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В рамках модели Намбу–Иона-Лазинио вычислена ширина распада τ → K̄
∗0(892)π−

ντ . Учтены че-

тыре промежуточных канала, приводящие к рождению пары K̄
∗0(892)π−: контактный канал и три ка-

нала с промежуточными аксиально-векторными, векторными и псевдоскалярными мезонами. Ведущую

роль здесь играют контактный канал и аксиально-векторный канал, содержащий основное состояние

мезона K1(1270). Полученные результаты находятся в удовлетворительном согласии с эксперименталь-

ными данными.
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1. Введение. τ -лептонные распады являются хо-

рошей лабораторией для исследования взаимодей-

ствий мезонов при низких энергиях. Это обусловле-

но тем, что масса τ -лептона ограничивает энергию

таких процессов. В этой энергетической области тео-

рия возмущений квантовой хромодинамики не при-

менима, поэтому приходится использовать различ-

ные феноменологические модели. Они, как правило,

основаны на киральной симметрии сильных взаимо-

действий.

Типичными примерами таких моделей являют-

ся модели Вакса–Ларкина [1]и Намбу–Иона-Лазинио

(НИЛ) [2–15]. В распадах τ -лептона в качестве про-

межуточных могут участвовать не только основные,

но и первые радиально-возбужденные состояния ме-

зонов. В этой связи для изучения таких процессов

подходящей моделью является также расширенная

модель НИЛ, позволяющая учитывать свойства и

взаимодействия мезонов как в основных, так и в пер-

вых радиально-возбужденных состояниях, не нару-

шая U(3)× U(3) киральную симметрию [15–20]. По-

мимо основных, только первые радиальные возбуж-

дения мезонов могут давать основной вклад в про-

цессы распада τ -лептонов, что обусловлено величи-

ной массы τ -лептона (mτ = 1777МэВ).

До сих пор расширенная модель НИЛ успеш-

но использовалась для описания простейших мод τ -

распада. А именно, в конечных состояниях распада

рассматривались помимо нейтрино только одноча-

стичные мезонные состояния P, P ′, V, V ′, A,A′ (P –

псевдоскалярный мезон, V – векторный мезон, A –

аксиально-векторный мезон, штрих обозначает пер-

1)e-mail: volkov@theor.jinr.ru; tex_k@mail.ru

вое радиальное возбуждение), а также двухчастич-

ные состояния типа PP, PP’ и процессы τ → πωντ и

τ → f1πντ [20, 21]. В этих процессах, как правило, по-

мимо контактного работал один канал с промежуточ-

ным мезоном: векторным или аксиально-векторым.

Рассмотренный здесь процесс τ → K̄∗0(892)π−ντ
интересен тем, что в нем работают сразу три ка-

нала: аксиально-векторный, векторный и псевдоска-

лярный. В результате возникает интересная пробле-

ма изучения взаимодействия этих каналов друг с

другом. Аккуратное рассмотрение этого распада да-

ет возможность в дальнейшем описать ряд подобных

распадов τ → φKντ , τ → ωKντ , τ → ρKντ и др. Опи-

сание этих процессов с иных позиций было выполне-

но в работе [22]. Там были использованы связи этих

процессов друг с другом, полученные на основе сим-

метрии. Наш подход позволяет более детально иссле-

довать эти процессы с подробным изучением вкладов

от каждого из промежуточных каналов и оценить их

роль.

2. Лагранжиан стандартной модели НИЛ.

