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В рамках МКК получено аналитическое выражение для четырехточечной 
диаграммы распада Р -♦ Р^Рз с учетом разности параметров кварков. Изучен вклад 
промежуточных векторных состояний в амплитуды сильных распадов 
псевдоскалярных мезонов. Рассмотрен вклад скалярных мезонов в амплитуды 
изучаемых распадов. Получены численные значения ширин и параметров 
далитцевского распределения распадов т) -> я°я+я~,Т)' -* т)яая°,т)' -» Т]я+я~. 
Исследована зависимость численного значения ширины распада т] -♦ я°я+л~от 
разности параметров нестранных кварков. Оказалось, что наилучшее согласие с 
экспериментальными данными достигается при Ad — Au~500KeV. Нами получено 
Г(ту -> яоя+7Г) = 0,2996 KeV (Гехр(ту -> я°я+я~) = 0,299 + 0,016 KeV).

PACS numbers: 12.39.-х,13.20.-v,13.40.-f,14.40.Be
Keywords: мезоны, кварки, формфакторы

1. Введение
Адронные распады мезонов играют важную роль для изучения симметрий и 

их нарушений в сильных взаимодействия. Согласно [1], брэнчинги трехчастичных 
адронных распадов составляют ~ 55% для т] -♦ яяя и ~ 65% в случае ту' -> тупя. Так 
как в распадах т] -> яяя не сохраняется изоспин, они могут происходить только в 
случае ти Ф md, либо благодаря электромагнитным эффектам. Следует отметить, что в 
случае распадов т] на Зя мезона электромагнитные поправки пренебрежимо малы 
[2]-[4], поэтому амплитуды указанных распадов пропорциональны разности масс и и d. 
кварков Шц — md.

Изучение распада ту' -»туяя представляется интересным по нескольким 
причинам. Во-первых, квантовые числа мезонов, участвующих в данном процессе, 
таковы, что единственными разрешенными промежуточными состояниями является 
скаляры. Во-вторых, участие в процессе одновременно ij и т;' мезонов позволяет 
изучить механизм смешивания. В-третьих, изучение распадов, в которых участвуют г] и 
т]1 явсляется хорошей проверкой теорий, претендующих на адекватное описание 
сильных взаимодействий при низких энергиях в КХД.

Экспериментальное изучение адронных распадов ту и ту' началось более 40 лет 
назад [5]-[7] и интенсивно ведется в последнее время [8]-[10]. Наряду с 
экспериментальными исследованиями, сильные распады т] -* яяя и ту' -> т]яя 
интенсивно изучались в теоретических подходах, основанных на киральной теории 
возмущений и ее расширениях [11]-[13], в рамках дисперсионных теорий [14],[15], в - 
модели [16], в рамках нерелетявистской эффективной теории поля [17] и ряде других 
подходов [18].

В данной работе распады ту -»яяя и ту' -♦ туяя изучались в рамках Модели 
Конфайнмированных Кварков (МКК), основаной на определенных предположениях о 
механизмах адронизации и конфайнмента [19]. Получены аналитические выражения
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для вклада контактной (четырехточечной) диаграммы, изучены вклады промежуточных 
векторных и скалярных состояний. На основе имеющихся экспериментальных данных, 
получено значение разности параметров, характеризующих области конфайнмента и и 
d кварков. Вычислены ширины и далитцевские параметры распадов р -»тш и 
р' -> рПП.

2. Сильные взаимодействия р, if- мезонов
Рассмотрим адронные трехчастичные распады р и jf мезонов. Амплитуда распада 
Pi -> Р2Р3Р4 определяется диаграммами, приведенными на рисунке 1.

Рис. 1

Она может быть записана в виде

(Р&Рз 1^> = i &пУ8(р -р!-р2- Рз) и)> 
где

A(s, t, и) = Adir (s, t, и) + Av(s, t, u) + A(s, t, u), 
здесь Adir(s,t,u) амплитуда, соответствующая диаграмме на рисунке la, 
соответственно Av(s, t, и) и As(s, t, и) - соответствуют диаграммам с промежуточными 
векторными и скалярными состояниями.
Инвариантные переменные s, t, и определены следующим образом:

s = (p~ Pi)2 = (р2 + Рз)2
и = (р- р2У = (Pi + рз)2
t = (Р - Рз)2 = (Pi + Рг)2 

s + и + t = m2 + m2 + m2 + ml = 3s0

Необходимые Лагранжианы взаимодействия р, р'- мезонов с кварками, запишем в виде:

