =
1

sin(2θ0
K)

[
gK sin(θK + θ0

K) + g
′

Kfus(
~k2) sin(θK − θ0

K)
]
,

aK∗ =
1

sin(2θ0
K∗)

[
gK∗ sin(θK∗ + θ0

K∗) + g
′

K∗fus(
~k2) sin(θK∗ − θ0

K∗)
]
,

bK∗0 =
−1

sin(2θ0
K∗0

)

[
gK∗0 cos(θK∗0 + θ0

K∗0
) + g

′

K∗0
fus(~k

2) cos(θK∗0 − θ
0
K∗0

)
]
,

bK =
−1

sin(2θ0
K)

[
gK cos(θK + θ0

K) + g
′

Kfus(
~k2) cos(θK − θ0

K)
]
,

bK∗ =
−1

sin(2θ0
K∗)

[
gK∗ cos(θK∗ + θ0

K∗) + g
′

K∗fus(
~k2) cos(θK∗ − θ0

K∗)
]
, (2.21)
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ãäå θ � óãëû ñìåøèâàíèÿ îñíîâíûõ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Îíè îïðåäåëÿ-

þòñÿ â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË ñ ïîìîùüþ ìàññ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåçîíîâ:

θK = 58.11◦, θK∗0 = 74◦, θK∗ = 84.74◦,

θ0
K = 55.52◦, θ0

K∗0
= 60◦, θ0

K∗ = 59.56◦.
(2.22)

Êîíñòàíòû gK∗0 , gK è gK∗ ïðèâåäåíû â (2.3). Êîíñòàíòû g
′

K∗0
, g
′

K è g
′

K∗ èìåþò

ñëåäóþùèé âèä:

g
′

K∗0
=

√√√√√ 1

4I
f2us
2 (mu,ms)

≈ 4.69,

g
′

K =

√√√√√ 1

4I
f2us
2 (mu,ms)

≈ 4.69,

g
′

K∗ =

√√√√√ 3

2I
f2us
2 (mu,ms)

≈ 11.49, (2.23)

ãäå èíòåãðàëû If
n

2 ïðèâåäåíû â (1.52).

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ëàãðàíæèàíå, ñîäåðæàùåå η-ìåçîíû, èìååò ñòðóê-

òóðó, îòëè÷íóþ îò îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áëàãîäàðÿ âçà-

èìîäåéñòâèþ 'ò Õîôòà, îïèñàííîìó â ïåðâîé ãëàâå íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû, â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå ÷åòûðåõ ñîñòîÿ-

íèé η-ìåçîíà: η, η
′
(958), η(1295) è η(1475), ïîñëåäíèå äâà èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ

ïåðâûìè ðàäèàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè ïåðâûõ äâóõ. Çäåñü âçàèìîäåéñòâèå η-

ìåçîíîâ ñ êâàðêàìè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè c, èìåþùèìè ñëåäóþùèé âèä:

cuη = gu1b
u
η1 + gu2fuu(

~k2)buη2,

cuη′ = gu1b
u
η′1 + gu2fuu(

~k2)buη′2,

cuη̂ = gu1b
u
η̂1 + gu2fuu(

~k2)buη̂2,

cuη̂′ = gu1b
j
η̂′1

+ gu2fuu(
~k2)buη̂′2,

csη = gu1b
s
η1 + gs2fss(

~k2)bsη2,

csη′ = gs1b
s
η′1 + gs2fss(

~k2)bsη′2,

csη̂ = gs1b
s
η̂1 + gs2fss(

~k2)bsη̂2,

csη̂′ = gs1b
s
η̂′1 + gs2fss(

~k2)bsη̂′2, (2.24)
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ãäå bjη̃1 è b
j
η̃2 � ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé η-ìåçîíà. Èõ çíà÷åíèÿ

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1 [40].

Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ η-ìåçîíîâ.

η η̂ η′ η̂′

buη̃1 0.71 0.62 -0.32 0.56

buη̃2 0.11 -0.87 -0.48 -0.54

bsη̃1 0.62 0.19 0.56 -0.67

bsη̃2 0.06 -0.66 0.30 0.82

Êîíñòàíòû gu1 , g
s
1, g

u
2 è gs2 èìåþò âèä:

gu1 =

√√√√ Zπ
4I2(mu,mu)

≈ 3.02,

gu2 =

√√√√√ 1

4I
f2uu
2 (mu,mu)

≈ 4.03,

gs1 =

√√√√ Zs
4I2(ms,ms)

≈ 4.41,

gs2 =

√√√√√ 1

4I
f2ss
2 (ms,ms)

≈ 5.39, (2.25)

ãäå Zπ � ïàðàìåòð ïåðåíîðìèðîâêè, âîçíèêàþùèé â ìîäåëè ÍÈË ïðè ó÷åòå

π− a1(1260) ïåðåõîäîâ, ZK � ïàðàìåòð ïåðåíîðìèðîâêè, âîçíèêàþùèé â ìîäå-

ëè ÍÈË ïðè ó÷åòå K − K1(1270) ïåðåõîäîâ, Zs � ïàðàìåòð ïåðåíîðìèðîâêè,

âîçíèêàþùèé â ìîäåëè ÍÈË ïðè ó÷åòå η − f1(1285) ïåðåõîäîâ. ßâíûé âèä ïà-

ðàìåòðîâ Zπ è ZK ïðåäñòàâëåí â (2.4) è (2.5) ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåò Zs èìååò

ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

Zs =

1− 6
m2
s

M 2
f1

−1

≈ 2.09, (2.26)

ãäå Mf1 = 1426 ÌýÂ � ìàññà àêñèàëüíî âåêòîðíîãî ìåçîíà f1(1285) [57].

f(~k) = 1 + d~k2 � ôîðìôàêòîð, ââîäèìûé â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË äëÿ

îïèñàíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìåçîíîâ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàêëîíà d

äëÿ ðàçíûõ êâàðêîâûõ ñîñòàâîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåçîíîâ ïðèâåäåíû â (1.50).
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Ìàòðèöû λK± � ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ìàòðèö Ãåëë-Ìàíà. Èõ ÿâíûé âèä

ïðèâåäåí â (2.2). ßâíûé âèä ìàòðèö λu è λs ïðèâåäåí â (1.7).

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ïîòðåáóåòñÿ

ôðàãìåíò ëàãðàíæèàíà Ñàëàìà-Âàéíáåðãà (2.6).

Èíòåãðàëû, âîçíèêàþùèå â ïåòëÿõ äèàãðàìì 2.4 è 2.5, èìåþò âèä àíàëî-

ãè÷íûé âèäó èíòåãðàëîâ, ïîÿâëÿâøèõñÿ â ïåòëÿõ äèàãðàìì ïðåäûäóùåãî ïðî-

öåññà. Ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ èíòåãðàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåì æå ïóòåì. Îäíà-

êî íàëè÷èå ôîðìôàêòîðîâ â âåðøèíàõ êâàðêîâûõ òðåóãîëüíèêîâ ïðèâîäèò ê

íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ òàêèõ æå ïðîñòûõ ñîîòíîøåíèé. Â äâóõâåðøèííûõ

æå êâàðêîâûõ ïåòëÿõ ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñ ó÷àñòèåì ôîðìôàêòîðîâ ñòðóêòóðà

îòâåòà îñòàåòñÿ òîé æå, íî ïðè ýòîì äîáàâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü.

Àìïëèòóäà ïðîöåññà τ → K−ηντ äëÿ âåêòîðíîãî êàíàëà, ïîëó÷åííàÿ ñ

ïîìîùüþ äàííîãî ëàãðàíæèàíà ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË, ïðèíèìàåò âèä:

TV = −2iGFVusl
µ

×
CKηgµν +

CK∗CK∗Kη
gK∗

gµν
[
q2 − 3

2(ms −mu)
2
]
− qµqν

M 2
K∗ − q2 − i

√
q2ΓK∗

+
CK̂∗CK̂∗Kη

gK∗

gµν
[
q2 − 3

2(ms −mu)
2
]
− qµqν

M 2
K̂∗
− q2 − i

√
q2ΓK̂∗

 (pK − pη)ν, (2.27)

ãäå q = pK + pη � ñóììà èìïóëüñîâ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ MK∗ = 896 ± 0.8 ÌýÂ,

MK̂∗ = 1414± 15 ÌýÂ ΓK∗ = 46.2± 1.3 ÌýÂ, è ΓK̂∗ = 232± 21 ÌýÂ � ìàññû è

ïîëíûå øèðèíû âåêòîðíûõ ìåçîíîâ K∗(892) è K∗(1410) [57].

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóåò êîíòàêòíîé äèàãðàì-

ìå, âòîðîå è òðåòüå � äèàãðàììàì ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè ìåçîíàìè â

îñíîâíîì è ïåðâîì ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ K∗(892) è K∗(1410).

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà, çäåñü â àìïëèòóäå ïîÿâèëèñü âåëè÷è-

íû C. Ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ÷èñëîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, âîçíèêàþùèìè èç

êâàðêîâûõ ïåòåëü. Èõ ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñøèðåííîé ìîäå-

ëè ÍÈË.
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Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, òåíçîðíàÿ ñòðóêòóðà

gµν

[
q2 − 3

2
(ms −mu)

2
]
− qµqν (2.28)

ïîëó÷åíà èç êâàðêîâîé ïåòëè ïåðåõîäà W-áîçîíà â ïðîìåæóòî÷íûé âåêòîðíûé

ìåçîí K∗(892) èëè K∗(1410). Èç ýòîé æå ïåòëè ïîÿâèëèñü êîýôôèöèåíòû CK∗

è CK̂∗. Îíè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

CK∗ =
1

sin (2θ0
K∗)

[
sin

(
θK∗ + θ0

K∗

)
+Rus sin

(
θK∗ − θ0

K∗

)]
,

CK̂∗ =
−1

sin (2θ0
K∗)

[
cos

(
θK∗ + θ0

K∗

)
+Rus cos

(
θK∗ − θ0

K∗

)]
, (2.29)

ãäå

Rus =
Ifus2 (mu,ms)√

I2(mu,ms)I
f2us
2 (mu,ms)

(2.30)

Âî âòîðîì è òðåòüåì ñëàãàåìîì àìïëèòóäû â çíàìåíàòåëå ñòîèò îäíà è òà

æå êîíñòàíòà gK∗. Îíà òàêæå âîçíèêàåò èç êâàðêîâîé ïåòëè ïåðåõîäàW -áîçîíà

â ïðîìåæóòî÷íûé âåêòîðíûé ìåçîí.

