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Рождение пар ρ(770), η мезонов в распадах ρ(1450) → ρ(770)η,
τ → ρ(770)ηντ , а также в процессе e

+
e
−
→ ρ(770)η в раширенной

модели Намбу–Йона-Лазинио
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В расширенной модели Намбу–Йона-Лазинио описано рождение пар ρ(770), η мезонов на встречных
электрон-позитронных пучках, а также в распадах ρ(1450) → ρ(770)η, τ → ρ(770)ηντ . При вычислени-
ях процессов, связанных с электрон-позитронной аннигиляцией и распадом тау-лептона учтены вклады
от промежуточных ρ мезонов как в основном, так и в первом радиально-возбужденных состояниях.
Дано теоретическое предсказание для распада τ → ρ(770)ηντ . Полученные результаты для остальных
процессов находятся в удовлетворительном согласии с известными экспериментальными данными.
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Введение. Изучению взаимодействия мезонов
при низких энергиях уделяется большое внимание
как в экспериментальной [1, 2], так и в теоретической
областях физики [3, 4]. Однако, при теоретических
вычислениях в области энергий ниже 2 ГэВ нель-
зя применять теорию возмущения квантовой хромо-
динамики (КХД), и поэтому приходится использо-
вать разные феноменологиеские модели [4, 5]. Одной
из наиболее популярных и успешно применяемых
моделей такого типа является модель Намбу–Йона-
Лазинио (НИЛ) [3, 6–13] и, в частности, ее расширен-
ные модификации, позволяющие в рамках кираль-
ной симметрии описывать взаимодействия не только
основных состяний четырех мезонных нонетов (ска-
лярных, псевдоскалярных, векторных и аксиально-
векторных), но и их первых радиально-возбуженных
состояний [3–5, 14–17].

Все вычисления в рамках НИЛ-модели проводят-
ся в низшем порядке по 1/Nc, где Nc – число цветов
кварков. Учет более высоких степеней разложения
может привести к нарушению киральной симметрии.
Поэтому в стандартной НИЛ-модели такие разло-
жения не используются. Однако существуют другие
подходы при формулировании феноменологических
моделей при низких энергиях, в частности, кираль-
ная теория возмущений [18, 19].
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В результате удалось успешно описать мно-
гие процессы рождения мезонов на встречных
электрон-позитронных пучках, а также в распадах
тау-лептонов [4]. В настоящей работе мы продол-
жим эти исследования и в рамках расширенной
НИЛ-модели опишем процессы ρ′ → ρη, τ → ρηντ и
e+e− → ρη. Полученные здесь теоретические резуль-
таты находятся в удовлетворительном согласии с
известными экспериментальными данными [1, 2, 21].

2. Лагранжиан расширенной НИЛ-модели

для ρ, ρ′, η мезонов. Лагранжиан для векторных
ρ, ρ′ и псевдоскалярных η мезонов в расширенной
НИЛ-модели имеет следующий вид [4]:

∆Lint(q, q̄, ρ, ρ
′, η) =

= q̄





1

2
γµλρ(aρρµ + bρρ

′

µ) + iγ5λu

∑

η̃=η,η′ ,η̂,η̂′

Au
η̃ η̃



 q, (1)

где q и q̄ являются полями u и d кварков c составля-
ющими массами mu = md = 280МэВ,

aρ =
1

sin(2θ0ρ)

[

gρ sin(θρ + θ0ρ) + gρ′fρ(k
2) sin(θρ − θ0ρ)

]

,

bρ =
−1

sin(2θ0ρ)

[

gρ cos(θρ + θ0ρ) + gρ′fρ(k
2) cos(θρ − θ0ρ)

]

,

(2)

Au
η̃ = gu1 b

u
η̃1 + gu2 fu(k

2)bjη̃2,
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f
(

k2
)

= 1+ duuk
2 – формфактор для описания пер-

вого радиально-возбужденного состояния, duu – па-
раметр наклона, θρ и θ0ρ – углы смешивания для век-
торных мезонов в основных и возбужденных состоя-
ниях. Определение углов смешивания можно найти
в работе [4] (гл. 2.2),

duu = −1.784ГэВ−2,

θρ = 81.8◦,

θ0ρ = 61.5◦.
(3)

Коэффициенты bjη̃1, b
j
η̃2 являются параметрами

смешивания четырех состояний η мезонов. Эти ко-
эффициенты получены в работе [17] (гл. 3.3) и при-
ведены в табл. 1.

