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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 , которая играет ключевую роль при описании нуклон-
нуклонных взаимодействий, -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.  

Основные экспериментальные данные о скалярных мезонах полу-
чены при изучении -волн в двухчастичных реакциях с псевдоскаляр-
ными мезонами: 
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, при исследовании спектров масс псевдоскалярных мезонов, рожда-
ющихся в реакциях типа , в 
экспериментах SND и CMD2, в реакции  
[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   как 
двухкварковые состояния ( ) [3, 14]. Однако, наивный подход к вы-
числению спектра масс скалярных мезоновв указанных схемах приво-
дит к спектру, не согласующемуся с экспериментальным. В ряде под-
ходов данные частицы рассматриваются как четырехкварковые си-
стемы ( ) [5, 6]. Существуют также подходы, связывающие ска-
лярные мезоны со скалярными глюониями, наличие которых предска-
зывается в рамках КХД [7].         

 В данной работе скалярные мезоны рассматриваются в рамках 
двух–кварковой схемы. Для вычисления матричных   элементов бу-
дем использовать Модель Конфайнмированных Кварков (МКК), в 
рамках которой удалось описать широкий спектр низкоэнергетиче-
ских мезонных взаимодействий [8]. 

   
1. Определение параметров скалярных мезонов в двухкварко-

вой схеме 
В МКК предполагается, что адронные поля возникают в результа-

те интегрирования по глюонным и кварковым переменным в произ-
водящем функционале КХД. В результате получается лагранжиан 
взаимодействия адронов с кварками: 

                                     . 
(1) 

Здесь  – кварковые поля,  – Евклидовские поля, связанные с 
полями физических частиц ( ,  – матрицы Гелл-Манна,  – 
Дираковские матрицы,  – цветовой индекс,  – константы 
взаимодействия мезонов с кварками, которые определяются из 
условия связности.  

Лагранжиан (1) позволяет хорошо описывать взаимодействия 
псевдоскалярных, векторных и аксиально векторных мезонов. 
Однако, как будет показано ниже, описание взаимодействий 
скалярных мезонов требует введения в Лагранжиан взаимодействия 
дополнительного члена. 

Будем рассматривать скалярные мезоны как двухкварковые состо-
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яния, описываемые Лагранжианом: 

                               , 
(2) 

где ,  – неизвестный параметр, 

. 
Обсудим выбор вершины взаимодействия в более сложном, чем 

для остальных (псевдоскалярных, векторных и аксиально векторных) 
мезонов.  

 С этой целью рассмотрим диаграмму, описывающую распад 
.                   

Соответствующий структурный интеграл, вычисленный в МКК 
при нулевых массах конечных состояний, может быть записан в виде: 

, (3) 

где  – структурные интегралы, вычисленные по правилам 
МКК [8].  

Первое слагаемое соответствует выбору Лагранжиана взаимодей-
ствия в простейшем виде с . Оказалось, что в случае простей-
шего Лагранжиана структурный интеграл   обращается в нуль при 

1070≈sm  МэВ, что, в свою очередь, приводит к значительно зани-
женному, по сравнению с экспериментальным, значению ширины 
распада .  

Полученный результат, по-видимому, свидетельствует в пользу 
более сложной, нежели простейшая двухкварковая, структуры ска-
лярных мезонов. Выбор вершины в виде (2) позволяет избежать об-
ращения в нуль указанной величины.  

Итак, одним из свободных параметров, входящих в Лагранжиан 
взаимодействия скалярных мезонов с кварками, является параметр . 
Еще одним свободным параметром является угол смешивания ска-
лярных мезонов . 

За основу фитирования возьмем, во-первых, условие согласован-
ности Адлера, состоящее в требовании обращения в нуль амплитуды 

 в пределе , и, аналогичное ему требование обраще-
ния в нуль амплитуды ; во-вторых, экспериментальное 
значение ширины распада . 

Условие согласованности Адлера в МКК получено в виде: 
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, 

 
 

(4) 

 – функции, используемые в МКК для обеспечения конфай-
нмента [8]. 

Для фитирования удобно использовать частное от деления выра-
жений, входящих в (4), которое не зависит от массы мезона и 
рассматривать равенство  

 

 
(5) 

в качестве одного из исходных для фитирования параметров  и . 
Матричный элемент распада  имеет следующий вид: 

 

                            . 

 
(6) 

В случае распада  ,  
константа связи, вычисленная  из условия связно-
сти,  – структурный интеграл, зависящий от H . 
Ширина распада ππ→0f , вычисленная по стандартным формулам, 
имеет вид: 

Наиболее близкими к единице параметры  и  оказываются 

при  

                                                     . 
 

(7) 
 
2. Определение массы скалярного  мезона 
Массу промежуточного скалярного мезона будем определять, ис-

пользуя данные о длинах  Матричный элемент рассе-
яния  мезона на  мезоне имеет вид 

, 
где  – изотопические индексы. 

Амплитуда определяется вкладами «box» –диаграмм с промежу-
точными скалярными и векторными мезонами. 
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. (8) 

Вклад промежуточных скалярных мезонов в (8) имеет вид: 
          

                                                                                  

 
(9) 

где ;  – масса ,  – масса  
.  

Рассеяние -мезона на -мезоне возможно по трем каналам 
. Амплитуды рассеяния по различным каналом  могут 

быть выражены через  следующим обра-
зом: 

 

 
(10) 

В силу симметрии между конечными мезонами имеет место ра-
венство , поэтому отличными от нуля оказывают-
ся только  и . 

Длины рассеяния  вычисляются по формуле 

                                            . 
(11) 

 Экспериментальные значения для длин  рассеяния  и  по-
лучены несколькими экспериментальными группами [9-11]. 

 Оказалось, что для того, чтобы полученные численные значения 
длин - рассеяние  и  не противоречили экспериментальным 
данным, масса промежуточного  мезона должна быть выбрана 
в диапазоне  МэВ. 
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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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