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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ ФОРМ-ФАКТОР  МЕЗОНА  

В ТОЧЕЧНОЙ ФОРМЕ ДИНАМИКИ 

 

Введение. Прецизионность современных экспериментальных данных по распадам 

псевдоскалярных и векторных мезонов [1] дает возможность проводить исследования 

связанных кварк-антикварковых систем с учетом их внутренней структуры в различных 

подходах и моделях. Особый интерес представляют мезоны легкого сектора, состоящие 

из u – и d  кварков. Такие системы релятивистские, что требует построения соответ-

ствующих подходов и моделей.  

Среди многообразия подходов по описанию характеристик связанных систем [2] 

выделим подходы, основанные на группе Пуанкаре. Известно [3, 4], что такие модели 

являются чисто релятивистскими, что делает их применение для описания наблюдаемых 

характеристик мезонов легкого сектора наиболее естественным подходом.  

Из трех форм пуанкаре-инвариантной квантовой механики (далее ПиКМ) для рас-

четов характеристик легких мезонов в настоящее время наиболее используемой является 

динамика на световом фронте. Однако указанная форма ПиКМ не лишена недостатков, 

таких как наличие взаимодействия в операторе углового момента [5] и др. Указанное 

осложнение приводит к тому, что на матричные элементы перехода ( , )I     векторных 

мезонов связаны угловым соотношением.  

Мгновенная форма динамики также используется для расчета различных характе-

ристик связанных систем. Так, к примеру, расчеты форм-факторов  мезона в работе 

[6] выполнены с учетом аномальных магнитных моментов кварков 
u  и 

d . 

Возобновление интереса к исследованию форм-факторов векторных частиц свя-

зано с обновлением экспериментальных данных. Так в работе [7] на основе эксперимен-

тальных данных коллаборации BaBar в энергетическом диапазоне (0,9;2,2)  ГэВ было 

проведено определение магнитного момента  мезона. Эти и другие эксперименталь-

ные исследование возобновили интерес к изучению легких связанных кварк-антиквар-

ковых систем. 

В работе проведем изучение форм-фактора векторного  мезона в точечной 

форме ПиКМ. Из особенностей проводимых вычислений отметим использование пара-

метров моделей, полученных из лептонных распадов псевдоскалярных и векторных ме-

зонов с учетом токовых масс кварков [8, 9].  

1. Параметризация матричного элемента в точечной форме ПиКМ. Парамет-

ризация матричного элемента векторного  мезона в точечной форме ПиКМ опреде-

ляется выражением [10, 11] 
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В выражении (1.1) форм-факторы 
1 2,  F F и 

3F  при 
2 0q   определяются как заряд, маг-

нитный момент и квадрупольный магнитный момент векторного  мезона: 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



210 

1 2 3(0) ,    (0) ,   (0) .F e F F Q                                                   (1.2) 

В обобщенной системе Брейта ( 0)Q QV V 
   c использованием ( )Q QV V   и 4-векторов  

 
1 2

( )0 0 0 0

0 0 0 0

1 ( 1 )1
1,0,0, ,   0,1, ,0

22 1
F F

M M M M M
i

MM M M M

 




         

    
    

       (1.3) 

правая часть выражения (1.1) может быть записана в виде матричных элементов, пред-

ставленных в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Матричные элементы для различных спиральностей  мезона 
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Процедура получения матричных элементов в точечной форме динамики с учетом струк-

туры кварков подробно изложена в работах [9, 12, 13], поэтому здесь приведем лишь 

итоговое выражение: 

   
1 1 2 2

23

, ,
0 0

1 1 1
( , )   | | ,  | | ,

4 (2 )

V V

qQ qQ
I dk k k

V V



   

   
   

    

             (1.4) 

11

11 11 1
2 2 22 2

1 2 1 2 2

( , ) ( ) ( ) ( , )1 1
C C

2 (| |) (| |)
q q

q q qQ Q

q

m m

u k m B u B u u k m
e

k k





      







                  

 

2 2

2 2 2

1

1

,

1

( , ) ( ) ( ) ( , )
( ( , ))

2 (| |) (| |)
Q Q

Q Q QQ Q

W Q Q

m m

k m B u B u k m
D n k e

k k



 

 

 


 








    

 1 1 1 ,

2

, 1,2 | |
( ( , )),        ( 1) (| |) | | 1cos .

q QW Q Q m k
D n k k k k k              

В выражении (1.4) вершина взаимодействия кварка с   квантом определяется выражением  
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где кварковые форм-факторы 2

1( )F q  и 2

2( )F q  определяют полный и аномальный маг-

нитный момент кварка.  

Для выполнения закона сохранения электромагнитного тока выражение (1.4) «рас-

ширим» путем введения множителя 
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                                    (1.6) 

при этом условие  ( , ) 0I q     выполняется автоматически. На основе предложен-

ной методики и параметризации посредством выражения (1.1) проведем исследование 

поведения форм-фактора векторного мезона.  
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2. Исследование поведения форм-фактора 2

1( )F q . Из соотношений (1.1)–(1.6) 

с учетом того, что  
1 2

( ) 0F F

  , можно получить выражение для форм-фактора 2

1( )F q  
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После вычисления спинорной части выражения (1.4), интегрированию по телесному 

углу с последующим предельным переходом 2 0q   из (2.1) нетрудно показать, что 
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что с учетом зарядов u – и d  кварков и нормировки волной функции [3, 4] приводит к 

1(0) 1F  . Полученный результат подтверждается в динамике на световом фронте и мгно-

венной форме динамики [6, 10].  

Исследование при различных 2q  проведем с учетом соотношения (2.1) и 

( )Q QV V   , которое в случае равных масс конституентных кварков 
Q qm m   для обоб-

щенной системе Брейта в точечной форме динамики определяется как  
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Задавая кварковый форм-фактор 2

1 ( )quarkF q  (выражение 2

2 ( )quarkF q  для спиральностей 

 мезона , 1, 1      не дает вклада) выражением [13] 
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с параметром а = 0,3 и базовыми параметрами модели, полученными в работах [8, 9, 12, 

13] из лептонных распадов псевдоскалярных и векторных мезонов получаем поведение 

форм-фактора векторного  мезона (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Поведение форм-фактора 2

1( )F q  векторного  мезона  

в различных подходах и моделях 
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Заключение. Работа посвящена исследованию форм-фактора векторного  ме-

зона в точечной форме ПиКМ. В ходе работы была продемонстрирована процедура по-

лучения параметризации с последующим расчетом поведения форм-фактора 2

1( )F q  с па-

раметрами модели, полученными из распадов псевдоскалярных и векторных мезонов. 

Анализ рисунка 1 показывает, что предложенная модель предсказывает удовлетвори-

тельное поведение форм-фактора по сравнению с моделями, основанными на динамике 

светового фронта и мгновенной форме динамки.  
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КВАЗИПОТЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ  

С ОДНОМЕРНЫМ ОСЦИЛЛЯТОРНЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ  

И ЗАДАЧА ШТУРМА-ЛИУВИЛЛЯ 

 
Введение. Одной из ключевых проблем, возникающих при исследовании кванто-

вых составных систем на основании квазипотенциального подхода [1, с. 380, 2, с. 125], 
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