и + diy5d} - sin (р ■ siy5s

cos ip • siy5s

Угол смешивания p up' мезонов зафиксирован нами в [20] 

ср = 39,3°

В распадах р -> ппп не сохраняется изоспин, поэтому они могут происходить только в 
случае ти Ф md, поэтому при вычислениях в рамках МКК мы должны различать Аи и 
Ad. Нами было показано, что вклад в амплитуду A(s,t,u) промежуточных векторных 
мезонов мал, а основной вклад в амплитуду дают скалярные состояния.
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3. Учет промежуточного скалярного мезона
Проблема описания скалярных мезонов является одной из самых актуальных в 
современной физике элементарных частиц «до чарма» [21]. В первую очередь, это 
относится к самой легкой из скалярных частиц -/о(6ОО), которая играет ключевую роль 
при описании нуклон- нуклонных взаимодействий, пп - рассеяния и нелептонных 
взаимодействий каонов. В отличие от векторных и тензорных резонансов 
идентификация скалярных состояний остается сложной задачей на протяжении всего 
времени их изучения. В таблице 1 приведены основные свойства скалярных мезонов, 
взятые из [22].

Таблица 1: - Основные свойства скалярных мезонов [22]

Мезон Масса (MeV) Ширина (MeV) Изоспин, 
странность

/о (500), а 400 - 550 400 - 700 / = 0,5 = 0
^(800), к 682 ± 29 547 ± 24 1

/ = 2^ = ±1
Л(980) 990 ± 20 40 - 100 / = 0,5 = 0
ао(98О) 980 ± 20 50 - 100 / = 1,5 = 0
/„(1370) 1200- 1500 200 - 500 / = 0,5 = 0
^*(1430) 1425 ± 50 270 ± 80 1

/ = 2,5 = +!
ао(1450) 1474 ±19 265 ± 13 / = 0,5 = 0
/„(1500) 1505 ± 6 109 ±7 / = 1,5 = 0

С теоретической точки зрения проблема скалярных мезонов состоит в том, что до 
сих пор остается неясной их внутренняя структура. Есть модели, рассматривающие 
скалярные мезоны 0++ как двухкварковые состояния (qq) [23,24]. В отличие от 
псевдоскалярных, векторных, аксиально векторных и тензорных мезонов, описание 
которых полностью согласуется с наивной двухкварковой моделью, скалярные частицы 
не укладываются в указанную схему. Из таблицы 1 видно, что скалярные мезоны 
образуют два нонета, изображенных на рисунке 2.

Рис. 2: Нонеты скалярных мезонов. По горизонтальной оси отложен изоспин, по 
вертикальной-странность.

Из рисунка 2 видно, что в нонете легких скалярных мезонов нарушена массовая 
иерархия, т.е. массы частиц, содержащих странный кварк, меньше, чем массы 
нестранных частиц. В ряде подходов скалярные мезоны рассматриваются как четырех 
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кварковые системы (qqqq). Легкие нестранные нейтральные скаляры, в этом случае, 
имеют следующий состав:

/о(500) => uudd,
, ч ий + dd _

/о (980) => 5S——— cos 6$ + uudd sin 8$ ,

ао(98О) => ss
ии — dd

2
Существуют также подходы, связывающие скалярные мезоны со скалярными 
глюониями, наличие которых предсказывается в рамках КХД.

В данной работе скалярные мезоны будем рассматривать в рамках двухкварковой 
схемы, описанной в работе [25]. Будем рассматривать скалярные мезоны как 
двухкварковые состояния, описываемые Лагранжианом:

а.. . / Н^хL^^q^I-i-djA^q-

где д = д — д, //-неизвестный параметр,

—1,0) => а0(975)
diag (cos 8S, cos , —V2 sin 5S) => /o(6OO) 

diag(— sin 8S, — sin 8S, —V2 cos 5S) => /o(98O)

В работе [25] нами были получены значения параметров Н n8s

Н = 0,54, 
sin 8S = 0,3 .