Таблица 1. Коэффициенты смешивания для η мезонов.

b
j

η̃i
η η̂ η′ η̂′

bu
η̃1 0.71 0.62 −0.32 0.56

bu
η̃2 0.11 −0.87 −0.48 −0.54

bs
η̃1 0.62 0.19 0.56 −0.67

bs
η̃2 0.06 −0.66 0.30 0.82

Константы связи определены через интегралы:

gρ =

(

2

3
I2(mu,mu)

)

−1/2

≈ 6.14,

gρ′ =

(

2

3
I
f2

uu

2 (mu,mu)

)

−1/2

≈ 9.87,

gu1 =

(

4

Zπ
I2(mu,mu)

)

−1/2

≈ 3.02,

gu2 =
(

4I
f2

uu

2 (mu,mu)
)−1/2

≈ 4.03,

где Zπ – параметр перенормировки, возникающий
при учете π − a1 переходов,

Zπ =

(

1− 6
m2

u

M2
a1

)−1

≈ 1.45,

где Ma1
= 1230МэВ – масса акисально-векторного

a1 мезона, а интеграл

If
n

2 (m1,m2) =

= −i
Nc

(2π)4

∫

fn(k2)

(m2
1 − k2)(m2

2 − k2)
θ(Λ2

3 − k2)d4k, (4)

Λ3 = 1.03ГэВ – параметр ультрафиолетового обре-
зания по импульсам кварков [20].

Приведем также лагранжиан слабого взаимодей-
ствия лептонного тока с кварками, необходимого для
описания раcпада τ → ρηντ :

Lweak = τ̄ γµ(1 − γ5)ν
GF√
2
Vudd̄(1− γ5)γµu, (5)

где GF = 1.1663787(6) · 10−11 МэВ−2 – константа
Ферми, Vud – элемент матрицы Кабиббо–Кобаяши–
Маскавы.

3. Распад ρ′ → ρη. Процесс ρ′ → ρη в одно-
петлевом кварковом приближении описывается диа-
граммой на рис. 1. Соответствующая амплитуда име-
ет вид:

T = 4muI
ρ′ρη
03 ǫνλδσeν(l)eλ(p)p

δ
ρq

σ
η , (6)

где eν(l)eλ(p) – поляризационные вектора ρ′, ρ мезо-
нов. Петлевой интеграл

Iρ
′ρη

03 (mu,md) = −i
Nc

(2π)4
×

×
∫

aρbρA
u
η

(m2
u − (k + p)2)(m2

u − k2)(m2
u − (k − q)2)

×

× θ(Λ2
3 − k2)d4k, (7)

aρ, bρ,Au
η – коэффициенты, содержащие углы, коэф-

фициенты смешивания и формфакторы.

Рис. 1. Диаграмма, описывающая распад ρ
′ → ρη

В результате получаем ширину распада

ΓNJL(ρ
′ → ρη) = 10.8МэВ. (8)

Близкие значения к нашим результатам для ши-
рины распада ρ′ → ρη получены в работе [22]. К
сожалению, эксперимент дает только ограничение
сверху на данный распад [21]:

Γexp(ρ
′ → ρη) < 16.0± 2.4МэВ. (9)

4. Процесс e+e− → ρη в расширенной НИЛ-

модели. Диаграммы, описывающие процесс e+e− →
→ ρη, изображены на рис. 2 и 3. Соответствующая им
амплитуда равна

T =
4mue

2

s
lµ

{

B(γ) +B(ρ) +B(ρ′)

}

µν
ǫνλδσeλ(p)p

δ
ρq

σ
η ,

(10)
где lµ = ēγµe – лептонный ток, s = (p(e−) + p(e+))2.
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Рис. 2. Контактная диаграмма процесса e
+
e
− → ρη

