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В рамках Ковариантной Модели Констинтьюэнтных Кварков (КМКК) изучены полулептонные 
распады Кneve, D-> neve и D -» Keve. Получены параметры, характеризующие формфакторы 
указанных распадов. Численные значения А+ = 0,034 ± 0,004; Я_ = 0,028 ± 0,0036; f(0) = —0,38 ± 
0,0047 для распада каона, также значения формфакторов = 0,63 ± 0,09 и F^^ = 0,77 ± 0,11 
хорошо согласуются с экспериментальными данными и результатами, полученными в других подходах.
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1. Введение
Мезоны являются простейшими двухкварковыми системами, поэтому их 

изучение представляется крайне важным, для решения нерешенных по сей день 
проблем кваркового конфайнмента и адронизации. Задача изучения 
полулептонных распадов мезонов остается актуальной на протяжении многих 
десятилетий. Это связано с тем, что в указанных распадах тесно сплетены слабые 
и сильные взаимодействия кварков. Изучение распадов К - мезонов позволяет 
получить информацию о возможных проявлениях новой физики за рамками 
Стандартной Модели (СМ). Их можно назвать окном в мир «новой» физики. С 
этой точки зрения представляется крайне важным получение достоверных 
количественных оценок параметров данных распадов в рамках СМ. Каонные 
распады рассматриваются в целом ряде обзоров, например, [1,2]. 
Экспериментальное изучение этих распадов ведется рядом экспериментальных 
групп. (BNL КЕК - JAEA IHEP, Protvino INFN, Frascati) [3]. Однако, следует 
подчеркнуть, что в последние годы значительно больший интерес вызывают 
взаимодействия частиц, содержащих с-кварки. Это связано с появлением 
достаточного количества экспериментальных данных, полученных BABAR [4, 5], 
Belle [6], BESIII [7] и CLEO [8], а также развитием теоретических подходов, 
основанных на правилах сумм [9]; применении кварковых моделей[10,11] и 
методов вычислений на решётке [12-14] .В данной работе полулептонные распады 
каонов и D- мезонов рассматриваются в рамках Ковариантной Модели 
Констинтьюэнтных Кварков КМКК [15].

2. Слабые распады мезонов.
Распады в слабых взаимодействиях, в отличие от сильных и 

электромагнитных взаимодействий, происходят с изменением типов частиц, 
которое происходит при испускании заряженного W бозона.Очевидно, что при 
этом заряд распадающейся частицы меняется на единицу. В случае лептонов, в 
силу сохранения лептонного числа, переходы происходят между заряженными 
лептонами и соответствующими нейтрино, т.е. внутри одного поколения. В 
случае слабого взаимодействи кварков переходы возможны только между 
нижними и верхними кварками и запрещены между двумя нижними или двумя 
верхними.При этом квантовые числа s, с, b, t кварков могут меняться только на
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единицу. Заряженные W —бозоны могут распадаться как на пары лептонов, так и 
на кварк-антикварковые пары (рисунок 1)

Рис.1 Схемы распада W- бозона.
^„-матричный элемент матрицы смешивания Кабиббо-Кобаяши -Маскава VCKM 

В соответствии с этим распады делятся на лептонные, полулептонные и
нелептонные. На рисунке 2 приведены схемы соответствующих распадов.

Нелептонные распады
Ч1Ч2

з
Чз<?4

Рис.2 Слабые распады мезонов
Следует отметить, что при полулептонных распадах появление одного (и 

только одного) адрона в конечном состоянии порождает более богатую 
феноменологию по сравнению с чисто лептонными распадами. В то же время, 
описание полулептонных распадов, в отличие от нелептонных, не требует 
дополнительных предположений о взаимосвязи сильных и слабых 
взаимодействий на малых расстояниях.

Матричный элемент полулептонного распада мезона имеет вид:
M2lvt) = (1)

где Ьц и Н* лептонный и адронный токи, которые могут быть записаны как: 
Ьд=^уд(1-у5)1 (2)

= {М2\У* - А^} (3)
где Vм = и А^ = -изменяющие кварковые ароматы векторный
и аксиально векторный токи соответственно. Все эффекты, связанные с сильными 
взаимодействиями кварков, описываются именно адронным током (3), который 
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также называют матричным элементом. Вычисление подобных матричных 
элементов является одной из проблем современной физики, поскольку механизмы 
кваркового конфайнмента и адронизации на сегодняшний день нам неизвестны. 
В данной работе адронные матричные элементы будем вычислять в рамках КМКК 
[15].

