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I . ОБЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ , 
•«• 

I . Актуальность темы 
Проблема описания низкоэнергетических взаимодействий здро-

нов остается одной из актуальных проблей физики элементарных 
' частиц. В нестоящее время прилагаются значительные усилия для 

того, чтобы получить описание низкоэнергетической эдронной фи­
зики, исходя из фундаментальных представлений КХД. Основная 
трудность при этом заключается в том, что теория возмущений 
КХД, основанная на асимптотической свободе, оказывается непри­
менимой при низких энергиях. Наряду с этим, неясным остаются 
два вопроса: адронизация, т .е . возникновение бесцветных адронов 
в результате кварк-глюонного взаимодействия и конфайнмент, т.е. 
отсутствие кварков и глюонов в наблюдаемом спектре. 

В настоящее время существует целый ряд феноменологических и 
полуфеномеаологических подходов к описанию взаимодействия адро­
нов в.области конфвйнмента (на расстояниях 0,5*1 Фы), значитель­
ное развитие получили кварковые модели. 

Модель конфайнмироввнных кварков, предложенная Г.В.Ефимовым 
и U.А.Ивановым, основана на определенных предположениях о меха­
низме адронизации и конфэйнментэ. Адроны рассматриваются как кол­
лективные возбуждения, возникающие в результате кварк-глюонного 
взаимодействия. Предполагается, что вакуум пюонных полей КХД 
обеспечивает конфайнмент кварков и глюонов. Для матеь: гической 
реализации этой картины на языке матрицы рассеяния адронов в 1ШС 
сделаны определенные предположения о механизмеконфзйнменгв, как 
усреднении кваркозых диаграмм по глюонноиу вакууму, и о механиз­
ме адронизации кварков, как переходе к коллективный переменным в 
лагранжиане КХД. иоде ль позволяет описать проявление кварковой 
структуры вдронов в низкоэнергетических процессах. Существенно, 
что в ИСК возможно вычислить не только структурные константы, 
характеризующие адронные взаимодействия (аирины распадов, магнит­
ные моменты), но и предсказать импульсную зависимость матричных 
элементов (радиусы, электромагнитные и сильные форифакторы). 

Интересным является вопрос о роли промежуточных состоянии в 
низкоэнергетической физике. Ярким примером того, насколько длодо-



- г -

зекторной доминантности, известен вклад аксиальных .мезонов в 
низкоэнергетическую физику эдронов. Феноменологический анзлиз и 
модельное рассмотрение Я Х . & У , У/У - рассеяний, К — *"х ( 
К-*- уу распадов указывает на важность учета промежуточных 
скалярных состояний. 

Изучение взаимодействия адронов с электромагнитным полем 
позволяет получить дополнительную информацию о внутренней струк­
туре адроноь. К-указанным процессам относится комптоновское рас­
сеяние /-квантов лГ-мезонами. Связанные с этим процессом коэф­
фициенты электрической и магнитной поляризуелостей весьма чувст­
вительны к выбору модели сильных взаимодействий. 

Изучение слабого взаимодействия процессов с участием стран­
ных кварков явчяетсн интересной задачей, поскольку мир странных 
сезонов чрезвычайно богат нетривиальными физическими эффектами. 
Наибольший интерес среди них представляет нелептонное взаимодей­
ствие кзонов, которое ставит перед стандартной моделью ряд проб­
лем, среди которых выделим следующие: 

1. Вычисление амплитуд распадов К — ** .. Эмпирическое пра­
вило л 1=1/2, состоящее в том, что амплитуды распадов, в которых 
изосции Д изменяется на 1/2 « в 20 раз больше, чем амплитуды 
расг.здов с A I = 3 / 2 , до сих пор не имеет полного теоретического 
объяснения. 

2. Вычисление разности масс Kt - КЧ мезонов. Эксперимен­
тальное значение A ^ L S оказывается несколько большим, чем пред­
сказывается стандартной моделью. 

Однако, нельзя с уверенностью утверждать, что указанные проб­
лемы свидетельствуют в пользу "новой физики", выходящей зэ рамки 
стандартной модели, поскольку существует ряд неопределенностей, 
связанных с вычислением эдронных матричных элементов. Кроме того, 
возкоано, что судественную роль в указанных процессах играют про­
межуточные состояния, хотя по этому поводу нет единого мнения. 
Таким образом, представляется интересном рассмотреть всю совокуп­
ность нелептонных процессов в рачках единой теоретической схемы, 
описывзвцей поведение кзаркоз в области кон-^эШшентв.' 