Êîýôôèöèåíò CKη âîçíèê â êâàðêîâîì òðåóãîëüíèêå ïåðåõîäà W -áîçîíà â

êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ:

CKη = IKη(u) +
√

2IKη(s). (2.31)

Ìíîæèòåëè CK∗Kη è CK̂∗Kη ïîÿâëÿþòñÿ â êâàðêîâûõ òðåóãîëüíèêàõ ðàñïà-

äà ïðîìåæóòî÷íûõ K∗(892) è K∗(1410) íà êîíå÷íûå ìåçîíû. Ýòè êîýôôèöè-

åíòû ïðèíèìàþò âèä:

CK∗Kη = IK
∗Kη(u) +

√
2IK

∗Kη(s),

CK̂∗Kη = IK̂
∗Kη(u) +

√
2IK̂

∗Kη(s). (2.32)

Êîýôôèöèåíòû CKη, CK∗Kη è CK̂∗Kη ñîäåðæàò ïî äâà ñëàãàåìûõ. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ äâóìÿ âîçìîæíûìè âàðèàíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â êâàðêîâûõ òðå-

óãîëüíèêàõ äèàãðàììàõ ïðîöåññà τ → K−ηντ . Ýòè äâà âàðèàíòà îáóñëîâëåíû

òåì, ÷òî η-ìåçîí ìîæåò ñîñòîÿòü êàê èç u- èëè d-êâàðêîâ, òàê è èç s-êâàðêîâ.
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Èíòåãðàëû, ñòîÿùèå â îïðåäåëåíèè ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ, èìåþò âèä:

IKη(u) = −i Nc

(2π)4

∫ aKc
u
η

(m2
s − k2)(m2

u − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IKη(s) = i
Nc

(2π)4

∫ aKc
s
η

(m2
s − k2)(m2

u − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IK
∗Kη(u) = i

Nc

(2π)4

∫ aK∗aKc
u
η

(m2
s − k2)(m2

u − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IK
∗Kη(s) = i

Nc

(2π)4

∫ aK∗aKc
s
η

(m2
s − k2)(m2

u − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IK̂
∗Kη(u) = i

Nc

(2π)4

∫ bK∗aKc
u
η

(m2
s − k2)(m2

u − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IK̂
∗Kη(s) = i

Nc

(2π)4

∫ bK∗aKc
s
η

(m2
s − k2)(m2

u − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k, (2.33)

ãäå aK , aK∗, bK∗, cuη è csη � êîýôôèöèåíòû èç ëàãðàíæèàíà, îïðåäåëåííûå â

(2.21) è (2.24).

Äàííûå èíòåãðàëû, ñîäåðæàùèå â ÷èñëèòåëå ôîðìôàêòîð, çàâèñÿùèé îò

òðåõìåðíîãî èìïóëüñà âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïî òåîðèè

âû÷åòîâ âû÷èñëÿþòñÿ èíòåãðàëû ïî âðåìåííîé êîìïîíåíòå ÷åòûðåõìåðíîãî èì-

ïóëüñà. Ïîñëå ýòîãî ÷èñëåííî âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàë ïî îñòàâøåìóñÿ òðåõìåð-

íîìó èìïóëüñó.

Àìïëèòóäà äàííîãî ïðîöåññà äëÿ ñêàëÿðíîãî êàíàëà â ðàñøèðåííîé ìîäåëè

Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî ïðèíèìàåò âèä:

TS = −4iGFVusl
µ

CK∗0CK∗0KηgK∗0

ms −mu

M 2
K∗0
− q2 − i

√
q2ΓK∗0

+
CK̂∗0CK̂0Kη

gK∗0

ms −mu

M 2
K̂∗0
− q2 − i

√
q2ΓK̂∗0

 qµ, (2.34)

ãäå MK∗0 = 682 ± 29 ÌýÂ, MK̂∗0
= 1425 ± 50 ÌýÂ, ΓK∗0 = 547 ± 24 ÌýÂ è

ΓK̂∗0 = 270 ± 80 ÌýÂ � ìàññû è ïîëíûå øèðèíû ðàñïàäà ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ

K∗0(800) è K∗0(1430) [57].

Êàê è â ïðîöåññå τ → K−π0ντ , èç êâàðêîâîé ïåòëè ïåðåõîäà W -áîçîíà â

ïðîìåæóòî÷íûé ñêàëÿðíûé ìåçîí âîçíèêëà ðàçíîñòü ìàññ êâàðêîâ èç êîòîðûõ

ýòîò ìåçîí ñîñòîèò ms −mu. Èç ýòîé æå êâàðêîâîé ïåòëè ïîÿâèëèñü êîýôôè-
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öèåíòû CK∗0 è CK̂∗0 . Îíè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

CK∗0 =
1

sin
(
2θ0

K∗0

) [sin (θK∗0 + θ0
K∗0

)
+RV sin

(
θK∗0 − θ

0
K∗0

)]
,

CK̂∗0 =
−1

sin
(
2θ0

K∗0

) [cos
(
θK∗0 + θ0

K∗0

)
+RV cos

(
θK∗0 − θ

0
K∗0

)]
. (2.35)

Îáà ñëàãàåìûõ ñîäåðæàò îäíó è òó æå êîíñòàíòó gK∗0 , âîçíèêàþùóþ èç ýòîé

êâàðêîâîé ïåòëè.

Â êâàðêîâûõ òðåóãîëüíèêàõ ïåðåõîäà ïðîìåæóòî÷íûõ ñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ

K∗0(800) è K∗0(1430) â êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû CK∗0Kη è

CK̂0Kη
:

CK∗0Kη = msI
KK∗0η(u) −

√
2muI

KK∗0η(s),

CK̂0Kη
= msI

K̂0Kη(u) −
√

2muI
K̂0Kη(s). (2.36)

Êàê è â ñëó÷àå âåêòîðíîãî êàíàëà, òàêèå êîíñòàíòû ñîäåðæàò äâà ñëàãàå-

ìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì âîçìîæíûì âàðèàíòàì êâàðêîâûõ ðàñïðåäåëåíèé

â òðåóãîëüíèêå.

Èíòåãðàëû, ñòîÿùèå â îïðåäåëåíèè ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ, èìåþò ñëåäóþ-

ùóþ ñòðóêòóðó:

IK
∗
0Kη(u) = i

Nc

(2π)4

∫ aK∗0aKc
u
η

(m2
s − k2)(m2

u − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IK
∗
0Kη(s) = i

Nc

(2π)4

∫ aK∗0aKc
s
η

(m2
s − k2)(m2

u − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IK̂
∗
0Kη(u) = i

Nc

(2π)4

∫ bK∗0aKc
u
η

(m2
s − k2)(m2

u − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IK̂
∗
0Kη(s) = i

Nc

(2π)4

∫ bK∗0aKc
s
η

(m2
s − k2)(m2

u − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k, (2.37)

Âû÷èñëåíèå øèðèíû ðàñïàäà ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äå-

ëàëîñü â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå.

Ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà τ → K−ηντ , ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ðàñøè-

ðåííîé ìîäåëè ÍÈË, äëÿ âåêòîðíîãî êàíàëà:

Br(τ → K−ηντ)V = 1.46 · 10−4. (2.38)
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Âêëàä â ïàðöèàëüíóþ øèðèíó ýòîãî ðàñïàäà äëÿ ñêàëÿðíîãî êàíàëà:

Br(τ → K−ηντ)S = 0.28 · 10−7. (2.39)

Ïîëíàÿ ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà:

Br(τ → K−ηντ) = 1.45 · 10−4. (2.40)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ:

Br(τ → K−ηντ)exp = (1.58± 0.14) · 10−4, [60]

Br(τ → K−ηντ)exp = (1.42± 0.18) · 10−4, [61]

Br(τ → K−ηντ)exp = (1.52± 0.08) · 10−4. [57] (2.41)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äàííûõ âû÷èñëåíèÿõ ìû íå ó÷èòûâàëè çàâèñèìîñòü

øèðèíû ðàñïàäà ìåçîíà K∗(892) îò èìïóëüñà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà øè-

ðèíà ðàñòåò ëèíåéíî ïî
√
q2, òî â ðàññìàòðèâàåìîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè

ìîæíî ïðèíÿòü ΓK∗ ≈ 70 ÌýÂ. Òîãäà ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ýòîãî ïðîöåññà:

Br(τ → K−ηντ) = 1.54 · 10−4. (2.42)

Íà ðèñ. 2.6 èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû

ïðîöåññà τ → K−ηντ îò èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íûõ ìåçîíîâ. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ îïèñûâàåò íàøó òåîðåòè÷åñêóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ øèðèíó, òî÷êè ñî-

îòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì [60].

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïîâòîðÿåò ôîðìó ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé êðèâîé. Íî â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ îíà îòêëàíÿåòñÿ îò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çíà÷åíèé. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû áûëè

ïîëó÷åíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé ìîäåëè Íàìáó�Èîíà-

Ëàçèíèî, ïîêàçàëè, ÷òî âåêòîðíûé êàíàë äàåò îñíîâíîé âêëàä â øèðèíó ðàñïà-

äà τ → K−ηντ . Ïîäïðîöåññû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè ìåçîíàìèK∗(892)

è K∗(1410) èãðàþò ãëàâíóþ ðîëü. Êàíàë ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñêàëÿðíûìè ìå-

çîíàìè äàåò íåñóùåñòâåííûé âêëàä. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â óäî-

âëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Ðèñ. 2.6: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà τ → K−ηντ .

Ïðàâûé ñäâèã ãëàâíîãî ïèêà òåîðåòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû

ïðîöåññà τ → K−ηντ ìîæíî îáúÿñíèòü íåïðàâèëüíûì âûáîðîì ìàññû âîç-

áóæäåííîãî âåêòîðíîãî ìåçîíàK∗(1410), êîòîðàÿ èçìåðåíà íåäîñòàòî÷íî òî÷íî

[62, 63]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé íåáîëüøîé áóãîð íà ãðàôèêå äèôôå-

ðåíöèàëüíîé øèðèíû â ðàéîíå 1600 ÌýÂ ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñóùåñòâîâàíèåì

âòîðîãî ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ K∗(1680), êîòîðûé íå ó÷èòûâàëñÿ

â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ.