3. Ковариантная Модель Констинтыоэнтных Кварков
Лагранжиан взаимодействия мезонов с кварками в данной модели имеет вид: 

ЦмМ = I dx^ I dx2FM(x,x1,x2')q1(x1')XMrMq2(x2')

Где Рм(х,хг,х2} - вершинная функция, характеризующая конечные размеры 
мезона. В силу требования трансляционной инвариантности, вершинная функция 
FM(x, xlt х2)должна удовлетворять условию

FM (х + а, хг + а, х2 + а) = FM(x, хп х2) 
для любого вектора а. Поэтому, FM (х, хг, х2) может быть записана в виде 

(2 ч
х - I Фм((хх - х2)2) (5)

і=і /т-, Где Wi =------- , т1,т2- массы констинтыоэнтных кварков.
Ш1+ТП2

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

Ф (—I2) - ехп (— —
1 J — ехР I .2 I 

\ лм/
где Ам - параметр модели, характеризующий размер данного мезона.
Константа связи дм, входящая в (4), определяется из условия связности:

7 _ 1 I П' Г 2 А?м — 1 + Пм(тм)
где Пм -массовый оператор в случае псевдоскалярных и поперечная часть 
поляризационного оператора в случае векторных и аксиально- векторных 
мезонов.
Следует подчеркнуть, что при расчетах матричных элементов удобно

использовать
. ,_ 1 (8)
м П'м(т2м)

Диаграмма, определяющая Пм приведена на рисунке 3.

Рис.З Кварковая диаграмма, определяющая массовый или поляризационный 
операторы псевдоскалярных, скалярных или векторных, аксиальновекторных

мезонов. Wi 7 - ----------  тч +тпЧ2
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Таким образом, Пм может быть записан в виде:
Пм(р2) = 3^ |^^-.Фм(.-к2)Тг[Гм Sqi(k - wx$)rMSq.fi + w2p)} (9)

В данной модели используются пропагаторы свободных констинтьюэнтных
кварков

s,(E)----------------------------

mq-k-ie 
которые в представлении Фока-Швингера имеют вид:

s^ + p) =—v J mq-k-p т2-(к + рУ
ОО

(10)

(И)
= (mq + к + р) j dae (k+P)2) 

о
Следует отметить, что после проведения ряда математических преобразований, 
любая диаграмма в КМКК может быть представлена в виде [15]:

у * / п \ q
G = Nc 7 | dt tn~r [ dna8I 1 - V" aL I Fita^ ta2, , tan)

4л2 J J \ • /о о 4 ‘=1 7
где F(talrta2,'”,tan)-функция, полученная в результате перехода в евклидово 
пространство и интегрирования по 4-импульсу. Параметр Л— параметр 
инфракрасного обрезания, который вводится для исключения возможных 
порогов, связанных с рождением свободных кварков. Это означает, что параметр 
Л эффективно обеспечивает конфайнмент констинтьюэнтных кварков внутри 
адронов.

Таким образом, параметрами модели являются, параметры Ам,
характеризующие размеры мезонов, массы констинтьэнтных кварков и параметр 
инфракрасного обрезания Л.
Таблица 1. Параметры Ам, характеризующие мезоны в ГэВ. ______________

Ля Л/с Лк* Лд ADr
0,711 1,014 0,805 1,600 1,750

Таблица 2. Массы констинтьюэнтных кварков в ГэВ.
^■u/d ms mc mb
0,241 0,428 1,672 5,05

Параметр обрезания
1 = 0,181 ГэВ

4. Адронный матричный элемент
Адронный матричный элемент (3) определяется диаграммой, приведенной 

на рисунке 4.
Соответствующий петлевой интеграл в КМКК имеет вид:

+ + w32p2)2) ■
■ Tr{rMiSqi(k + pJr^S^k + р2)у*(1 - y5)Sq3(k)} 

(13)
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где ФМ12- формфакторы начального и конечного мезонов (6),SQ,(k)- пропагаторы 
свободных констинтьюэнтных кварков (10).

