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РАСПАДЫ СТРАННЫХ МЕЗОНОВ ПРИ НИЗКИХ ЭНЕРГИЯХ 
 
Введение 
Задача изучения низкоэнергетических взаимодействий каонов 

остается акктуальной на протяжении многих десятилетий. Изучение 
распадов -мезонов позволяет получить информацию о возможных 
проявлениях новой физики за рамками Стандартной Модели (СМ). 
Их можно назвать окном в мир «новой» физики. С этой точки зрения 
представляется крайне важным получение достоверных количествен-
ных оценок параметров данных распадов в рамках СМ. Каонные рас-
пады рассматриваются в целом ряде обзоров, например, [1, 2]. Экспе-
риментальное изучение этих распадов ведется рядом эксперимен-
тальных групп (BNL KEK - JAEA IHEP, Protvino INFN, Frascati) [3]. В 
данной работе изучаются распады 𝐾𝐾 → 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜈𝜈𝑙𝑙 (𝐾𝐾𝑙𝑙3- распады). Для них 
получены параметры наклона  𝜆𝜆′+;  𝜆𝜆′−;  𝜆𝜆′0 , а также воспроизведено 
соотношение Каллана-Треймана-Матура-Окубо-Пандита (КТМОП) 
[4, 5]. Все рассмотрение проводилось в рамках Модели Конфайнми-
рованных Кварков (МКК) [6].  

 
1. Получение параметров 𝑲𝑲𝒍𝒍𝒍𝒍 распадов  
Матричный элемент распада 𝐾𝐾 → 𝜋𝜋𝑒𝑒𝑒𝑒 определяется диаграммами, 

приведенными на рисунке 1, и может быть записан в виде: 
 

𝑀𝑀𝜇𝜇(𝑝𝑝1,𝑝𝑝2) = 𝐹𝐹+(𝑡𝑡)(𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2)𝜇𝜇 + 𝐹𝐹−(𝑡𝑡)(𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝2)𝜇𝜇, 
где 

𝐹𝐹+(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹+
(𝑎𝑎)(𝑡𝑡) + 𝐹𝐹+

(𝑏𝑏)(𝑡𝑡)
𝐹𝐹−(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹−(𝑎𝑎)(𝑡𝑡) + 𝐹𝐹−(𝑏𝑏)(𝑡𝑡)

. 

 
Импульсы 𝑝𝑝1,𝑝𝑝2 – импульсы каона и -мезона, 𝑡𝑡 = (𝑝𝑝1 − 𝑝𝑝2)2. Ин-

дексы 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏 означают вклады диаграмм 1𝑎𝑎 и  1𝑏𝑏 соответственно. Ука-
занные вклады в МКК имеют вид: 
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𝐹𝐹±
(𝑎𝑎)(𝑡𝑡) = �2ℎ𝐾𝐾ℎ𝜋𝜋 𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉∓ (𝑡𝑡,𝑚𝑚𝐾𝐾

2 ,𝑚𝑚𝜋𝜋
2 ,Λ𝑠𝑠,Λ𝑢𝑢,Λ𝑢𝑢), 

 
где ℎ𝐾𝐾 , ℎ𝜋𝜋, ℎ𝐾𝐾∗ – константы взаимодействия мезонов с кварками, вы-
численные в МКК с помощью условия связности. 
𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

± (𝑡𝑡,𝑚𝑚𝐾𝐾
2 ,𝑚𝑚𝜋𝜋

2 ,Λ𝑠𝑠,Λ𝑢𝑢,Λ𝑢𝑢) – петлевые интегралы, описывающий 
 𝑉𝑉 → 𝑃𝑃𝑃𝑃 переход, их явный вид приведен в [7]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Диаграммамы, описывающие распад 𝐾𝐾 → 𝜋𝜋𝑒𝑒𝑒𝑒 
 

Учет вклада промежуточных адронных состояний проведен в, так 
называемом, цепочном приближении. Пропагатор промежуточного 
векторного мезона в цепочном приближении определяется следую-
щим образом: 
 

ℎ𝑉𝑉𝐺𝐺𝑉𝑉
𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑝𝑝) =

1
Π1(𝑝𝑝2) − Π1(𝑚𝑚𝑉𝑉

2) �−𝑔𝑔
𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑝𝑝𝜇𝜇𝑝𝑝𝜈𝜈

Π2(𝑝𝑝2)
Π1(𝑝𝑝2) − Π1(𝑚𝑚𝑉𝑉

2) + 𝑝𝑝2Π2(𝑝𝑝2)�. 
 