Âñå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïðîöåññà τ → K−η
′
(958)ντ ïðîâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî. Â

ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì ïðåäñêàçàíèå äëÿ ïàðöèàëüíîé øèðèíû ýòîãî ðàñïàäà.

Äëÿ âåêòîðíîãî êàíàëà:

Br(τ → K−η
′
(958)ντ)V = 1.69 · 10−6. (2.43)

Äëÿ ñêàëÿðíîãî êàíàëà:

Br(τ → K−η
′
(958)ντ)S = 0.77 · 10−7. (2.44)

Ïîëíàÿ ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà:

Br(τ → K−η
′
(958)ντ)tot = 1.25 · 10−6. (2.45)

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå [57]:

Br(τ → K−η
′
(958)ντ)exp < 2.4 · 10−6. (2.46)
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Íà ðèñ. 2.7 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû ïðîöåññà

τ → K−η
′
(958)ντ îò èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íûõ ìåçîíîâ.

1500 1550 1600 1650 1700 1750

5. ´ 10-18

1. ´ 10-17

1.5 ´ 10-17

Ðèñ. 2.7: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà τ → K−η
′
(958)ντ .

Ïðîöåññû ðàñïàäîâ τ → K−(η, η
′
(958))ντ â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èçó-

÷àþòñÿ êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê è ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Îäíîé

èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò íà ýòó òåìó ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [16].

Â ýòîé ñòàòüå øèðèíà ðàñïàäà τ → K−ηντ áûëà âû÷èñëåíà â ðàìêàõ êèðàëüíîé

òåîðèè âîçìóùåíèé, ðàñøèðåííîé âêëþ÷åíèåì ðåçîíàíñîâ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ

ïîëåé, à òàêæå ñäåëàíî ïðåäñêàçàíèå äëÿ øèðèíû ðàñïàäà τ → K−η
′
(958)ντ . Â

ýòîé ðàáîòå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðèçàöèè Áðåéòà-Âèãíåðà

íå ïðèâîäèò ê óäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì ïðè îïèñàíèè ýòèõ ïðîöåññîâ.

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ äâà äðóãèõ ìåòîäà, îñíîâàííûå íà ýêñïîíåíöèàëüíîì ïåðå-

ñóììèðîâàíèè è äèñïåðñèîííîì ïðåäñòàâëåíèè îáåñïå÷èâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå

ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ðàñ-

øèðåííîé ìîäåëè Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî èñïîëüçîâàíèå ïðîïàãàòîðà Áðåéòà-

Âèãíåðà â ñòàíäàðòíîé ôîðìå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé ïðè-

âîäèò ê óäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. Ýòî óòâåðæäåíèå òàêæå ïîäòâåð-

æäàåòñÿ è äðóãèìè âû÷èñëåíèÿìè, âûïîëåíííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË. Ïðè
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ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî îòëè÷àåò íàøè ðàñ÷åòû îò

ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â äðóãèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîöåññîâ τ → K−(η, η
′
(958))ντ áûëè

îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A2].

2.3 Ðàñïàä τ → K−K0ντ

Äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåññó τ → K−K0ντ , èçîáðàæåíû íà ðèñ.

2.8, 2.9.

Ðèñ. 2.8: Ðàñïàä τ → K0K−ντ ñ ïðîìåæóòî÷íûì W -áîçîíîì (êîíòàêòíàÿ äèàãðàììà).

Ðèñ. 2.9: Ðàñïàä τ → K0K−ντ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè ρ(770) è ρ(1450) ìåçîíàìè.

Êàê è â ïðåäûäóùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ, â äàííîì ïðîöåññå â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíè-
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ÿõ íàõîäÿòñÿ äâà ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíà. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ

ìîãóò âûñòóïàòü òîëüêî âåêòîðíûå è ïñåâäîñêàëÿðíûå ÷àñòèöû. Îäíàêî â îò-

ëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ äâóõ ïðèìåðîâ îáà êîíå÷íûõ ìåçîíà â äàííîì ïðîöåññå

ÿâëÿþòñÿ ñòðàííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñòðàííûõ

ìåçîíîâ áûòü íå ìîæåò. Êðîìå òîãî, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, èç òîãî, ÷òî

îäèí èç êîíå÷íûõ ìåçîíîâ çàðÿæåííûé, à îäèí íåéòðàëüíûé ñëåäóåò òðåáîâà-

íèå íàëè÷èÿ çàðÿäà ó ïðîìåæóòî÷íîãî ìåçîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî,

â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ â ýòîì ïðîöåññå ìû ðàññìàòðèâàåì âåêòîðíûå ρ-

ìåçîíû.

Ïîðîã ðîæäåíèÿ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ íàõîäèòñÿ âûøå ìàññû îñíîâíîãî âåê-

òîðíîãî ìåçîíà ρ(770). Ïîýòîìó âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ âíîñÿò ñóùåñòâåííûé

âêëàä â ïðîöåññ, è èìè ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âû÷èñëåíèè äàí-

íîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ÍÈË.

Ñêàëÿðíûé êàíàë â ïðîöåññå τ → K0K−ντ ó÷èòûâàòü íå èìååò ñìûñëà.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëü-

êî íåñòðàííûå ìåçîíû. Êàê óêàçûâàëîñü â ïðåäûäóùèõ äâóõ ïàðàãðàôàõ, â

ñêàëÿðíîì êàíàëå èç êâàðêîâîé ïåòëè ïåðåõîäà W -áîçîíà â ñêàëÿðíûé ìåçîí

âîçíèêàåò ðàçíîñòü ìàññ êâàðêîâ, èç êîòîðûõ ýòîò ìåçîí ñîñòîèò. Â äàííîì æå

ñëó÷àå íåñòðàííûé ïðîìåæóòî÷íûé çàðÿæåííûé ìåçîí ìîæåò ñîñòîÿòü òîëüêî

èç u- è d-êâàðêîâ. Ïîýòîìó â ñêàëÿðíîì êàíàëå ýòîãî ïðîöåññà âîçíèêíåò ðàç-

íîñòümd−mu. Íî â ìîäåëè ÍÈË ìàññû ýòèõ êâàðêîâ áëèçêè è ðàçëè÷èå ìåæäó

íèìè, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä îò ñêàëÿðíîãî êàíà-

ëà ïðîöåññà τ → K0K−ντ ïðåíåáðåæèìî ìàë è â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ çäåñü

ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî îñíîâíîå è ïåðâîå ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ

âåêòîðíîãî ρ-ìåçîíà ρ(770) è ρ(1450).

Êâàðê-ìåçîííûé ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîäåðæàùèé ïñåâäîñêàëÿð-

íûé ìåçîí K è âåêòîðíûå ìåçîíû ρ(770) è ρ(1450) èìååò âèä:

Lint(q̄, q,K, ρ) = q̄

iγ5 ∑
j=0,±

λKj (aKK
j + bKK̂

j)
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+
1

2
γµ

∑
j=±

λρj(aρρ
j
µ + bρρ̂

j
µ)

 q, (2.47)

ãäå K± è ρ± � ïñåâäîñêàëÿðíîå è âåêòîðíîå ìåçîííûå ïîëÿ, øëÿïêîé îáîçíà-

÷åíû âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ.

Ìíîæèòåëè aK è bK , îïðåäåëåííûå â (2.21), õàðàêòåðèçóþò âçàèìîäåéñòèå

ïñåâäîñêàëÿðíûõ K-ìåçîíîâ ñ êâàðêàìè â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË. Ìíî-

æèòåëè aρ è bρ, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå îñíîâíûõ ìåçîíîâ ρ(770) è èõ

ïåðâûõ ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé ρ(1450), èìåþò àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó:

aρ =
1

sin(2θ0
ρ)

[
gρ sin(θρ + θ0

ρ) + g
′

ρfuu(
~k2) sin(θρ − θ0

ρ)
]
,

bρ =
−1

sin(2θ0
ρ)

[
gρ cos(θρ + θ0

ρ) + g
′

ρfuu(
~k2) cos(θρ − θ0

ρ)
]
, (2.48)

ãäå θρ è θ0
ρ � óãëû ñìåøèâàíèÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ρ-ìåçîíà è èõ ïåðâûõ ðà-

äèàëüíûõ âîçáóæäåíèé:

θρ = 81.8◦, θ0
ρ = 61.5◦. (2.49)

Êîíñòàíòû gρ è g
′

ρ èìåþò âèä:

gρ =

√√√√ 3

2I2(mu,mu)
≈ 6.14,

g
′

ρ =

√√√√√ 3

2I
f2uu
2 (mu,mu)

≈ 9.87. (2.50)

ßâíûé âèä ìàòðèö λK± ïðèâåäåí â (2.2). Ìàòðèöû λρ± èìåþò ñëåäóþùóþ

ñòðóêòóðó:

λρ+ =
λ1 + iλ2√

2
=
√

2


0 1 0

0 0 0

0 0 0

 , (2.51)

λρ− =
λ1 − iλ2√

2
=
√

2


0 0 0

1 0 0

0 0 0

 . (2.52)

λ1 è λ2 � ìàòðèöû Ãåëë-Ìàíà.

54



Êàê è â ïðåäûäóùèõ äâóõ ñëó÷àÿõ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà ïî-

íàäîáèòñÿ ôðàãìåíò ëàãðàíæèàíà ýëåêòðîñëàáîé ìîäåëè, ëåïòîííàÿ ÷àñòü êî-

òîðîãî ñîâïàäàåò ñ ëåïòîííîé ÷àñòüþ èç (2.6). Îäíàêî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî

ïðîöåññà êâàðêîâàÿ ÷àñòü ëàãðàíæèàíà (2.6) äîëæíà áûòü çàìåíåíà íà

Lweak(q) =
MW

√
GF

2
1
4

W+
µ Vud

[
ūγµ

(
1− γ5

)
d
]

+
MW

√
GF

2
1
4

W−
µ Vud

[
d̄γµ

(
1− γ5

)
u
]
, (2.53)

ãäå Vud = 0.97428 � ýëåìåíò ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû.