В данной работе рассматриваются полулептонные распады 
псевдоскалярных частиц, поэтому Гм = іуз-

ГМзФм2(-(к + w2iP2)2)

Гд(1 - Гб)
Рис.4 Кварковая диаграмма, описывающая адронный 
матричный элемент Н11 = (М2|ГД ~ I АО-

Вклад аксиально- векторного тока в Неравен нулю в случае, когда конечный 
мезон является псевдоскаляром. Поэтому адронный матричный элемент может 
быть параметризован двумя формфакторами, зависящими от переданного 
мезонами импульса:

/g(Pi.P2) = F+(t)P^ + F_(t)^ (14)
Где

Р11 = (Pi + Р2У 
Q11 = (Pi - Р2У 
t = (pi~ р2У

(15)

5. Распад К -* neve
Матричный элемент распада К 7reve определяется диаграммами, 
приведенными на рисунке 5:

Рис.5 Диаграммы, определяющие матричный элемент распада К -»7reve. 
Диаграмма а-«прямая» диаграмма, б- диаграмма с промежуточным 
К* (892) мезоном.
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Таким образом, формфакторы F±(t), входящие в (14), представляют собой 
сумму вкладов прямой диаграммы и диаграммы с промежуточным векторным
мезоном.

F±(t) = F^t) + F^f) (16)
Формфакторы F+(t) вычисляются согласно (13)

С d4k= Здкдя] + WusP1^ )Фп

• Tr{FM1Sqfi + p^S^k + р2)уЧ1 - Ys^k)} =

f Л±-Тг{іу5(тй + к + p^iysC^ + £ + Рг)уд(Ч + Q) 
4л2 J (2п)2і 2

dar I da2 I da3e K n (17)

ooo
A2 1 / 3 \

= J duu2 J d3aS fl - ad W-uai’^^2» ^з. 0(Pi + Р2У +

О о ' i=l '
+F2(ualtua2,ua3, t)(.Pi - Р2У1]

где Fi2(ualt ua2, ua3, t)- функции, полученная в результате перехода в 
евклидово пространство и интегрирования по 4-импульсу.

Таким образом, формфакторы, связанные с прямой диаграммой имеют
вид: 

1 
А2 1 / 3 ч

F±(t) = f duu2 J d3a8 f 1 - ai jFli2(ualtua2,ua3,t) (18) 

00' 1=1 '
Матричный элемент, связанный с диаграммой б, может быть записан в 

виде
н^.Рг) = Bk-d^V) (19)

где T^nK.(t)- формфактор распада К -> л7С(/Г-виртуальный), Dpp(С)-форм 
фактор перехода К* -> eve, G^p(t) - пропагатор виртуального К* мезона, в 
цепочном приближении определенный как:

hvGyp(p2)
1 vo , PvPpn2(p2)

П^р2} - ( 9 П^р2) - + р2П2(р2) (20)

Где ^(р2) и Л2(р2) - поперечная и продольная части поляризационного 
оператора, определенного диаграммой, приведенной на рисунке 3 и 
вычисленного по формуле (9) при Гм — yv; Гм — ур-
Формфактор Т^пК» (t) определяется диаграммой, приведенной на рисунке 6 и
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Рис.6 Диаграмма, описывающая формфактор распада
К -* пК*(К‘-виртуальный)

может быть записан в виде:
mV
1 КпК

d4k ( ( 1 \2
+ wusPi)2)0w I -(k + -p2j

, ZI z Тг{іу5(тй + k + Pi^iYs^u + £ + P2)Yv(ms + £)}
ФИ № + ^u(Pi _ № + й)2)(т2 _ № + - k2)

После стандартных вычислений в КМКК аналогичным (17) получаем:

(21)

1
A2 1 з

mV 
lKnK‘

І=1
[Р^Сиа^иа^иаз, t^Pi + Р2У + F2v(vai>ua2>- р2У] 

= Т+фР11 + T^QP
Формфактор перехода К* -» eve 
рисунке 7.