В модели конфзШшировэнных кварков изучается низкоэнергетиче­
ские взаимодействия, известно, что в 60-70 гг на основе использо­
вания алгебры токов, Щ , гипотезы ЧСАТ б,ыл получен ряд соотноше­
ний меаду константами адроннкк процессов. 3 НКЕ, П Ш В ц е Ю я , по 
сут-, низюэнергетаческ^: п^ц/фф КХД, 'доданы. в ш о в д к с я упомя­
нут»! соотношения. * 



2. Цель работы 
Целью данной работы является изучение роли промежуточных 

0 + + состояний в пионных и каонных процессах в МКК. 
Ставится задача: 
1. Изучение основных рзспвдов скалярных .мезонов 
2. Получение длин ЯМЕ -взаимодействия и времени гизни 

Я* Ji." -8Т0МЭ 
3. Изучение комптон-эффектз нэ * -мезоне 

(вычисление поляризуемостей пионов) 
4. Изучение нелепюшшх и электромагнитных распадов каонов 
5. К'- К" переход и вычисление разности масс К..-К* мезо­

нов. 
3. Научная новигна работы 
В раик8х МКК построен лэгрэюгивн взаимодействия скалярных 

мезонов с кварками. 'В рамках построенного лагранжиана предсказы­
ваются масса и ширины сильных и электромагнитных распадов £-ме­
зона. Рассмотрен процесс 5 Г ^ - » ^ с учетом промежуточных 0 + + 

мезонов и сделан предсказательный расчет электрической и магнит­
ной поляризуемостей ^"-мезонов; показвно, что учет промежуточно­
го <£ (600) яв;шется решающим при объяснении правила А 1=1/2. Вы­
яснен существенный вклад промежуточных состояний в матричный 
элемент К"- Кг° перехода. Расчеты, проведенные в рейках ИСК сви­
детельствуют в пользу того, что по-видимому, скалярные мезоны не 
являются обычными двухквэрковыыи состояниями. 

4. Апробация результатов. Результаты раооты докладывались 
на УШ Международном совещании в Алуште (октябрь 1987 г.), на со­
вещании "Инфракрасное поведение КХД" в Тбилиси (май 1988 г.) на 
семлнэрэх з ЛТФ СШИ, кафедры теоретической физики ТэшГУ. 

5. Публикации. По материалам диссертации опубликовано 4 ра­
боты. 

6. Объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трех 
глав и двух приложений. Текст работы изложен нэ 116 страницах. Б 
диссертации содержится 19 таблиц, 18 рисунков. Список литературы 
составляют 129 наименований. • . 



П. СОДЗРЕАЯИЕ РАБОТЫ 
Во введения обоснована актуальность темы, сделан краткий 

обзор основных подходов к описанию взаимодействий эдронов, 
сформулированы цель и ОВИВШИ задачи диссертации, а -также при­
ведены структура • краткое содержание работы. 

1 глава "Модель конфайныировзннкх кварков и низкоэнерге-
тнческие соотношения" 

В 5 I изложены основные положения liKK, приведены ДОфШ**-
ны взаимодействия псевдоскалярных, векторных и аксиально вектор­
ных сезонов с кварками, которые выбраны в простейшей виде без 
производных. . • 

Б § 2 показано, что анзатц конфэйнмента', принятый в (SB, 
дает кзлибровочно-инварирнтные выражения на каждом этапе вычис­
лений, но приводит к нарушению киральной симметрии, мерой нару­
шения которой служит размерный параметр подели Л ^ , характери­
зующей облзсть конфзйкиента кварка с ароматом 4 . Оказалось, что 
требование выполнения аномальных тожеств Уорда накладывает до­
полнительные ограничения на параметры модели, характеризующие 
форму функций кояфэйниента. 