Рис. 3. Диаграмма процесса e
+
e
− → ρη с промежуточ-

ными ρ, ρ′ мезонами

Вклад контактной диаграммы (см. рис. 2):

B(γ)µν
= Iγρη03 gµν . (11)

Вклад диаграмм с промежуточными ρ, ρ′ мезона-
ми:

B(ρ)µν
=

Cρ

gρ
Iρρη03

gµνs− pµpν
M2

ρ − s− i
√
sΓρ

, (12)

B(ρ′)µν
=

Cρ′

gρ
Iρ

′ρη
03

gµνs− pµpν
M2

ρ′ − s− i
√
sΓρ′

, (13)

Mρ = 775МэВ, Mρ′ = 1465МэВ, Γρ = 149МэВ,
Γρ′ = 400МэВ – массы векторных мезонов и их ши-
рины полного распада [23]. Константа Cρ описывает
переход виртуального фотона в промежуточный век-
торный мезон:

Cρ =
1

sin
(

2θ0ρ
)

[

sin
(

θρ + θ0ρ
)

+RV sin
(

θρ − θ0ρ
)]

,

(14)

RV =
If2 (mu,md)

√

I2(mu,md)I
f2

2 (mu,md)

.

Численные результаты вычислений с при-
веденными здесь амплитудами даны на рис. 4.
Теоретическому результату соотвествует сплошная
линия, экспериментальные данные [1] показаны
отдельными точками.

5. Распад τ → ρηντ . Диаграммы, описывающие
распад τ → ρηντ , изображены на рис. 5 и 6. Амплиту-
да распада близка к той, которая описана в разделе
4 и имеет вид

T = −i4mu
GF√
2
lµVud ×

Рис. 4. (Цветной онлайн) Сравнение предсказаний мо-
дели НИЛ для процесса e

+
e
− → ρη (сплошная линия)

с экспериментальными данными [1]

×
{

Iγρη03 gµν +
Cρ

gρ
Iρρη03

gµνs− pµpν
M2

ρ − s− i
√
sΓρ

+

+
Cρ′

gρ
Iρ

′ρη
03

gµνs− pµpν
M2

ρ′ − s− i
√
sΓρ′

}

ǫνλδσeλ(p)p
δ
ρq

σ
η . (15)

Здесь вместо промежуточного фотона имеет место
W-бозон, роли нейтральных промежуточных вектор-
ных ρ мезонов будут играть заряженные векторные
мезоны.

Рис. 5. Контактная диаграмма распада τ → ρηντ

Рис. 6. Диаграмма распада τ → ρηντ с промежуточны-
ми ρ, ρ′ мезонами

В результате для парциальной ширины распада
τ → ρηντ получаем:

Br(τ → ρηντ )NJL = 1.44 · 10−3. (16)
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6. Заключение. Результаты, полученные для
ρ′ → ρη и e+e− → ρη, находятся в удовлетво-
рительном согласии с известными эксперименталь-
ными данными [1, 21]. Наши теоретические оцен-
ки для ширины распада ρ′ → ρη в рамках расши-
ренной НИЛ-модели близки к теоретическому ре-
зультату, полученному в другой феноменологиче-
ской модели [22]. К сожалению, для распада τ →
ρηντ в настоящее время не существует прямых экс-
периментальных данных, однако достаточно хоро-
шо измерена ширина распада, τ → 2πηντ , равная
Br(τ → 2πηντ )exp = (1.39± 0.1) · 10−3 [23]. Заметим,
что по порядку величины это значение близко к по-
лученной нами ширине распада τ → ρηντ . Следо-
вательно, можно надеяться, что наше предсказание
для ширины процесса τ → ρηντ находится в разум-
ных пределах по сравнению с шириной τ → 2πηντ
и в ближайшем будущем найдет экспериментальное
подтверждение. Процесс τ → 2πηντ был теоретиче-
ски вычислен в работе [25].

В заключение заметим, что ширина процесса τ →
→ 2πηντ ранее была вычислена в рамках расширен-
ной НИЛ-модели в удовлетворительном согласии с
экспериментальными данными [24].
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