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НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 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 – 𝑓𝑓0(600), которая играет ключевую роль при описании нуклон- 
нуклонных взаимодействий, 𝜋𝜋-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. 

Идентификация скалярных состояний остается сложной задачей 
на протяжении всего времени их изучения. Основные эксперимен-
тальные данные о скалярных мезонах получены при изучении -волн в 
двух частичных реакциях с псевдоскалярными мезонами: 𝜋𝜋+𝜋𝜋− →
𝜋𝜋+𝜋𝜋−,𝜋𝜋+𝜋𝜋− → 𝜋𝜋0𝜋𝜋0, 𝜋𝜋+𝜋𝜋− → 𝐾𝐾+𝐾𝐾−,𝜋𝜋+𝜋𝜋− → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾𝑆𝑆0,𝜋𝜋𝐾𝐾 → 𝜋𝜋𝐾𝐾, при 
исследовании спектров масс псевдоскалярных мезонов, рождающихся 
в реакциях типа 𝐽𝐽 Ψ → 𝑋𝑋 + 𝜋𝜋𝜋𝜋,𝜙𝜙 + 𝜋𝜋𝜋𝜋,𝑒𝑒�̅�𝑒⁄ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾𝑆𝑆0(𝜋𝜋𝜋𝜋), в экспери-
ментах SND и CMD2, в реакции 𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝜋𝜋0𝜋𝜋0𝛾𝛾𝑒𝑒+𝑒𝑒− → 𝜋𝜋0𝜋𝜋0𝛾𝛾 [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 0++ как двух-
кварковые состояния (𝑞𝑞𝑞𝑞�) [3, 4]. В отличие от псевдоскалярных, век-
торных, аксиально векторных и тензорных мезонов, описание кото-
рых полностью согласуется с наивной двухкварковой модели [5, 6], 
скалярные частицы не укладываются в указанную схему. В ряде под-
ходов скалярные мезоны рассматриваются как четырех кварковые си-
стемы (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞�𝑞𝑞�) [7, 8]. Существуют также подходы, связывающие ска-
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лярные мезоны со скалярными глюониями, наличие которых предска-
зывается в рамках КХД [9]. 

В данной работе скалярные мезоны рассматриваются в рамках 
двухкварковых схем. Для вычисления матричных элементов будем 
использовать Модель Конфайнмированных Кварков (МКК), в рамках 
которой удалось описать широкий спектр низкоэнергетических ме-
зонных взаимодействий [10], а также в Ковариантной Модели Кон-
стинтьюэнтных Кварков (КМКК) [11], которая является нелокальной 
и позволяет описывать как двух, так и четырехкварковые состояния. 

 
1 Описание скалярных мезонов в МКК 
В МКК [11] предполагается, что адронные поля возникают в ре-

зультате интегрирования по глюонным и кварковым переменным в 
производящем функционале КХД. В результате получается лагранжи-
ан взаимодействия адронов с кварками: 
 

𝐿𝐿𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝑔𝑔𝑀𝑀
√2
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑎𝑎 Γ𝑀𝑀𝜆𝜆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑞𝑞𝑚𝑚𝑎𝑎. (1) 

 
Здесь 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑎𝑎 – кварковые поля, 𝑀𝑀𝑖𝑖 – Евклидовские поля, связанные с по-
лями физических частиц (𝑃𝑃,𝑉𝑉,𝐴𝐴),𝜆𝜆𝑖𝑖 – матрицы Гелл-Манна, Γ𝜀𝜀 – Ди-
раковские матрицы, 𝑎𝑎 – цветовой индекс, 𝑎𝑎𝑀𝑀 – константы взаимодей-
ствия мезонов с кварками, которые определяются из условия связно-
сти.  

Лагранжиан (1) позволяет хорошо описывать взаимодействия 
псевдоскалярных, векторных и аксиально векторных мезонов. Одна-
ко, как будет показано ниже, описание взаимодействий скалярных ме-
зонов требует введения в Лагранжиан взаимодействия дополнитель-
ного члена. 