§ 3 посвящен фиту параметров модели, характеризующих форму 
функций конфэйнмента, а также размерных параметров, характеризу­
ющих область конф'айнментз нестранных и странных .кварков. 5ит 
указанных параметров проведен по экспериментальным значениям 
констант основных низкознергетических процессов с учетом соотно­
шений, необходимых для выполнения знон8лышх тождестз Уорда. Для 
гите пзраметррв использовались экспериментальные значения кон­
стант распадов: Я-» pi) t Я-^УХ, <<> -» л у t p-»xjl( f> — Y 
перехода. Опт параметра, характеризующего облзсть конфзйамепта 
5-кварка, проведен по экспериментальным значении;.: констант сле-
д у н ш распадов: К-~р°- К*"*к/| к " "* клг . У-" к* , *?Т f 
перехода. В данном параграфе teen показано, что при нулевых 
массах эдронов r n h - 0 в ВДС с 5-I0',V точностью воспроизводится 
ряд соотношении, ленащпх в основе феноменологически подходоз к 
анзкоэнергеглческиш адрониым процессам: соотношения ГолдОергера-
1 рейкам*, _ .{аззраяап-Сугуки-Рлззуддииа^аязуддинз, jo - универсаль­
ность, сортвоаиш ме:.:ду fr • аж f , следующие ка ЧСДТ. 



В § 4.вычислены электромагнитные радиусы кэонов. 
В § 5 рассмотрен распад К g. • Показано, что Б ИСК с IQJt 

точностью выполняется известное соотношение Кэлланз-Трекызна-
Ьэтура-Окубо-Пэндита для форыфакторов указанного распада. 

Гдам П."Роль скалярных мезонов в 'jrjr -взаимодействии" 
Глава посвящена изучению роли сквлярных мезонов в пионных 

процессах. 
3 § I проведен краткий обзор работ, посвященных статусу 

скалярных мезонов. Приведены экспериментальные данные об извест­
ных сквлярных ыезонвх. 

Ь § 2 построен лагранжиан взаимодействия скалярных мезонов 
с кварками в МКК. Проблема состоит в тон, что лростейиая двух 
кварковая схема без производных в случае 0++ мезонов приводит к 
нефизическому поведению матричного элемента расдздэ Ь -""PP . 
В данной работе указанная трудность преодолена введением допол­
нительного члена с производной в лагранжиан взаимодействия. 

Дополнительные параметры, характеризующие скалярные мезоны 
в МКК зафиксированы в § 3. Параметр Н, входящий в лагранжиан, 
угол смешивания скалярных мезонов °s и масса £ -мезона 
определены из условия согласованности Адлера и экспериментально­
го значения лирины распада f (980) — 5с5С • Параметры, характери­
зующие скалярные мезоны в ИЖ зафиксированы следующим образом: 
Н=0,55; <9S=I7°; m£=600 МзЗ. 

§ 4 посвяден изучению сильных и электромагнитных р'зспадов 
скалярных мезонов. Сирины указанных процессов, вычисленные в 
UiCK при использовании зафиксированных в предыдущем параграфе 
значений, приведены в таблице I . Из таблицы I видно, что для из­
меренных распадов, имеется неплохое согласие с экспериментальными 
данны-и. 

Таблица I 
Распсд 

Укске-
римент 
Г 

::кк г 

4,(У8и). 
-• лл 

гвЧ ;.;эв 

22 :.:эв 

Йд275)-> 

54±7 ::.эВ] 

56 LlaB 

£{«Ю) -* 

356 LI3B 

Г- и 
0,8 Кэз 

0,37 Кэв 

^(975)-* 
- И 

0,19*6,07 

i 
0,43 Кэд 

£(600) -» 

+0.1 -
-0.0? • 

0,33 Кэв 



В § 5 изучен коиптон-эффект на л -мезоне, а именно, вычис­
лены электрическая ( <*>) и магнитная ( /*) •поляризуемости К. и 
^"-мезонов. Учтен вклад промежуточных скалярных, векторных и 
аксиально-векторных мезонов в <̂ г и ^ г . Оказалось, что ос­
новную 'роль в изученном процессе играют промежуточные скалярные 
состояния. Полученные значения 

«fc.«-I,06'IQ +' си5 }V= 2,8-10 ы см3 

хороао согласуются с имеющимися экспериментальными данными и не 
противоречат результатам других подходов. 

§ 6 представляет собой сзодку результатов, полученных в 
данной главе и оадорпга вывод о существенной роли скалярных ме­
зонов в ЛЛ -взаимодействии.-

Глава I . "Нелептонные распады К-мезонов" 
Глава посвящена изучению нёлептонных взаимодействий каонов 

с использованием эффективных гамильтонианов слабого взаимодей­
ствия. 

