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НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
СТРАННЫХ МЕЗОНОВ 

 
Введение 
Изучение нелептонных распадов каонов помогает глубже понять 

структуру слабых взаимодействий, а также взаимосвязь последних с 
сильными взаимодействиями кварков. Одной из нерешенных проблем 
является описание распадов с изменением странности . Про-
блема заключается в том, что переходы с изменением изоспина  на 
3/2 существенно подавлены по сравнению с переходами . 
Экспериментально это явление проявляется в том, что измеренное от-
ношение [1] 

 
Наряду с изучением процессов в которых странность  изменяется 

на 1, представляется интересным изучение переходов с , а 
именно . Описание  имеет важное значение при постро-
ении калибровочных теорий сильных взаимодействий. В рамках стан-
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дартной шестикварковой схемы [2, 3] не удается объяснить экспери-
ментальное расщепление  масс  мезонов. 

Изучение феномена смешивания и СР–нарушения в адронных си-
стемах является одной из основных задач при проверке Стандартной 
Модели (СМ). 

Целью данной работы является изучение нелептонных взаимодей-
ствий каонов в рамках МКК [4], а именно, учет вкладов «больших 
расстояний» в матричные элементы процессов с  и получе-
ние параметров распадов  и  переходов. 

 
1. Модель Конфайнмированных Кварков 
Модель Конфайнмированных Кварков (МКК) базируется на опре-

деленных предположениях о структуре глюонного вакуума и меха-
низме адронизации. В результате получается лагранжиан взаимодей-
ствия адронов с кварками: 

                                           
                    (1) 

Анзац конфайнмента в МКК состоит в случае однопетлевыхквар-
ковых диаграмм в замене: 

 
                      ,     (2)    

где пропагатор кварка имеет вид  
                                           (3) 

Параметр   характеризует размер области конфайнмента кварка 
с ароматом . Мера интегрирования  определена так, что:

  
                                         

  .      (4) 
Функция  называется функцией конфайнмента и представляет 

собой целую функцию, убывающую в Евклидовой области быстрее 
любой степени  при . Мы будем использовать  и 

 в виде: 

                                                                           (5) 

Требование выполнения в МКК аномальных тождеств Уорда дает 
дополнительные соотношения между  и :  

. 
Таким образом, свободными параметрами модели являются 

. 
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Они были зафиксированы фитированием по хорошо известным 
константам низкоэнергетической физики  и 
оказалось, что наилучшее описание всей совокупности констант до-
стигается при MэВ [5].  

Для описания странных мезонов необходимо зафиксировать до-
полнительный параметр , описывающий область конфайнмента 
странного кварка. Для фитирования, используем константы основных 
распадов странных мезонов, происходящих при слабых, электромаг-
нитных и сильных взаимодействиях ( , , , 

, перехода ). 
Оказалось, что наилучшее согласиеcие с экспериментальными 

данными, достигается при  [6]. 
 
2. Распады  
Слабое взаимодействие кварков будем описывать с помощью эф-

фективного четырехкваркового гамильтониана, полученного в рамках 
стандартной модели с учетом глюонных поправок КХД [7]: 

 
Коэффициенты , входящие в эффективный гамильтониан явля-

ются решениями ренормгрупповых уравнений и зависят от КХД па-
раметров: точки нормировки , бегущей константы  и 
масс тяжелых кварков [8]. Операторы  имеют стандартный вид и 
приведены в [7]. 
Диаграммы описывающие распады каонов,  (изотопиче-
ский спин изменяется на 1/2) и  (изотопический спин из-
меняется на 3/2) приведены на рисунке 1а и рисунке 1б соответствен-
но. Следует поддчеркнуть, что среди операторов  только опе-
ратор  отвечает переходам с .  

Следует подчеркнуть, что промежуточные   и 
 вносят вклад только в матричный элемент распада с 

, поэтому могут обеспечить выполнение правила 

. Учет промежуточных склярных состояний привел к тому, 
что отношение ширин распадов  
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что хорошо согласуется с экспериментальным значением.   

 
Рисунок 1 – а) диаграммы описывающие распад ,  

б) диаграмм описывающая распад  
 

В таблице 1 приведены относительные вклады в амплитуду распа-
да  «прямых» диаграмм, а также вклад от промежуточных 
скалярных состояний  

Таблица 1 
 

   
ГэВ    

 
Из таблицы 1 видно, что учет промежуточных скалярных состоя-

ний вносит решающий вклад в объяснение правила . 
 

 3.  переходы  
Переход  описывается диаграммами приведенными на ри-

сунке 2. 

 
 
                     а)                                                            б) 

Рисунок 2 – а)  переход,  
б)  переход с промежуточными адронными состояниями 
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где  – эффективные гамильтонианый с , определенный 
как [9]: 

 
где  – масса с-кварка,  – параметр КХД, вычисленный при 

 ГэВ и  равен . Разность масс, вычисленная 
по стандартным формулам оказалась равной 

, 
что составляет 58% от экспериментального значения [1]. Подчеркнем, 
что в силу постулатов МКК матричный элемент, описываемый 
диграммой, приведенной на рисунке 2а, не имеет мнимой части. 
Мнимая часть может возникнуть только за счет промежуточных 
адронных состояний, приведенных на рисунке 2б. Учет 
промежуточных состояний, а в частности скалярного состояния 
приводит к значению для разности масс длинного и короткого каонов 

 , 
что хорошо согласуется с экспериментальными данными [1]   

. 
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РЕЛЯТИВИСТСКИЕ ЭФФЕКТЫ ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ 
ДЛЯ S-СОСТОЯНИЙ ВОДОРОДОПОДОБНЫХ СИСТЕМ 

 
Введение 
Спектроскопия водородоподобных систем была и остается одним 

из фундаментальных направлений в физике и способствовала разви-
тию квантовой механики и квантовой электродинамики. По мере раз-
вития новых технологий спектроскопия становилась все более точ-
ной. В частности, точность спектроскопии перехода 1 2S S− улучши-
лась на десять порядков за последние 30 лет, и теперь неопределен-
ность в определении энергии перехода составляет порядка 1510−  [1-3]. 
Высокая точность способствует определению различных фундамен-
тальных констант, таких как константа Ридберга и радиус протона. 
Также изучение уровней энергии в водороде, водородоподобных ато-
мах, таких как мюоний, позитроний и мюонный водород позволяют 
проводить наиболее точные проверки квантовой электродинамики [4, 
5]. 

Состояние эксперимента требует сверхточных вычислений энер-
гетических спектров. При этом возникает проблема расчета различ-
ных поправок, которые вносят вклад в соответствующие состояния 
водородоподобных систем.  

В данной работе для вычисления электромагнитных поправок ис-
пользуется методика, основанная на использовании импульсного 
представления для описания релятивистской связанной системы и 
точном расчета ядра потенциала водородоподобной системы.  Эта ме-
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