В стандартной модели НИЛ фрагмент кварк-

мезонного лагранжиана взаимодействия для мезонов

K∗,K1,K и π имеет вид [8, 12, 15]:

∆Lint = q̄



igKγ5
∑

j=±

λK
j Kj + igπγ

5
∑

j=±

λπ
j π

j +

+
gK∗

2
γµ

∑

j=±,0

λK
j K∗j

µ +
gK1

2
γµγ5

∑

j=±

λK
j K

j
1µ



 q, (1)

где q и q̄ – поля u-, d- и s-кварков с массами mu =

md = 280МэВ, ms = 471МэВ.
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Масса для s-кварка была получена из массовых

формул для векторных мезонов ρ и φ:

gφ

gρ
=

Mφ

Mρ
, g2φ =

3

2I2(ms,ms)
, g2ρ =

3

2I2(mu,mu)
, (2)

где

I2(m1,m2) = −i
Nc

(2π)4

∫

θ(Λ2
4 + k2)

(m2
1 − k2)(m2

2 − k2)
d4k, (3)

Λ4 = 1.25ГэВ – четырехмерный параметр обрезания.

Как и масса u-кварка, параметр обрезания определя-

ется из экспериментального значения константы сла-

бого распада пиона Fπ = 93МэВ и константы gρ = 6,

описывающей сильный распад ρ → 2π [8].

Матрицы λ имеют вид:

λK
+ =

√
2







0 0 1

0 0 0

0 0 0






, λK

− =
√
2







0 0 0

0 0 0

1 0 0






,

λK
0 =

√
2







0 0 0

0 0 0

0 1 0






,

λπ
+ =

√
2







0 1 0

0 0 0

0 0 0






, λπ

− =
√
2







0 0 0

1 0 0

0 0 0






. (4)

Константы взаимодействия:

gK =

(

4

ZK
I2(mu,ms)

)−1/2

≈ 4.18,

gπ =

(

4

Zπ
I2(mu,md)

)−1/2

≈ 3.02, (5)

gK∗ = gK1
=

(

2

3
I2(mu,ms)

)−1/2

≈ 7.08,

где

Zπ =

(

1− 6
m2

u

M2
a1

)−1

≈ 1.45,

ZK =

(

1− 3

2

(mu +ms)
2

M2
K1

)−1

≈ 2.1,

(6)

Zπ – множитель, соответствующий π−a1 переходам,

ZK – множитель, соответствующий K − K1 перехо-

дам, Ma1
= 1230 МэВ, MK1

= 1272 МэВ – массы

аксиально-векторных мезонов [23].

3. Распад τ → K̄
∗0(892)π−

ντ в стандарт-

ной модели НИЛ. Диаграммы процесса τ →
→ K∗(892)πντ изображены на рис. 1, 2.

Рис. 1. Контактная диаграмма распада τ →

K̄
∗0(892)π−

ντ

Рис. 2. Распад τ → K̄
∗0(892)π−

ντ с промежуточными

мезонами

Амплитуда этого процесса в стандартной модели

НИЛ принимает вид:

M = −i
√
2GFVusgπlµ ×

× {Mc +MV +MAV +MPS}µν eν(pK∗), (7)

где GF – константа Ферми, Vus – элемент матри-

цы Кабиббо–Кобаяши–Маскава lµ – лептонный ток,

eν(pK∗) – поляризационный вектор мезона K∗(892),

Mc,MV ,MAV и MPS – вклады в амплитуду от кон-

тактной диаграммы и от диаграмм с промежуточны-

ми векторными, аксиально-векторными и псевдоска-

лярными мезонами:

Mµν
c = −igK∗ ×

×
(

(ms +mu)I21 −m2
s(ms −mu)I22

)

eµνξζpK∗ξpπζ −

− 3ms

gK∗

{

gµν − mu

msMa2

1

[

(q2 −M2
K∗)gµν − qµqν

]

}

,

Mµν
V = −igK∗ ×

×
(

(ms +mu)I21 −m2
s(ms −mu)I22

)

×

×
{

gµσ
[

q2 − 3

2
(ms −mu)

2

]

− qµqσ
}

×

×BWK∗

σλ eλνξζp(K∗)ξp(π)ζ , (8)
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Mµν
AV = −3ms

gK∗

{

gµλ
[

q2 − 3

2
(ms +mu)

2

]

− qµqλ
}

×

×BWK1

λδ

{

gδν − mu

msMa2

1

[

(q2 −M2
K∗)gδν − qδqν

]

}

,

Mµν
PS =

3

gK∗

(ms +mu)q
µqλBWK ×

×
{

gλν − 3

2

mu(3mu −ms)

M2
a1

gλν − 3

2

ms(mu +ms)

M2
K1

gλν +

+
3

2

mu(mu +ms)

M2
K1

M2
a1

[

(q2 −M2
K∗)gλν − qλqν

]

}

.

