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Электромагнитные радиусы мезонов 
в пуанкаре-ковариантной кварковой модели

В. В. А н д р е е в  

В ведение

Изучение электромагнитной структуры псевдоскалярных мезонов, как прави
ло рассматривается, как дополнительная информация, связанная со структурными ха
рактеристиками нуклонов. Однако эта информация имеет и самостоятельное значение, 
когда речь идет об извлечении свойств взаимодействия кварков внутри мезонов. Для 
описания электромагнитной структуры мезонов, как двухкварковой системы использо
валось множество подходов.

Только в рамках РГД этот вопрос рассматривался в целом ряде работ, начиная 
от динамики на световом фронте (1-6] и мгновенной формы динамики [7,8] и заканчи
вая точечной формой динамики [9-11]. Наименее разработанной формой динамики для 
описания электромагнитных свойств мезонов оказалась точечная форма. Результаты 
работы [9], которые неплохо описывали экспериментальные данные, были подвергнуты 
критике в работе [11] за  необоснованные и бездоказательные предположения. В резуль
тате, для удовлетворительного описания экспериментальных данных, в работах [11-13] 
была предложена новая и достаточно сложная разновидность точечной формы РГД , в 
которой необходимо было отказаться от условия равенства 4-х скоростей систем с взаи
модействием и без него. И хотя в результате выбора параметров удалось приблизиться 
к описанию поведения формфакторов пионов, тем менее существует разница между 
модельными вычислениями и расчетами [14].

Цель работы вычисление электромагнитных радиусов псевдоскалярных мезо
нов в рамках пуанкаре-ковариантной кварковой модели, основанной на точечной фор
ме РГД посредством оригинальной методики вычисления электрослабых характери
стик [15]. При этом согласованное описание характеристик будет распространяться не 
только на среднеквадратичные электромагнитные радиусы, но и другие характеристи
ки (поляризуемости, лептонные константы связи), включая и массы псевдоскалярных 
и векторных мезонов .

1 П уанкаре-ковариантная кварковая м одель м езонов

В модели пуанкаре-ковариантной кварковой модели мезон представляется как 
связанная система двух спинорных частиц: кварка q и антикварка Q с массами m q, 
rriQ соответственно. Задача на собственные значения для оператора массы связанного 
состояния Ф с полным импульсом Q, массой Мф, спином J  и проекцией спина ц может 
быть записана в виде:
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Волновая функция (ВФ) связанной системы в РГД удовлетворяет в общем случае 
уравнению [16]:

Е  /  К* s  (k-k') <k') k'2dk' -  ( м  -  m  ф й  (k) (2)

Как следует из вышеизложенного, модели для описания релятивистской системы 
в рамках РГД можно отнести к релятивистским потенциальным моделям. Д ля описания 
конкретных связанных релятивистских связанных систем необходимо определить по
тенциал взаимодействия между частицами. Такой выбор потенциалов определяет раз
личные П уанкаре-ковариантны е модели.

В данной модели используем межкварковый потенциал работы [17], который для 
псевдоскалярных и векторных мезонов представляет сумму:

V  (г) — Vcoulomb(l) Ф ^linear Д) Ф ДэйД) ,

a  r\ _ I г I а . 7
 ̂Coulombi?) — л I .1 I к=1

e x p ( -6 V )  /  1

(3)

4 a s (г) 4

з  “ г ~  =  ~ з 7  E “ ‘ erf(T‘ r) ’

V,linear (г) =  а  Г
7Г Ь Г 2 Ь2 Г2

erf(6 г) ги0

Vss(r) =  -  3^ S-7Sg j . r |  e x p ( - r fc2r2) ,
90F m9 m,Q

где l / r |  =  l / 'y l  +  l /b 2, erf(x) -  функция ошибок, a S9i q - операторы спинов кварков. 
Появление параметра Wq обусловлено ненулевыми значениями глюонных и кварковых 
конденсатов.

Д ля получения потенциала (3) применена процедура ’’размазки” [17] с парамет
ром Ь по рецепту

/ДО
63
3/27Г

d r ' exp -b fr — г/\2 f i r ' ) (4)

и феноменологическое описание поведения бегущей константы сильного взаимодей
ствия, удобное для аналитических расчетов [17]:

а :(Q2) =  ^ a - fcexp [ - Q 2/  (4 ^ ) ] (5)
к= 1

Фиксация параметров межкваркового потенциала пуанкаре-ковариантной моде
ли для псевдоскалярных и векторных мезонов была решена вариационным методом с 
пробными ВФ трехмерного гармонического осциллятора:

Ф А  ( М )  =  <*л„-лг
Л] — Л-

V2
<t>N,e=е ( к , /?) , (6)

где

<i>N, е (к, 0 )
2N\

0 3T ( N  + £ + 3/2)
exp

к2 \  /к"
2J 2)  U

Ytm  ( к ) L'-£+1/2 'fc2'
./?2,
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Здесь L “(x) -  обобщенные полиномы Лагерра, У)т  =  Y^m (#*,, (р^) -  сферические 
функции.

Параметры, необходимые для вычисления среднеквадратичных радиусов в слу
чае ж±—мезонов, имеют следующие значения:

Д.± =  371.132 ±  6.478 МэВ, т и =  120.0 ±  2.3 МэВ, m d = 363.3 ±  7.0 МэВ . (8)

Аналогично для Тб111—мезонов имеем:

(Зк ± = 395.178 ±  8.461 МэВ , т 3 = 773.4 ±  86.9 МэВ . (9)

Параметры (8) и (9) получены в пуанкаре-ковариантной модели мезонов исходя 
из требования самосогласованного описания лептонных констант распадов и спектра 
масс соответствующих псевдоскалярных и векторных мезонов [15].