 
Здесь Π1(𝑝𝑝2) и Π2(𝑝𝑝2) – поляризационные операторы. 

После стандартных преобразований нами получены следующие 
выражения для вкладов промежуточного векторного мезона в форм-
факторы 𝐹𝐹±

𝑏𝑏(𝑡𝑡): 
 

𝐹𝐹+𝑏𝑏(𝑡𝑡) = −𝐹𝐹+𝑎𝑎(𝑡𝑡)
𝑡𝑡

𝛱𝛱1(𝑡𝑡) − 𝛱𝛱1(𝑚𝑚𝐾𝐾∗
2 )𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉

(𝑡𝑡),

𝐹𝐹−𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹−𝑎𝑎(𝑡𝑡)
𝑚𝑚𝑘𝑘
2 − 𝑚𝑚𝜋𝜋

2

𝛱𝛱1(𝑡𝑡) − 𝛱𝛱1(𝑚𝑚𝐾𝐾∗
2 )𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉

(𝑡𝑡),
 

 
𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑡𝑡) – петлевой интеграл, описывающий поперечную часть  
𝑉𝑉 → 𝑉𝑉 перехода. 
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В рамках алгебры токов Калланом, Трейманом [4], Матуро, Окубо 
и Пандитом [5] было установлено простое соотношение между 
𝐹𝐹+(𝑚𝑚𝐾𝐾

2 ) и 𝐹𝐹−(𝑚𝑚𝐾𝐾
2 ): 

 

𝐹𝐹+(𝑚𝑚𝐾𝐾
2 ) + 𝐹𝐹−(𝑚𝑚𝐾𝐾

2 ) =
𝑓𝑓𝐾𝐾
𝑓𝑓𝜋𝜋

. 

 
Вычисляя значения  𝐹𝐹±(𝑡𝑡) при 𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝐾𝐾

2  (𝑚𝑚𝜋𝜋
2 = 0) получаем: 

 

𝐹𝐹+(𝑚𝑚𝐾𝐾
2 ) + 𝐹𝐹−(𝑚𝑚𝐾𝐾

2 ) = 0,9 
𝑓𝑓𝐾𝐾
𝑓𝑓𝜋𝜋

. 

 
Таким образом, в рамках МКК с 10% точностью удалось воспро-

извести киральное соотношение КТМОП. Следует заметить, что в 
данном случае вклады промежуточных состояний сокращаются. 

Векторный формфактор 𝐹𝐹+(𝑡𝑡) представляет собой -волновую про-
екцию матричного элемента ⟨0|𝑠̅𝑠𝛾𝛾𝜇𝜇𝑢𝑢|𝐾𝐾𝐾𝐾⟩. 𝑠𝑠-волновую проекцию 
определяет скалярный формфактор, представляющий собой комбина-
цию 𝐹𝐹±(𝑡𝑡): 

 

𝐹𝐹0(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹+(𝑡𝑡) +
𝑡𝑡

𝑚𝑚𝑘𝑘
2 − 𝑚𝑚𝜋𝜋

2 𝐹𝐹−(𝑡𝑡). 

 
Удобно рассматривать формфакторы, нормированные к значению 

в нуле 
 

𝑓𝑓+,0(𝑡𝑡) =
𝐹𝐹+,0(𝑡𝑡)
𝐹𝐹+,0(0)

. 