Контактный вклад разбивается на сумму вектор-

ной и аксиально-векторной части. В этой амплитуде

учтены также π − a1-переходы на внешних концах,

а в псевдоскалярном канале помимо этих переходов,

также учтены K −K1 на внутреннем мезоне [8, 12].

BW
µν
M и BWM – пропагаторы Брейта–Вигнера:

BW
µν
M =

gµν − qµqν

M2

M

M2
M − q2 − i

√

q2ΓM

(для векторного и аксиально-векторного мезона),

BWM =
1

M2
M − q2 − i

√

q2ΓM

(для псевдоскалярного мезона). (9)

MK = 494МэВ, MK∗ = 892МэВ, ΓK ≈ 0, ΓK1
=

= 90МэВ, ΓK∗ ≈ 50МэВ – массы и ширины распадов

промежуточных мезонов, взятые из PDG [23].

Сходящиеся интегралы, возникающие в вектор-

ных каналах:

Inm = −i
Nc

(2π)4

∫

1

(m2
u − k2)n(m2

s − k2)m
d4k, (10)

где n+m > 2.

Ширина рассматриваемого процесса может быть

вычислена по формуле:

Γ =
1

29π5ǫτ ǫνǫK∗ǫπ
×

×
∫

|M|2δ(p− pν − pK∗ − pπ)dpνdpK∗dpπ. (11)

Парциальные ширины отдельных вкладов распа-

да τ → K̄∗0(892)π−ντ в стандартной модели НИЛ

приведены в табл. 1.

Результаты, приведенные в табл. 1, показывают,

что доминирующий вклад в ширину этого распада

дает аксиально-векторный канал совместно с котакт-

ным членом. Псевдоскалярный канал может интер-

ферировать с аксиально-векторным каналом, и их

Таблица 1. Отдельные вклады в процесс τ → K̄∗0(892)π−ντ в
стандартной модели НИЛ (вклады от векторного и аксиально-
векторного каналов приведены в сумме с соответствующими
частями контактого)

Каналы Br (× 10−3)

AV 1.67

PS 0.0163

AV+PS 1.72

V 0.0456

tot 1.767

совместный вклад лишь незначительно увеличивает

ширину распада. Вклад от векторного канала также

оказывается весьма незначительным и увеличивает

полную ширину до значения 1.767. При этом следу-

ет заметить, что векторный канал совместно с соот-

ветствующей частью контактного оказывается орто-

гональным остальным каналам, поэтому их интер-

ференция отсутствует. Полученный здесь результат

находится в удовлетворительном согласии с экспери-

ментальными значениями:

Brexp = (2.2± 0.5)× 10−3, [23],

Brexp = (2.09± 0.58)× 10−3, [24]. (12)

4. Лагранжиан расширенной модели НИЛ.

Чтобы оценить вклады от возбужденных состояний,

мы используем расширенную модель НИЛ. В рас-

ширенной модели НИЛ фрагмент кварк-мезонного

лагранжиана взаимодействия для первых радиаль-

ных возбуждений мезонов K∗
′

,K
′

1,K
′

имеет вид [20]:

∆Lint = q̄



iγ5
∑

j=±

λK
j BKK

′j +

+
1

2
γµ

∑

j=±,0

λK
j BK∗K∗

′j
µ +

1

2
γµγ5

∑

j=±

λK
j BK1

K
′j
1µ



 q, (13)

возбужденные состояния мезонов обозначены штри-

хом,

BM =
−1

sin(2θ0M )
×

×
[

gM cos(θM + θ0M ) + g
′

MfM (k2) cos(θM − θ0M )
]