Оказалось, что в Модели Конфайнмированных Кварков (МКК) использование 
простейшего Лагранжиана с вершиной Г$ = / приводит к нефизическому поведению 
формфактора распада S —> РР. Показано, что для адекватного описания 
взаимодействия скалярных мезонов с кварками необходимо ввести в Лагранжиан 
взаимодействия дополнительный член с производной. Дополнительный параметр 
зафиксирован из условия согласованности Адлера и экспериментальных данных о 
ширине распада /о(98О) —> дд. Для определения массы скалярного /о(600) были 
использованы данные о длинах яд- рассеяния. Оказалось, что наилучшее согласие с 
экспериментальными данными достигается при = 500 ч- 515МэВ.

4. Получение численных значений параметров и ширин адронных 
трехчастичных распадов q и г/мезонов

Применим полученные выше результаты к изучению распадов 
у -» я°я+я_,т)' -» g7i°7r°,g' ?]д+д_.

В таблице 2 приведены численные значения <A(s, t,u), а также отдельных вкладов 
Jldir(s,t,u),<Av(s,t,u),<As(s,t>u), вычисленные с использованием различных 
значений Au — Ad при s = и = 0.2 GeV2.

Таблица 2

Ad 
(KeV)

<A(s, t, и) c/Z4(s, t, u) <Av(s, t, u) <As(s, t, u)

0 3,85 х 10"6 3,85 x IO"6 0 0
2 2,20 х 10“4 -6,37 x 10-6 1,57 x IO’7 2,258 x 10“4
3 3,31 x 10"4 -7,63 x 10"6 2,36 x 10-7 3,39 x 10“4
20 2,23 x 10~3 -2,91 x 10-5 1,58 x IO"7 2,24 x IO-3
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Из приведенной таблицы видно, что вклад вклад промежеточного скалярного 
мезона является определяющим в то время, как вклад промежуточного векторного 
мезона пренебрежимо мал.

При изучении распада rf -> ?/7г+7г_разностыо параметров Аи и Ad можно 
пренебречь. Распределение Далитца для трехчастичных распадов Р -> Р1Р2Рз> (7г = 
Р3) обычно описывается двумя переменными

д/З (и -1)X = ———-
2 m (m - т1 - 2т23)

(тг + 2т23)[(т - mJ2 - s] у =------------------------------------------ 1
2т ■ т^(т — т1 — т12)

Разложение | Л (х, у) |2 по степеням х и у в случае распадов, содержащих 
заряженные частицы, может быть записан в виде

ІЛ(х,у)І2 = |А|2(1 + ay + by2 + ex2 + dy3 + •••)

В случае распада на три одинаковые частицы разложение несколько упрощается и 
принимает вид

И(Ху)12 = |N|2(l + ^(y2 + x2) + -)

Ширины распадов вычислим по стандартной формуле

Г(Р Р^Рз) = ds fulf(sh^(s, t, u)\2du
к і z 32m3J4mf3 Ju (s) 1 v / *

Где

^(s) = m23
1 ( _

+ m2 — — j (s — m2 + m^s + 2(s, m2, m2)A(s, m23, m23)

Л(х, у, z) - кинематическая функция, определенная стандартным образом.
В таблице 3 приведены значения ширины распада г/ -> я°я+я_, вычисленные при 

различных значениях разности Ad — Аи.

Таблица 3

Ad - Au(KeV) 20 200 500 2000
Г(п я°я+7Г-) (KeV) 0,2656 0,2743 0,2996 0,6320

В таблице 4 приведены вычисленные ширины распадов, а также значения 
далитцевских параметров а и Ь, вычисленные при т^0 = 600 MeV.

Таблица 4

Распад rexp(keV) V(keV) О-ехр а ^ехр b
Гі' -> Г]П+П~ 89 ± 11 96 -0.16

±0.06
-0.26 - 0.03

Г)' -»Г1П°7Г° 42 ±6 47 -0.116
± 0.026

-0.16 0.003
±0.017

0.03

Г} -> Я°7Г+7Г- 0.299 
±0.16

0.2996 -1.22
±0.07

-1.21 -0.062
± 0.008

Из таблиц 3 и 4 видно, что наилучшее согласие с экспериментальными данными 
достигается при Ad — Ли = БОО^еР). Полученные численные значения ширин и 
параметров находится в удовлетворительном согласии с экспериментальными 
данными.
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