2 Э лектром агнитны е радиусы  псевдоскалярны х  
м езонов в пуанкаре-ковариантной м одели

В вершина взаимодействия виртуального фотона псевдоскалярного мезона опре
деляется посредством

=  о„, (У |  4 (0) IQ L  =

М О Ю +  <?')„ М О Щ  +  К Д
(2тг)3 4и м  (Q) шм (Q') (2л)3 л/4VoVq

t = - { Q '  -  Q f  . (Ю)

Ток рассчитывается в рамках точечной формы РГД с учетом кварковой струк
туры состояний |Q )inout в импульсном приближении. При этом учтем поправки, связан
ные с сильными взаимодействиями посредством форм-факторов кварков / 9ig (t) [7,18]:

fq (О = П)1 +  In ( l +  (r$) t j 6)

где ( r 2) -  среднеквадратичный радиус кварка, который выберем в виде [18]

« >  = А  (12)mi

с универсальным параметром а для ароматов кварков. После вычисления форм-фактор 
псевдоскалярного мезона Fp (t) в пуанкаре-ковариантной модели, основанной на точеч
ной форме РГД, запишется в виде:

FP (t)

ОО 7Г

— 7= [  dk к2 [  d(cos(9fc) Ф (к) л/ ------— -------—
2 V2J J J Vumq(k)umQ(k)

о о v

eqf q (t) х

х Ф* (кг) /Wmg (кг) h2 (к, cosвк, тл2)
y/{&2 +  1) V u mq (кг) y/wmq (к) +  mq ^/umq (k2) +  mq

Ф* (ki) j ujmq (kx) ______ hi (k, co s9}~, w x)

+ 1) V UmQ (ki) yJumQ (k) +  m Q yJumQ (ki) +

+  cq/ q (t) x

где (13)
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« 1  + t - -------------------4 V 9 (k)--------------------Г (14)
k'=k,2 (k 2x2 -  Q (k)) (u mq (k) +  u mq (k))

h\ (k, cos#*., ^ i )  =  к к cos#* (w \ — 1) +  u>mQ (k) \jvo \ — \^  x 

x cos (вk -  a Wi) +  cos a Wl (u>mQ (k) +  m Q) (wmQ (k) +  u mQ (ki)) , (15)

h2 (k,cos#*, zv2) = - k  fkcos#* (g72 -  1) +  s W  \/ CT2 ~  ^  x 

X cos (#* +  a W'J  +  cosavc2 (t^m, (k) +  ™>q) {umq (k) +  wm, (k2)) (16)

с тригонометрическими функциями от углов вигнеровских вращений

cosavTj =  -z+1 (1) (1 +  v Qlukl cos#*), s in o ;^  =  z+i (1) (1 +  t»g,ufcl sin#*) ,

coscx.\\'2 — Z -\ (2) |1 -  VQ2u*2 cos#* |, s in a W2 =  z_i (2) (1 +  v Q2uk2 sin#*) ,

zA(n) =  l / J l  + 2 \ v Qn\ikncos6k + v%nu2kn , (Л =  ±1 ,n  = 1,2) ,

^Ql,2
ftZ7i,2 — 1
Wl,2 +  1

Д ля определения среднеквадратичного радиуса используем определение

F p ( f ) »  <17)

При расчете форм-факторов остается только один свободный параметр а, для которого 
в случае заряженного пиона с параметрами (8) получим

« >  =  I  <г2> +  i  « >  +  0.353 Фм2 =  |  ( А  +  +  0.353 Фм2 . (18)

Из (18) находим, что а =  0.033 ±  0.010 . Тогда среднеквадратичный радиус 7г-мезона

(г2±) =  (0.416Г°;°||) Фм2 (19)

находится в доверительном интервале средневзвешенного значения, полученного в ре
зультате исследований реакции е~ +  тх —* е~ +  7г [19,20]

=  (0-439± 0.07) Фм2 . (20)

Вычисление среднеквадратичного радиуса мезона с использованием соот
ношения (17) и параметров (9) дает, что

< 4 ± > =  ( 0 . 3 5 5 1 Щ  Фм2 . (21)

Модельный расчет полностью леж ит в экспериментальном доверительном интервале
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но значительно выше среднего значения полученного в [22]: ( 4 ± L ,  -  (0.28 ±0 .05) Фм2 .
Вычисления для /7°-мезона. аналогичные расчетам радиусов заряженных пио

нов и каонов, дают, что
( г 2к о) =  (-0 .037  ±  0.002) Фм2 . (23)

Значение (23) не противоречит данным [23]: {^2к о)ех =  (-0 .054  ±  0.026) Фм2 , хо
тя и больше чем результат, полученный при анализе реакции К г  —> л +п~е+е~ [24|: 
< Ц о)е1р =  (-0 .076  ±  0.021) Фм’

Таким образом, в рамках пуанкаре-ковариантной модели, основанной на точеч
ной форме РГД, получено согласованное описание масс, лептонных констант и сред
неквадратичных радиусов псевдоскалярных мезонов. При этом, результаты расчетов 
удовлетворительно согласуются с современными экспериментальными данными.

A b s tra c t .  Abstract. W ithin the bounds of Poincare-covariant model mean-square radii of 
pseudo-scalar mes-ons with the account of correspondence of model calculations of lepton 
constants and masses to  ex-perimental values are calculated.
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