Кварковая диаграмма, описывающая распад 𝑆𝑆 → 𝑃𝑃𝑃𝑃 приведена на 
рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Кварковая диаграмма, описывающая распад 𝑆𝑆 → 𝑃𝑃𝑃𝑃 в  

двухкварковой модели 
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Матричный элемент распада 𝑆𝑆 → 𝑃𝑃𝑃𝑃 имеет следующий вид: 
 

𝑎𝑎𝑆𝑆𝑅𝑅1𝑅𝑅2�𝐼𝐼𝑠𝑠
2,𝐼𝐼𝑅𝑅1

2 ,𝐼𝐼𝑅𝑅1
2 � = Tr𝜆𝜆𝑆𝑆�𝜆𝜆𝑅𝑅1 , 𝜆𝜆𝑅𝑅2� ∙ 

�ℎ𝑅𝑅1ℎ𝑅𝑅2ℎ𝑆𝑆
6

𝐼𝐼𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅�𝐼𝐼𝑠𝑠
2,𝐼𝐼𝑅𝑅1

2 ,𝐼𝐼𝑅𝑅1
2 �. 

 
(2) 

 
На рисунке 2 приведены зависимости структурных интегралов, 

входящих в (2) от массы скалярного мезона. 
На рисунке 2а показана зависимость 𝐼𝐼0(𝑒𝑒) 𝐼𝐼0(0)⁄  от массы скаляр-

ного мезона. 𝐼𝐼0(𝑒𝑒) – форм фактор, полученный в предположении, что 
Лагранжиан взаимодействия скалярных мезонов с кварками имеет 
простейший вид Γ𝑆𝑆 = 𝐼𝐼. Оказалось, что в случае простейшего Лагран-
жиана структурный интеграл 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐼𝐼𝑆𝑆

2) обращается в нуль при 
 𝐼𝐼𝑠𝑠 ≈ 1070МэВ, что, в свою очередь, приводит к значительно зани-
женному, по сравнению с экспериментальным, значению ширины 
распада 𝑓𝑓0 → 𝜋𝜋𝜋𝜋. Полученный результат, по-видимому, свидетель-
ствует в пользу более сложной структуры скалярных мезонов. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость структурных интегралов, определяющих 
матричный элемент распада 𝑆𝑆 → 𝑃𝑃𝑃𝑃 , от массы скалярного мезона: 

слева а) Γ𝑆𝑆 = 𝐼𝐼 ; справа b) Γ𝑆𝑆 = 𝐼𝐼 − 𝑖𝑖 𝐻𝐻
𝛬𝛬
�̂⃡�𝜕 
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Будем рассматривать скалярные мезоны как двухкварковые состо-

яния, описываемые Лагранжианом: 
           𝐿𝐿𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝑔𝑔𝑆𝑆

√2
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑞𝑞�𝑖𝑖𝑎𝑎 �𝐼𝐼 − 𝑖𝑖 𝐻𝐻

Λ
�̂⃡�𝜕� 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑚𝑚𝑞𝑞𝑚𝑚𝑎𝑎, (3) 

где �̂⃡�𝜕 ≡ �⃖̂�𝜕 − �⃗̂�𝜕, 𝐻𝐻 – неизвестный параметр, 
 

𝜆𝜆 = �
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎(1,−1,0) ⇒ 𝑎𝑎0(975),

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎�cos 𝛿𝛿𝑠𝑠 , cos 𝛿𝛿𝑠𝑠 ,−√2 sin 𝛿𝛿𝑠𝑠� ⇒ 𝑓𝑓0(600),
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎�− sin 𝛿𝛿𝑠𝑠 ,− sin 𝛿𝛿𝑠𝑠 ,−√2 cos 𝛿𝛿𝑠𝑠� ⇒ 𝑓𝑓0(980).

 

 
Параметр Λ – один из параметров модели, характеризующий об-

ласть конфайнмента. Для нестранного сектора он был зафиксирован 
фитированием по хорошо известным константам низкоэнергетиче-
ской физики �𝑓𝑓𝜋𝜋,𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌,𝑎𝑎𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌,𝑎𝑎𝜔𝜔𝜋𝜋𝜌𝜌,𝑎𝑎𝜌𝜌𝜋𝜋𝜋𝜋�: Λ𝑢𝑢 = Λ𝑑𝑑 = 460 𝑀𝑀эВ.  

На рисунке 3b приведена зависимость 𝐼𝐼(𝑒𝑒) 𝐼𝐼(0)⁄  от массы скаляр-
ного мезона. 𝐼𝐼(𝑒𝑒) – форм фактор, полученный в предположении, что 
Лагранжиан взаимодействия скалярных мезонов с кварками имеет 
вид (3). 

