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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ ФОРМ-ФАКТОР ПЕРЕХОДА 
0ω π + −→    В РЕЛЯТИВИСТСКОЙ КВАРКОВОЙ МОДЕЛИ 

 
Введение 
С появлением современных экспериментальных данных по распа-

дам псевдоскалярных и векторных мезонов [1-3] возродился интерес к 
изучению радиационных переходов легких адронов. Такие распады, 
как  γPV →  и −+→ PV  наиболее удобны для апробации  различных 
подходов и моделей: очевидно, что такие распады имеют простейший 
механизм взаимодействия конституентных кварков, и, как следствие, 
являются более удобным полигоном для исследования кваркового 
взаимодействия, чем адронные переходы псевдоскалярных и вектор-
ных мезонов. Из указанного следует, что такие процессы позволяют 
получить численную оценку не только различных форм-факторов ад-
ронов, но и оценить углы смешивания, а также дать численные расче-
ты по структуре кварков, входящих в мезон. Данная проблема осо-
бенно актуальна для мезонов легкого сектора, поскольку такие систе-
мы являются чисто релятивистскими, что позволяет оценить магнит-
ные моменты кварков с высокой точностью. 

Среди разнообразия подходов и моделей, служащих для описания 
релятивистских кварковых систем, особое место занимают модели, 
основанные на алгебре Пуанкаре: данные модели называют пуанкаре-
ковариантными или релятивистскими моделями прямого взаимодей-
ствия частиц. 

Из трех форм пуанкаре-инвариантной квантовой механики 
(ПиКМ) для решения задач по расчету наблюдаемых радиационных 
переходов, наиболее используемой, в силу особенностей коммутаци-
онных соотношений генераторов с взаимодействием и без него, явля-
ется динамика на световом фронте. В работах, посвященных радиаци-
онным распадам, тем не менее, кварк полагается бесструктурной ча-
стицей, в отличие от мгновенной формы динамики, где в работах бы-
ло показано, что для совпадения расчетов с экспериментальными 
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данными необходимо учитывать аномальный магнитный момент 
кварка. Данная идея не нова, поскольку в работах по анализу барион-
ных наблюдаемых были введены аномальные магнитные моменты.  

Из большого количества работ, посвященных использованию пу-
анкаре-инвариантной механики, из трех форм ПиКМ, точечная форма 
динамики менее используема для расчетов экспериментальных харак-
теристик мезонов. Несмотря на развитый математический аппарат по 
расчету электромагнитных форм-факторов мезонов и успешное при-
менение для расчета барионных наблюдаемых в рамках точечной 
формы ПиКМ, существенные отличия для мезонов легкого сектора 
повлекло к появлению различных модификаций данной формы (см. 
[4, 5]). Из указанного выше следует, что развитие данной формы ди-
намики с последующим применением для расчетов наблюдаемых пе-
реходов является актуальной задачей физики связанных состояний.  

В данной работе, авторы, используя разработанную методику рас-
чета наблюдаемых в точечной форме ПиКМ и полученные параметры 
модели, изучают поведение форм-факторов легких нейтральных ме-
зонов. Отметим, что параметры модели в данной статье не анализи-
руются: статья носит вычислительный характер. В разделе 1 авторы 
резюмируют полученные ранее параметры модели, в разделе 2 кратко 
обсуждается схемы смешивания легких нейтральных мезонов, в раз-

деле 3 – получено поведение форм-фактора 
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1. Параметры модели, основанной на точечной форме ПиКМ 
Процедура получение параметров модели с использованием инте-

гральных представлений распадов ν→P , −+→ V  и константы псев-
доскалярной плотности Pg  подробно изложена в [6], поэтому в дан-
ной работе приведем полученные результаты для осцилляторной вол-
новой функции 
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(219,48 9,69)  МэВ,  (221,97 9,69)  МэВ,  (416,95 61,2)  МэВ,u sdm m m= ± = ± = ±  
(367,93 25,10)  МэВ, (311,95 2,14)  МэВ,P V

ud udβ β= ± = ±  
(375,53 19,66)  МэВ, (313,62 24,22)  МэВ.P V
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 Для дальнейших вычислений, полагая, что изотопическая сим-
метрия кварков u  и d  слабо нарушена, имеем 
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где (2,5 0,2) МэВ.udud m mβ∆ = − = ±   
Полученные результаты расчетов были проанализированы в рабо-

те [6], поэтому мы сразу переходим к описанию процедуры смешива-
ния векторных мезонов. 