опеределяется диаграммой, приведенной 
k-wup

(22)

на

Рис. 7 Диаграмма, определяющая формфактор перехода К* -> eve

о о

и определяется как
_ [ d4k 9Ч Tt{yp (jnu + k- w^y^CI - у5) (ms + k + wsp)}

Р } ” J Т2лўІФк< } " *иР)2№ - U + wspy)

1
A2 1

о 0

(23)

[Ddua^uaz, p2)gppp2 +

= О^)Р29рр + D2(t)pPpp
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После стандартных преобразований нами получены следующие выражения 
для вкладов промежуточного векторного мезона в формфакторы F+(t):

F^t) = —T+(t)

F^t) = T_(t)
(24)

D (t}

В рамках алгебры токов Калланом,Трейманом [16], Матуро, Окубо и Пандитом 
[17] было установлено простое соотношение между F+(m^) и F_(m^):

F+(m2K) + F_(m£) = у (2
Jit

Вычисляя значения F±(t) при t = = 0) получаем:

F+ (т%) + F_(m^ = 0,9 у 
In

Таким образом, в рамках данной модели с 10% точностью удалось 
воспроизвести киральное соотношение КТМОП . Следует заметить, что в данном 
случае вклады промежуточных состояний сокращаются.
Формфакторы распада могут быть параметризованы как:

/ t '
F+(t) = F+(0) 1 + А± — 

- \ т*. *(27)

Помимо 1+ экспериментально определяется параметр

f(0) =
F-(0)
F+(0) (28)

В таблице 3 приведены полученные численные указанных параметров.

Таблица 3. Численные значения параметров распада К -» neve________________
Параметр Полученное значение Эксперимент [18]

я+ 0,034 ± 0,004 0,0298 ± 0,0005
л_ 0,028 ± 0,0036 0

е(о) -0,38 ± 0,0047 -0,35 ± 0,14

6. Полулептонные распады D- мезонов
Матричный элемент полулептонного распада D мезонов имеет вид (1) и 

определяется диаграммой, приведенной на рисунке 4, где Цз~с кварк; 
нестранный кварк, кварк, в случае я-мезона в конечном и s-кварк, в случае 
каонного конечного состояния. Vc42-матричные элементы ККМ матрицы:

|Fcd| = 0,2140 + 0,0029 ± 0,0093
|VJ = 0,967 ± 0,025
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Соответствующий петлевой интеграл определяется по формуле (13). Адронный 
ток имеет вид

С d1^ кHDnm = 9d9<«) J (2лўіФ^~^к + ^Рі)2)^) (“(^ + ^nd(s)P2)2) ■

■ Tr{iY5Sn(k + Pi)iy5Sn(s)(k + р2)уд(1 - у5)5с(Ю}

и после соответствующих преобразований приводится к виду аналогичному (17).
В таблице 4 приведены полученные значения F±(0).

Таблица 4. Значения F+(0) полученные в КМКК, а также в ряде моделей [9-11] и 
в решеточных подходах [12-14].

КМКК LSCR[9] LFQM[10] CQM[11] LQCD 
[12-14]

Эксперимент 
[18]

D -> n 0,63 
±0,09

Л 057 0,6 0,69 0,612
-0,66

0,637
± 0,009

D
-» К

0,77
± 0,11

o,66C§2 0,79 0,78 0,73
- 0,765

0,737
± 0,004

Данные, приведенные в таблице 4 свидетельствуют о том, результаты, 
полученные в КМКК достаточно близки к оценкам, полученным в других моделях
и согласуются с экспериментальными данными. 
Получены отношения формфакторов (28):

^Dn — 0,65, %DK — —0,51 (30)

7. Заключение
В рамках КМКК получены формфакторы полулептонных К -»7reve, D -» neve и 
D -> Keve распадов. Хорошее согласие с экспериментальными данными и 
оценками, полученными в других теоретических подходах, означает,
Что в рамках данной модели возможно описать широкий круг явлений, связанный 
с физикой очарованных частиц, а именно,нелептонные распады D-мезонов, 
распады с qc в конечном состоянии и многие другие.
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