Àìïëèòóäà ïðîöåññà τ → K0K−ντ , â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË ïðèíèìàåò

âèä:

T = −2
√

2iGFVudl
µ

×
IKKgµν +

IρKKCρ
gρ

gµνq
2 − qµqν

M 2
ρ − q2 − i

√
q2Γρ

+
I ρ̂KKCρ̂
gρ

gµνq
2 − qµqν

M 2
ρ̂ − q2 − i

√
q2Γρ̂

 (pK0 − pK−)ν, (2.54)

ãäå q = pK0 + pK− � ñóììà èìïóëüñîâ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ, Mρ = 775.11 ± 0.34

ÌýÂ, Mρ̂ = 1465± 25 ÌýÂ, Γρ = 149.1± 0.8 ÌýÂ, Γρ̂ = 400± 60 ÌýÂ � ìàññû

è ïîëíûå øèðèíû ðàñïàäà âåêòîðíûõ ìåçîíîâ [57].

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò êîíòàêòíóþ äèàãðàììó, âòîðîå è òðåòüå ñëà-

ãàåìûå ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììàì ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè ìåçîíàìè

â îñíîâíîì è ïåðâîì ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèèè ρ(770) è ρ(1450).

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ïðìåæóòî÷íûé ìåçîí îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ïðîïàãàòîðà Áðåéòà-Âèãíåðà. Ãðàäèåíòíî-èíâàðèàíòíûå òåíçîðíûå ñòðóê-

òóðû âî âòîðîì è â òðåòüåì ñëàãàåìîì îáðàçîâàëèñü èç êâàðêîâîé ïåòëè ïåðå-

õîäà W -áîçîíà â ïðîìåæóòî÷íûé âåêòîðíûé ìåçîí. Èõ ïîÿâëåíèå ñòàëî âîç-

ìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â äàííîì ïðîöåññå â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè

ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî íåñòðàííûå ÷àñòèöû. Òàêàÿ ãðàäèåíòíàÿ èíâàðèàíò-

íîñòü â àìïëèòóäå äëÿ ýòîãî ïðîöåññà, ïîëó÷åííîé â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË,

âûïîëíÿåòñÿ ëèøü â ïðèáëèæåíèè ðàâåíòñòâà ìàññ u- è d-êâàðêîâ.
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×èñëåííûå êîýôôèöèåíòû Cρ è Cρ̂ âîçíèêëè èç êâàðêîâîé ïåòëè ïåðåõîäà

W -áîçîíà â ïðîìåæóòî÷íûå âåêòîðíûå ìåçîíû ρ(770) è ρ(1450) ñîîòâåòñòâåííî.

Îíè èìåþ ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

Cρ =
1

sin
(
2θ0

ρ

) [sin (θρ + θ0
ρ

)
+Ruu sin

(
θρ − θ0

ρ

)]
,

Cρ̂ =
−1

sin
(
2θ0

ρ

) [cos
(
θρ + θ0

ρ

)
+Ruu cos

(
θρ − θ0

ρ

)]
, (2.55)

ãäå ïàðàìåòð Ruu îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàìåòðà Rus, îïðåäåëåííîãî â (2.30), òåì,

÷òî ñîäåðæèò èíòåãðàëû, çàâèñÿùèå òîëüêî îò u-êâàðêîâ. Ýòî òàêæå ñâÿçàíî ñ

çàïðåòîì íà íàëè÷èå ñòðàííûõ ìåçîíîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè.

Ruu =
Ifuu2 (mu,mu)√

I2(mu,mu)I
f2uu
2 (mu,mu)

. (2.56)

Â çíàìåíàòåëå âòîðîãî è òðåòüåãî ñëàãàåìîãî ñòîèò îäíà è òà æå êîíñòàíòà

gρ. Îíà òàêæå âîçíèêëà èç êâàðêîâîé ïåòëè ïåðåõîäà W -áîçîíà â ïðîìåæóòî÷-

íûé ìåçîí.

Èíòåãðàë IKK ïîÿâèëñÿ â êâàðêîâîì òðåóãîëüíèêå ïåðåõîäà W -áîçîíà â

êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ:

IKK = −i Nc

(2π)4

∫ aKaK
(m2

s − k2)(m2
u − k2)

θ(Λ2
3 − ~k2)d4k. (2.57)

Èíòåãðàëû IρKK è Iρ̂KK ïîÿâëÿþòñÿ â êâàðêîâûõ òðåóãîëüíèêàõ ïåðåõî-

äà ïðîìåæóòî÷íûõ îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî âåêòîðíûõ ìåçîíîâ ρ(770) è

ρ(1450) â êîíå÷íûå ìåçîíû:

IρKK = −i Nc

(2π)4

∫ aρaKaK
(m2

s − k2)(m2
u − k2)

θ(Λ2
3 − ~k2)d4k,

I ρ̂KK = −i Nc

(2π)4

∫ bρaKaK
(m2

s − k2)(m2
u − k2)

θ(Λ2
3 − ~k2)d4k. (2.58)

Ìíîæèòåëè aK , aρ è bρ � êîýôôèöèåíòû ëàãðàíæèàíà, îïðåäåëåííûå â

(2.21) è (2.48).

Ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà τ → K−K0ντ , ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ðàñøè-

ðåííîé ìîäåëè Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî:

Br(τ → K0K−ντ) = 12.7 · 10−4. (2.59)
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòîé ïàðöèàëüíîé øèðèíû:

Br(τ → K0K−ντ)exp = (14.9± 0.5) · 10−4 [57]

Br(τ → K0K−ντ)exp = (15.1± 4.3) · 10−4 [64]. (2.60)

Íà ðèñ. 2.10 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé øèðè-

íû ðàñïàäà τ → K0K−ντ îò èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íûõ ìåçîíîâ. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ îïèñûâàåò ïîëó÷åííóþ â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË òåîðåòè÷åñêóþ äèô-

ôåðåíöèàëüíóþ øèðèíó. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì

[64].

Äàííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìàññû è ïîëíîé

øèðèíû ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ìåçîíà ρ(1450). Îäíàêî ýòè âåëè÷èíû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè äîïóñêàìè (Mρ̂ = 1465 ± 25

ÌýÂ, Γρ̂ = 400±60 ÌýÂ). Åñëè âûáðàòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ìàñ-

ñû è ïîëíîé øèðèíû ðàñïàäà ýòîãî ìåçîíà (Mρ̂ = 1440 ÌýÂ, Γρ̂ = 340 ÌýÂ),

ðåçóëüòàò ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè:

Br(τ → K0K−ντ) = 14.7 · 10−4. (2.61)

Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2.10 îïèñûâàåò äèôôåðåíöèàëüíóþ øèðèíó, âû-

÷èñëåííóþ â ìîäåëè ÍÈË äëÿ ñëó÷àÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ìàññû è ïîëíîé

øèðèíû ìåçîíà ρ(1450).

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî øèðèíà ðàñïàäà τ → K0K−ντ ÷óâ-

ñòâèòåëüíà ê âûáîðó ïîëíîé øèðèíû è ìàññû ïåðâîãî ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ρ-ìåçîíà ρ(1450).

Â òàáëèöå 2.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíîé øèðèíû äàííîãî ïðî-

öåññà, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ äðóãèõ

àâòîðîâ.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíî

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìè

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ìîäåëÿõ. Ïðè ýòîì íàøè âû÷èñëåíèÿ,
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Ðèñ. 2.10: Äèôôåðåíöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà τ → K−K0ντ .

ïðîèçâîäèìû â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË íå òðåáîâàëè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-

íèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A3].

Ðàñ÷åò ïðîöåññà τ → K0K−ντ çàâåðøèë íà÷àòóþ ðàíåå ñåðèþ âû÷èñëå-

íèé ïðîöåññîâ òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà ñ ïñåâäîñêàëÿðíûìè ìåçîíà-

ìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ â ðàìêàõ ìîäåëè Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî. Ðàíåå òà-

êèå òðåõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû â ìîäåëè ÍÈË âûïîëíÿëèñü áåç ó÷àñòèÿ ñòðàííûõ

ìåçîíîâ. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè

ðàññìàòðèâàëèñü òðåõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû τ -ëåïòîíà ñî ñòðàííûìè ÷àñòèöàìè â

êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü Íàìáó�Èîíà-

Ëàçèíèî ñïîñîáíà äàâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîöåññîâ òàêîãî

òèïà òàêæå è ñ ó÷àñòèåì ñòðàííûõ ìåçîíîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

2.4 Ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû ðàñïàäà τ → K−π0ντ

Âî âñåõ ÷åòûðåõ ðàññìàòðèâàâøèõñÿ âûøå ïðîöåññàõ íå ó÷èòûâàëàñü ïî-

ëÿðèçàöè τ -ëåïòîíà. Ò.å. ïðè âû÷èñëåíèè êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ïðîöåññà ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî ïîëÿðèçàöèÿì íà÷àëüíîé
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Òàáëèöà 2.2: Ïàðöèàëüíûå øèðèíû ïðîöåññà ðàñïàäà τ → K0K−ντ , ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè

àâòîðàìè è êîëëàáîðàöèÿìè.

Br (×10−4) References

Òåîðèÿ 27 B.A. Li [3]

12.5 ± 1.3 J.E. Palomar [5]

13.5/19 H.Czyz, A. Grzelinska, J.H. Kuhn [11]

16 S. Dubnicka, A.Z. Dubnickova [12]

12.7(14.7) Our result

Ýêñïåðèìåíò 15.1 ± 4.3 CLEO [64]

16.2 ± 3.2 ALEPH [65]

14.8 ± 0.68 Belle [66]

14.9 ± 0.5 PDG [57]

÷àñòèöû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ðàññìîòðåííîãî âûøå ðàñïàäà τ → K−π0ντ

ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ, êîòîðîå îêàçûâàþò íà åãî äèôôåðåíöèàëüíóþ

øèðèíó ó÷åò ýôôåêòîâ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà â ðàìêàõ ìîäåëè

Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî.

Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû

ðàñïàäà ïîëÿðèçîâàííîãî τ -ëåïòîíà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [48].