 
2. Схемы смешивания векторных мезонов 
В физических приложениях наиболее часто используемы следую-

щие схемы базисы для смешивания: 
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(2.1) 

В данной работе предполагается, что оба базиса дают эквивалент-
ное описание смешивания кварковых состояний в векторных мезонах. 

В итоге состояния векторных мезонов определяются выражения-
ми: 
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(2.2) 

где углы смешивания Vφ  и Vθ связаны соотношением 
arctan 2.V Vθ ϕ= −  (2.3) 

 
3.  Моделирование поведения форм-фактора 0ω π + −→    
Процедура получения интегрального представления константы 

распада *γPV →  подробно изложена в [10], поэтому здесь мы приве-
дем только конечное выражение: 
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В выражении (3.1)  
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где  2 2( )q t Q Q′= = − .  Используя параметризацию форм-факторов [11] 
2

1

2

( ) ,
1

6 

q

q

e
F q a t

m

=
−

2
2 2

2

 
( ) ,

1
12 

q q

q

e
F q

a t
m

κ
=

 
−  

 

 (3.3) 

получаем поведение 
22( )

(0)
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g q
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γ

γ

∗  для распада 0ω π + −→    при различных 

значениях переданного импульса q , представленное на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 – Поведение форм-фактора распада 0ω π + −→    при различных q . 
Экспериментальные данные взяты из [3] 

 
Значение параметра a  в (3.3) принимаем 0,3a = , как и в работе 

[11]; угол смешивания векторных мезонов, следуя [7], при расчетах 
принимался равным (31,92 0,2)Vθ = ±  . Исходя из вычислений, очевид-
но, что для [0,  0, 45)q ∈  ГэВ предложенная в работе релятивистская 
кварковая модель удовлетворительно описывает современные экспе-
риментальные данные.   
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Заключение  
В ходе работы было изучено поведение константы распада 

V Pγ ∗→  в точечной форме ПиКМ. Сравнительный анализ показы-
вает, что полученное в рамках релятивистской кварковой модели 

поведение форм-фактора 
22( )

(0)
VP

VP

g q

g
γ

γ

∗  описывает современные экспери-

ментальные данные, что делает предложенную модель самосогласо-
ванной: полученное в работе поведение форм-факторов согласуется с 
экспериментом при параметрах модели, описывающие радиационные 
и лептонные распады легких мезонов. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского Республиканского 
фонда Фундаментальных Исследований. 
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УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ БЕССПИНОВОЙ ЧАСТИЦЫ  

В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ С УЧЕТОМ  
ДИПОЛЬНЫХ ПОЛЯРИЗУЕМОСТЕЙ 

 
Изучение механизмов электромагнитных взаимодействий адронов, 

а также физическая интерпретация их свойств и характеристик, про-
являющихся при данных взаимодействиях, возможно на основе ис-
пользования эффективных лагранжианов, полученных в рамках тео-
ретико-полевых подходов и согласующихся с низкоэнергетическими 
теоремами [1, 2].  

Чтобы получить уравнения движения заряженной структурной ча-
стицы спина 0 в электромагнитном поле используем релятивистские 
уравнения Лагранжа-Эйлера. При этом лагранжиан будет содержать 
электрическую α  и магнитную β  поляризуемости структурной ча-
стицы. Чтобы согласовать поляризуемости α  и β  с поляризуемостя-
ми, которые входят в амплитуду комптоновского рассеяния на бес-
спиновой частице, выполним вычисления этой амплитуды.  На осно-
вании принципа соответствия с релятивистской классической элек-
тродинамикой определим лагранжиан взаимодействия электромаг-
нитного поля со структурной бесспиновой частицей с учетом диполь-
ных поляризуемостей, следующим образом [3]:  

                  2 2 ( ) ( )1 ( )
4

e
I IL F m L Lµ α

µϕ ϕ ϕ ϕ∗ ∗= − + ∂ ∂ − + + ,                        (1) 
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