В § I обоснована актуальность изучения нёлептонных распадов. 
В § 2 подробно рассмотрены адъективные гамильтонианы слабого 

взаимодействия. Указанные гамильтонианы, полученные в модели 
Зайнбергз-Сэламэ с учеток глюонных поправок, представляет собой 
линейную комоинэцию четырех-кварковых операторов. Числовые коэф­
фициенты при операторах не определены однозначно. Они'зависят 
от КХД параметров c t s ( Ц, Л ©со и масс хлжалшс кварков. 
Выбор конкретного набора коэффициентов составляет одну из задач 
главы. Вторая проблема, решаемая в ill главе диссертации - пробле­
ма вычисления матричных элементов от четыре^квартовых операторов. 

§.3 представляет собой обзор основных .подходов таких как :е-
тод вакуумного прокладывания, модель мешков и другие квартовые 
модели, дисперсионные методы, */У* - разложение и т .д . , к вы­
числению матричных элементов от упомянутых выае "еты^ехкввековых 
операторов. Следует подчеркнуть, что для получении результатов, 
з репках того или иного ПУДХОДЭ.обычно привлекаются дополнитель­
нее предположения и вводятся дополнительные феноменологические 
параметры. 

Цатрачаыв элементы распадов Kj - ****** * "* *.**" я 
Kf -» У/ вычислены в § 4. 8 денном пз^эгрэфе приведены диаг-

. . ' ! : : авречвсяванпх процессов и вычислены соответству^дпе мат-



ричные элементы. Матричный элемент распада К к -~тг*т, , з ко­
тором кзоспин I изменяется на 1/2, вычислен с учетом диаграмм с 
промежуточными скалярными мезонами. При вычислении матричного 
элементе электромагнитного распада К" - Т / учтены диаграм­
мы с промежуточными псевдоскалярными мезонами. 

В § 5 проводится Цитирование набора коэ-̂ фициентов *t" , вхо­
дящих в вффекгявный гамильтониан слвоого взаимодействия, по экс-
периментольиим'значенияи ширин распадов Kj-"2<"*£ , К -~згг!Г~ 
К* -»-УУ • Зафиксированный таким образом ьэбор коэффициентов 
приведен в таблице 2. 

Таолицз 2 

Пэ.амехсы 
V 

Э,25 Тъ& 
<*•* 

^=0,45 

С1 

-1,97 

с2 

0,12 

С3 

0,093 

С4 

0,4? 

С и5 
-0,036 

Полученные при этом значения ширин указанных распадов приведено 
в таблице 3. 

Таблица 3 

Экспери­
мент 
ДО 

r(KJ*x*Jrt 
Ю~15,ГэВ 

5,06*0,03 
5.3Б 

Ю~17,ГэВ 

1,13*0,01 
1,24 

W W * ) 
Ю"21,ГэВ 

7,68*0,21 
7,18 

10"гС,ГэВ 

1,84*0,92 
1,53 

иг»г* 

5,52*0,014 
3,25 

Оказалось, что экспериментально наблюдаемое усиление ампли­
туд с д. 1=1/2 по сравнению с амплитудами с &'1=3/2 в ВДХ мог.ет 
быть объяснено вкладом промежуточных скалярных мезонов, который 
составляет m 751ft в случае распэда KJ •*• **Ж" . 

В § 6 рассматривается распад К ° —• ](tf . В данном пара­
графе проведен краткий обзор подходов к описанию указанного про­
цесса. В ЦОС выплитуда распада К% -*•${ целиком определяется 
диаграммами с промежуточными скалярными состояниям::. Значение 
r(Kt*^|fJf) приведенное в таблице 3, получено при коеохьаоввшш 
зафиксированных в" предыдущем параграфе значений параметров н, к,. 
и С; (см. таблицу 2) . Значение Т ( К J •* / ^ хорош согласу­
ется с недавно полученными экспериментальными девшая. 