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ ìû îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì

òîëüêî âåêòîðíîãî êàíàëà, ò.ê. ñêàëÿðíûé êàíàë ýòîãî ïðîöåññà äàåò ìàëûé

âêëàä. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà ïðèâåäåíà â (2.9).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ïîëÿðèçàöèþ τ -ëåïòîíà, íåîáõîäèìî ïðè âû÷èñëå-

íèè êâàäðàòà ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïðîöåññà èñïîëüçîâàòü èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå

[67]:

uτ ūτ →
1

2
[(pτγ) +mτ ]

[
1− γ5(aγ)

]
, (2.62)

ãäå a � ïîëÿðèçàöèîííûé âåêòîð τ -ëåïòîíà. Ìîæíî ïîëîæèòü |~a| = 1.

Ó÷åò ïîëÿðèçàöèè äàåò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí â âûðàæåíèè äëÿ äèôôåðåí-

öèàëüíîé øèðèíû, ñîäåðæàùèé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð εpτapπpK .
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñó íåéòðèíî ìû ïîëó÷àåì äèôôåðåíöè-

àëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà êàê ôóíêöèþ èíâàðèàíòíîé ìàññû êîíå÷íûõ ìåçîíîâ,

îòíîøåíèÿ ýíåðãèé ýòèõ ìåçîíîâ è ïîëÿðèçàöèîííîãî âåêòîðà τ -ëåïòîíà.

dΓ

d3pπd3pK
(Minv, ε, a), (2.63)

ãäå Minv � èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîíå÷íûõ ìåçîíîâ, ε = επ
εK
, επ � ýíåðãèÿ êîíå÷-

íîãî π-ìåçîíà, εK � ýíåðãèÿ êîíå÷íîãî K-ìåçîíà.

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè íà äèôôåðåíöèàëüíóþ øèðèíó,

íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü îòíîøåíèå:

dΓ
d3pπd3pK

(Minv, ε, a)− dΓ
d3pπd3pK

(Minv, ε,−a)
dΓ

d3pπd3pK
(Minv, ε, a) + dΓ

d3pπd3pK
(Minv, ε,−a)

= −4mτMinvΓK∗(ε+ 1)2(M 2
K −M 2

π)εpτapπpK

×
{ (
M 2

K∗ − 3(ms −mu)
2/2

)2 [
4M 2

K(ε+ 1)(M 2
invε−m2

τ)

+m2
τ(M

2
inv(ε(3ε− 2) + 3)− 4M 2

πε(ε+ 1))

+4M 2
inv(M

2
π(ε+ 1)−M 2

invε) +m4
τ(ε− 1)2

]
+2

(
M 2

K∗ − 3(ms −mu)
2/2

)
m2
τ(ε+ 1)(M 2

K −M 2
π)

×
[
2(M 2

K −M 2
π)(ε+ 1) + (ε− 1)(m2

τ +M 2
inv)

]
+M 2

Km
2
τ(ε+ 1)2(m2

τ −M 2
inv)(M

2
K − 2M 2

π)

−4M 2
K(ε+ 1)M 2

invΓ
2
K∗(m

2
τ −M 2

invε)

+M 4
πm

2
τ(m

2
τ −M 2

inv)(ε
2 + 1) + 4M 2

πM
4
invΓ

2
K∗

+m2
τε

2M 2
invΓ

2
K∗(−4M 2

π +m2
τ + 3M 2

inv)

+2ε
[
M 4

πm
2
τ(m

2
τ −M 2

inv)−M 2
invΓ

2
K∗(2M

2
π(m2

τ −M 2
inv)

+m4
τ +m2

τM
2
inv + 2M 4

inv)
]

+m2
τM

2
invΓ

2
K∗(m

2
τ + 3M 2

inv)

}−1

. (2.64)

Â ÷èñëèòåëå ýòîãî âûðàæåíèÿ ñòîèò øèðèíà ðàñïàäà êàîíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî àñèììåòðèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ôàçîâîìó ñäâèãó ìåæäó èíâàðèàíòíûìè

àìïëèòóäàìè. Àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû â ÊÕÄ ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [49].

Â ñèñòåìå ïîêîÿ τ -ëåïòîíà (pτ = (mτ , 0, 0, 0)) áëàãîäàðÿ àíòèñèììåòðè÷-

íîìó òåíçîðó âðåìåííàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè èñ÷åçàåò. È òîãäà
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âûðàæåíèå äëÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà ïðèíèìàåò âèä:

εpτapπpK = mτ |~a||~pπ||~pK |sinαcosβ, (2.65)

ãäå β � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè,

â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èìïóëüñû êîíå÷íûõ ìåçîíîâ, α � óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè

π- è K-ìåçîíîâ. Îí èìååò ñëåäóþùèé âèä:

α = Arccos
M 2

K +M 2
π + 2εKεπ −M 2

inv

2|~pπ||~pK |
(2.66)

Ðèñ. 2.11: Âêëàä â äèôôåðåíöèàëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà τ -ëåïòîíà îò ó÷åòà åãî ïîïåðå÷íîé

ïîëÿðèçàöèè.

Ìàêñèìàëüíàÿ àñèììåòðèÿ äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè.

Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè

β = 0◦. (2.67)

Íà ðèñ. 2.11 èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âûðàæåíèÿ (2.64) îò Minv è ε

äëÿ ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, âêëàä îò ó÷åòà ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà

â äèôôåðåíöèàëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà τ → K−π0ντ áîëüøåé ÷àñòüþ íå ïðåâû-

øàåò 10%. È òîëüêî â íåáîëüøîé îáëàñòè îí äîñòèãàåò 30%. Ïîäîáíûå ýôôåêòû

ìîãóò áûòü èçìåðåíû â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ. È ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-

íî â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ìîäåëè Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A4].
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2.5 Îñíîâíûå âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû ÷åòûðå ïðîöåññà ðàñïàäà τ -ëåïòîíà:

τ → K−π0ντ , τ → K−ηντ , τ → K−η
′
(958)ντ è τ → K−K0ντ . Áûëè ïîëó÷åíû

àìïëèòóäû ýòèõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ ìîäåëè Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî. Ñ ïîìîùüþ

ýòèõ àìïëèòóä áûëè âû÷èñëåíû ïàðöèàëüíûå øèðèíû ýòèõ ðàñïàäîâ è ïîñòðîå-

íû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èõ äèôôåðåíöèàëüíûõ øèðèí îò èíâàðèàíòíîé ìàññû

êîíå÷íûõ ìåçîííûõ ñîñòîÿíèé.

Äëÿ ïåðâûõ òðåõ ïðîöåññîâ áûëè ó÷òåíû âåêòîðíûå è ñêàëÿðíûå êàíàëû.

Äëÿ ÷åòâåðòîãî ïðîöåññà ñêàëÿðíûé êàíàë íå ó÷èòûâàëñÿ, ò.ê. âêëàä îò íåãî

ïðåíåáðåæèìî ìàë, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé

àìïëèòóäû ðàçíîñòè ìàññ u- è d-êâàðêîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ïðîìåæóòî÷íûé

ìåçîí.

Ïåðâûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ áûë ðàñ÷èòàí â ðàìêàõ ñòàíäàðò-

íîé ìîäåëè ÍÈË, ò.ê. âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ â íåì äàþò ïðåíåáðåæèìî ìà-

ëûé âêëàä èç-çà íèçêîãî ïîðîãà ðîæäåíèÿ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ. Îñòàëüíûå ïðî-

öåññû áûëè ïîñ÷èòàíû â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË.

Áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Âñå ýòè ðåçóëüòàòû

áûëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëà çàâåðøåíà íà÷àòàÿ ðàíåå ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ òðåõ÷àñòè÷-

íûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà ñ ïñåâäîñêàëÿðíûìè ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ïðè ýòîì äàííàÿ ñåðèÿ áûëà ðàñïðîñòðàíåíà íà ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ñòðàííûõ

ìåçîíîâ. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË âîçìîæíî

óñïåøíî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ìåçîííûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà ñ ó÷àñòèåì ñòðàí-

íûõ ÷àñòèö áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Áûëè ðàññìîòðåíû ýôôåêòû ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà íà ïðèìåðå ïðîöåññà
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τ → K−π0ντ . Ïîëó÷åíà î÷åíêà âëèÿíèÿ ó÷åòà ýòèõ ýôôåêòîâ íà äèôôåðåíöè-

àëüíóþ øèðèíó ýòîãî ðàñïàäà, ÷òî ìîæåò â áóäóùåì ÿâèòüñÿ äîïîëíèòåëüíîé

ïðîâåðêîé ìîäåëè ÍÈË.

63



Ãëàâà 3

e+e−-àííèãèëÿöèÿ â ìåçîíû â ðàìêàõ

ìîäåëè ÍÈË

Ïîìèìî ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî òàê-

æå ïîçâîëÿåò óñïåøíî îïèñûâàòü ïðîöåññû ýëåêòðî-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè â

ìåçîíû â îáëàñòè ýíåðãèè äî 2 ÃýÂ. Â òàêèõ ïðîöåññàõ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòî-

ÿíèè ïîÿâëÿåòñÿ ôîòîí, êîòîðûé çàòåì ìîæåò ðîæäàòü ïðîìåæóòî÷íûå ìåçîíû

â îñíîâíîì è ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ

äèàïàçîí ýíåðãèè ëèøü äî 2 ÃýÂ, òî â òàêèõ ïðîöåññàõ ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííûå

ñîñòîÿíèÿõ îò âòîðîãî è âûøå áóäóò âíîñèòü íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä. Ïîýòîìó

ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ÍÈË òàêæå ïîäõîäèò è äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè â äàííîé îáëàñòè ýíåðãèè.

Ðàíåå â ìîäåëè ÍÈË áûë óñïåøíî âû÷èñëåí ðÿä ïðîöåññîâ e+e− àííèãè-

ëÿöèè, îäíàêî âî âñåõ ýòèõ ïðîöåññàõ â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ îòñóòñòâîâàëè

ñòðàííûå ìåçîíû è φ-ìåçîíû.

3.1 Ïðîöåññ e+e− → K±(K∗∓(892), K∗∓(1410))

Êàê è â ñëó÷àå ìåçîííûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ, ïðîöåññó e+e− → K±K∗∓(892)

ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììû äâóõ òèïîâ. Â ïåðâîì èç íèõ íà÷àëüíûå ëåïòîíû ïå-

ðåõîäÿò â ôîòîí, êîòîðûé çàòåì ðàñïàäàåòñÿ íà êîíå÷íûå ìåçîíû. Êàê è â

ñëó÷àå ñ τ -ëåïòîíàìè òàêèå äèàãðàììû íàçûâàþòñÿ êîíòàêòíûìè. Â äèàãðàì-
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ìàõ âòîðîãî òèïà ôîòîí ÷åðåç êâàðêîâóþ ïåòëþ ïåðåõîäèò â ïðîìåæóòî÷íûé

ìåçîí, êîòîðûé çàòåì ðàñïàäàåòñÿ íà êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ.