.(14)

f
(

k2
)

= 1 + dk2 – формфактор, описывающий

первые радиально-возбужденные состояния, d =

= −1.755ГэВ−2 – параметр наклона [20]. Аргумен-

том формфактора является поперечный относитель-

ный импульс внутренней кварк-антикварковой пары:

k⊥ = k − (kp)p

p2
, (15)
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где p – импульс мезона. В системе покоя мезона

k⊥ = (0,k). (16)

Поэтому использование трехмерного вектора в каче-

стве аргумента формфактора не нарушает Лоренц-

инвариантность.

Углы θM и θ0M описывают смешивание мезонов

в основных и возбужденных состояниях. Их зна-

чения определяются при диагонализации свободно-

го лагранжиана для основных и первых радиально

возбужденных состояний с учетом физических масс

этих мезонов [20]:

θK = 58.11◦, θ0K = 55.52◦,

θK1
= θK∗ = 84.74◦, θ0K1

= θ0K∗ = 59.56◦.

Константы gK , gK , gK∗ , gK1
определены в (5).

Константы g
′

K , g
′

π, g
′

K∗ , g
′

K1
принимают вид:

g
′

K =
(

4I
f2

us

2 (mu,ms)
)−1/2

≈ 4.69,

g
′

π =
(

4I
f2

ud

2 (mu,md)
)−1/2

≈ 4.03,

g
′

K∗ = g
′

K1
=

(

2

3
I
f2

us

2 (mu,ms)

)1/2

≈ 11.49, (17)

где интеграл I
fn

2 (m1,m2) имеет следующий вид:

I
fn

2 (m1,m2) =

= −i
Nc

(2π)4

∫

fn(k2)

(m2
1 − k2)(m2

2 − k2)
θ(Λ2

3 − k2)d4k, (18)

Λ3 = 1.03ГэВ – трехмерный параметр обрезания.

5. Поправки от возбужденных состояний.

При учете первых радиальных возбуждений мезо-

нов в процессе τ → K̄∗0(892)π−ντ используются диа-

граммы такой же структуры, как и изображенные на

рис. 1, 2, только в промежуточных состояниях вместо

мезонов K∗,K1,K находятся мезоны K∗
′

,K
′

1,K
′

.

Дополниельные вклады для амплитуды рассмат-

риваемого процесса, соответствующие возбужден-

ным состояниям, в расширенной модели НИЛ при-

нимают вид:

M = −i
√
2GFVusgπlµ ×

× {MV E +MAVE +MPSE}µν eν(pK∗). (19)

Отдельные вклады:

Mµν
V E = −iCK∗

′ ×

×
[

(ms +mu)I
K∗

′

21 −m2
s(ms −mu)I

K∗
′

22

]

×

×
{

gµσ
[

q2 − 3

2
(ms −mu)

2

]

− qµqσ
}

×

×BWK∗
′

σλ eλνξζp(K∗)ξp(π)ζ ,

Mµν
AV E = −3ms

C2
K

′

1

gK∗

×

×
{

gµλ
[

q2 − 3

2
(ms +mu)

2

]

− qµqλ
}

BW
K

′

1

λδ ×

×
{

gδν − mu

msM2
a1

[

(q2 −M2
K∗)gδν − qδqν

]

}

,

Mµν
PSE = 3(ms +mu)

C2
K′

gK∗

qµqνBWK′ ×

×
{

1− 3

2

mu(3mu −ms)

M2
a1

}

, (20)

где CM – множители, возникшие из кварковых пе-

тель перехода W -бозона в промежуточный мезон:

CM ′ =
−1

sin(2θ0M )
×

×
[

cos(θM + θ0M ) +RM cos(θM − θ0M )
]

. (21)

Коэффициенты RM имеют вид:

RM =
I
f
2

√

I2I
f2

2

(для векторного и аксиально-векторного случая),

RM =
I
f
2

√

ZKI2I
f2

2

(для псевдоскалярного случая). (22)