В § 7 изучается переход К" - К а с A S - , 2 И вычислена 
связанная с ниа рззновть масс К ° - Ki мезонов. Ире изучении.-
указанного перехода необходимо ответить на две вопроса: 

а) С величине матричного элемента от четырехкваряового опе­
ратора с д З = 2 . Обычно,полученное значение < Кс\ О 6 4" 2 | К"> 
сравнивает со значением данного матричного элемента, полеченным 
«входом ввяуумного прокладывания с помоцыо параметре 

В> » < K°IO u i i |K\>/< K°| 0 A S ; 2 IK°>MC 

3 ыКК В=1. Оказалось, что вклад эффективного гамильтониана сла­
бого взаимодействия с &Ь-2 в рззность масс К° - К\ мезонов 
составляет ~ &&». 

б) Biopoii вопрос - вопрос о вкладе промежуточных состояний 
в амплитуду К 0- (v перехода. В данной работе учтен вклад 
псевдоскалярных, скалярных, акспзльновекторных промежуточных 
состояний в упомянутую амплитуду. Оказалось, что основной вклад 
дейт псевдоскалярные и скалярные мезоны. Полученное значение 
разности масс К? - К£ . мезонов с -учетом вкладе кэк "малых", 
тек и ̂ больших" расстояний приведено в таблице 3. • 

В § 8 приведены результаты и сформулированы выводы, получен­
ные в главе Ш. 

В приложении А приведена техника вычисления двух- и трехчэс-
тичных кварковых диаграмм. 

ПрплоЕение Б содержит формулы, связывзюдиё коэффициенты, , 
входящие в эффективный гамильтониан с &S = i,oS*2. с парамет­
рами КХД j4 и oCs . Здесь же приведен набор операторов С' , 
используемых в ряде подходов. 

0СН03НЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ, ПОЛУЧЕпНиЕ В ДИССЕРТАЦИИ 
1. В рамках \Ш. построен вагрешшав иззкмодействпя скалярных 

мезоно. 'J кварками. Оказалось, что для адекватного Ш Ш С Ш Е К В С++ 

состоян.. з двухквэрковой схеме в :.1КК необходимо ввести ъ лагран­
жиан до-.^лнительное взаимодействие с производной. Зафиксированы 
дополнительные параметры, характеризующие скалярные кезоны. 

2. Изучены основные, распады скалярных мезонов. Значения ши­
рин электромагнитных и сильных распадов Qc(575) к /*(960*} ивзо-
вов, вычисленные з Ш £ , не противоречат экспериментальный данным*. 
Проведены предсказательные рзсчеты ширин сильных и электромагнит­
ных распадов ^(бОСОтыезона. • • 
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3. Рассмотрен комптон-эффект №*К -мезоне. Выяснена решаю­

щая роль промежуточного скалярного <£ (бОО)-мезона в описании 
данного процесса. Полученное с учетом вклада £ (бОО)-мезона зна­
чение электрической поляризуемости заряженного пяона достаточно 
близко к экспериментальному. Вычислены электрическая и магнитная' 
поляризуемости нейтрального уТэ-мезона.. 

4. Ыелептошше и электромагнитные распады К-мезонов рассмот­
рены в рамках ?ЖК с использованием эффективного гамильтониана 
слабого взаимодействия кварков с AS=I. Показано, что экспери­
ментально наблюдаемое усиление амплитуд с Д 1=1/2 монет быть 
объяснено вкладом промежуточного скалярного £(бОО)-мезона. 
Вклад промекутсчных скалярных состояний гчляком определяет амп­
литуду распада K s - * || . Полученные значения пярин* распадов 
K j — л^ТГ^*— "X*!*, К * — XX , К.*%-*-|# находятся в хорошем 
согласия с экспериментальными данными. 

5. Разность масс К^~ &1 мезонов получена в Ж К с исполь-
г-ванием эффективного гамильтониана слабого взаимодействия с 
л_$=2 и с учетом вклада промежуточных состояний. Оказалось, что 
скалярные я псевдоскалярные промежуточные мезоны вносят <Ю% 
вклад в Awi i s . '1ислепное значение разности масс K L - K S мезо­
нов достаточно близко к экспериментальному. 

6. Показано, что в пределе нулевых масс адронов в модели 
конфайнмироваяпых кварков с 5-1$? точностью воспроизводятся ос­
новные низкоэнергеткческие соотношения: Голдбергера-Треймана, 
Кавар-аяшя-Сузукя-Риззуддина-Фаязуддипа, Калака-Трейыапа-Матура-
Окубо-Пандита, о -универсальностя. 
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