Äèàãðàììû äëÿ äàííîãî ïðîöåññà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.1, 3.2.

Ðèñ. 3.1: Ïðîöåññû e+e− → K±K∗∓(892) ñ ïðîìåæóòî÷íûì ôîòîíîì (êîíòàêòíàÿ äèàãðàì-

ìà).

Ðèñ. 3.2: Ïðîöåññû e+e− → K±K∗∓(892) ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè ìåçîíàìè.

Çäåñü â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàõîäèòñÿ îäíà âåêòîðíàÿ è îäíà ïñåâäîñêà-

ëÿðíàÿ ÷àñòèöû. Ïîýòîìó â ïðîìóæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè íå ìîæåò áûòü ñêàëÿð-

íûõ ìåçîíîâ. Âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà ñ ëåïòîíàìè è ñ êâàðêàìè íå

ñîäåðæàò ìàòðèö γ5. Ñëåäîâàòåëüíî, ïñåâäîñêàëÿðíûå è àêñèàëüíî-âåêòîðíûå

ìåçîíû òàêæå íå ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ. Ò.å. â äàííîì

ïðîöåññå â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ìîãóò áûòü òîëüêî âåêòîðíûå ÷àñòèöû.

Òàê êàê â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàõîäÿòñÿ äâà ñòðàííûõ ìåçîíà, òî ïðîìåæó-
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òî÷íûé ìåçîí íå ìîæåò èìåòü îòëè÷íóþ îò íóëÿ ñòðàííîñòü. Ïðè ýòîì ýëåê-

òðè÷åñêàÿ íåéòðàëüíîñòü ôîòîíà òðåáóåò, ÷òîáû ïðîìóæóòî÷íûå ìåçîíû òàêæå

áûëè ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûìè. Èç âñåãî ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â êà÷åñòâå ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ìåçîíîâ â ýòîì ïðîöåññå ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ìåçîíû

ρ, ω è φ.

Ïîðîã ðîæäåíèÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé â ýòîì ïðîöåññå ðàñïîëîæåí âûøå

îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé âñåõ òðåõ ìåçîíîâ ρ(770), ω(782) è φ(1020). Ïîýòîìó âêëàä

â ïðîöåññ îò ýòèõ ñîñòîÿíèé íå áóäåò äîìèíèðîâàòü íàä âêëàäàìè îò ïåðâûõ

ðàäèàëüíûõ âîçáóæäåíèé ýòèõ ìåçîíîâ ρ(1450), ω(1420) è φ(1680). Ñëåäîâà-

òåëüíî, äèàãðàììàìè ñ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè â äàííîì ïðîöåññå ïðåíå-

áðå÷ü íåëüçÿ, è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèé ðàñøèðåííóþ ìîäåëü

ÍÈË.

Êâàðê-ìåçîííûé ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË,

ñîäåðæàùèé ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû K, âåêòîðíûå ìåçîíû K∗(892), ρ(770),

ω(782), φ(1020) è èõ ïåðâûå ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ èìååò âèä:

Lint(q̄, q,K,K∗, φ, ω, ρ) = q̄

iγ5 ∑
j=±

λKj (aKK
j + bKK̂

j)

+
1

2
γµλ3(aρρµ + bρρ̂µ)

+
1

2
γµλω(aωωµ + bωω̂µ)

+
1

2
γµλφ(aφφµ + bφφ̂µ)

+
1

2
γµ

∑
j=±

λKj (aK∗K
∗j
µ + bK∗K̂

∗j
µ )

 q, (3.1)

ãäå K±, K∗±, ρ, ω è φ � ïñåâäîñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ìåçîííûå ïîëÿ, øëÿïêîé

îáîçíà÷åíû ïåðâûå ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ.

Ìíîæèòåëè aK è bK , îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿK-ìåçîíîâ ñ êâàðêàìè,

áûëè îïðåäåëåíû â (2.21). Ìíîæèòåëè aρ è bρ, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå

ρ-ìåçîíîâ ñ êâàðêàìè, ïðèâåäåíû â (2.48). Âçàèìîäåéñòâèå ω- è φ-ìåçîíîâ ñ

êâàðêàìè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè aω, bω, aφ è bφ. Îíè èìåþò ñëåäóþùèé
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âèä:

aω =
1

sin(2θ0
ω)

[
gω sin(θω + θ0

ω) + g
′

ωfuu(
~k2) sin(θω − θ0

ω)
]
,

aφ =
1

sin(2θ0
φ)

[
gφ sin(θφ + θ0

φ) + g
′

φfss(
~k2) sin(θφ − θ0

φ)
]
,

bω =
−1

sin(2θ0
ω)

[
gω cos(θω + θ0

ω) + g
′

ωfuu(
~k2) cos(θω − θ0

ω)
]
,

bφ =
−1

sin(2θ0
φ)

[
gφ cos(θφ + θ0

φ) + g
′

φfss(
~k2) cos(θφ − θ0

φ)
]
, (3.2)

ãäå θω è θφ � óãëû ñìåøèâàíèÿ îñíîâíûõ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ω-ìåçîíà

è φ-ìåçîíà ñîîòâåòñòâåííî:

θω = 81.8◦, θφ = 68.4◦,

θ0
ω = 61.5◦, θ0

φ = 57.13◦.
(3.3)

Êîíñòàíòû gρ è g
′

ρ áûëè îïðåäåëåíû â (2.50). Êîíñòàíòû gω, g
′

ω, gφ è g
′

φ

èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

gω =

√√√√ 3

2I2(mu,mu)
≈ 6.14,

g
′

ω =

√√√√√ 3

2I
f2uu
2 (mu,mu)

≈ 9.87,

gφ =

√√√√ 3

2I2(ms,ms)
≈ 7.5,

g
′

φ =

√√√√√ 3

2I
f2ss
2 (ms,ms)

≈ 9.87. (3.4)

Ìàòðèöû λK± îïðåäåëåíû (2.2). Ìàòðèöû λω è λφ èìåþò âèä:

λω =

√
2λ0 + λ8√

3
=


1 0 0

0 1 0

0 0 0

 ,

λφ =
−λ0 +

√
2λ8√

3
= −
√

2


0 0 0

0 0 0

0 0 1

 . (3.5)

λ3 è λ8 � ìàòðèöû Ãåëë-Ìàíà, λ0 îïðåäåëåíà â (1.3).
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà íåîáõîäèì ôðàãìåíò ëàãðàíæèàíà ýëåê-

òðîäèíàìèêè:

Lem = −2

3
eAµūγ

µu+
1

3
eAµd̄γ

µd+
1

3
eAµs̄γ

µs, (3.6)

ãäå e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, Aµ � ïîëåâàÿ ôóíêöèÿ ôîòîíà.

Èíòåãðàëû, âîçíèêàþùèå â ïåòëÿõ ïåðåõîäà ôîòîíà â ïðîìåæóòî÷íûé âåê-

òîðíûé ìåçîí, èìåþò òàêóþ æå ñòðóêòóðó, êàê è èíòåãðàëû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â

ïåòëÿõ ïåðåõîäà W -áîçîíà â âåêòîðíûé ìåçîí, ðàññìîòðåííûå â ãëàâå, ïîñâÿ-

ùåííîé ðàñïàäàì τ -ëåïòîíà.

Íà îñíîâå ýòèõ ëàãðàíæèàíîâ áûëà ïîëó÷åíà àìïëèòóäà äëÿ ïðîöåññà e+e− →

K±K∗∓(892):

T =
8παem
s

lµ
{
B(γ) +B(ρ+ρ̂) +B(ω+ω̂) +B(φ+φ̂)

}
µν

×eνλδσpKδpK∗σK∗λ, (3.7)

ãäå αem = e2

4π = 1
137 � êîíñòàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, s =

(pe− + pe+)2 � êâàäðàò ñóììàðíîãî èìïóëüñà íà÷àëüíûõ ëåïòîíîâ, lµ = ēγµe

� ëåïòîííûé òîê.

Àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð âîçíèê èç êâàðêîâûõ òðåóãîëüíèêîâ.

Ñëàãàåìîå B(γ) ñîîòâåòñâóåò âêëàäó îò êîíòàêòíîé äèàãðàììû. Ñëàãàåìûå

B(ρ+ρ̂), B(ω+ω̂) è B(φ+φ̂) ñîîòâåòñòâóþò âêëàäàì îò äèàãðàìì ñ ïðîìåæóòî÷íûìè

âåêòîðíûìè ìåçîíàìè â îñíîâíûõ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ýòè âêëàäû èìåþò âèä:

B(γ)µν =
2

3

[
2msI

K∗K
21 (mu,ms)−muI

K∗K
12 (mu,ms)

]
gµν,

B(ρ+ρ̂)µν =
ms

gρ

Cρ gµνs− qµqν
M 2

ρ − s− i
√
sΓρ

IρK
∗K

21 (mu,ms)

+eiπCρ̂
gµνs− qµqν

M 2
ρ̂ − s− i

√
sΓρ̂

I ρ̂K
∗K

21 (mu,ms)

 ,
B(ω+ω̂)µν =

ms

3gω

Cω gµνs− qµqν
M 2

ω − s− i
√
sΓω

IωK
∗K

21 (mu,ms)

+eiπCω̂
gµνs− qµqν

M 2
ω̂ − s− i

√
sΓω̂

I ω̂K
∗K

21 (mu,ms)

 ,
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B(φ+φ̂)µν = −2mu

3gφ

Cφ gµνs− qµqν
M 2

φ − s− i
√
sΓφ

IφK
∗K

12 (mu,ms)

+eiπCφ̂
gµνs− qµqν

M 2
φ̂
− s− i

√
sΓφ̂

I φ̂K
∗K

12 (mu,ms)

 , (3.8)

ãäå Mρ = 775.26 ± 0.25 ÌýÂ, Mρ̂ = 1465 ± 25 ÌýÂ, Mω = 782.65 ± 0.12 ÌýÂ,

Mω̂ = 1400 − 1450 ÌýÂ, Mφ = 1019.461 ± 0.019 ÌýÂ, Mφ̂ = 1680 ± 20 MeV,

Γρ = 149.1± 0.8 ÌýÂ, Γρ̂ = 400± 60 ÌýÂ, Γω = 8.49± 0.08 ÌýÂ, Γω̂ = 180− 250

ÌýÂ, Γφ = 4.266 ± 0.031 ÌýÂ, Γφ̂ = 150 ± 50 ÌýÂ � ìàññû è ïîëíûå øèðèíû

ðàñïàäà ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ [57].