 
Обычно, для анализа экспериментальных данных используют сле-

дующую параметризацию 
 

𝑓𝑓+,0(𝑡𝑡) = 1 + 𝜆𝜆′+,0
𝑡𝑡
𝑚𝑚𝜋𝜋
2 +

1
2
𝜆𝜆"+,0 �

𝑡𝑡
𝑚𝑚𝜋𝜋
2�

2
+ ⋯ 

 
Параметр наклона 𝜆𝜆′+,0 вычисляется как 
 

𝜆𝜆′+,0 = 𝑚𝑚𝜋𝜋
2  𝑓𝑓′+,0(0). 
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Полученные значения параметров 𝜆𝜆′+, 𝜆𝜆′−, 𝜆𝜆′0 а также усредненное 
экспериментальное значение приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Значения параметров наклона 𝐾𝐾𝑙𝑙3 ,полученные в МКК 

𝜆𝜆′ МКК Эксперимент 
𝜆𝜆′− 3 0   [8] 
𝜆𝜆′0 16,5 11,7 ± 1,4  [8] 
𝜆𝜆′+ 31 29,86 ± 0,2 [9] 

 
Заключение 
В рамках Модели Конфайнмированных Кварков получены значе-

ния параметров для распада 𝐾𝐾 → 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜈𝜈𝑙𝑙, 𝜆𝜆′+, 𝜆𝜆′−, 𝜆𝜆′0, показано, что учет 
промежуточного векторного мезона 𝐾𝐾∗ значительно приближает по-
лученные значения к экспериментальным. Также с 10% точностью 
удалось воспроизвести киральное соотношение Каллана-Треймана-
Матуро-Окубо-Пандита. 
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НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
СКАЛЯРНЫХ МЕЗОНОВ 

 
Введение 
Проблема описания скалярных мезонов является одной из самых 

актуальных в современной физике элементарных частиц «до чарма» 
[1]. В первую очередь, это относится к самой легкой из скалярных ча-
стиц – 𝑓𝑓0(600), которая играет ключевую роль при описании нуклон- 
нуклонных взаимодействий, 𝜋𝜋-рассеяния и нелептонных взаимодей-
ствий каонов. Со времени, когда в своей работе [2] P. Estabrooks по-
ставила вопрос «Где он и что это такое – скалярный мезон?» («Where 
and what are the scalar mesons?») прошло уже около четырех десятиле-
тий и если мы знаем ответ на первую часть вопроса, то вторая остает-
ся актуальной до сих пор. 

Идентификация скалярных состояний остается сложной задачей 
на протяжении всего времени их изучения. Основные эксперимен-
тальные данные о скалярных мезонах получены при изучении -волн в 
двух частичных реакциях с псевдоскалярными мезонами: 𝜋𝜋+𝜋𝜋− →
𝜋𝜋+𝜋𝜋−,𝜋𝜋+𝜋𝜋− → 𝜋𝜋0𝜋𝜋0, 𝜋𝜋+𝜋𝜋− → 𝐾𝐾+𝐾𝐾−,𝜋𝜋+𝜋𝜋− → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾𝑆𝑆0,𝜋𝜋𝜋𝜋 → 𝜋𝜋𝜋𝜋, при 
исследовании спектров масс псевдоскалярных мезонов, рождающихся 
в реакциях типа 𝐽𝐽 Ψ → 𝑋𝑋 + 𝜋𝜋𝜋𝜋,𝜙𝜙 + 𝜋𝜋𝜋𝜋,𝑝𝑝𝑝̅𝑝⁄ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾𝑆𝑆0(𝜋𝜋𝜋𝜋), в экспери-
ментах SND и CMD2, в реакции 𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝜋𝜋0𝜋𝜋0𝛾𝛾𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝜋𝜋0𝜋𝜋0𝛾𝛾 [1].  

С теоретической точки зрения проблема скалярных мезонов со-
стоит в том, что до сих пор остается неясной их внутренняя структу-
ра. Есть модели, рассматривающие скалярные мезоны 0++ как двух-
кварковые состояния (𝑞𝑞𝑞𝑞�) [3, 4]. В отличие от псевдоскалярных, век-
торных, аксиально векторных и тензорных мезонов, описание кото-
рых полностью согласуется с наивной двухкварковой модели [5, 6], 
скалярные частицы не укладываются в указанную схему. В ряде под-
ходов скалярные мезоны рассматриваются как четырех кварковые си-
стемы (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑞𝑞�) [7, 8]. Существуют также подходы, связывающие ска-
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