Для фитирования значений 𝐻𝐻 и 𝛿𝛿𝑠𝑠 были использованы условие со-
гласованности Адлера, состоящее в требовании обращения в нуль ам-
плитуды  𝜋𝜋𝜋𝜋 → 𝜋𝜋𝜋𝜋 в пределе 𝐼𝐼𝜋𝜋 → 0, и, аналогичное ему требование 
обращения в нуль амплитуды 𝜋𝜋0𝛾𝛾 → 𝜋𝜋0𝛾𝛾; а также, экспериментальное 
значение ширины распада 𝑓𝑓0 → 𝜋𝜋𝜋𝜋. В результате зафиксированы зна-
чения 𝐻𝐻 = 0,54 и sin 𝛿𝛿𝑆𝑆 = 0,3. 

 
2. Описание скалярных мезонов в КМКК. 
Лагранжиан взаимодействия в данной модели имеет вид [11]: 
 
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡 (𝑒𝑒) = 𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑒𝑒)�𝑑𝑑𝑒𝑒1 �𝑑𝑑𝑒𝑒2 𝐹𝐹𝑀𝑀(𝑒𝑒, 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2)𝑞𝑞�1(𝑒𝑒1)𝜆𝜆𝑀𝑀𝛤𝛤𝑀𝑀𝑞𝑞2(𝑒𝑒2). (4) 

 
где 𝐹𝐹𝑀𝑀(𝑒𝑒, 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2) – вершинная функция, характеризующая конечные 
размеры мезона. В силу требования трансляционной инвариантности, 
вершинная функция должна удовлетворять условия может быть запи-
сана в виде 
 

    𝐹𝐹𝑀𝑀(𝑒𝑒, 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2) = 𝛿𝛿4(𝑒𝑒 − ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖2
𝑖𝑖=1 )𝛷𝛷𝑀𝑀((𝑒𝑒1 − 𝑒𝑒2)2), (5) 
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где 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖1+𝑖𝑖2
, 𝐼𝐼𝑖𝑖 – массы констинтьюэнтных кварков. 

Показано, что функция 𝛷𝛷𝑀𝑀 , входящая в (5) может быть выбрана в 
простейшем виде 

 
                                         𝛷𝛷𝑀𝑀(−𝑙𝑙2) = exp �− 𝑖𝑖2

𝛬𝛬𝑀𝑀
2 �,    

 

(6) 

 
где 𝛬𝛬𝑀𝑀2  – параметр модели, характеризующий размер данного мезона. 

Диаграмма, описывающая распад 𝑆𝑆 → 𝑃𝑃𝑃𝑃 в (КМКК) аналогична 
диаграмме, приведенной на рисунке 1. Отличие состоит в том, что в 
вершинах взаимодействия появляются дополнительные форм факто-
ры, имеющие вид (6). 

На рисунке 3 приведена зависимость форм фактора данного рас-
пада от массы скалярной частицы. Из рисунка видно, что указанный 
форм фактор демонстрирует правильное физическое поведение. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость формфактора распада 𝑆𝑆 → 𝑃𝑃𝑃𝑃 от массы скалярного 
мезона (нормированного к значению в 0) полученного в КМКК 

 
Заключение 
В данной работе изучались легкие скалярные мезоны в рамках 

кварковых моделей. Оказалось, что в Модели Конфайнмированных 
Кварков (МКК) использование простейшего Лагранжиана с вершиной 
Γ𝑆𝑆 = 𝐼𝐼 приводит к нефизическому поведению формфактора распада 
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𝑆𝑆 ⟶ 𝑃𝑃𝑃𝑃. Оказалось, что для адекватного описания взаимодействия 
скалярных мезонов с кварками необходимо ввести в Лагранжиан вза-
имодействия дополнительный член с производной. Необходимость 
введения в Лагранжиан свидетельствует в пользу нелокального взаи-
модействия скалярных мезонов с кварками. В рамках Ковариантной 
Модели Констинтьюэнтных Кварков (КМКК) рассматриваются нело-
кальные взаимодействия мезонов с кварковыми токами. Построенный 
в рамках двухкварковой схемы формфактор распада 𝑆𝑆 ⟶ 𝑃𝑃𝑃𝑃 демон-
стрирует правильное поведение, что свидетельствует в пользу того, 
что скалярные мезоны могут рассматриваться как нелокальные двух-
кварковые состояния. 
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