×ëåí, îïèñûâàþùèé êîíòàêòíóþ äèàãðàììó, ñîäåðæèò äâà ñëàãàåìûõ. Ýòî

ñâÿçàíî ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ â òðåóãîëüíèêå êîíòàêòíîé

äèàãðàììû äàííîãî ïðîöåññà. Íàëè÷èå äâóõ âàðèàíòîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî

ôîòîí ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ êàê íà äâà u-êâàðêà, òàê è íà äâà s-êâàðêà.

Â îñòàëüíûõ ÷ëåíàõ ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó îò îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ ìåçîíà, âòîðîå ñëàãàåìîå � îò åãî ïåðâîãî ðàäèàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ.

Ãðàäèåíòíî-èíâàðèàíòíûå òåíçîðíûå ñòðóêòóðû â ÷èñëèòåëÿõ âîçíèêàþò

èç êâàðêîâûõ ïåòåëü ïåðåõîäà ôîòîíà â ïðîìåæóòî÷íûå âåêòîðíûå ìåçîíû.

Ãðàäèåíòíàÿ èíâàðèàíòíîñòü ýòèõ ñòðóêòóð îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðîìåæóòî÷-

íûå ìåçîíû ñîäåðæàò êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû îäíîãî àðîìàòà êàæäàÿ.

Êîíñòàíòû Cρ, Cρ̂, Cω, Cω̂, Cφ è Cφ̂ òàêæå âîçíèêëè èç êâàðêîâûõ ïåòåëü

ïåðåõîäà ôîòîíà â ñîîòâåòñòâóþùèå ìåçîíû. Îíè èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

Cρ =
1

sin
(
2θ0

ρ

) [sin (θρ + θ0
ρ

)
+Ruu sin

(
θρ − θ0

ρ

)]
,

Cρ̂ =
−1

sin
(
2θ0

ρ

) [cos
(
θρ + θ0

ρ

)
+Ruu cos

(
θρ − θ0

ρ

)]
,

Cω =
1

sin (2θ0
ω)

[
sin

(
θω + θ0

ω

)
+Ruu sin

(
θω − θ0

ω

)]
,

Cω̂ =
−1

sin (2θ0
ω)

[
cos

(
θω + θ0

ω

)
+Ruu cos

(
θω − θ0

ω

)]
,

Cφ =
1

sin
(
2θ0

φ

) [sin (θφ + θ0
φ

)
+Rss sin

(
θφ − θ0

φ

)]
,
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Cφ̂ =
−1

sin
(
2θ0

φ

) [cos
(
θφ + θ0

φ

)
+Rss cos

(
θφ − θ0

φ

)]
. (3.9)

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé, ÷èñëåííûå êîíñòàíòû, âîçíèêàþùèå

â êâàðêîâîé ïåòëå ïåðåõîäà ôîòîíà â ïðîìåæóòî÷íûå ρ-ìåçîíû ñîâïàäàþò ñ

êîíñòàíòàìè èç ïåòëè ïåðåõîäà W -áîçîíà â ïðîìåæóòî÷íûå ρ-ìåçîíû (2.55).

Ìàññû êâàðêîâ â àìïëèòóäå âîçíèêëè èç êâàðêîâûõ òðåóãîëüíèêîâ. Â ýòèõ

òðåóãîëüíèêàõ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå âîçíèêàþò èíòåãðàëû Âåñ-Çóìèíîâñ-

êîãî òèïà. Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÍÈË ýòî áûëè áû ñõîäÿùèåñÿ èíòåãðàëû, íå

íóæäàþùèåñÿ â ðåãóëÿðèçàöèè. Â ðàñøèðåííîé æå ìîäåëè ÍÈË èç-çà íàëè÷èÿ

ôîðìôàêòîðîâ â ÷èñëèòåëå ýòè èíòåãðàëû ðàñõîäÿòñÿ è òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ

ïàðàìåòðà îáåçàíèÿ. Ýòè èíòåãðàëû èìåþò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

IKK
∗

21 (mu,ms) = −i Nc

(2π)4

∫ aKaK∗

(m2
u − k2)2(m2

s − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IKK
∗

12 (mu,ms) = −i Nc

(2π)4

∫ aKaK∗

(m2
u − k2)(m2

s − k2)2
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IρKK
∗

21 (mu,ms) = −i Nc

(2π)4

∫ aρaKaK∗

(m2
u − k2)2(m2

s − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

I ρ̂KK
∗

21 (mu,ms) = −i Nc

(2π)4

∫ bρaKaK∗

(m2
u − k2)2(m2

s − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IωKK
∗

21 (mu,ms) = −i Nc

(2π)4

∫ aωaKaK∗

(m2
u − k2)2(m2

s − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

I ω̂KK
∗

21 (mu,ms) = −i Nc

(2π)4

∫ bωaKaK∗

(m2
u − k2)2(m2

s − k2)
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

IφKK
∗

12 (mu,ms) = −i Nc

(2π)4

∫ aφaKaK∗

(m2
u − k2)(m2

s − k2)2
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k,

I φ̂KK
∗

12 (mu,ms) = −i Nc

(2π)4

∫ bφaKaK∗

(m2
u − k2)(m2

s − k2)2
θ(Λ2

3 − ~k2)d4k, (3.10)

ãäå aK è aK∗ îïðåäåëåíû â (2.21), aρ è bρ îïðåäåëåíû â (2.48), aω, bω, aφ è bφ

îïðåäåëåíû â (3.2).

Ê ñîæàëåíèþ, ìîäåëü ÍÈË íå ìîæåò îïèñàòü îòíîñèòåëüíóþ ôàçó ìåæäó

îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè. Ïîýòîìó, ïðèõîäèòñÿ áðàòü ôàçó èç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [68]. Àíàëîãè÷íî ïðåäøåñòâóþùèì ðàáîòàì [69] ïî

ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè â ìîäåëè ÍÈË ìû èñïîëüçóåì ìíîæèòåëü

eiπ äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.
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Ñå÷åíèå äàííîãî ïðîöåññà ìîæíî ïîëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòà åãî

àìïëèòóäû:

σ =
1

25π2sεK∗εK

∫
|T |2δ(pe+ + pe− − pK − pK∗)d3pK∗d

3pK , (3.11)

Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → K±K∗∓(892) îò ýíåð-

ãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ëåïòîíîâ, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.3. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîò-

âåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó ñå÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé ìîäåëè

ÍÈË, òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [70].

Ðèñ. 3.3: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → K±K∗∓(892).

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïîâòîðÿåò ôîðìó ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé êðèâîé è ñ ëåâîé ñòîðîíû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåé. Îäíàêî çàòåì

ïðîèñõîäèò åå ñìåùåíèå, è ñ ïðàâîé ñòîðîíû îíà ïðîõîäèò âûøå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ.

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äàííîãî ïðîöåññà áûëî óñïåøíî âûïîëíåíî â ðà-

áîòå [71] â ðàìêàõ ýôôåêòèâíîé êèðàëüíîé òåîðèè ïîëÿ. Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå

èñïîëüçîâàëèñü ïðîèçâîëüíûå ïàðàìåòðû è ïåðâûé ïèê íå áûë îïèñàí.

Ïðîöåññ e+e− → K±K∗∓(1410) âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî. Ïîëó÷åííîå â

ðàìêàõ ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË ñå÷åíèå äëÿ ýòîãî ïðîöåññà èçîáðàæåíî íà

ðèñ. 3.4.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèè, â êîòîðîé ïðîòå-

êàåò ïðîöåññ e+e− → K±K∗∓(1410) ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ÍÈË ìîæåò äàâàòü
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Ðèñ. 3.4: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → K±K∗∓(892).

òîëüêî êà÷åñòâåííûå îöåíêè.

3.2 Ïðîöåññ e+e− → (η, η
′
(958))(φ(1020), φ(1680))

Äèàãðàììû äëÿ ïðîöåññà e+e− → ηφ(1020) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.5, 3.6.

Ðèñ. 3.5: Ïðîöåññ e+e− → ηφ(1020) ñ ïðîìåæóòî÷íûì ôîòîíîì (êîíòàêòíàÿ äèàãðàììà).

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èç-çà íàëè÷èÿ ôîòîíà äàííûé ïðîöåññ íå

ìîæåò èäòè ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïñåâäîñêàëÿðíûì èëè àêñèàëüíî-âåêòîðíûì ìå-

çîíîì. Ôîòîí òàêæå òðåáóåò ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ìå-

çîíà. Â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàõîäÿòñÿ íåñòðàííûå ÷àñòèöû, ïîýòîìó â êà÷å-

ñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðàííûå ìåçîíû âûñòóïàòü íå ìîãóò. Îäíàêî â îòëè÷èå
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Ðèñ. 3.6: Ïðîöåññû e+e− → ηφ(1020) ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè ìåçîíàìè.

îò ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà, â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ φ-ìåçîí, ñîñòîÿùèé

òîëüêî èç s-êâàðêîâ. Ïîýòîìó s-êâàðê äîëæåí âõîäèòü â ñîñòàâ ïðîìåæóòî÷íîãî

ìåçîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ïðîöåññå â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü òîëüêî φ-ìåçîí.

Ïîðîã ðîæäåíèÿ êîíå÷íûõ ìåçîíîâ íàõîäèòñÿ âûøå ìàññû îñíîâíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ φ(1020). Ïîýòîìó ïåðâûå ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ âíîñÿò ñóùåñòâåííûé

âêëàä è íå ìîãóò áûòü îòáðîøåíû. Ñëåäîâàòåëüíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàííîãî

ïðîöåññà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ÍÈË.

Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàííîãî ïðî-

öåññà èìååò âèä:

Lint(q̄, q, η, η′, φ) = q̄

[
1

2
γµλφ(aφφµ + bφφ̂µ)

+iγ5 ∑
j=u,s

λj
∑

η̃=η,η′ ,η̂,η̂′
cjη̃η̃

 q, (3.12)

ãäå η è φ � ïñåâäîñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ìåçîííûå ïîëÿ, øëÿïêîé îáîçíà÷åíû

ïåðâûå ðàäèàëüíûå âîçáóæäåíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû aφ è bφ îïðåäåëåíû â (3.2), ìíîæèòåëè c îïðåäåëåíû â

(2.24).

Ìàòðèöû λu, λs è λφ îïðåäåëåíû â (1.7) è (3.5).

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ëàãðàíæèàí, íåîáõîäèìûé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî

ïðîöåññà, ïðèâåäåí â (3.6).
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Àìïëèòóäà ïðîöåññà e+e− → ηφ(1020) â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË ïðèíè-

ìàåò âèä:

T =
4παem
s

lµ
8ms

3s

{
Iγφη03 (mu,ms)gµν

+
Cφ
gφ
Iφφη03 (mu,ms)

gµνs− qµqν
M 2

φ − s− i
√
sΓφ

+eiπ
Cφ̂
gφ
I φ̂φη03 (mu,ms)

gµνs− qµqν
M 2

φ̂
− s− i

√
sΓφ̂

 eνλδσpηδpφσφλ. (3.13)

Àíòèñèììåòðè÷íûå òåíçîð òàêæå âîçíèê èç êâàðêîâûõ òðåóãîëüíèêîâ.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò êîíòàêòíóþ äèàãðàììó. Âòîðîå è òðåòüå ñëà-

ãàåìûå ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììàì ñ îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ïðîìåæóòî÷-

íûì ìåçîíîì ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûå φ-ìåçîíû

ñîñòîÿò èç êâàðêîâ îäíîãî àðîìàòà è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ìàñ-

ñó, èç êâàðêîâîé ïåòëè ïåðåõîäà ôîòîíà â ýòè ïðîìåæóòî÷íûå ìåçîíû âîçíèêàåò

ãðàäèåíòíî-èíâàðèàíòíàÿ òåíçîðíàÿ ñòðóêòóðà.

Èç ýòîé æå êâàðêîâîé ïåòëè îáðàçóþòñÿ êîíñòàíòû Cφ è Cφ̂, ñîâïàäàþùèå

ñ àíàëîãè÷íûìè êîíñòàíòàìè â ïðåäûäóùåì ïðîöåññå. Èõ ÿâíûé âèä ïðèâåäåí

â (3.9).

Âñå êâàðêîâûå ïåòëè â äàííîì ïðîöåññå ñîäåðæàò òîëüêî s-êâàðêè. Èíòå-

ãðàëû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êâàðêîâûì òðåóãîëüíèêàì ïðèíèìàþò âèä:

Iφη03 (mu,ms) = −i Nc

(2π)4

∫ aφc
s
η

(m2
s − k2)3

θ(Λ2
3 − ~k2)d4k,

Iφφη03 (mu,ms) = −i Nc

(2π)4

∫ aφaφc
s
η

(m2
s − k2)3

θ(Λ2
3 − ~k2)d4k,

I φ̂φη03 (mu,ms) = −i Nc

(2π)4

∫ bφaφc
s
η

(m2
s − k2)3

θ(Λ2
3 − ~k2)d4k. (3.14)

Êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, â äàííîì ïðîöåññå ìû òàêæå èñïîëüçóåì

ôàçîâûé ìíîæèòåëü eiπ ïåðåä âêëàäàìè ñ âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì ìåçîíà.

Ñå÷åíèå ïðîöåññà âû÷èñëÿåòñÿ òåì æå ñïîñîáîì, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó-

÷àå.

74



Íà ðèñ. 3.7 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññà e+e− → ηφ(1020) îò

ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ëåïòîíîâ.

Ðèñ. 3.7: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ηφ(1020).

Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îïèñûâàåò òåîðåòè÷åñêîå ñå÷åíèå ïðîöåññà, âû÷èñëåííîå

â ðàñøèðåííîé ìîäåëè ÍÈË. Êðóãëûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì êîëëàáîðàöèåé BaBar [70]. Òðåóãîëüíèêè ñîîòâåò-

ñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñ óñêîðèòåëÿ ÂÝÏÏ-2000 â Íîâîñèáèðñêå

[72].

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, â îáëàñòè ìåíüøèõ ýíåðãèé òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â îáëàñòè æå áîëåå âûñî-

êèõ ýíåðãèé ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâà êîëëàáîðàöèè BaBar ñîäåðæèò íåáîëü-

øîé âòîðîé ïîäúåì, êîòîðûé îòñóòñòâóåò â ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ñ ÂÝÏÏ-

2000. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ áîëåå

ïîçäíèìè äàííûìè ñ íîâîñèáèðñêîãî óñêîðèòåëÿ.

Ïðîöåññû ñ âîçáóæäåííûì ìåçîíîì φ(1680) è ñ ìåçîíîì η
′
(958) â êîíå÷-

íûõ ñîñòîÿíèÿõ âû÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî. Ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ

e+e− → η
′
(958)φ(1020) è e+e− → ηφ(1680) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.8, 3.9 ñîîò-

âåòñòâåííî.

Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ìîäåëü ÍÈË

ìîæåò äàâàòü òîëüêî êà÷åñòâåííûå îöåíêè.
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Ðèñ. 3.8: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → η
′
(958)φ(1020).

Ðèñ. 3.9: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → ηφ(1680).

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì óäîâëåòâî-

ðèòåëüíî îïèñûâàòü ïðîöåññû ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè â ñòðàííûå

ìåçîíû è ñ ó÷àñòèåì φ-ìåçîíîâ â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû, îïèñàííûå â ïîñëåäíèõ äâóõ ïàðàãðàôàõ áûëè îïóáëèêîâàíû

â ðàáîòå [A5].
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3.3 Îñíîâíûå âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå áûëè îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè Íàìáó�Èîíà-Ëàçèíèî ïðî-

öåññû ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè â ìåçîíû: e+e− → K±K∗∓(892),

e+e− → K±K∗∓(1410), e+e− → ηφ(1020), e+e− → η
′
(958)φ(1020) è e+e− →

ηφ(1680). Áûëè ïîëó÷åíû àìïëèòóäû ýòèõ ïðîöåññîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áû-

ëè âû÷èñëåíû ïîëíûå ñå÷åíèÿ. Áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîëíûõ

ñå÷åíèé îò ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ëåïòîíîâ.

Äëÿ ïåðâûõ äâóõ ïðîöåññîâ â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ìåçîíîâ ðàññìàòðè-

âàëèñü âåêòîðíûå ρ-, φ- è ω-ìåçîíû â îñíîâíîì è ïåðâîì ðàäèàëüíî-âîçáóæäåííîì

ñîñòîÿíèè. Äëÿ ïîñëåäíèõ òðåõ � òîëüêî φ-ìåçîíû, ò.ê. êâàðêîâûå ïåòëè â äèà-

ãðàììàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ïðîöåññàì íå ìîãóò ñîäåðæàòü u- èëè d-êâàðêè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëè èññëåäîâàíû íå ðàññìàòðèâàâøèåñÿ ðàíåå â ðàìêàõ

ìîäåëè ÍÈË ïðîöåññû ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè ñ ó÷àñòèåì ñòðàí-

íûõ ìåçîíîâ, à òàêæå ñ φ-ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèå òàêèõ ïðîöåññîâ â ìîäåëè ÍÈË òàêæå ìîæåò áûòü âû-

ïîëíåíî áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

• Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïðîöåññîâ ñòðàííûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà â ïñåâäîñêàëÿð-

íûå ìåçîíû τ → K−π0ντ , τ → K−ηντ è τ → K−K0ντ â ðàìêàõ ìîäåëè

ÍÈË. Áûëè ïîëó÷åíû ïàðöèàëüíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå øèðèíû ýòèõ

ðàñïàäîâ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáî-

òàìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè. Ýòî çàâåðøèëî ðàñ÷åò ñåðèè òðåõ÷àñòè÷íûõ τ -ðàñïàäîâ ñ ïñåâäîñêà-

ëÿðíûìè ìåçîíàìè â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî ïðîöåññû ðàñïäàäîâ τ -ëåïòîíà ñ ó÷àñòèåì ñòðàííûõ ìåçîíîâ òàêæå

ìîãóò áûòü óñïåøíî ðàñ÷èòàíû â ðàìêàõ ìîäåë ÍÈË.

• Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïðîöåññîâ e+e−-àííèãèëÿöèè â ïñåâäîñêàëÿðíûé è âåê-

òîðíûé ìåçîíû e+e− → K∗±(892)K∓ è e+e− → φ(1020)η â ðàìêàõ ìîäåëè

ÍÈË. Áûëè ïîëó÷åíû èõ ïîëíûå ñå÷åíèÿ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè äðóãèõ

àâòîðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëà-

ñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðîöåññû ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè ñ ó÷àñòèåì ñòðàííûõ ìåçî-

íîâ, à òàêæå ñ ó÷àñòèåì φ-ìåçîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîãóò áûòü óñïåø-

íî ðàñ÷èòàíû â ðàìêàõ ìîäåëè ÍÈË.

• Ñäåëàíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíîé è äèôôåðåíöèàëüíîé øèðèíû

ïðîöåññà τ → K−η
′
(958)ντ , à òàêæå ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− →

K∗±(1410)K∓, e+e− → φ(1020)η
′
(958) è e+e− → φ(1680)η â ðàìêàõ ìîäåëè

ÍÈË.

• Âïåðâûå ðàññìîòðåíû ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû τ -ðàñïàäîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìîäåëè ÍÈË íà ïðèìåðå ïðîöåññà τ → K−π0ντ . Áûëà ïîëó÷å-
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íà îöåíêà âëèÿíèÿ ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà íà äèôôåðåíöèàëüíóþ

øèðèíó. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ýòîãî âëèÿíèÿ îò âåëè÷èíû èíâàðèàíòíîé

ìàññû êîíå÷íûõ ìåçîíîâ è îòíîøåíèÿ èõ ýíåðãèé äëÿ ñëó÷àÿ ïîïåðå÷íîé

ïîëÿðèçàöèè τ -ëåïòîíà.
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