Петлевые интегралы здесь имеют вид:

I
M1M2...M

′

1
M

′

2
...

nm = −i
Nc

(2π)4
×

×
∫

AM1
AM2

. . . BM1
BM2

(m2
u − k2)n(m2

s − k2)m
θ(Λ2

3 − k2)d4k. (23)

Парциальные ширины отдельных вкладов распа-

да τ → K̄∗0(892)π−ντ в стандартной модели НИЛ

с учетом поправок от возбужденных состояний, вы-

численных в расширенной модели НИЛ, приведены

в табл. 2.

Таблица 2. Отдельные вклады в процесс τ → K̄
∗0(892)π−

ντ

с поправками, полученными за счет вкладов от возбужденных
состояний мезонов, оцененых в расширенной модели НИЛ

Каналы Br (×10−3)

AV 1.681

Поправка от возбужденного AV 0.005

PS 0.0161

Поправка от возбужденного PS 0.00003

AV+PS 1.73

V 0.0461

Поправка от возбужденного V 0.00136

tot 1.776
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Из результатов, полученных с использованием

расширенной НИЛ модели видно, что вклады от

аксиально-векторного канала слабо меняются при

учете радиально-возбужденного K1(1650) мезона.

Это объясняется малостью коэффициента CK
′

1

≈
≈ 0.45, учитывающего зависимость возбужденного

физического состояния мезона от углов смешивания.

Поскольку в сечении этот коэффициент фигурирует

в четрвертой степени, его присутствие существенно

уменьшает вклад в ширину от возбужденного состо-

яиния. Кроме того, учет π− a1 перехода на внешнем

пионном поле сильнее уменьшает вклад от возбуж-

денного состояния по сравнению с вкладом от основ-

ного. Подобная ситуация имеет место и для псевдо-

скалярного канала. Аналогичные соображения отно-

сятся и к интерференции этих каналов. В векторном

канале малость вклада от возбужденного состояния

определяется только величиной CK∗ .

6. Заключение. В настоящей работе на приме-

ре распада τ → K̄∗0(892)π−ντ был проведен анализ

важности вкладов различных каналов в полную ши-

рину этого распада, а также определена роль как

основных промежуточных мезонов, так и их пер-

вых радиально-возбужденных состояний. Было уста-

новлено, что основной вклад в изучаемый распад

дает аксиально-векторный канал совместно с соот-

ветствующей частью контактного. Доминирующим

здесь будет вклад основного промежуточного ме-

зона K1(1270). Радиально-возбужденное состояние

этого мезона дает незначительный вклад. Отметим,

что все результаты были получены с использовани-

ем значений параметров зафиксированных ранее в

применяемой нами расширенной модели НИЛ. Ни-

каких дополнительных произвольных параметров не

вводилось.

Векторный канал совместно с соответствующей

частью контактной диаграммы дает вклад, соизме-

римый с вкладом от псевдоскалярного канала, что

видно из приведенных здесь таблиц. Кроме того этот

канал является ортогональным к остальным двум и

поэтому не интерферирует с ними.

Подобную ситуацию следует ожидать и при опи-

сании других указанных во введении процессов рас-

пада тау-лептона на вектор и псевдоскаляр.

Заметим, что в большинстве рассмотренных ра-

нее распадов тау-лептона на PP’ главную роль в

промежуточных каналах играли векторные мезоны.

Только в нескольких случаях, а именно в распа-

де τ → 3πντ [25], а также в распаде τ → f1πντ
[21, 26] доминирующую роль играл аксиально- век-

торный канал с промежуточными a1 и a′1 мезона-

ми. В процессах τ → (φωρ)K−ντ , как и в рассмот-

ренном здесь процессе, доминирующую роль должен

играть аксиально-векторный канал. Для проверки

этого предположения необходимо будет рассмотреть

указанные распады в рамках модели НИЛ в наших

следующих работах.
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